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OZET

Bu ¢aliymada, kritik sicakliklardan dstemperlemenin alasimsiz kiiresel grafitli
dékme demirin mikroyap: ve ¢ekme dzellikleri fizerine etkisi incelenmistir. Bu
amacla %3,50 C, %2,63 Si, %0,318 Mn, %0,0471 Mg, %0,019 P ve %0,009 S
iceren ferritik kiiresel grafitli ddkme demir, 795 °C, 805 °C ve 815 °C kritik
sicakhiklarda 20 dk tavlamanm ardindan 365 °C’de 30, 60, 90, 120, 150 ve 180
dk siire ile 6stemperlenmistir. ince dsferritik morfolojiye sahip numuneler elde
etmek amaciyla bir grup numuneler 900 °C’ den su verilmis ve daha sonra
kritik tavlama sicakhklarindan d&stemperlenmistir. Mekanik &zellikleri
karsilagtirma amaciyla bir grup numuneler geleneksel olarak dstemperlenmistir
(900 °C’ de tavlama+365 °C’ de farkh siirelerde stemperleme). Sonuclar artan
kritik tavlama sicakhg ile birlikte dsferrit hacim oranmin arttigim gostermistir.
Osferrit hacim orami arti1 ile akma ve ¢ekme dayammi artmg, % uzama ve
kesit alami daralmasmm azalmgtir. Ancak kaba osferritik yapiya sahip
numunelerde, ¢ekme dzelliklerindeki bu degisim ince dsferritik yapiya sahip
numunelere gire daha az olmugtur. Kritik sicakhklarmmdan
dstemperlenmig(kaba &sferrit morfolojisine sahip) numunelerde, yeni ferrit
(epitaksiyel ferrit) fazimn varhg tespit edilmistir. Artan kritik taviama sicakli
ve Ostemperleme siiresi ile yeni ferrit hacim orani da artmistir. Kaba &sferrit
morfolojisine sahip numunelerde 90-150 dk arahfinda, ince Osferrit
morfolojisine sahip numunelerde ise 60-120 dk arah@mda optimum cekme
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dayammmi-% uzama kombinasyonlar1 saglanmistir. Kritik sicakliklarda
tavlanmug ve dstemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirlerin (cift fazhh matris
yapiya sahip Kkiiresel grafitli dokme demirlerin) ¢ekme ozellikleri, ASTM
standart Kkiiresel grafiti dokme demirlerin c¢ekme Ozellikleri ile
karsilastinldiginda, % uzama olarak geleneksel dstemperleme 1sil islemi
uygulanmug, ferritik ve perlitik kiiresel grafitli dokme demir simflarma gore
daha fazla, bununla beraber dayanimlari geleneksel dstemperleme 1s1l islemi
uygulanmig kiiresel grafitli dokme demirlerden daha diisiik, ancak ferritik ve

perlitik kiiresel grafitli dokme demirlerden, daha fazla oldugu belirlenmistir.
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ABSTRACT

In this study, effect of austempering from intercritical annealing temperature
on microstructure and tensile properties of unalloyed ductile cast iron were
investigated. For this aim, ferritic ductile cast iron containing 3.50 %C, 2.63
%8i, 0,318 %Mn, 0.047 %Mg, 0.019 %P and 0.009 %S were annealed at
intercritical annealing temperature of 795 °C, 805 °C and 815 °C for 20 min and
then austempered at 365 °C for 30, 60, 90, 120, 150 and 180 min. To obtain fine
ausferritic morphology some part of specimens were quenched from 900 °C and
then austempered from intercritical annealing temperatures. To compare
mechanical properties some part of specimens were conventionally austempered
(annealing at 900 °C+austempered at 365 °C for various times). The results
showed that ausferrite volume fraction increased with increasing intercritical
annealing temperature. The, proof and tensile strength increased and %
elongation and reduction in area decreased with increasing ausferrite volume
fraction. However this change in tensile properties at coarse ausferritic
structures were lower than specimens with fine ausferritic structures. The
existence of new ferrite phase was found out in the specimen with coarse
ausferritic structure austempered from intercritical annealing temperatures.
New ferrite volume fraction increased with increasing intercritical annealing

temperature and austempering time. Optimum combinations of tensile strength-
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elongation were obtained 90-150 min for coarse ausferrite morphology and 60-
120 min for fine ausferrite morphology. When tensile properties of
intercritically annealed and austempered ductile cast irons (austempered ductile
iron with dual matrix structures) compared to temnsile properties of ASTM
standard ductile irons, elongation of DMS structures was much higher than
conventional austempered, ferritic-pearlitic ductile cast irons grades. However
their strength lowers than conventional austempered ductile cast iron but

higher than ferritic and pearlitic ductile irons grades.

Science Code : 710

Key Words : Austempered Ductile Iron (ADI), Dual Phase Matrix Structure,
(DMS), Ausferrite Volume Fraction, Intercritical Annealing
Temperature, New Ferrite (Epitaxial Ferrite)

Page Number : 116
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1.GiRiS

Tlerleyen teknoloji ile birlikte yeni mithendislik malzemelerine ihtiyag artmis ve yeni
mithendislik malzemeleri kesfedildikge teknoloji hizla geligmistir. Bu malzemelerden
biri olan Kiresel Grafitli Dokme Demirler (KGDD) 7 mayis 1948 tarihinde
Amerikan Dékiimciiler Cemiyetinin(AFS) Philadelphia’daki yillik toplantisinda H.
Morrogh tarafindan sunularak diinyaya tamtilmigtir (1). Aym yil sonunda Cooper-
Bessemer sirketi ilk lisansi almigtir. Bu girketin ardindan daha bir ¢ok sirket lisans
alarak 1951°den itibaren kiiresel grafitli dokme demiri ticari olarak Giretmeye ve
kullanmaya baglamigtir (2).

Kiiresel grafitli dokme demirlerdeki essiz tokluk, dayamm ve siineklik
kombinasyonu onlar1 endiistriyel uygulamalarda vazgegilemeyen miihendislik
malzemeleri arasina koymustur.

1959’lardan sonra diinyadaki tretimi hizla artan kiiresel grafitli ddkme demirler en
cok otomotiv sektorii, makinalar ve tarim araglarinda uygulama alanm1 bulmuglardar.
Kiiresel grafitli dskme demirin endiistriyel uygulamalarda hizla yer bulmasinin
nedeni, dokiilmiis kogullarda % 20’lere kadar siineklikle beraber 400 MPa dayanima
sahip olmasi ve gri dokme demirin dokiilebilirlifi ve ¢elifin toklugu gibi
kombinasyonlari beraberinde getirmesidir (2-4).

KGDD’lerin mekanik &zelliklerini gelistirmek igin degisik 1s1l iglemler
(normallegtirme, su verme-+temperleme ve dstemperleme) uygulanmasina ragmen en
yiiksek tokluk ve dayanim kombinasyonu dstemperleme 1s1l iglemi ile saglanmugtir
(3-8).



Cizelge 1.1. Dévme gelik, KGDD ve OKGDD’in tipik mekanik &zellikleri (9)

*Dovme gelik | KGDD OKGDD
Akma Dayanimi(MPa) 520 480 830
Cekme Dayanimi(MPa) 790 690 1100
% Uzama 10 3 10
Sertlik (BHN) 262 262 286
Darbe Dayanimi(joule) 175 55 165
*Mikro alagimh orta karbonlu bir gelik

Cizelge 1.1°de goriildiigti tizere OKGDD ve dévme gelifin % uzama ve darbe
dayanimlar1 aym olmasma karsin OKGDD’in akma ve ¢ekme dayanimlari daha
yiiksektir. Ayrica iretim maliyetleri karsilagtinldifinda sirasiyla dévme celik 1
$/pound, KGDD 0,45 $/pound ve OKGDD 0,65 $/pound’dur (9). Dolayisiyla
OKGDD’ler iiretim maliyetlerinin diigiikliigi nedeniyle de daha avantajli
miihendislik malzemesi konumundadirlar. Ayrica yiiksek aginma direngleri, kolay
iiretimleri (d6kiim sonras: yari mamul), iyi islenebilirlik 6zelliklerine sahip olmalari
ve yukarida deginildigi gibi iistiin mekanik Ozellikleri ve dévme ¢elige gore % 10
hafif olmalan gibi iistiin 6zellikleri nedeniyle pek ¢ok endiistriyel uygulamada yer
bulmusg ve basariyla kullamlmigtir (9).

Bu ¢aligmada, geleneksel Ostenitleme + Ostemperleme 151l isleminden farkh olarak
uygulanan Kkritik sicakliklar arasinda (A; ile {ist kritik sicaklik arasinda)
Sstenitleme+ostemperleme 1s1l isleminin olugturdugu ferrit + Gsferrit yapimin ve bu
yapidaki 6sférritik yapr hacim orami ve morfolojisinin ¢ekme ozellikleri tizerine

etkisinin incelenmesi hedeflenmigtir.

Bu amagla alagimsiz ferritik kiiresel grafitli dskme demir, degisik kritik sicakliklarda
(795 °C, 805 °C ve 815 °C) 20 dakika éstenitlemeden sonra degisik siirelerde (30,
60, 90, 120, 150 ve 180 dk) tuz banyosunda bekletilerek dstemperleme sonucu farkls
osferrit hacim oranlarina sahip ferrit + Ssferritik yapilarin firetimleri gergeklestirilmis
ve gekme &zellikleri incelenmistir.



2. KURESEL GRAFITLi DOKME DEMIRLER
2.1. Tiirleri

Kiiresel grafitli dokme demirler mikroyapi, kimyasal kompozisyon ve mekanik
dzelliklerine gére degisik tiirlere ayrilmiglardir.

2.1.1. Mikroyapiya gore

Dokiim sartlarinda matris mikroyapist ferritik, perlitik yada her ikisinin karigimindan
meydana gelebilir, bu alagimin kompozisyonuna ve kesit kalinhgma baghdir (3-7).
KGDD’ler mikroyapilarina gore Cizelge 2.1°deki gibi simflandiriimis ve standardize

edilmislerdir.

Cizelge 2.1. ISO 1083’e gbre KGDD’lerin standartlar: (10)

Akma Cekme Dayanmmu | Uzama Sertlik Matris Mikroyapist
Smiflama Dayanimi (MPa) %) (HB)

(MPa)
800-2 480 800 2 248-352 Perlitik
700-2 420 700 2 229-302 Perlitik
600-3 370 600 3 192-269 | Perlitik+Ferritik
500-7 320 500 7 170-241 Ferritik+Perlitik
400-12 250 400 12 <201 Ferritik
370-17 230 370 17 <179 Ferritik

C (% 3-4) dokiim esnasinda akicithi1 ve gekme karakteristiklerini etkiler (3). Si (%
2,5-2,75) karbonun Ostenitte ¢oziinebilirliini azaltir ve grafit yapici olarak bilinir
(4). Si ferritte kat1 eriyik mukavemetlenmesi meydana getirir ve ferritin sertligini
artirir. Asirt miktardaki Si ferritik KGDD’ in darbe dayanimim diigtiriir. Bunun icin
agrirkga miktan % 2,75%n altmda tutulmabdir (3). Mn karblir yapici ve Gstenit
kararlagtiricidir (3, 4). Ayrica Mn 6Stektik hiicre sinirlarinda segregasyona neden
olmakta, dayanimi arttirirken siineklik ve iglenebilirlii azaltmaktadir (3). Mn
karbonun Sstenitte ¢ozlinebilirligini arttirir ve perlit olusumunu tesvik eder (4, 7). Ni,
Cu, Mo perlit yapicidir (3, 4, 7). Bu elementlerden Ni ve Mo sertlesebilirligi
arttirirken Cu dayamm, toklugu ve iglenebilirligi gelistirir. Mo ytiksek sicakliklarda



yapiyr kararlh hale getirir, Ozelliklerin korunmasmna yardumci olur ve hiicre
sirlarinda dengeli karbiirler olugturarak segregasyona neden olur (3). Cr‘da perlit
olusumunu tegvik edicidir. V ise sertlegebilirligi arttirdi1 gibi hafif perlit yapicidir.
Cr ve V giiclii karbiir yapici elementlerdir dolayisiyla belirli bir smnn altinda
tutulmalidir. Sn (% 0,04-0,1) ve Sb (<% 0,03) mitkemmel perlit olusumunu tesvik
edicidirler (3).

2.1.2, Standartlara gire

Kiiresel grafitli dokme demirlerin standartlarina bakildiginda daha ¢ok g¢ekme
Ozelliklerine ve sertliklerine gore standardize edildikleri goriiliir.

Cizelge 2.2. ASTM A-536’ ya gore KGDD’lerin standartlar: (11)

Akma Cekme Uzama
Siniflama Dayanimi Dayanim (%)

(MPa) (MPa)
60-40-18 276 414 18
60-42-10 290 414 10
65-45-12 310 448 12
70-50-05 345 485 5
80-55-06 379 552 6
80-60-03 414 552 3
100-70-03 483 690 3
120-90-02 621 : 827 2

Cizelge 2.3. TSE 526°ya gére KGDD’lerin standartlari (12)

Akma Cekme Uzama | Sertlik (HB) | Matris Mikroyapis1
Smiflama Dayanim Dayanimi (%)
(kgfmm?) | _(kgfimm®)

DDK 40 28 42 12 140-201 Daha ¢ok Ferritik
DDK 50 35 50 7 170-241 Ferritik+ Perlitik
DDK 60 40 60 3 192-269 Perlitik-+Ferritik
DDK 70 45 70 2 229-302 Daha ¢ok Perlitik
DDK 80 50 80 2 248-352 Perlitik
DDK 35.3 22 35 22 - Ferritik
DDK 40.3 25 40 18 - Ferritik




2.2. Mekanik Ozellikleri

Kiiresel grafitli dskme demirler dokiilmiis halde % 2-18 siineklikle beraber 580-827
MPa ¢ekme dayanimina sahip olabilmektedirler. KGDD’lerin mekanik 6zelliklerini
kimyasal kompozisyonlari, matris mikroyapilar1 ve kesit kalmliklar: etkilemektedir
(3-8).

Daha iyi mekanik &zellikler kiiresellesmenin arttirilmasi, daha kii¢iik kiire ve tane
boyutu ve diisiik toplam karbon igerigi ile saglanabilir (13). Kiigiik ve ¢ok sayidaki
kiireler gekme dayanimin arttirir (3).

Diger miihendislik malzemelerinde oldugu gibi ¢ekme dayanimi arttik¢a stineklik
azalmaktadir (Sekil 2.1). Alagim elementlerinin igerigine bagl olarak perlit miktar
artikga ¢ekme dayanimi artarken % uzama azalmaktadir. En yiiksek % uzamay1
dokiilmiis kogullardaki ferritik matrisli KGDD’ler sergilerken en iyi dayanim-

siineklik kombinasyonunu OKGDD”’ ler gostermektedir.
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Sekil 2.1. KGDD’ lerde ¢ekme dayanimu ~ %uzama iliskisi (5)

Kesit kalinlifina baglt olarak KGDD’lerin mekanik ozellikleri degismektedir. Sekil
2.2’de goriildigi gibi kesit kalinh§ azaldikga akma ve gekme dayanimu artmaktadar,
Bu sonug kesit farkliliimdan dolay: olusan Si igeri§i farkindan kaynaklanmaktadi

(13).
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Sekil 2.2. Kesit kalinhma bagl olarak kiiresel grafitli dokme demirlerin mekanik
Szelliklerindeki degisim (13)

2.3. Fiziksel Ozellikleri

KGDD’lerin en belirgin fiziksel 6zelligi geliklere gére yogunluklarimin daha diisiik
olmasidir. Oda sicakligmda bir ¢ok KGDD’ in yogunlugu 7,1 gr/em™ tiir (14,15).
Yogunlugun bu derece diigiik olmasi, yiksek C igerifine ve mikrobogluk etkisi
meydana getiren kiiresel grafitlere baglanmaktadir. Diisitk C’lu perlitik KGDD’ in
yogunlugu 7,4 gr/em® iken yitksek C’lu ferritik KGDD’ in yogunlugu 6,8 gr/cm® tiir
(14).

KGDD’lerin ergime noktasi Si ve C igerigine bagli olarak degismektedir. Alagimsiz
ve diigiik alagimli KGDD’lerin ergime aralifn 1120-1160 °C iken stenitik yiiksek
nikelli d6kme demirlerin 1230 °C’ lerdedir. Karbon egdegerlifi 6tektik noktaya
yaklastik¢a daha dar ergime araliklar1 meydana gelmektedir (3-4).

KGDD’lerin 1s1l iletkenlikleri gri dokme demirlerden daha diigtiktiir. KGDD’ler gri
dokme demirlere gSre daha yiiksek elektrik iletkenlifine ve daha diiglik 1si
iletkenliklerine sahiptirler (3).



2.4. Uygulanan Isil islemler

KGDD’lerin matris mikro yapisi 1sil islemle kontrol edilerek istenilen mekanik
6zellikler kolayca elde edilebilir (3-7).

KGDD’lere en ¢ok uygulanan 1sil iglemler ve amaglar s6yledir (5):

e QGerilim giderme; bir diisiik sicaklik 1si1l islemidir. Dokiimden sonra ig
gerilimleri azaltmak yada gidermek igin uygulanir.

e Tavlama; siinekligi ve toklugu gelistirmek, sertligi diisiirmek ve karbiirleri

gidermek igin uygulanir.

o Normallestirme; biraz siineklikle beraber dayammi iyilestirmek igin

uygulanir,
e Sertlestirme ve temperleme; sertligi yada dayanimu arttirmak igin uygulanir.

e Ostemperleme; yiiksek dayanimla beraber biraz siineklik elde etmek ve

agimnma direncini gelistirmek i¢in uygulanir.

e Yiizey sertlestirme; indiiksiyon akimiyla, alevle yada lazerle istenen yerlerin
bolgesel olarak aginma direncini gelistirmek ve sert bir yiizey elde etmek icin
uygulanir.

Bu 1s1l islemlerden normallestirme, sertlestirme ve Gstemperleme 1s1l islemleri
Ostenitlemeyi ve daha sonra kontroilii bir sogutma yada izotermal beklemeyi

gerektirir, veya her ikisinin kombinasyonu olabilir.

Genellikle KGDD’ lere en ¢ok uygulanan 1sil islemler; tavlama, normallestirme,

normallestirme + temperleme, su verme + temperleme ve stemperlemedir (5).



2.4.1. Tam tavlama

Maksimum siineklik, iyi iglenebilirlik arzu edildiginde ve yliksek .dayanim
gerekmedikce, KGDD’ lere tam tavlama 1sil islemi uygulamir. Tam tavlama 1sil
islemi sonrasi mikroyap: ferrite ¢evrilmis olur ve matristeki agir1 C mevcut kiiresel
grafitler tizerine biriktirilir (5, 7).

Pratikte tavsiye edilen tavlama islemi alasim icerifine ve &tektik karbiir igerigine
bagh olarak Sekil 2.3° te gosterildigi gibi su sekillerde yapilir (5):

e Alasimsiz % 2-3 Si igeren Otektik karbiir igermeyen KGDD’ler; malzeme
870-900 °C arasinda her ing kalmlik i¢in 1 saat tavlanir ve firinda 55 °C/saat
sogutma hizinda 345 °C kadar sogutulur. Daha sonra hava da sofumaya
birakilir,

e Karbiir iceren KGDD’ler; malzeme 900-925 °C arasinda minimum 2 saat
tavlanarak karbiirler coziindiriltir. Daha kahn kesitler igin daha fazla
tavlanarak, 110 °C/saat sogutma hizinda 700 °C’ye firinda sogutulur. 700 °C’
de 2 saat beklenerek 55 °C/saat sogutma hizinda 345 °C sogutulur. Daha
sonra hava da sofumaya birakilir.

o  Alt kritik sicaklik tavlamasi; KGDD 705-720 °C arasinda her ing kalinlik igin
1 saat tavlamanin ardindan 55 °C/saat sogutma hizinda 345 °C’ye kadar
firinda sogutulur. Daba sonra hava da sogumaya birakilir.
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Sekil 2.3. KGDD’lere uygulanan 1s1l iglemler; a) tam tavlama, b) normallestirme, c)
gerilim giderme (8)

2.4.2. Normallestirme

Ostenitleme sonras1 havada sogutma normajlestirme olarak bilinir ve ince perlitik
yapiy1 olusturur. KGDD 870-940 °C arasinda her ing kalinlik igin 1 saat tavlamanin
ardindan havada sofumaya birakilir. Alasim igerigine bagh olarak daha uzun
Gstenitleme siireleri segilebilir (4). Normallestirme sonras1 700-900 MPa dayanim
elde edilir (7). Istenilen sertligi saglamak ve kalinti gerilimleri uzaklagtirmak i¢in
normallestirme sonrasi temperleme yapilabilir. Temperleme 500-625 °C araliinda
her ing kallik igin 1 saat yapilabilir. Ostenitleme sicakhg arttirihirsa artan C igerigi
sonucu dayamm artar siineklik azalir.

2.4.3. Gerilim giderme

Gerilim giderme, mikroyapida herhangi bir dedisim yapmadan dokiim ve isleme
sonras kalinti gerilimleri uzaklagtirmak i¢in 500-600 °C arasmda her ing kalmlik
i¢in 1 saat tavlamanin ardindan 50 °C/saat sogutma hizinda 200 °C’ye kadar firinda
sogutulur. Daha sonra oda sicaklifina kadar havada sogutulabilir. Gerilim giderme
dokiilmiis halde perlitik KGDD’lere uygundur (4).
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2.4.4. Su verme ve temperleme

700 MPa’ dan deha fazla bir dayamm istenildigi zaman 875-925 °C arasinda
tavlamann ardindan yagda su verilir (4, 7). Gerilmelerin ve su verme gatlaklarinin en
aza indirilmesi igin yag tercih edilir. Karmagik sekilli dokiimlerde catlaklarin
onlenmesi igin 80-100 °C ‘ye 1sitilmig yag banyosu kullamlabilir. Su verme sonrasi
cok yiiksek bir sertlik (55-57 HRc) ve dayamm elde edilirken stineklik yok denecek
kadar azdir. Bunun i¢in KGDD 400-600 °C sicakliklar: arasinda arzu edilen sertlik
ve siinekligi saglamak i¢in temperlenir (3, 5). KGDD’lerin temperlenmesi iki
asamadan meydana gelir. Birinci agama, geliklerde oldugu gibi, karbiir ¢okelmesidir.
Ikinci agama, uzun temperleme siirelerinde karbiirlerden ikincil grafitlerin olusmasi
ve biiytimesidir (5). Ikincil grafitlesme mekanik &zelliklerde biiyiik bir diistise neden
olmaktadir. Bu durum Sekil 2.4’te g6sterilmektedir.

Temperieme Sicakhigi (°F)
$00 1100 1300

600 { 1250 T T —
C 3.64% é\ 870 °C’den
_. 500 Mo 0.49 - su verilmis
r=) ©1000 -=4 150>
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Sekil 2.4. Su verme sonrasi temperleme sicaklik ve siiresinin mekanik 6zellikler
tizerine etkisi a) degisik temperleme sicaklik ve siirelerinin sertlik tizerine
etkisi b) degisik temperleme sicakliklarmin akma ve ¢ekme dayanmimu
lizerine etkisi (5)

Ikincil grafitlesme genellikle yiiksek temperleme sicakliklarinda meydana gelir, ve

ddkme demire kiigiik miktarlarda Mo ilavesi ile ikincil grafitlesme sorunu elimine

edilir (16).
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Hayrynen ve arkadaglarinin (17) yaptiklar diger bir calismada % 3,65 C, % 2,67 Si,
% 0,25 Mn, % 0,032 P, % 0,085 S, % 0,02 Cr, >% 0,005 Ti, % 0,05 Sn, % 0,051 Mg,
% 0,02 Ni, % 0,06 Cu, kimyasal bilesime sahip perlitik KGDD” i sertlestirmek i¢in
900 °C sicaklikta iki saat tavlama 65 °C’ de yagda su verme iglemi uygulamglardir.
Daha sonra 504 °C sicaklikta {ic saat slireyle temperleme yapmuglardir,
Normallestirme yapmak i¢inde 900 °C’ de iki saat tavlama ve havada sogutma iglemi
uygulamiglardir. Su verme ve normallestirme 1s1l islemi yaptiklart KGDD’in ¢ekme
Ozelliklerini incelemiglerdir. Cekme ozellikleri Cizelge 2.4’ de Ozetlenmistir.
Cizelgeden de goriildiigli gibi en yiiksek akma ve ¢ekme dayanimi su verme 1sil
islemi ile elde edilirken siineklik oldukg¢a diigmiigtiir.

Cizelge 2.4. Su verme ve normallestirme 1s1l islemleri uygulanmug KGDD’e ait

¢ekme Gzellikleri (17)
Cekme Ozellikleri | Dokiildiigii | Normallestirilmis | Su verilmis ve
gibi Temperlenmis
Cekme dayamimi (MPa) |  751,6 990,1 1159,7
Akma Dayanimi (MPa) 446 597.8 968
% Uzama 8,0 6,0 4,0
Sertlik (HB) 236 275 378

2.4.5. Ostemperieme 1l islemi

Ostemperleme 1s1l iglemi Sekil 2.4’te goriildtgii gibi 3 asamada yapilmaktadir. Bu
agamalar: 1- Malzeme 850 °C-950 °C aralifinda 1-2 saat siire ile Gstenitlenir (A-B).
2- Perlit burnunu kesmeyecek (perlit olusumunu engelleyecek hizda) sekilde hizla
sogutma (B-C). 3- Ostemperleme icin 250 °C-450 °C sicaklik araliginda 1-4 saat
izotermal bekleme (C-E) (6).
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Sekil 2.5. Ostemperleme 1s1l isleminin sematik gosterimi (18)
2.4.5.1 Ostenitleme

Ostenitleme genellikle 850 °C-950 °C sicaklik aralipinda 1-2 saat siire ile
yapimaktadir. Celiklerin tersine, dokme demirlerde Gstenitleme sicaklik ve siiresi
oldukga 6nemlidir. Ostenitleme swakhg]?( matris C igerigi\klelirler. Aym zamanda
homojen bir Sstenitik yapi igin Ostenitleme stiiresinin de Snemli oldugu bilinmektedir

.

2.4.5.2 izotermal bekleme (Ostemperleme)

Ostemperleme genellikle 250 °C — 450 °C araliginda 1-4 saat siire ile yapilmaktadr.
Ostemperleme sicaklig1 beynit morfolojisini etkilemektedir. 330 °C’nin altindaki
sicakliklarda alt beynit baskin morfolojidir. Bu yapmn olugumu Ostemperieme
zamani ve d6kme demir kimyasal kompozisyonundan bagimsizdir. Bununla birlikte,
diisiik 6stemperleme sicakliklarinda C difiizyonu ferritin C ile agir1 doymasina neden

olur ve ferritte -karbiir ¢okelir. Ust beynit ise 330 °C’nin tizerindeki Sstemperleme
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sicakliklarmda baskin morfolojidir. Yiiksek Ostemperleme sicakliklarinda serbest
enerji degisimi kiiciik olmasina ragmen C diflizyonu hizlidir. Bu ferrit gitalarinin
biiylimesi sirasinda C’nun Sstenitte paylagilmasina izin verir (7).

2.4.6. Ostemperleme doniisiim asamalary

Ostemperleme esnasinda Sstenitin déniligtimi{i bazi1 aragtirmacilara gore iki agamada
gerceklesmektedir (5,18-21). Bu agamalar;

1. Asama: Y, (Ostenit)—> oy, (beynitik ferrit)+ vy (viksek karbonlu 6stenit) [Osferrit]
II. Asama: Yy (yliksek karbonlu &stenit) — a (ferrit) + karbiir

Baz: aragtirmacilar ise 6stemperleme esnasinda Ostenitin doniiglimiiniin {ic agamada
gerceklestigini belirtmektedir(7,8, 22-24). Bu agamalar;

L. Agama: ¥, (Ostenit)— ap (beynitik ferrit) + Yy (yiksek karbonlu Ostenit) +
Ya(d6niismemis dstenit)

II. Asama: 0 (beynitik ferrit) + Yy (yiiksek karbonlu 6stenit) [Osferrit]

HI. Asama: Yy (yiiksek karbonlu 8stenit) — a. (ferrit) + karbiir

2.4.6.1. LAsama (Y,— 0+ Yy1)

Bu asamada Gstenit, beynitik ferrite ve yiiksek karbonlu stenite doniistir. Dokme
demirlerde yiiksek Si igeriginden dolayr izotermal bekleme esnasinda Ostenit
celiklerin tersine direk beynitik ferrit + karbiire doniismez, bunun yerine beynitik
ferrit + yiiksek karbonlu &stenite (kararli Ostenite) doniistir (7, 8). Sekil 2.6’ da
gosterildigi gibi ilk once Ostenit tane sinirlarindan beynitik ferrit ¢ekirdeklenir ve
orijinal &stenite (Y,) dogru biiyiir. Ferriteki karbon atomlar: Sstenite difiize olarak
Ostenitin karbon igerigini arttirirlar. Sonugta mikroyap: beynitik ferrit + yiiksek
karbonlu 6stenit diye adlandirilan “dsferrit”ten meydana gelir. Eger orijinal dstenitin
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tamamen Osferrite doniiglimii beklemeden (kisa §stemperleme stirelerinde) malzeme
oda sicakligina sofutulursa orijinal Ostenit yetersiz karbon igeriginden dolay1
dsferrite doniisemeyecek ve martensite dontisecektir (7, 8, 18-50).

% Tane Sinin 4 Tane Smun

— &
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] Yo <

Sekil 2.6. I. asamada Ostenitten beynitik ferrit ve yiiksek karbonlu Sstenit(Ssferrit)
olusumunun gematik gésterimi (19)

I. asama sonunda mikroyapida donlismemis Ostenit (martensit) kalmadigi kabul
edilmektedir (25). I. asamada ilerleyen Gstemperleme siiresi ile donlismemis Sstenit
(martensit) miktar1 hizla azalmakta iken yiiksek karbonlu Ostenit(kararli Gstenit) ve
beynitik ferrit miktar1 artmaktadir (Sekil 2.7 ve Sekil 2.8). Yapida hi¢ donligmemis
Ostenit (martensit) kalmadigi ve beynitik ferrit+yiiksek karbonlu Sstenitin (8sferritin)
en yiiksek oldugu 6stemperleme siire arahifina “iglem aralif1” denilmektedir (5, 7, 8,
19-27, 29-43, 46, 47). Bu aralikta optimum mekanik ozellikler saglanmaktadir.
Dontigmemis Ostenitin (martensitin) miktarim1 Ostenitleme sicaklik ve siiresi,
Ostemperleme sicaklik ve siiresi ve alasim elementleri gibi faktorler etkilemektedir.
Bu fakidrler Bolim 2.5.1 ve Bolim 2.5.2’de tartigilacaktir.
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Sekil 2.7. Ostemperleme siiresine bagl olarak fazlarin miktarlarindaki degigim (25)
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Sekil 2.8. Ostemperleme siiresine bagl olarak yiiksek karbonlu &stenit (kararlt
Ostenit) ve ferritin miktarlarinin degisiminin sematik gosterimi (26)



17

2.4.6.2. II.Asama (Yy.— o+ karbiir)

Bu asamada yiiksek Karbonlu &stenit (kararhi Ostenit) ferrite ve Kkarbiire
déntismektedir. Uzun dstemperleme siireleriyle diflizyona zaman verilmesi sonucu
yiiksek karbonlu &stenitteki C atomlar karbiire doniigmekte ve karbon igerigi azalan
Ostenit, ferrite bozunmaktadir. BOylece Ostemperleme stiresi ilerledikce yiiksek
karbonlu &stenit miktar azalirken ferrit ve karbiir miktar1 artmaktadir (Sekil 2.6 ve
Sekil 2.7). Bu asamada karbiir olusumu nedeni ile siineklik ve tokluk oldukga
diismektedir (5, 7, 8, 18-50).

2.5. Ostemperleme Isil iglemini Etkileyen Faktérler

2.5.1. Ostenitleme sicaklik ve siiresinin etkileri

Celiklerin tersine, KGDD’ lerde Ostenitleme sicaklik ve siiresi oldukga Snemlidir.
Ostenitleme sicaklipy Sstenit C igerigi belirler. Ostenitleme sicaklik ve siiresindeki
degisim malzemenin icerdifi alasim elementlerine baglidir. Artan Ostenitleme
sicaklign ile birlikte stenitin C igerigi artar. Asagidaki Es. 2.1°deki ampirik formiilde
goriildiigii gibi Sstenitleme sicakliginin(T,) artmasiyla ostenitin C igerigi artmaktadir
(51).

% C,= (T,/ 420) - 0,17 Si—0,95 [Esitlik 2.1.]

Dokme demirler dtektik olarak katilagtigs icin eriyik dagilimi tiniform degildir, diger
bir deyisle etkin bir eriyik segregasyonunun varligi s6z konusudur. Bolgesel C
eriyebilirligi degisebilir ve degigen karbon atomu kinetikleri karbon diflizyonunu
arttirmaktadir. Bu durumda Ostenitleme stiresi Snem kazanmaktadir. Ciinkii matris C
homojenligi icin yeterli siire verilmelidir, Bu bir ferritik dokme demirde, perlitik
dokme demirden daha uzun zaman almaktadir. Ciinkii difiizyon i¢in daha uzun
mesafeler gerekmektedir (7).
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Diigiik Ostenitleme sicakliklar1 Sstemperleme sirasindaki I. agama doniisiimii igin
baglangig hizim arttirirken zamam kisaltir. Bu etki Sekil 2.9° daki serbest enerji-
kompoziyon diyagramimin incelenmesi ile anlagilabilir. Yiiksek Ostenitleme sicaklig
T,’in diigiik stenitleme sicakhign Ti’e diisiliriilmesi dstenit karbon igerigini azaltacak
ve II. agama doniistimi i¢in biiyiik bir itici gii¢ (a’-b’) olusturacaktir. Bu biiyiik itici
giic, 1. asamada ferritin ¢ekirdeklenmesini ve baglangi¢c doniigiim hizim arttirir ve
biiyiik bir karbon gradyant: saglar. Bu etki ise C diflizyonunu siirtikler ve ferrit
plakalarimin dabha hizli biliylimesini meydana getirir. Bu etki &zellikle digiik
Ostemperleme sicakliklarinda daha da belirgindir (7).

Sicaklik

Serbest Enerj

C (Afrhkea %)

Sekil 2.9. Fe-C-Si(%2) faz diyagraminda Ostemperleme esnasinda serbest enerji
degisiminin gematik gbsterimi (7)

Janowak ve arkadaglari (19) aym kimyasal kompoziyona sahip malzemeler tizerinde
yaptiklar1 deneylerde Ostenitleme sicakhifini diiglirmekle Ostenit C igeriginin
diistiigiinii ve 1. agsama doniislim zamanimn kisaldifini gézlemiglerdir.

Diigiik ostenitleme sicakliklari matris C igerigini de diigiirerek dayanimin azalmasina
neden olurken daha sfinek bir yapinin olusumunu saglamaktadir (7). Ostenitleme,
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sicaklips arttirildifinda ise I. agama sonundaki yiiksek karbonlu Ostenit (kararli
Ostenit) miktar da artacak ve siineklik azalacaktir (52).

2.5.2. Ostemperleme sicakhk ve siiresinin etkileri

Ostemperleme siiresi kisa tutuldugunda Lasamada (Sekil 2.7 ve Sekil 2.5 C-D
aralig1) ostenit karbonca zenginlesip (~ % 2 C) kararli hale gelmeden &nce malzeme
oda sicaklifina sogutulursa Ostenitin biiyiik bir kismi yetersiz karbon igeriginden
dolay:r martensite doniisecek ve bu durumda malzemenin sertligi yiiksek, ancak
stineklik ve toklugu diigiik olacaktir. Buna kargin ¢ok uzun dstemperleme siirelerinde
(Sekil 2.7 ve Sekil 2.5 D-E aralif1) ise Ostenit ferrit ve karbilire doniismekte ve
malzemenin toklugu ve siinekligi tekrar diigmektedir. 1. agama reaksiyonun bitimi ve
Il.asama reaksiyonun baslangicinda (tamamen osferritik yapida) optimum mekanik
ozellikler saglandifi igin Sekil 2.10°da gosterildigi gibi bu aralik “islem
aralig1”(process window) olarak isimlendirilmistir (7-9, 16-24, 35-43, 46, 47, 52, 53).

Y T Y T
I. agama II. agsama
18} reaksiyonu reaksiyonu .
bitigi baglangics
(Yo oot i) (g0 tkarbiir)
£ 1of -
o | A o
§ { Islem Aralig1
=)
St -
o 3 i ) | %
(+} 1 2

Ostemperleme Siiresi (saaf)

Sekil 2.10. Ostemperleme siiresine bagli olarak % uzamanin degisimi ve
Ostemperleme reaksiyon agamalarinin gdsterimi (19)

Sekil 2.11°da gosterildigi gibi artan Ostemperleme stiresi ile I. asamada stineklik,
tokluk ve dayanim artmakta I1. agamaya gegisle beraber stineklik ve tokluk diiserken
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dayanim bir miktar artmaktadir. Bunun nedeni I. asamada ilerleyen Gstemperleme
stiresi ile birlikte beynitik ferrit + yliksek karbonlu Sstenit (kararl Sstenit) miktarinin
artmasidir (Sekil 2.12). II. agamada ise karbiir ¢6kelmesi sonucu stineklik ve tokluk
diiger ancak sertlik ve dayanim biraz artar (7-8, 19-24, 27-31, 35-43, 46,47, 53).
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Sekil 2.11. Ostemperleme sliresine bagli olarak mekanik 8zelliklerin degigimi(42)
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Sekil 2.12. Ostenitleme sicakligi ve Ostemperleme siiresine bagh olarak; a)
donilismemis Sstenit(martensit), b) dstenit karbon igerifi, c) yiksek
karbonlu Sstenit(kararli 8stenit) miktarlarinin degisimi (43)

Yiiksek ostemperleme sicakliklarinda Sstemperleme sonucu Osferritin (beynitik ferrit
+ kararli stenit) morfolojisi kaba olmakta, ancak kararli Ostenit miktan diigiik
Ostemperleme sicakliklarma gore daha fazla olmaktadir. Bunun sonucu olarak
dayanim ve sertlik diigtik olurken stineklik ve tokluk artmaktadir (Sekil 2.13).

Diisiik 6stemperleme sicakliklarinda ise daha ince §sferrit morfolojisi (beynitik ferrit
+ kararl: 8stenit) ile birlikte yapida diiglik miktarda kararli Gstenit bulunmaktadir.
Bunun sonucu olarak da yiiksek dayamim ve sertlik ile beraber disiik stineklik elde
edilmektedir (7, 8, 18-31, 35-43, 45).
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Sekil 2.13. Ostemperleme sicakligina bagh olarak; a) akma dayanimi ve sertlik, b)
¢ekme dayanimi ve % uzamanin degisimi (8)

2.6. Alasim Elementlerinin Etkileri

Kiiresel grafitli dokme demirlerde diger dékme demirler gibi 6tektik katilagma ile
katilagmas1 nedeniyle matriste alagim elementlerinin segregasyonu s6z konusudur.
Sekil 2.14 °‘de gosterildigi gibi grafit ile 6tektik hiicre sinir1 arasinda alagim
elementlerinin konsantrasyonu sdyle degismektedir (54, 55):

o I nolu bolge; grafit gevresidir. Bu boélgede Si, Ni ve Cu konsantrasyonu
yiiksektir ancak Mn yok denecek kadar azdir.

e II nolu bolge; bu bolgede alagim elementlerinin tamaminin konsantrasyonlar1
farklilik géstermektedir.

e III nolu bolge; 6tektik hiicre siniridir. Bu bélgede Si ve Cu konsantrasyonu
diigiikttir. Fakat Mn, Mo, Cr ve P’ca olduk¢a zengindir.
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Konsantrasyon

>

by e

Mesafe

Sekil 2.14. KGDD’de otektik katilagma bdlgesinde elementlerin kontsantrasyon
degisiminin sematik gosterimi (54)

2.6.1. C’nun etkileri

Karbon, 6tektik hiicre sinirlarinda yiiksek olmasi nedeniyle tavlama esnasinda Sstenit
Otektik hiicre sinirlarindan tercihli olarak Sstenitlenir (54).

2.6.2. Si’un etkileri

Si ferrit kararlagtirict bir element olmasi nedeniyle dstenitin C igerigini diigtiriir. Bu
durum Es. 2.1°deki ampirik formiilden de goriilebilmektedir. Si miktarindaki artig L.
agama reaksiyon hizim arttinir ve Il.asama reaksiyonunu geciktirir. Bunun.sonucu
olarak Ostemperleme sicakliginin azaltilmasiyla max. dayamim elde edilirken,
Ostemperleme sicaklifinin arttirilmasiyla stineklik arttirilir (7).
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2.6.3. Mn’m etkileri

Mn KGDD’lerin sertlegebilirligini iyilestirir. % 0,25’ten biiyiikk oldugu zaman I.
agama reaksiyonunu onemli olgiide geciktirir. Otektik hiicre smirlarmdaki yiiksek
Mn varhifi Ostenitin burada tercihli g¢ekirdeklenmesini saglar. Mn Ostenit
kararlastirici bir element olmasi nedeni ile dtektik hiicre smurinda Sstemperleme
esnasinda Ostenit varhgm korur ve yilksek karbonlu Ostenit + beynitik ferrit
(6sferrit) olusumunu geciktirir. Bu durumda Sstemperleme esnasinda yapida kalan
Ostenit oda sicakliina sogutuldugunda martensite doniigir. Bu ise mekanik
Ozellikleri diigiirmektedir. Diger bir deyisle Mn, Ostenitten— Osferrite doniiglimii
geciktirerek islem aralipimin kapanmasmna (Sekil 2.15) ve oda sicakhiginda
doniigmemis Ostenit miktarimn artigina neden olmaktadir (7, 20).

Kapanmig

Islem Araligi
106, I8 g

2 &
3 1
5 T

Déniisiim (%)
%ﬂ

Sekil 2.15. Mn miktarinn iglem aralis tizerine etkisinin sematik gosterimi (20)

2.6.4. Mo’in etkileri

Mo ilavesi sertlesebilirligi arttirmakla beraber Mn gibi I. asama reaksiyonunu
geciktirmektedir. Ancak Mn kadar 1. agama reaksiyonunu geciktirmede etkili
degildir. Mo mangan gibi segregasyon ve karbiir olusumunu tegvik ettigi icin
agirhkea % 0,3 smurimn agilmamasina dikkat edilmelidir. Detayli ¢aligmalar 1000
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MPa’ dan fazla ¢ekme dayanimlart ve % 8’ den fazla uzamalarin 355 °C’ de
ostemperleme ile % 1 Cu ve % 0,2 Mo’ li KGDD’de elde edilebilecegini ortaya
koymustur (56). Mo ilavesi dzellikle yiiksek Gstemperleme sicakliklarinda 1. agama
reaksiyonunu biraz geciktirerek oda sicakliginda déniismemis Sstenitin(martensitin)
varlifina neden olmaktadir (7, 41-43, 46, 47).

2.6.5. Ni’in etkileri

Nikel matristen kiiresel grafitlere C gegisini gii¢lestirerek Ostenitleme sicakliginda
Ostenitin C igerifini artirir. Aragtirmacilar % 1°i gegen Ni iceriklerinde 6zellikle
350°C’nin altindaki Ostemperleme sicakliklarinda ¢ekme dayammi ve sertligi
diislirdtigtini rapor etmislerdir (52). Ayrica Ni II. asamada karbiir olusumunu
geciktirir (7).

2.6.6. Cu’mn etkileri

Bakar, Ni ile beraber &stenitleme siiresinin uzamasiyla birlikte kiiresel grafitlere
dogru harekete gegen C atomlarninin gegiglerini giiglestirerek C atomlarmin Sstenite
kalmasini saglarlar. Aragtirmacilar Cu ve Ni’ in OKGDD’lerin mekanik 6zelliklerini
(¢ekme ve yorulma 6zelliklerini) oldukga iyilestirdigini rapor etmiglerdir (27, 34).

% 1,5 tizerindeki Cu ilavesi ve 300 °C—400 °C arasinda §stemperlenmis KGDD’lerin
sertligi ve ¢ekme dayammumn artmasi {izerinde az bir etki yaratmaktadir (52).
Bununla birlikte Cu déntismemis Sstenit(martensit) miktarim etkilemez ve nikel gibi
Il.asamada karbiir olusumunu geciktirir. Bu etki yorulma dayanimi ve kirilma
toklugu &zellikleri tizerinde bir miktar iyilesmeye yardime: olur (7).

2.7. Ostemperlenmis Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerin Kullanim Alanlan
Ostemperlenmiy KGDD’ler diger 1sil iglemlere gore en iyi dayammu+stineklik

kombinasyonu gdstermesi nedeniyle (Sekil 2.16) endiistride genis 8l¢lide uygulama
alan1 bulmustur (6, 9, 19, 57, 58, 59). Ayrica talagh imalata uygunluklari, d6vme
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celige gore % 10 hafif olmalar, yiikksek agmnma direngleri, dokiim yoluyla son sekle
getirilebilme imkanlan ve {iretim maliyetlerinin diisik olmas1 gibi nedenler
OKGDD’ leri vazgegilemez miihendislik malzemeler simfina koymustur.

L LI L)

J

Gekme Dayanimi {ksi)
o
£
w
g
Cekm e Dayamon {MPa)

80 -

O ASTM Standart KGDD'ler~ 4400
i X 1 -l

%5 5 i) 15 50

Uzama (%)

Sekil 2.16. OKGDD’ler ile su verme + temperleme 151l islemi uygulanmig KGDD’ler
ve ASTM standart KGDD’lerin ¢gekme dayanimi-% uzama miktarlarmin
karsilagtiriimasi (19) '

Ostemperlenmis KGDD’ler otomotiv sektdriinde; krank milleri, kam milleri, disliler,
volanlar, slispansiyon pargalari, egzost manifoldlari, piston gomlekleri, sanziman
kutular1, diferansiyel kutular1 ve fren kampanalari gibi pargalarda basariyla
kullanilmaktadir (6, 7, 9, 19, 57, 58, 59).

OKGDD’ler tarim makinelerinde ise, aginma direncinin yliksek olmasina gereksinim
duyulan pulluk u¢ demirleri, kaz ayaklari ve tarim alet bigaklarinda kullamlmaktadir
(8). Ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirler yiiksek aginma direnci
ozelliklerinden dolay: son yillarda is makinalarinin kepge tirnaklarinda da bagariyla
kullanimaktadir (58).
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3. CIFT FAZLI MATRIS YAPIYA SAHIP KURESEL GRAFITLI DOKME
DEMIRLER(CFMKGDD)

Cift fazh matris (6tektoid ferrit + 6sferrit veya martensit) yapiya sahip kiiresel grafitli
dokme demirler ile ilgili literatiirde olduk¢a smirli sayida aragtirma bulunmaktadir.
Bu arastirmalardan birincisini 1986 yilinda Voigt ve arkadaslart yapmustir. Voigt ve
arkadaglar1 (60) caligmalarinda, % 3,60 C, % 2,2 Si % 0,3 Mn, % 0,7 Ni ve % 0,2
Mo igeren KGDD’de kismi Sstenitleme ile martensit elde etmek igin su verme iglemi,
osferrit elde etmek i¢in Sstemperleme islemi uygulamigtir. Kiiresel grafit etrafinda
ferrit, matriste martensit yada 6sferrit elde etmek i¢in uyguladiklari 1s1l islem gevrim
Sekil 3.1°de, kiiresel grafit etrafinda martensit yada osferrit ve ferritik matris elde
etmek i¢in uyguladiklari 1sil islem ¢evrimi $ekil 3.2°de gsterilmistir.

900 °C/40 sn

'
\
1
1
1
'
1
'
1
1
\
v 455 °C/30 dk

Sicakik (°C)

1400 °C/20 dk
N Fermrit + Temperlenmig Martensit

AN

AN
 Ferrit + Osferrit

Zaman

Sekil 3.1. Kiiresel grafit etrafinda martensit yada sferrit elde etmek ve ferritik matris
olusturmak i¢in uygulanan 1s1l iglem gevrimleri (60)
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Sekil 3.2. Kiiresel grafit etrafinda martensit yada osferrit ve ferritik matris
olusturmak i¢in uygulanan 1s1l islem ¢evrimi (60)

Voigt ve arkadaélanmn ¢alismalarinda tiretilen CFMKGDD’lerde ve ASTM standart
kiiresel grafitli dokme demirlerin ¢ekme dayanimi-toplam % uzama iligkileri Sekil
3.3’ da gosterilmektedir. Mikroyapisinda ferritle birlikte martensit yada osferrit
iceren CFMKGDD’ler geleneksel 151l iglem gérmiis KGDD’lere kiyasla daha yiiksek
toplam nzama sergilemislerdir.

Voigt ve arkadaglar kirilma yiizeyi incelemelerinde grafitin etrafinda birincil ferrit
olustugunda mikrogatlagin keskinligini giderdigini ve mikrogatlag: yavaslattigim,
grafitin etrafinda martensit yada 6sferrit olugtudunda mikrogatlak baslangicinin daha
zor oldugu, yani kiiresel grafitli dokme demirde ikincil fazlar(sferrit yada martensit)
catlak baslangicina karsi bir direng olusturarak kirilmayr geciktirdigini
bildirmislerdir (60).
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Sekil 3.3. ASTM standart kiiresel grafitli dokme demirler ve CFMKGDD’lerin
cekme dayanimi ve toplam % uzama miktarlarinin kargilagtiriimasi (60)

Sugiyama ve arkadaglari (61) yaptiklar1 bir galigmada, d6kiilmiis haldeki mikroyapisi
% 60 ferrit + % 40 perlitten olusan kiiresel grafitli dokme demiri degisik kritik
sicakliklarda (800 °C, 815 °C, 830 °C ve 840 °C) kismi stenitleyip daha sonra
Sstemperlemislerdir. Bu sicakliklarda kismi Sstenitleme sonras: sirasiyla % 20, % 40,
% 80 ve % 90 hacim oranlarinda Ssferrit elde etmiglerdir. Artan Ssferrit hacim orani
ile akma ve ¢ekme dayamim artarken siinekligin azaldifimi tespit etmislerdir.
CFMKGDD’lerde ikincil fazin (6sferrit, martensit vb.) hacim oram kontroliinii ilk
olarak Sugiyamé ve arkadaglan gerceklestirmigtir.

Rashidi ve arkadaglarinin (62) yaptiklar bir caligmada, kritik sicakliklar arasinda
kismi Ostenitleme siiresinin 400 saniyeye kadar arttinlmasiyla akma ve ¢ekme
dayammmimn arttiim tespit etmislerdir. Ote yandan 600 saniyeye kadar olan kismi
Ostenitleme stireleri darbe dayanimim diigiirmiigtir. Rashidi ve arkadaglari bunu
tamamlanamamig Ostenitlemeye atfetmektedirler. Daha iyi mekanik o6zellikler daha
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yiiksek Ostenitleme sicakhigy segilmesi ile saglanabilmektedir. CFMKGDD’ler ile
normallestirilmis, su verilmig + temperlenmis ve Ostemperlenmis kosullardaki
kiiresel grafitli dskme demirler kargilagtinildiginda, CFMKGDD’ler her zaman daha
yiiksek siineklik sergilemislerdir.

Yine Rashidi ve arkadaglarimn (63), % 3,56 C, % 1,94 Si, % 0,28 Mn, % 1,33 Ni, %
0,29 Mo ve % 0,0125 S igeren kiiresel grafitli dSkme demiri kullanarak yaptiklan bir
diger caligmada temperleme sicaklik ve siirelerinin CFMKGDD’ler fizerine etkilerini
incelemek amaciyla numunelere 950 °C sicaklikta 2 saat tavlamann ardindan 760 °C
sicaklikta 5 saat bekletme ve ardindan firinda sogutma islemi yapmuslardir. Son
olarak numuneleri 900 °C sicaklikta 480 saniye gibi kisa bir siire tavlamak suretiyle
kismi Ostenitleme saglamiglar ve daha sonra 1lik suda su vermislerdir. Bu
numunelerden bir kismina degisik sicakliklarda (300 °C, 400 °C, 450 °C, 500 °C ve
600 °C) 1 saat temperleme islemi uygulamiglardir. 500 °C temperleme sicakliginda
ise 30, 90, 120, 150 ve 180 dakika temperleme iglemi yapmigslardir. Rashidi ve
arkadaglarimin  deneysel ¢abigmalann  sonucunda, 400-500 °C temperleme
sicakliklarinda ve bu sicaklik aralifinda, darbe dayammi ve % uzama degerleri
birden artarken ¢ekme ve akma dayamminda neredeyse higbir degisiklik olmadigini
belirtmiglerdir. Calismalarinda artan temperleme sicakhfiyla akma ve g¢ekme
dayammlan azalmugtir. 500 °C temperleme sicaklifinda 90 dakikaya kadar darbe
dayamimi artmig, daha uzun temperleme siirelerinde ise azalmigtir. Yine 500 °C
{emperleme sicakliginda, 120 dakikaya kadar % uzama artarken, 120 dakikadan
sonra azalmus, akma ve gekme dayammlari ise artmistir (63).

He ve arkadaslar1 (64) yaptiklar1 galigmada, % 3,4 C, % 3,09 Si, ve %0,035 Mg
iceren KGDD’e hizli tavlama ve su verme ile kiiresel grafit etrafinda halka seklinde
martensit ve ferritik matriste de martensit elde etmiglerdir. Bu 1s1l islem sonucunda
1180 MPa ¢ekme dayanimi ile birlikte % 8 uzama ve % 1,2 kesit alan daralmas:
sonuclarm elde etmiglerdir. Kiiresel grafit ¢evresindeki halka seklindeki martensitin
mikrogatlak cekirdeklenmesini ve ilerlemesini geciktirdigini ve yavaglattifim
kaydetmislerdir. Yine kiiresel grafit etrafindaki halka seklindeki martensitin kiiresel
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grafit-martensit arayiizeyindeki ¢atlak ¢ekirdeklenmesini geciktirdigi ve araytizeyde
catlak ilerlemesini engelledigini kaydetmiglerdir. Iki fazin ferrit+martensit)
kombinasyonu gatlak ilerlemesine kars1 bir direng olusturmaktadir (64).

Hafiz (65) yaptig1 ¢alismada, % 3,52 C, % 2,54 Si, % 0,008 Mn, % 0,0033 Cr, %
0,008 Ni, % 0,009Mo, % 0,018 Cu, % 0,04 Mg, % 0,001 Pb, %0,007 S ve % 0,007 P
kimyasal bilesimine sahip kiiresel grafitli dSkme demirde kiiresel grafit etrafinda
kabuk (halka) seklinde degisik mikroyapilar (martensit ve Osferrit) elde etmek
amaciyla numuneleri, 600 °C sicaklikta 15 dk tavlamamn ardindan ¢ok hizli bir
sitma ile 910 °C sicaklifa 1sitmis ve bu sicaklikta 1,5 dk beklemenin ardindan
martensit iretmek i¢in buzlu suda sogutma, Ssferrit elde etmek icin ayni sicaklikta
tavlamamn ardindan 360 °C sicakliktaki tuz banyosuna sogutma ve bu sicaklikta 90
dk ostemperleme yapmistir. Hafiz’in elde ettigi ¢ekme deneyi sonuglan Cizelge
3.1°de dzetlenmektedir (65).

Cizelge 3.1. Farkli mikroyapilara sahip KGDD’lerin mekanik 6zellikleri (65)

Malzeme Akma Cekme Kopma | Peklesme | Toplam
Dayanimi | Dayanimi | Dayanimi | Oram Uzama
(MPa) (MPa) (MPa) (%)
Dokiildiigi gibi 297 409 396 1,38 19,1
Osferritik kabuk 341 535 520 1,57 17,9
| Martensitik kabuk 598 713 705 1,19 4,9

Cizelge 3.1’ de goriildiign tizere kiiresel grafitin etrafindaki kabugun (halkanin)
Osferrit oldugu durumda toplam uzamada neredeyse hi¢ taviz vermeden, akma
dayamminda yaklasik % 15 ¢ekme dayaniminda ise % 31 iyilesme saglamistir.
Kiiresel grafit etrafindaki halkanin martensit oldugu durumda ise % uzamadan % 74
taviz verilirken, akma dayamminda yaklasik % 100, gekme dayamiminda ise % 74
iyilesme saglanugtir.

Hafiz CFMKGDD’lerin ¢gekme kirilma davramsi incelemelerinde, tamamen ferritik
matrise sahip kiiresel grafitli d6kme demirde ve Osferritik kabuk tarafindan
kusatiloug kiiresel grafitlerde kiiresel grafit cevresi oldukca slinmiis ve grafit
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cevresinde bogluklar gozlerken, kiiresel grafit gevresindeki kabuk martensit oldufu
durumda kiiresel grafit gevresinde az miktarda hatta hi¢ bosluk olugumuna
rastlamamigtir. Kliiresel grafit etrafindaki kabugun o&sferrit oldugu durumda,
numuneler stinek kirilma sergilerken, martensit oldugu durumda kinlgan bir kinlma
davranig1 sergiledigini belirtmigtir.

Kobayashi ve arkadaglan (66) yaptiklan c¢ahigmada farkli kimyasal
kompozisyonlardaki kiiresel grafitli dskme demirlerde CFMKGDD {iretmek igin bir
grup numunelere kritik sicakliklar arasinda tavlayip ostemperlemisler (B’), diger bir
grup numunelere de ilk 6nce tamamen O&stenitleme sonrast su verme + kritik
sicakliklar arasinda tavlayip Ostemperleme (QB’), 1sil islemleri uygulamiglardir.
Deneysel caligmalar sonucunda QB’ ve B’ 1sil iglemleri uygulanmis numunelerin
kirilma toklugu gelencksel Sstemperlenmis numunelerden daha fazla gikmistir. En
yiiksek kirtilma toklugunu QB’ 1s1l iglemi uygulanmis numuneler saglamistir. QB’ 1511
islemi uygulanmig kiiresel grafitli dokme demirdeki bu yiiksek tokluk su sebeplere
baglanmugtir, birincisi; su verme 1sil iglemi sonucunda inceltilmis Gstenit morfolojisi,
ikincisi; a+y+G sicaklik araliginda tavlama esnasinda dstenit fazi, Ostenit yép1c1 (Ni
ve Mn) elementlerin diftizyonu sonucu kararli hale gelmesi, tiglinciisti; birincil ferrit
(o) fazimin toklugu zaten oldukga iyi olmasidir. QB’ isil islemi catlak baglama
direncini B’ 1s1l iglemi ise gatlak ilerleme direncini arttirmaktadur.

Yine Kobayashi ve arkadaglarimin (67) yaptifn c¢aligmada, QB’ 1s1 iglemini
uygulamak igin yapilan su verme sonrasi ikincil kismi Sstenitleme (kritik sicakliklar
arasinda) esnasinda (Fe, Cr, Mn);C olarak karakterize edilen ince karbiirler
¢Okelmektedir. Tekrar Gstenitleme sonrasi olugan bu karblirler martensitik matristen
¢Okelmektedir. o+y+G sicaklik arahinda bekleme zamaninin arttinlmasiyla ince
karblir partikiillerinin sayis1 azalmakta ve tokluk biraz artmaktadir. Bekleme
zamaninin arttinlmasiyla ferritik tanelerde irilegme meydana gelmektedir. Bu da
toklugu biraz arttirmaktadir. Bekleme siiresinin arttirilmasiyla karbiirlerin bozunmasi
sonucu tokluk ve siineklik artarken, uzun tavlama siireleri nispeten kararli karbiirlerin

otektik hiicre sinirlani etrafinda bozunmasi igin gereklidir. Kobayashi’ye gore Ni
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ilavesi grafit nodiilleri etrafinda mikrosegregasyon etkisi yapmaktadir. Dolayisiyla
ot+y+G sicaklik araliinda tavlama esnasinda burada tercihli bir Ostenitlenme
meydana gelmektedir. QB’ 1s1l iglemi sonucu dayammda % 20-30 diigiis olurken
toklukta 2 kat yada daha fazla iyilesmeler elde edilmistir. Kobayashi ve
arkadaglarinin elde ettikleri ¢ekme dayanimi-% uzama sonuglart Sekil 3.4°te
goriilmektedir.

Cekme Dayanmi (MPa)

D .
F: Ferritik KGDD P:Petlitik KGDD

200 \: su Verme + Tempetleme 4

B: Geleneksel Ostemperieme

= B : KTS tavlama + Qstemperieme

QB' : Su Verme+ KTS taviama + Ostel
L i 4 &

mperieme
¥ 3 i o A

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
% Uzama

Sekil 3.4. Kobayashi ve arkadaglarmin elde ettikleri ¢ekme dayanimi - % uzama
sonugclar1 (66)

Kazerooni ve arkadaslar1 (68) % 3,39 C, % 2,56 Si, % 0,37 Mn, % 0,25 Mo, % 0,29
Cu ve % 0,04 Mg igeren perlitik kiiresel grafitli dskme demiri kullanarak yaptiklar:
bir ¢alismada Sstenitleme sicakhfinin 8stemperleme ve mekanik 6zellikler iizerine
etkisini incelemiglerdir. Bu ¢alismada numuneler 800 °C, 840 °C, 870 °C, 920 °C ve
950 °C’ lerde 2 saat Ostenitlemenin ardindan 375 °C’ de 1-4320 dakika siireyle
ostemperlenmistir. Ostenitleme sicaklifma bagli olarak ferrit hacim oranmnda ki
degisim Sekil 3.5° te gbsterilmektedir.
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Sekil 3.5. Ostenitleme sicakligina bagh olarak ferrit hacim oranindaki degisim (68)

Ayrica Ostenitleme sicakhifinin diigiiriilmesi ile I. asama reaksiyonu hizlanmakta ve
islem aralign acilmaktadir. Artan Ostenitleme sicakligi ile islem aralifn
kapanmaktadir. Ostenitleme sicakligin diigtirlilmesi ile &stenitin C igerigi
azalmaktadir, bu ise I. agama reaksiyonunu hzlandirmakta ancak sertlesebilirligi
azaltmaktadir. Aynca diistik karbonlu Ostenit oda sicakligma sogutuldufunda
martensite doniismektedir. Yilkksek Ostemperleme smakllgiII. asama reaksiyonunu
hizlandirmakta ve islem araligini kapatmaktadir. Ancak alasim elementlerinin ilavesi
6zellikle 1. ve II. asama reaksiyonlarim geciktirmektedir. Bu durum S$ekil 3.6° da
gosterilmektedir.



35

{ Asamal /" —lIglem Araligi— "\ Asama Il

@) |
& Asamal Asama li il ' w

3

£

b}

g

& d | (b) oo
= Asama i ~~Asamal ¥
i (c) .

Ostemperieme Siiresi

Sekil 3.6. Alagmm elementleri ve Gstemperleme sicakliimin 8stemperleme doniistim
asamalar lizerine etkisi; a) alasimsiz KGDD, b) yiiksek ostemperleme
sicaklifinda Gstemperlenen alagimsiz KGDD, c¢) yiiksek &stemperleme
sicakliginda Sstemperlenen alagimhi KGDD (68)

En yiiksek uzama ve darbe enerjisini diigiik &stenitleme sicakliklari ve kisa siireli
(80-130 dk) &stemperleme 1s1l islemi sonucunda elde etmislerdir. Diigiik Ostenitieme
sicakliklan1 sonucu elde edilen birincil ferrit fazi dayammu distirlicken stinekligi
oldukga iyilestirmekte ancak darbe dayamimim bir miktar  arttirmaktadir.
Ostemperleme stiresi ile % uzama ve darbe enerjisi arasindaki iligki Sekil 3.7° de
g6sterilmektedir.
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Sekil 3.7. Ostemperleme siiresine bagh olarak; a) % uzama ve b) darbe enerjisinin
degisimi (68)

Wen ve arkadaglari (69) % 3,52 C, % 2,63 Si, %0,18 Mn, %0,77 Cu, % 0,52 Ni %
0,037 Mg kimyasal kompozisyonuna sahip perlitik kiiresel grafitli dékme demiri
kullanarak yaptiklan ¢alismada CFMKGDD iiretmek i¢in numuneler, 900 °C’ de 60
dk 6stenitlemenin ardindan degisik sicakliklardaki (300 °C, 325 °C, 350 °C, 375 °C)
tuz banyolarinda 510 sn siire ile 6stemperlenmis ve suda su verilerek oda sicakhigina
sogutulmuglardir. Daha sonra 200 °C’ de 120 dk temperleme yapmak suretiyle
mikroyapida Gsferrit + temperlenmis martensit elde etmiglerdir. Yalniz burada yapida
birincil ferrite rastlanmamstir. Ostemperleme esnasinda heniiz I. agama (y— oy +Hyyx)
tamamlanmadan su verildigi igin mikroyapidaki reaksiyona girmemis Ostenit
martensite doniigmiigtiir. Dolayisiyla mikroyapr Osferrit + martensitten meydana
gelmigtir. 540 sn 6stemperlenin ardindan martensit hacim oram hizla azalmakta ve
hacim oran1 % 50’nin altma diigmektedir. Bu durum Sekil 3.8.°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.8. Ostemperleme sfiresine bagli olarak martensit hacim oranminin degisimi
(69)

Ostemperleme siiresi arttikga martensit hacim oraninin azalmasi ve dsferrit miktarim
artmasi nedeniyle mekanik Ozellikler artmigtir. Ancak ilerleyen &stemperleme
siireleri sonucunda mekanik &zellikler azalmistir. Ilerleyen Gstemperleme siireleri
sonucu mekanik dzelliklerdeki azalmanin nedeni II. agama esnasinda karbiir olugumu
ve yiiksek karbonlu §stenit (yyx) miktarmin azalmasidir. Martensit hacim oraninin
(MHO) o6stemperleme siiresi (I. agamada) ile miktari kontrol edilebilmektedir.
Martensit hacim oran: arttikga ¢cekme dayaniou artarken darbe dayammu ve % uzama
degerleri azalmigtir. MHO ile mekanik &zellikler arasindaki iligkiler Sekil 3.9° da
gosterilmektedir.
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Sekil 3.9. Martensit hacim oranina bagli olarak mekanik &zelliklerin degisimi (69)

Ostemperleme sicakhg arttikga martensit hacim oram artrmstir. Bunun nedeni,
yiiksek dstemperleme sicakliklarinda itici giiclin azalmasi sonucu l.asama reaksiyonu
uzun strmektedir dolayisi ile mikroyapida (Lasamada) daha fazla reaksiyona
girmemis Sstenit vardir. Bu 11l islem yontemi ile optimum OKGDD’in 6zellikleri
daha kisa stirede elde edilebilmektedir.

Zhou ve arkadaglar1 (70) yaptiklari bir galismada % 3,2-3,8 C, % 2,5-3,0 Si, % 2,5-
3,0 Mn, % 0,06 S ve % 0,06 P kimyasal kompozisyona sahip ferritik kiiresel grafitli
dSkme demirde kontrollii bir 1s1 iglem uygulayarak KGDD’de beynit + martensitik
yapr elde etmiglerdir. Bu kontrollii 1sil islem ii¢ asamay: icermektedir: Birinci
agamada, tamamen Ostenitlemenin ardindan sprey su verme ile 300 °C’ ye kadar
inilmis ve bdylece perlitik doniisiim engellenmistir. Ikinci agamada numuneler 1515101
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koruyacak bir yere alinmis ve burada iki saatte 200 °C’ ye sogutulmustur. Son olarak
numuneler 1s1 koruyucu setten alinmis ve martensitik dontistimiin gergeklesmesi i¢in
havada sogutulmustur. Son olarak mikroyapida beynit + martensit + % 8-10 hacim
oraninda kalmt: 6stenit elde edilmistir.

Cizelge 3.2. Yiiksek kromlu bir KGDD ile beynit + martensitten olugsan mikroyapiya
sahip bir KGDD’nin sertlik ve darbe dayammlarmin kargilagtiriimasi

(70)
Malzeme Sertlik (HRc) Darbe Dayamimi(J)
Yiiksek Cr’lu bir KGDD 54-62 3-8
Beynit + Martensit Igeren KGDD 53-55 15-20

Tablodan da goriilecegi iizere sertlikten ¢ok az bir kayip verilirken tokluk 1-1,5 kat
artmigtir. Dolayisiyla sertlik ve toklugun optimum kombinasyonu saglanmigtir. Bu
mitkemmel sertlik ve tokluk kombinasyonu: 1- inceltilmis tane yapisina 2- beynit +
martensit’in varligina ve 3- kalnti Gstenitin varligina atfedilmektedir. Beynit +
martensit iceren KGDD’in asinma direnci yiiksek kromlu bir dokme demirle
kargsilagtirilabilir ve Mn13 hadfield ¢eliginin iki katidir.

Cizelge 3.3. Beynit + martensit mikroyapiya sahip KGDD ile asinmaya direngli
dékme demirlerin aginma dzelliklerinin karsilastirilmasi (70)

Sertlik Asmmma zaman1 | Agirlik kaybi
Malzeme (HRq) (k) (®
2,5 Cr-16 V-Ti dékme demir 50 120 0,707
Mn13 ¢elik dékiim 213 (HB) 120 1,172
Beynit + martensit iceren KGDD 51,5 120 0,643
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Dokiim islemi
Dokiimiin yapildigi kum kalip tasarmm TS 526°da (12) belirtilen Y-bloklardan Y-II
tipine gbre hazirlanmgtir (Sekil 4.1). Ergitme islemi 1000 kg kapasiteli orta

frekansli ergitme tipi Inductotherm marka indiiksiyon ocag: kullanilarak yapilmigtar.
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Sekil 4.1. Caligmalarda kullamilan Y-blok ve &lgiileri (mm)

Indiiksiyon ocagma sarj girdisi olarak kiilge geklinde sorel marka sfero piki
kullanilmistir. Sfero pikinin kimyasal analizi Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Sfero piki kimyasal bilesimi (Agirlikca %)

Fe | Si Mn S P Cu Ni Sn C
95 10.277( 0.04 [0.004]0.031} 0.03 | 0.005-0.0021 | 0.0005 | 4.1

Ergitilmig olan metal, d6kiim sicakhigina ulagtiktan sonra (~1490 °C) kiiresellestirme
ve agilama islemleri yapilmisgtir. Kiiresellestirme islemi Tundish tipi islem potasinda
(Sekil 4.2), asilama islemi dokiim potasinda (Sekil 4.3) gergeklestirilmigtir.
Kiiresellestirme igleminde kullamlan kiiresellestiricinin ve agilama isleminde
kullamlan asilayicinin kimyasal bilegimleri sirasiyla Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3°de
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verilmigtir. Kiiresellestirme islemi igin agirlikga % 1,4 kiiresellestirici malzeme,
agilma iglemi i¢in % 0,2 agilayici malzeme kullanilmigtir.

Cizelge 4.2. Kiiresellestirici malzemenin bilesimi (Agirlikca %)

Si Mg | Al Ca
4448 | 56 | max1 | 1418

Cizelge 4.3. Asilayici malzemenin bilegimi (Agirlikga %)

Si Ca Ba Al
73-78 1-2 2-3 max 1,5

Islem potasmna alinan sivi metal, yag kum kaliplara (Sekil 4.4) kiiresellestiricinin
etkinligi gegmeyecek bir stire (3-4 dk) iginde dokiilerek oda sicakliginda sogumaya
birakilmigtir. Malzemenin = dokiim sirasinda kimyasal bilesimini tespit etmek
amactyla islem potasindan spektral analiz numunesi dokiilmistiir. Elde edilen d6kme
demirin kimyasal bilesimi Cizelge 4.4°de verilmigtir.

Cizelge 4.4. Dokiilen malzemenin kimyasal bilesimi (Agirhikca %)

C Si Mn P S
3,50 2,63 0,318 0,019 0,009
Cu Mo Ni Cr Al
0,0552 0,0421 0,0423 0,031 0,003
Co Nb Ti \'% W
<0,001 <0,002 <0,0012 <0,001 0,005
Pb Sn Mg Sb Fe
<0,0002 0,0058 0,0471 0,0055 Kalan
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Sekil 4.2. Tundish tipi kiiresellestirme potasinin gematik gésterimi
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Sekil 4.3. Agilama igleminin yapildig1 iglem potasinin gematik gosterimi
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Yag kum kalip

Sekil 4.4. Y-bloklarin dokiildiigii kum kalibin sematik olarak 3 boyutlu goriintimii
4.2. Isil islemler

4.2.1. Isil islemlerde kullanilan cihazlar ve deney sistemi

Tavlama isleminde kullanilan tav firrm1 Heraeus marka olup elektrik direnci ile
calisan *+ 1 °C duyarlilikta ve 0-1350 °C’ ler arasinda tavlamanin yapilabildigi
atmosfer kontrolii olmayan bir firindir. Numuneler gerekli isleme paylart verilerek

1s1l iglemler sirasinda dekarbiirize olan bdlgeler talas kaldirilarak uzaklastirtimigtar.

Deneylerde K tipi (Cr-CrAl) termokupul (isil ¢ift) telleri kullanilmustir. Sicaklik
kontrol sistemi Sekil 4.5" de sematik olarak gosterilmigtir. Numuneler 6nce
sabitleme cubuguna konulmug daha sonrada termokupul telleri numune yiizey
merkezine nokta kaynagi ile kaynatilmistir. Termokupul tellerinin birbirlerine temast
tellerin iizerine gegirilen seramik koruyucularla Onlenmistir. Tavlama islemleri
boyunca . firln igerisinde aym bdélge kullanilmis ve numune sicaklifn sicaklik
gostergesi lizerinden siirekli kontrol edilerek ve taviama sicakhgmdaki degisim
numune sicak bslgeden soguk bélgeye veya tam tersi bir yonde hareket ettirilerek +

2 °C’ ye kadar indirilmistir.



Termokopul

(Is1l Cift)

Firin Govdesi

Dijital Stcaklik
Gostergesi

Numune Tutma Cubugu
Klemens

Kompenzasyon Kablosu

Sekil 4.5. Numune sicaklik kontrol sisteminin sematik olarak gosterimi
4.2.2. Kritik tavlama dncesi baslangi¢c mikroyapilarin olusturulmasi

Ferritik matristeki 6sferrit morfolojisini kritik tavlama Oncesi olusturulan baslangig
mikroyapilar1 belirlemektedir (71). Kaba osferrit pargacik dagilimu igin dékﬁlmﬁs
sartlardaki numune, ince dsferrit dagilimu iginde 900 °C’ de 20 dk 6stenitlenen daha
sonra 100 °C’ de yagda sogutulan numuneler esas almmustir (Sekil 4.7).

4.2.3. Ostemperleme

Ostemperleme 1s1l igleminde izotermal beklemeyi saglamak i¢in 50 % KNO; + 50 %
NaNO; karisima sahip tuz banyosu kullanilmistir. Tuz banyosu olarak 2,5 Kw
giictinde ve 220V ve 13A, PID kontrol sistemli + 2°C hassasiyetle galisan Protherm
marka tuz banyosu kullamlmistir. Ostemperleme igin kullamilan tuz banyosu
diizenegi Sekil 4.6° da gematik olarak gosterilmistir. Firinda tavlanmig olan
numuneler numune tutma gubugu araciligiyla hizla tuz banyosuna transfer edilerek

ostemperleme 1s1l islemi saglanmgtir.
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Sekil 4.6. Ostemperleme igin kurulan tuz banyosu diizenegini gematik olarak
gOsterimi.

4.2.4. Cekme numunelerine uygulanan 1sil islemler

4 mm kesit kalinlifina sahip numuneler {izerinde tiretilen mikroyapilar kesit kalinhf
daha biiytik olan gekme numuneleri (Sekil 4.8) tizerinde de dretilmeye ¢aligilmgtir.
Bu amagla ¢ekme numuneleri {izerinde, izlenen aym 1sil iglem sirasi izlenmistir.
Cekme numuneleri Sekil 4.1’de Y-blok iizerinde gosterilen bolgelerden alinmugtir.
Cekme numuneleri iizerinde 1s1l islemler esnasinda dekarbiirize olan bolgeleri
uzaklagtirmak igin gerekli isleme paylari birakilmigtir. Mikroyap: incelemeleri ¢ekme
numuneleri {izerinde dretilen mikroyapilarm, kesit kalinlifi ince numunelerde
firetilen mikroyapilaria aym oldugunu gostermistir.
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4.3. Numune Kodlar: ve Tanimlanmasi

Numune kodlar1 Sekil 4.7° de gosterildigi gibi uygulanan kritik tavlama sicaklifi,
Ostemperleme stiresi ve baslangi¢c mikroyapisina gére yapilmistir.

Geleneksel dstemperieme 8795, S805 ve S815 88795, SS805 ve SS815
181l iglemi numunelerine uygulanan numunslerine uygulanan
G900 18t iglem istl iglem
jerichivscrallll Bl o/l B BT
mikroyapisi arasinda taviama ré
>~
900 90 dk 20 dk
840 ¥
815 20 dk 20 dk @)
- 20 dk 20 dk
&) ?gg 20 dk 204k é
X 780 1
]
8
(2]
365 30-180 dk 30-180 dk 30-180 dk
&)
‘ A
1 H ; 5
] @ i & "
O, ©
] ® ¢!
% % g %
Zaman

Sekil 4.7. Numunelere uygulanan isil iglemlerin sematik olarak gdsterimi.
Ornegin S 795 /30 kodu ile kodlanmis numunenin agiklamas: asagidaki gibidir.

95/

S 795 /30
[ T

Ostemperleme Stiresi (dk)
Kritik Tavlama Sicakligi (°C)
Baglangi¢ Mikroyapisi

Yy

Y
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4.4, Metalografik Cahsmalar

Isil islem uygulanan 12x12x4mm boyutlarindaki numuneler standart metalografik
yontemlerle (Zimparalama + Polisaj) metalografik inceleme igin hazirlanmigtir. Isil
islem sirasinda numune ylizeyinde olugabilecek dekarbiirize bolgesinin en az 0,5
mm’lik kalinliktaki bir kismu metalografik inceleme sonuglarini etkilememesi igin
yiizeyden taglanarak uzaklagtirilmistir.

Daglayic1 olarak % 2 nital (%2 HNO; + %98 CH30H) kullamlmigtir. Nital ile
daglama sonrasi1 optik mikroskop incelemelerinde; martensit kahverengi, tektoid
ferrit beyaz, &sferrit koyu kahverengi renkte agifa ¢ikmus ve ferrit-ferrit tane smirlan
belirginlesmistir. Optik mikroskop incelemelerinde Osferritteki yiiksek karbonlu
Ostenitin beyaz renkte, beynitik ferritin ise koyu renkte (siyah) oldugu tespit
edilmistir. Yeni ferrit ise % 2 nital ile daglamay1 miiteakiben kaynar durumdaki
alkalin kromit daglama sonrasi ise agik beyaz renkte gikmustir,

Faz hacim oranlarmin hesaplanmasinda Esitlik 4.1° de (72-74) verilen ¢izgisel
kesisme metodu kullamlmigtir.100 biiyiitmede 10 ayri bdlgeden Slgiim alinmugtir.
Birim alana (mm?)’ ye diigen grafit kiire say1s1 daglanmamis numune yiizeyinde 100
biiylitmede numunenin 10 ayr1 bolgesinden resim alinarak hesaplanmustir.

v, = _Iii [4.1]
Burada;
Vg2 Faz hacim oram
L, . Fazi kesen toplam ¢izgi uzunlugu(mm) ‘
Ly :Cizilen toplam ¢izgi uzunlugu’nu ifade etmektedir.

Aym mikroyapilar tizerinde fazlarin ortalama tane boyutlarim hesaplamak igin Es.
4.2 ve Es. 4.3 kullanilmugtir (72-74).
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L1.Via
do,, === 4.2
M NeM 14-2]
Burada
dmy : Cizgisel kesigme uzunlugu (mm)
Lt : Toplam ¢izgi uzunlugu (500mm)
Vi : Olgiilen fazin hacim oram
M : Biiyiitme oram
N, : Cizgilerin faz1 kesen noktalarmin sayisi
D :Fazin ortalama tane boyutu’nu (pum) ifade etmektedir.
D =dpmy x 1,776 [4.3]

Biitiin mikroyapilarin goriintiilenmesinde Philips marka dijital kamera baglantili
MENI marka optik mikroskop kullamlmigtir. SEM caligmalar ise JEOL JSM-6300
ve Philips 525 mode! tarama elektron mikroskoplar1 kullamitarak gergeklestirilmistir.

Numunelerde ¢atlak olusumu ve ilerlemesini tespit etmek amaci ile gekme testi
sonrasi numunenin kopma bdlgesine yakin bélgeden boyuna kesiti alinarak standart
metalografik yontemler kullamlarak incelemeye hazir hale getirilmis ve bu bolge ve
elektron mikroskobunda incelenmistir. Yine numunelerin kirilma modlarm:
belirlemek i¢in kopmus gekme numunelerinin kirilma yiizeyleri tarama elektron
mikroskobunda incelenmisgtir.

4.5. Cekme Deneyi

Cekme deneyleri igin kullamlan ﬁumune boyutlan Sekil 4.8°de verilmigtir. Cekme
numuneleri boyutlar1 ASTM E 8M standard: (75) baz alinarak hazirlanmigtir. Cekme
deneyleri DARTEC marka 60 ton ¢ekme ve basma kapasitesine sahip finiversal test
cihazinda oda sicaklifinda yapilmigtir. Biitiin deneylerde hareketli baghk hizi 1
mm/dk olarak segilmigtir. Gerilme ve % uzama degerleri deney sirasinda ¢ekme
cihazina baglh otomatik kaydediciden grafik olarak elde edilmigtir. Aym grup
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numunelerden (seriden) en az 3 numune deneye tabi tutulmustur ve deney
sonuglarinin ortalama degerleri alinmigtur.

Sekil 4.8. Cekme numunesi ve boyutlar1 (mm)

4.6. Sertlik Deneyi

Numunelerin  sertlik dlglimleri iki agamada gergeklestirilmistir. Metalografik
hazirliklar1 tamamlanmig (parlatilmis ve daglanmis), mikroyap: fotograflar1 gekilmis
numunelerden ilk 6nce Gsferritin sertligini tespit etmek igin mikrosertlik ydntemi
kullanilmig, daha sonra numunelerin makrosertlikleri lglilmiigtiir. Mikrosertlik
Olgtimleri Instron-Tukon 2100 mode] cihazda Vickers yontemi kullanilarak 100 grf
(0,1 kef) yikte gergeklestirilmistir. Makrosertlik Slglimleri™Se Instron-Wolpert
marka DIATESTOR 7551 tipi sertlik &lgiim cihazi kullamlmigtir. Olglimlerde
Vickers (5 kgf ytikte) yontemi kullanilmigtir. Cihazlar kalibrasyon blogu ile kalibre
edildikten sonra numunelerin sertlikleri Slgtilmistiir. Aym numune igin 10 degisik
noktadan Slgtilen sertlik degerlerinin ortalamasi alinmigtir.
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5. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

5.1. Metalografik Caliygma Sonuclari

5.1.1. Dokiilmiig haldeki malzemenin mikroyapisi

Resim 5.1.’de goriildiigii gibi dokiilmiis kogullardaki kiiresel grafitli dokme demir
malzememizin mikroyapist Stektoid ferrit + grafitten meydana gelmektedir.

Resim 5.1. Dokiilmiis haldeki malzemenin mikroyapisi (Daglama: % 2 Nital)

5.1.2. Kritik sicakhiklarda tavlanmis ve su verilmis numunelerin mikroyapilar:

Resim 5.2, Resim 5.3 ve Resim 5.4’te goriildigii gibi kritik tavlama sicaklifs (KTS)
arttikca martensit (6stenit) hacim oram da artmugtir. Kritik tavlama sicakliginda
Ostenitleme esnasinda olugan Ostenitin tamamimn martensite doniistligli kabul
edilmigtir. Kiiresel grafitli dokme demirde kritik tavlama sicakliginda tane
stmrlarindaki yiiksek difiizyon hizindan dolay: Ostenit ilk olarak o/a tane sinirlarinda
ve Otektik hiicre sinirlarinda tercihli olarak g¢ekirdeklenmistir (Resim 5.2). Bu sonug
literatiirle paralellik gostermektedir (66, 67). Daha sonra martensit denge hacim
oranina gelene kadar biylimiigtir. Bu agamada Ostenitin biiylime hiz1
paraequilibrium sartlardan (kisa slireli Ostenitleme) dolay: karbon tarafindan kontrol
edilmektedir. Dokiilmiis haldeki malzemede diigik Ostenitleme sicakliklarinda
Ostenit o/o. tane sinirlart boyunca asimetrik olarak biiylimiigtiir (Resim 5.3). Yiiksek
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kritik tavlama sicakliklarinda ise &stenit a/o. tane sinirlarinda siirekli bir ag seklinde
olugmugtur (Resim 5.5).

Resim 5.2. Kisa siireli dstenitlenmis (60 sn) ve su verilmis S 795 numunesine ait
mikroyapilar (Daglama: % 2 Nital)

Resim 5.3. 795°C’ de 20 dk Ostenitlenmis ve su verilmis S 795 numunesine ait
mikroyapilar (Daglama: % 2 Nital)

Resim 5.4. 805°C* de 20 dk Ostenitlenmis ve su verilmis S 805 numunesine ait
mikroyapilar (Daglama: % 2 Nital)
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Resim 5.5. 815°C’ de 20 dk Ostenitlenmis ve su verilmis S 815 numunesine ait
mikroyapilar (Daglama: % 2 Nital)

5.1.3. Kiritik sicakhklarda tavlanmig ve Ostemperlenmis numunelerin
mikroyapilan

5.1.3.1. Kaba dsferrit morfolojisine sahip (S) numunelerin mikroyapilarn

Resim 5.6-Resim 5.11° de farkli kritik sicakliklarda tavlannms numunelerde
dstemperleme sfiresine bagh olarak &stenitin doniistimii gozlenmektedir. Ostenit ilk
Once Otektik hiicre smirlarindaki o/o tane sinirlarinda gekirdeklenip ferrite dogru
biiylimiigtiir. Kritik sicakliklarda tavlanmis numunelerde Gstemperleme esnasinda
geleneksel Ostemperleme 1s1l isleminde oldugu gibi stenit ilk 6nce beynitik ferrite
doniigmiis, daha sonra ferritten C Ostenite dogru difiiz olarak yiiksek karbonlu
Osteniti meydana getirmistir. Ancak kritik sicakhklarda tavlannms numunelerde
Gstemperleme esnasinda beynitik ferrit o/y veya vy tane siirlarindan tercihli olarak
cekirdeklenmigtir. Geleneksel Gstemperleme de ise genellikle beynitik ferrit ilk
olarak otektik hiicre smmrlarindan g¢ekirdeklenmektedir. Kisa Ostemperleme
stirelerinde (30-60 dk’ larda) mikroyapida martensitin varh@ma rastlanmaktadir
(Resim 5.7, Resim 5.9 ve Resim 5.11). Bunun nedeni 6stemperleme esnasinda L.
agamada Ostenitin karbonca yeterince zenginlesememesi nedeni ile oda sicaklifina
sogutuldugunda martensite doniismesidir (7, 8, 18-28, 30-47). Artan Gstemperleme
stiresi ile Osferritin yapisi iyice belirginlesmigstir. Yine ilerleyen Ostemperleme
stireleri ile martensit tamamen yok olmakta ve mikroyap:i tamamen Osferritten
meydana gelmektedir. Resim 5.12° de ise durumun bdyle olmadif1 yapida Ssferritin
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yam sira yeni ferritin (epitaksiyel ferritin) varligs da goriilmektedir. Asikiiler ferritin
olusumunu miiteakiben yeni ferrit (epitaksiyel ferrit) Ostenit tane sinirlarindan
cekirdeklenmeden biiytimiigtiir. Ilerleyen &stemperleme stirelerinde yeni ferritin
miktar1 da artmigtir (Resim 5.12-Resim 5.14). Arzu edilen ¢ift fazli matris yap
(ferrit+0Osferritik yapi) numunelerin tamaminda genelde 120 dk’ da elde edilmigtir.

Ostenitin kritik sicakhiklarda tavlama sonrasi dstemperleme sirasindaki doniigimd,
geleneksel Ostenitleme (900 °C’ de Ostenitleme) sonrasi Ostenitin dSniigtimiinden
farklilik gostermektedir. Bu farklibiklar;

1. Ostenitin karbon igerigini kritik tavlama sicaklipim belirlemesi,
2. Yeni ferritin olusumunun g¢ekirdeklenmeyi gerektirmemesi, otektoid ferrit
tizerinden 8stenite dogru biiylimesidir(epitaksiyel biiyiime).
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Resim 5.6. S 795 numunesinde Ostemperleme siirelerine bagh olarak mikroyap:
degisimleri; a) 30 dk, b) 60 dk, c) 90 dk, d) 120 dk, e) 150 dk ve f) 180
dk (Daglama: % 2 Nital)

Resim 5.7. S 795 numunesinde Sstemperleme siirelerine bagli olarak mikroyap
degigsimlerini gbsteren SEM fotograflar; a) 1 dk ve b) 30 dk (Daglama:
% 2 Nital)




Resim 5.8. S 805 numunesinde dstemperleme siirelerine bagli olarak mikroyap:
degisimleri; a) 30 dk, b) 60 dk, c) 90 dk, d) 120 dk, e) 150 dk ve f) 180
dk (Daglama: % 2 Nital)

Resim 5.9. S 805 numunesinde Ostemperleme siirelerine bagli olarak mikroyap:
degisimlerini gosteren SEM fotograflari; a) 15 dk ve b) 30 dk (Daglama:
% 2 Nital)



Resim 5.10. S 815 numunesinde dstemperleme siirelerine bagl olarak mikroyap:
degisimleri; a) 30 dk, b) 60 dk, ¢) 90 dk, d) 120 dk, e) 150 dk ve f) 180
dk (Daglama: % 2 Nital)
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Resim 5.11. S 815 numunesinde Gstemperleme siirelerine bagh olarak mikroyap:
degisimlerini gosteren SEM fotograflari; a) 15 dk ve b) 30 dk
(Daglama: % 2 Nital)

Resim 5.12. S 795 numunesinde dstemperleme siirelerine bagh olarak mikroyap:
degisimleri; a) 30 dk, b) 60 dk, c) 120 dk ve d) 180 dk (Daglama: % 2
Nital + Kaynar alkalin kromit)
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Resim 5.13. S 805 numunesinde Ostemperleme siirelerine baglh olarak mikroyapi
degisimleri; a) 30 dk, b) 60 dk, ¢) 120 dk ve d) 180 dk (Daglama: % 2
Nital + Kaynar alkalin kromit)
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Resim 5.14. S 815 numunesinde &stemperleme siirelerine bagl olarak mikroyap:
degisimleri; a) 30 dk, b) 60 dk, c) 120 dk ve d) 180 dk (Daglama: % 2
Nital + Kaynar alkalin kromit)

5.1.3.2. ince dsferrit morfolojisine sahip (SS) numunelerin mikroyapilart

900 °C’ den su verme sonrasi kritik tavlama sicaklifinda tavlanip Sstemperlenen
numunelerde osferritin mikroyapisinin inceldigi gozlenmistir (Resim 5.15-Resim
5.20). Bunun nedeni; martensitik yapidan Ostenitleme sirasinda martensit fazinin
plaka araytizeyleri, plaka koloni sinirlar1 gibi Ostenit igin birgok sayida potansiyel
¢ekirdeklenme alami olugturmasidir (76-78, 79).

Ince &sferrit mikroyapisina sahip numunelerde yeni ferritin varligima rastlanmamugtir
(Resim 5.21-Resim 5.23). Bunun nedeni Ostenit karbonca zenginlesmesi ile
agilanabilir. Bilindii lizere Ostenitin karbon igerigi yeni ferritin biiylime hizi
tizerinde oldukga etkilidir. Ostenitin karbon icerigi arttikga yeni ferritin bitylime hiza
azalmaktadir (71).

Ostemperleme sirasinda ince Ostenit tane boyutuna sahip yapilarda toplam ofy
araylizey alani arttifindan, kaba 6stenit tane boyutuna sahip yapilara gére karbonca
daha fazla zenginlesmektedir (71).

Yeni ferritin biiylime hizi, a/y araylizeyindeki karbon diflizyon iz, karbon
konsantrasyonu ve zamanin bir fonksiyonudur. Bu nedenle yeni ferritin biiytime hiza
ince Ostenit dagilimlar: i¢in oldukga yavagtir.
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Resim 5.15. SS 795 numunesinde Sstemperleme siirelerine bagli olarak mikroyap1
degisimleri; a) 30 dk, b) 60 dk, ¢) 90 dk, d) 120 dk, e) 150 dk ve f) 180
dk (Daglama: % 2 Nital)
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Resim 5.16. 30 dk dstemperlenmis SS 795 numunesinin mikroyapisi gosteren SEM
fotografi (Daglama: % 2 Nital)
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Resim 5.17. SS 805 numunesinde Gstemperleme siirelerine bagl olarak mikroyap:
degisimleri; a) 30 dk, b) 60 dk, c) 90 dk, d) 120 dk, e) 150 dk ve f) 180
dk (Daglama: % 2 Nital)

Resim 5.18. 30 dk dstemperlenmis SS 805 numunesinin mikroyapisim gésteren SEM
fotografi (Daglama: % 2 Nital)
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Resim 5.19. SS 815 numunesinde dstemperleme siirelerine bagh olarak mikroyap:
degisimleri; a) 30 dk, b) 60 dk, c¢) 90 dk, d) 120 dk, e) 150 dk ve f) 180
dk (Daglama: % 2 Nital)

Resim 5.20. 30 dk §stemperlenmis SS 815 numunesinin mikroyapisim gésteren SEM
fotograflan (Daglama: % 2 Nital)



Resim 5.21. SS 795 numunesinde &stemperleme siirelerine bagli olarak mikroyap1
degisimleri; a) 30 dk, b) 60 dk, c¢) 120 dk ve d) 180 dk (Daglama: % 2
Nital + Kaynar alkalin kromit)




65

Resim 5.22. SS 805 numunesinde Sstemperleme siirelerine bagli olarak mikroyapi
degisimleri; a) 30 dk, b) 60 dk, ¢) 120 dk ve d) 180 dk (Daglama: % 2
Nital + Kaynar alkalin kromit)

Resim 5.23. SS 815 numunesinde dstemperleme stirelerine bagh olarak mikroyap:
degisimleri; a) 30 dk, b) 60 dk, c¢) 120 dk ve d) 180 dk (Daglama: % 2
Nital + Kaynar alkalin kromit) ‘
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5.1.4. Geleneksel dstemperlenmis (900 °C’ de tavlama+idstemperleme)

numunelerin mikroyapilar:

Gelenecksel Ostemperlemede; beynitik ferrit tamamen Gstenitlenmis yapidan, ilk
olarak genellikle otektik hiicre smirlarindan gekirdeklenmektedir (35-43, 67, 68).
Daha sonra beynitik ferritten Ostenite dogru C difiizyonu sonucu yiiksek karbonlu
Ostenit (kararli Ostenit) olusur. Boylece yapr tamamen beynitik ferrit + yiiksek
karbonlu 6stenitten meydana gelmektedir. Ostemperlemenin ilk asamalarinda ise
Resim 5.24.a ve 5.25.a° da goriildiigii gibi martensitin varligmna rastlanmaktadir.
Diflizyona yeterli siire taninmamas: sonucu (kisa dstemperleme siirelerinde) Ostenit
yeterince karbonca zenginlesemedigi igin oda sicaklifina sogutuldugunda martensite
doniismektedir. Ilerleyen &stemperleme siirelerinde ise yapida hi¢ martensit
kalmamakta ve Osferritin morfolojisi kabalagmaktadir (Resim 5.24.f). Geleneksel
olarak Ostemperlenmis numunelerde Resim 5.26° da gorildiigii gibi Dbiitiin
Ostemperleme strelerinde dahi, yeni ferritin (epitaksiyel ferritin) varlig:
gozlenmemistir (Resim 5.26). Bunun nedeni yiiksek 6stenitleme sicakliginda
(900 °C’ de) ostenitin karbonca yeterince zenginlesmesine baglanabilir. Karbon yeni
ferritin biiylime hizini olduk¢a diistirmektedir (78-80). Sekil 5.1° de Voigt’ in (51)
ampirik formiiliinden yola ¢ikilarak, kiiresel grafitli dokme demirlerde stenitleme
sicaklifina bagli olarak 6stenitin C igeriginin degisimi gosterilmektedir. Bu sekilden
de goriilebilecegi gibi artan Ostenitleme sicakligi ile ostenitin C igerigi dogrusal
olarak artmaktadir. Daha 6nce bahsedildigi gibi dstenitin karbon igerigi yeni ferritin
olusumunda oldukga etkilidir,
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780 Lt
0,50 0,56 0,60 0,65

Ostenitin C igerigi (%)

T T

T T
0,70 0,75

Sekil 5.1. Voigt’ in (51) ampirik formiiliine gore galigmalanimzda kullandifimiz
Ostenitleme sicakliklarma bagli olarak &stenitin karbon igeriginin
degigimi
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Resim 5.24. G 900 numunesinde Ostemperleme siirelerine bagh olarak mikroyapi
degisimleri; a) 30 dk, b) 60 dk, ¢) 90 dk, d) 120 dk, e) 150 dk ve f)
180 dk (Daglama: % 2 Nital)

Resim 5.25. G 900 numunesinde dstemperleme siirelerine bagli olarak mikroyapi
degisimlerinin SEM fotograflars; a) 1 dk, b) 5 dk, ¢) 15 dk ve d) 30 dk
(Daglama: % 2 Nital)



Resim 5.26. G 900 numunesinde &stemperleme siirelerine bagh olarak mikroyapt
degisimleri; a) 30 dk, b) 60 dk, ¢) 120 dk ve d) 180 dk (Daglama: % 2
Nital + Kaynar alkalin kromit)
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5.2. Nicel Metalografi Sonuclar

Cizelge 5.1. Numunelerin metalografik 6l¢iim sonuglari

Numune Otektoid Ferrit | Grafit | Martensit | Osferrit | Yeni Ferrit | Osferrit Koloni Boyutu
Kodu (%) %1 @)1 ()£l | %)+l | (%)+] (um)
D 89,77 10,23 - - - 53,14*
S 795 65,08 10,23 24,69 - - 11,25
S 805 52,81 10,23 36,96 - - 20,85"
S 815 28,01 10,23 61,76 - - 49,85"
S 795/30 65,08 10,23 14,15 9,04 1,50 20,64°
S 795/60 65,08 10,23 6,58 13,39 4,72 20,64°
S 795/90 65,08 10,23 1,20 16,34 7,15 20,64°
S 795/120 65,08 10,23 0 17,02 7,67 20,64°
S 795/150 65,08 10,23 0 15,25 9,44 20,64°
S 795/180 65,08 10,23 0 15,01 9,68 20,64°
SS 795/30 3727 10,23 - 39,30 - 2,75°
SS 795/60 3727 10,23 - 48,20 - 2,75°
SS 795/90 37,27 10,23 - 52,50 - 2,758
SS 795/120 37,27 10,23 - 52,00 - 2,75°
SS 795/150 37,27 10,23 - 51,80 4 2,75°
SS 795/180 37,27 10,23 - 51,00 - 2,75°
S 805/30 52,81 10,23 23,75 11,51 1,70 28,40
S 805/60 52,81 10,23 10,25 20,96 5,75 28,40°
S 805/90 52,81 10,23 1,75 26,26 8,95 28.40°
S 805/120 52,81 10,23 0 26,41 10,55 28,40°
S 805/150 52,81 10,23 0 25,51 11,45 28,40°
S 805/180 52,81 10,23 0 25,11 11,85 28,40°
SS 805/30 19,27 10,23 - 49,85 - ' 3,20°
SS 805/60 19,27 10,23 - 67,75 3 3,20°
SS 805/90 1927 10,23 - 70,50 - 3,20°
SS 805/120 19,27 10,23 - 70,00 - 3,20°
SS 805/150 19,27 10,23 - 69,60 - 3,20°
SS 805/180 19,27 10,23 - 69,20 - 3,20°
S 815/30 28,01 10,23 38,20 16,12 7,44 40,88°
S 815/60 28,01 10,23 23,15 28,41 10,20 40,88°
S 815/90 28,01 10,23 14,30 36,16 11,30 40,88°
S 815/120 28,01 10,23 0 47,18 14,58 | 40,88°
S 815/150 28,01 10,23 0 43,95 14,90 40,88°
S 815/180 28,01 10,23 0 42,43 15,12 40,88°
SS 815/30 7,27 10,23 - 64,30 - 5,10°
SS 815/60 7,27 10,23 - 75,70 - 5,10°
SS 815/90 7,27 10,23 - 82,50 - 5,10°
SS 815/120 7,27 10,23 - 82,00 - . 5,10°
SS 815/150 7.27 10,23 - - | 81,70 - 5,10°
SS 815/180 7,27 10,23 - 81,20 - 5,10°
*S 830/120 14,77 10,23 0 75,00 - . -

G 900/30 - 10,23 52,25 37,52 - -

G 900/60 - 10,23 33,55 56,22 - -

G 900/90 - 10,23 12,50 7727 - -

G 900/120 - 10,23 5,50 84,27 - -

G 900/150 - 10,23 1,5 88,27 - -

G 900/180 - 10,23 0 89,77 - -

* Ferrit tane boyutu. * Martensit parcacik boyutu. ® 120 dk stemperlenen numuneler igin.

*Bu numune yeterli malzeme olmamasi nedeniyle sadece 120 dk dstemperleme siiresi icin incelenmisgtir.



5.2.1. Dokiilmiis haldeki malzeme

Cizelge 5.1 ’den goriilebilecegi gibi dokiilmiis haldeki malzemenin grafit hacim
orant %10,23 ferrit tane boyutu 53,14 pm olarak dl¢iilmiigtiir. 100 bityiitmede mm?®’

deki kiire say1st ise 195 adet/mm? olarak 6lgiilmiigtiir.

5.2.2. Kritik tavlama sicakligimn martensit hacim oranina etkisi

Kritik tavlama sicakligs arttikga martensit hacim orani artmugtir (Sekil 5.2). Bunun
nedeni o+y+G bolgesinde tavlama sirasinda kritik tavlama sicakliinin arttirilmasiyla
manivela kurali geregince artan 6stenit miktaridir, KTS’ larinda tavlama esnasinda
olusan Gstenitin tamaminin martensite doniistiigii kabul edilmis ve ¢aligmalarimizda

kullandigimiz 795°C, 805°C ve 815°C’ ler de sirastyla % 24,69, % 36,96 ve % 61,76

Ostenit hacim oranlar elde edilmigtir.
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Sekil 5.2. Kritik tavlama sicakligina bagl: olarak martensit hacim oraninin degigimi

Martensit Hacim Orani (%)
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5.2.3. Farkh kritik sicakliklardan sogutulmus numunelerin mikroyap: haritalar

Fazlann Hacim Orani (%)

Fazlarin Hacim Orani (%)

Fazlan Haclm Orant (%)
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Sekil 5.3. KTS ve dstemperleme siiresine bagl olarak fazlarin oranlarinin degisimi;
a)S 795,b) S 805 vec) S 815
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Sekil 5.3.° de Ostemperleme siiresine bagli olarak Ostenitten doniisen fazlarin
(martensit, Gsferrit ve yeni ferrit) oranlan ve KTS’ daki &tektoid ferritin miktar
mikroyapt haritasi seklinde gosterilmektedir. Sekilden de gorildigt gibi
Ostemperleme siiresine bagh olarak martensit (donligmemis Ostenit) hacim orami
azalirken Osferrit ve yeni ferrit (epitaksiyel ferrit) miktarlari artmaktadir. Diisiik
Ostenitleme sicakliklarinda (795 °C ve 805°C) martensit 120 dk civarlarinda
tamamen yok olurken 815°C’ de hala bir miktar varliimt korumaktadir. Bunun
nedeni Ostemperleme swrasinda yiiksek Ostenitleme sicakliklariin I asama
reaksiyonunu geciktirmesine yani osferritteki beynitik ferritin gekirdeklenme hizin
azaltmasina (7, 19, 52) ve yapida hala doniigmemis Sstenitin varhigimin bulunmasina
baglanmaktadir. Otektoid ferritin miktarinda ise bir degisiklik olmamugtir.

120 dk’ lik Sstemperlemenin ardindan martensitin tamamen yok olmasi, osferrit ve
yeni ferrit hacim oranlarindaki zamanla degisimin duraklamasi islem penceresi
(process window) veya mekanik Ozellikler a¢ismdan kullamigh arahigi bir
gostergesidir. Mikroyapi haritalarindan da gériilebilecegi tlizere fazlarin [martensit,
osferrit(beynitik ferrittkararl ostenit) ve beynitik ferrit] hacim oranlarmi gdsteren
egriler birbirine paralel hale gelmektedir.

795 °C kritik tavlama sicakhifinda Gstemperlenen numunelerde islem penceresinin
daha genis olmas1 KTS’ da 8stenit C igeriginin az olmasina ve bu durumda karbiir
olusumunu daha uzun zaman dilimine Gtelemesine atfedilebilir.

Genellikle 120 dk’ dan sonra biitlin numunelerin &sferritin miktarlarinda bir azalma
gézlenmektedir. Bu sonu¢ dstemperlemede II. asama reaksiyonu sirasinda karbiir
¢Okelmesine atfedilmektedir (7,19-24, 28-31, 35-43).

Sekil 5.4’ de goriildiigi gibi ince Osferrit morfolojisine sahip numunelerde ise
mikroyap haritalarinda yeni ferritin varlif1 goriilmemektedir. Bunun nedeni Boliim
5.1.3.2° de tartigilmistir. Kaba Osferrit morfolojisine sahip numunelerde oldugu gibi
artan Ostemperleme siiresi ile Osferrit miktar artarken, martensit miktar:
(doniismemis stenit) azalmaktadur. |
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Sekil 5.4. Ostemperleme siiresine bagh olarak fazlarin oranlarmin degisimi; a) SS
795, b) SS 805 ve c) SS 815
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Geleneksel Ostemperlenmis (G 900) numunesinde ise mikroyapt haritasinda
digerlerinden farkli olarak Stektoid ferrit yoktur (Sekil 5.5). Clinkii malzeme KTS
‘larinda degil tamamen Ostenitlenmigtir. Yine digerlerinde oldugu gibi 6stemperleme
stiresinin artig1 ile martensit (donligmemis Sstenit) miktar: azalirken Ssferrit miktan -
artmugtir. 150 dk’ ya kadar yapida martensitin varligina rastlanmigtir. Buoun nedeni
yiiksek Ostenitleme sicakliklarimin itici giicli diiglirerek beynitik ferritin olusumunu
geciktirmesidir ( 7,).

§ —*— Donigmemig Ostenit (M:
204 —e—Qsfernit

Fazlarin Haclm Oram (%)

Y4 4 T T T T
0 30 60 90 120 150 180
Ostemperieme Siiresi (dk)

Sekil 5.5. Gelencksel ostemperlenmis numunede (G 900) Ostemperleme siiresine
bagli olarak fazlarin oranlarinin degigimi

5.2.4. Kritik tavlama sicakhgmm dsferrit ve yeni ferrit hacim oram iizerine
etkileri

Sekil 5.6 da goriildiigii gibi kritik tavlama sicaklifs arttik¢a sferrit hacim oram da
artougtir. Kritik tavlama sicakligmmn artigi ile artan Ostenit miktan nedeni ile
Ostenitten doniigim {iriin{i olan martensit ve Osferritin miktar: da artmigtir. Ancak
aym KTS’ da; 6rnegin 815°C° de, Ostenit miktar1 % 61,76 iken kaba &sferrit
morfolojisine sahip numunede 120 dk Sstemperleme siiresinde dsferrit oram % 47,18
olarak Sl¢iilmiistiir. Burada % 15” lik kayip ostenit miktar1 s6z konusudur. Bu kayip
Ostenit miktarinin dstemperleme esnasinda yeni ferrite (epitaksiyel ferrite) dontigtigii
Sekil 5.3.c ‘deki mikroyap1 haritasinda gsterilmistir.
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Sekil 5.6. Kritik tavlama sicaklifina bagli olarak martensit ve Osferrit (120 dk
Gstemperleme siresi i¢in) hacim oramimin degigimi

5.2.5. Kritik tavlama sicakh@inin ésferrit koloni boyutu iizerine etkisi

Sekil 5.7 da goriildugii gibi kritik tavlama sicakli1 arttikga Gsferrit koloni boyutu da
artmugtir (Sekil 5.8). Bunun nedeni manivela kurali geregince ise artan kritik tavlama
sicaklig ile birlikte artan stenit hacim oranina baglanabilir.
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Sekil 5.7. Kritik tavlama sicakligima bagli olarak dsferrit koloni boyutunun degisimi
(120 dk &stemperleme siiresi igin)
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Sekil 5.8. Osferrit hacim oranina bagh olarak &sferrit koloni boyutunun degigimi
(120 dk Sstemperleme siiresi igin)

5.2.6. Kritik tavlama sicaklifimn dsferrit ve yeni ferritin doniigiim oranlar

tizerine etkileri

Sekil 5.9°da goriildiigii gibi sabit dstemperleme siiresinde (120 dk’ da) KTS arttik¢a
Ostenitten osferrite doniiglim orami artmigtir. Bunun nedeni artan KTS ile birlikte
Ostenitin igerdigi C miktarinin artmasidir (7, 19, 51). Kritik tavlama sicakligimin
arttinlmasiyla Gstenitin C igeriginin artmasi sonucu (Sekil 5.1) Ostenitten Ssferrite
doniigiim yiizdesi de artacaktir.
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Sekil 5.9. Kritik tavlama sicakliina bagh olarak stenitten Ssferrite donligiim oram

Kritik tavlama sicakliginin arttirilmasi ile yeni ferritin (epitaksiyel ferritin) doniistim
oram azalmigtir (Sekil 5.10). Bu yine Sstenitin C igerigi ile agiklanabilir. Bilindigi
{izere artan Bstenitleme sicakligt ile dstenitin C igerigi artmaktadir (Sekil 5.1). Bolim
5.1.3.2° de agiklandif1 gibi Sstenitin C igeriZinin artmasi ile yeni ferritin (epitaksiyel
ferritin) biiylime lizimi yavaslayacagindan artan KTS ile yeni ferri;tin (epitaksiyel
ferritin) doniiglim oran1 da azalacaktir. Dolayisiyla bunun tam tersi olarak KTS® nin
diisiiriilmesi ile yeni ferritin (epitaksiyel ferritin) doniigiim oram da artacaktir.
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Sekil 5.10. Kritik tavlama sicakliina bagh olarak Sstenitten yeni ferrite (epitaksiyel
ferrite) doniiglim orani



5.3. Ostemperleme Siiresinin Cekme Ozellikleri Uzerine Etkisi

Cizelge 5.2. Numunelerin gekme 6zellikleri
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Numune | %0,2 Deneme | *Cekme | *Uniform | *Toplam Kesit Alam Makro

Kodu Akma Dayanimi | Dayanimi Uzama Uzama Daralmasi Sertlik

(MPa) (MPa) (%) (%) (%) (Hv 5)
D 261,500 397,000 22,673 27,725 26,326 175
S 795730 272,900 406,287 20,130 25,038 19,240 210
S 795/60 320,200 456,475 21,300 26,027 21,893 195
S 795/90 333,500 472,399 21,266 26,016 24,636 184
S 795/120 306,300 440,551 22,876 27,488 24,888 180
S 795/150 315,500 452,321 20,730 25,835 23,431 192
S 795/180 325,300 460,522 19,420 24,499 23,105 205
S8 795/30 369,400 522,356 12,576 12,576 11,985 220
SS 795/60° 359,200 492,985 13,642 13,642 12,345 202
S8 795/90 363,600 518,365 14,841 14,841 13,670 196
SS 795/120 373,200 534,324 13,693 13,693 12,256 204
SS 795/150 379,500 538,890 12,941 12,941 11,845 208
SS 795/180 384,400 541,400 12,403 12,403 11,650 213
S 805/30 288,300 426,397 18,810 23,865 15,246 246
S 805/60 329,500 466,652 19,590 24,596 17,357 232
S 805/90 340,200 480,765 20,320 24,386 21,465 225
S 805/120 337,800 476,397 20,930 25,898 22,380 218
S 805/150 350,600 484,783 19,069 23,969 20,650 224
S 805/180 358,400 490,091 18,790 23,830 19,740 230
SS 805/30 480,800 629,865 11,227 11,227 10,110 255
SS 805/60 436,200 592,710 12,267 12,267 10,850 238
SS 805/90 455,300 608,633 13,928 13,928 11,890 230
SS 805/120 460,700 612,787 12,822 12,755 10,670 235
SS 805/150 464,800 615,556 11,564 11,564 10,120 239
SS 805/180 471,600 622,248 11,396 11,396 9,850 242
S 815/30 345,800 481,245 14,294 18,014 12,960 265
S 815/60 385,100 552,016 15,086 19,663 15,233 253
S 815/90 395,500 562,632 16,634 19,590 16,995 242
S 815/120 370,200 529,015 18,594 22,688 19,746 228
S 815/150 375,100 523,708 18,026 20,774 19,150 233
S 815/180 379,600 532,554 17,417 20,083 17,045 240
SS 815/30 570,200 721,867 9,695 9,695 8,120 287
SS 815/60 558,300 709,483 10,758 10,758 8,468 273
SS 815/90 575,400 725,406 13,137 13,137 10,355 264
SS 815/120 588,300 732,483 12,755 12,822 9,750 248
SS 815/150 593,200 735,175 11,733 11,733 9,150 252
SS 815/180 599,100 740,125 11,612 11,612 8,870 260
*S 830/120 518,000 - 685,443 13,593 15,067 13,775 267
G 900/30 816,000 1111,111 3,011 3,011 3,305 345
G 900/60 784,000 1089,879 10,622 10,622 8,150 324
G 900/90 790,000 1096,956 11,104 11,104 8,480 319
G 900/120 778,000 1085,723 12,107 12,107 10,107 302
G 900/150 793,000 1092,663 11,256 11,256 8,200 313
G 900/180 810,000 1105,109 10,030 10,030 7,759 315

* Mithendisiik cekme-uzama degerleridir.

* Bu numune yeterli malzeme olmamasi nedeniyle sadece 120 dk dstemperleme siiresi i¢in incelenmigtir.
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5.3.1. 6stemperleme siiresinin % 0,2 deneme akma ve ¢ekme dayanimina etkisi

Biitiin numunelerde dstemperleme siiresine bagh olarak akma ve ¢gekme dayanimlari
degisim gostermigtir (Sekil 5.11 ve Sekil 5.12). Bu sonug dstemperleme siiresine
bagh olarak degisen mikroyapt yada difer bir deyisle fazlarin miktarlarimn
degismesinden kaynaklanmaktadir. Kaba &sferrit morfolojisine sahip S serisi
numunelerde 90 dk‘ ya kadar akma ve ¢ekme dayamminda belirgin bir artis
g6zlenirken daha sonra diigme gdzlenmigtir (Sekil 5.13 ve Sekil 5.14). Bu artigin
nedeni Ssferrit hacim orammin artmasidir. Elliot ve arkadaglan (7, 8, 19-27, 30, 35-
43) bu sonucu yiiksek karbonlu kararli dstenit miktarmin artmasina baglamaktadir.
150 dk sonra ise dayammda tekrar bir artig gézlenmigtir. Aragtirmacilar (19-21, 57)
dayamimdaki bu artisi II. agamada yiiksek karbonlu Ostenitten karbiir (FesC vb.)
cdkelmesine atfetmektedirler.
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Sekil 5.11. Ostemperleme siiresine bagh olarak numunelerin % 0,2 deneme akma
dayanimlarinin degigimi
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Sekil 5.12. Ostemperleme siiresine bagli olarak numunelerin gekme dayanimlarmin
degisimi
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Sekil 5.13. Ostemperleme stiresine bagh olarak kaba Ssferrit morfolojisine sahip S
serisi numunelerde % 0,2 deneme akma dayammlarimin degigimi
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Sekil 5.14. Ostemperleme stiresine bagh olarak kaba osferrit morfolojisine sahip S
serisi numunelerde ¢gekme dayanimlarinin degisimi

Biitiin kritik tavlama sicakliklarinda ince Osferrit morfolojisine sahip SS serisi
numunelerin akma ve ¢ekme dayanimlari kaba Osferrit morfolojisine sahip S serisi
numunelerden yiiksek ¢ikmigtir. Bunun nedeni ise, ferritik matriste ince olarak
dagilmis nispeten sert osferrit fazimin dislokasyon hareketlerine kaba Osferritik
dagilima gore daha fazla engel (bariyer) teskil etmesidir (76-78). Ince osferrit
morfolojisine sahip SS serisi numunelerde Ostemperlemenin ilk asamalarinda
martensit varligindan dolay1 akma ve ¢ekme dayanimi yiiksek ¢ikmus daha sonra
yapinin tamamen Osferrite doniigiimii sonras: bir miktar digmistir (Sekil 5.15 ve
Sekil 5.16). Uzun Sstemperleme siirelerinde ise dayamm diger S serisi numunelerde
oldugu gibi tekrar artig gostermigtir. Dayamimdaki bu artis yine II. agamadaki yiiksek
C’ lu 6stenitten karbiir (Fe;C vb.) gkelmesine baglanmaktadir.
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Sekil 5.15. Ostemperleme stiresine bagh olarak ince dsferrit morfolojisine sahip SS
serisi numunelerde % 0,2 deneme akma dayanimlarinin degigimi

N ‘\_‘//4————‘—/4
700 A
@ 650
o
é - W
E 600 =
§ ]
© 550 -
£ \//”——.
é !
500 - —m—5§795
§ —e—SS 805
—A— S8 815
450 | 1 T 1 1 1
30 60 90 120 150 180
Ostemperieme Stiresi (MPa)

Sekil 5.16. Ostemperleme stiresine bagh olarak ince &sferrit morfolojisine sahip SS
serisi numunelerin ¢ekme dayanimlarinin degisimi

Geleneksel Gstemperlenmis numunelerin dayanimlan biitiin kritik sicakliklarda
tavlanmis ve Ostemperlenmis numunelerden daha yiiksek gikemsgtir (Sekil 5.11 ve
Sekil 5.12). Bu matrisin tamamen ssferritik yaptda olmasi ve yapida nispeten
dayanim diisiik olan dtektoid ferritin olmamasi ile agiklanabilir. G 900 numunesinde
ostemperlemenin ilk agamasinda (30 dk’ da) dayamm oldukga yiiksek cikarken

ilerleyen dstemperleme siirelerinde yapinin tamamen Ssferrite doniigtimii ile dayamm
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bir miktar diigmiis ve uzun Ostemperleme siirelerinde dayanim karbiir ¢kelmesi
sonucu tekrar artmugtir. Aragtirmacilara gore (19-21) Ostemperlemenin ilk
agamasindaki dayammdaki yikseklik yapida var olan doniismemis Ostenitin
(martensitin) varhgindan kaynaklanmaktadir. Ostemperlemenin ilk agamasinda
dayamimdaki bu yiikseklik malzeme igin istenen bir durum iken, donligmemis
Ostenitin(martensitin) varlifi siinekligi (toplam % uzamay) diisiirmesi nedeniyle
istenilmez (28-33).

5.3.2. Ostemperleme siiresinin toplam % uzama ve % Kesit alam daralmasmna
etkisi

Degisen Ostemperleme siiresi ile numunelerin toplam % uzama ve kesit alam
daralmalan da degisiklik gostermigtir. Biitiin numunelerde artan §stemperleme stiresi
ile toplam % uzama ve kesit alam daralmas: artarken uzun Sstemperleme stirelerinde
bir diisme gdzlenmigtir (Sekil 5.17 ve Sekil 5.18). Aragtirmacilar (7-9, 18-24, 29-33,
35-47, 53) bu diiglisii Ostemperleme sirasinda II. asamadaki karbiir ¢tkelmesine
baglamaktadirlar. Ostemperlemenin ilk agamalarindaki dﬁéﬁk toplam % uzama ve
kesit alam1 daralmasi ise Ostemperlemenin 1. asamasinda doniismemis Ostenitin
(martensitin) varlifina baglanmaktadir (34,19-21).

Biitlin Gstemperleme stirelerinde kaba (S serisi) ve ince (SS serisi) Osferritik
morfolojilere sahip numuneler geleneksel Gstemperlenmis numuneden daba fazla
toplam % uzama ve Kesit alam daralmas: sergilemistir (Sekil 5.19 ve Sekil 5.21).
Bunun nedeni kritik sicakliklarda tavlanmig numunelerde yapida var olan Gtektoid
ferrit fazinin varlifidir. Bilindigi {izere ferrit fazinin dayanimi diigiik iken stinekligi
oldukga iyidir. Dolayistyla bu da S ve SS serisi numunelerin toplam % uzama ve
kesit alam daralmasim iyilegtirmektedir.

Biitiin Sstemperleme stirelerinde kaba &sferritik morfolojiye sahip (S serisi)
numuneler ince sferritik morfolojiye sahip (SS serisi) numunelerden ve geleneksel
dstemperlenmis numuneden daha fazla toplam % uzama ve kesit alani daralmas
sergilemistir. Bu sonu¢ yapidaki yeni ferrit fazimn varhigi ile agtklanabilir.
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Aragtirmacilar (78-80) ¢okelti icermeyen yeni ferritin (epitaksiyel ferritin) stinekligi
oldukga gelistirdigini rapor etmektedirler. Kaba &sferritik yapiya sahip numunelerde
var olan yeni ferrit (epitaksiyel ferrit) fazi stinekligi daha da geligtirmistir. Ince
Osferrit morfolojisine sahip numunelerde yeni ferrit (epitaksiyel ferrit) fazimin
yoklugu bunlarm siinekligine dogruda yansmmis ve diisiik toplam % uzama
sergilemelerine neden olmustur. Deformasyon esnasinda Ostenitin  martensite
déniismesi sonucu yeni ferrit martensit olusumundaki gerilimi absorbe ederek
deformasyonun devamina izin verir ve % uzamanin artmasim saglar. B&ylelikle yeni

ferrit 8stenitin mekanik dengesini etkili bir gekilde arttirir.

En yiiksek toplam % uzamalarin elde edildigi 5stemperleme siireleri optimum ¢ekme
dayaninu saglamasi nedeniyle bu siire araliklar1 “islem arahigi(kullamgi aralik)”
olarak isimlendirilmigtir. Bu aralikta optimum ¢ekme dayanimi-toplam % uzama
degerleri elde edilmistir. Ornegin S 815 numunesinde 60 dk 8stemperleme siiresinde
cekme dayamimi 552,016 MPa iken siineklik % 15,086 ve 120 dk &stemperleme
stiresinde, gekme dayanimi 529,015 MPa iken siineklik % 18,594°tiir. Sonuglardan
goriildiigi gibi 60 dk dstemperleme siiresinde dayamim yiiksek iken % uzama daha
diisiiktiir. Oysa 120 dk &stemperleme siiresinde ise dayammda ¢ok az bir diists ile
siineklik yaklasik % 3,5 artmugtir. Dolayisiyla 120 dk Ostemperleme siiresi bu
malzeme i¢in optimum Ostemperleme siiresidir. Bu optimum siire aralif (islem
aralig1) kaba dsferrit morfolojisine sahip S serisi i¢in 90-150 dk aralip olarak tespit
edilirken ince Osferrit morfolojisine sahip SS serisi igin 60-120 dk aralifs olarak
tespit edilmigtir. SS serisinde bu siire aralifinin daha erken olmasinin nedeni Gstenit
karbonca daha gabuk zenginlesmesine baglanmaktadir.

Ostenitleme sicakligimn arttinilmasiyla arta Ostenit C igerigi sonucu 1. agama
reaksiyonu igin itici gii¢ azalir ve 1. asama gecikir. Dolayistyla dsferritin olusumu
gecikir ve islem arali: (kullanigh aralik) daha uzun siirelere kayar.



R6

£
= igtem Aralifyt (Kullarsgl Arabik)
15 i I
5
§ —m_5705
S 10 X —e—5 805
= 1 X —A—S815
] —w—SS 795
5] ——SS 805
J —+—8S 815
—X—G 800
T 1 1 ¥ i I
30 60 80 120 150 180
Ostemperieme Siresi (dk)

Sekil 5.17. Ostemperleme siiresine bagh olarak biitin numunelerdeki toplam %
uzama degisimi
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Sekil 5.18. Ostemperleme siiresine bagli olarak biitiin numunelerdeki % kesit alan:
daralmasinin degigimi



] Iglem Araliiis(Kultansgh Aralik)
28 | . 1
26 L - .
g ] L Y
© 24— .
£
5 a
£ 22 .
8
3
F o0
A A
18 —a—§ 795
—e—S805
—A—S 818
16 I ) 1 T T 1
30 60 90 120 150 180
Ostemperleme Stresi (dk)

87

Sekil 5.19. Ostemperleme siiresine bagl: olarak kaba sferrit morfolojisine sahip (S)
numunelerde toplam % uzama degisimi
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Sekil 5.20. Ostemperleme siiresine bagli olarak kaba Ssferrit morfolojisine sahip (S)
numunelerde % kesit alam daralmasinin degisimi
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Sekil 5.21. Ostemperleme siiresine bagl olarak ince &sferrit morfolojisine sahip (SS)

numunelerde toplam % uzama degisimi
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Sekil 5.22. Ostemperleme siiresine bagh olarak ince dsferrit morfolojisine sahip (SS)
numunelerde % kesit alam daralmasinin degisimi

5.3.3. Ostemperleme siiresinin sertlige etkisi

5.3.3.1. Ostemperleme siiresinin dsferritin mikrosertligi iizerine etkisi

Biitiin numunelerde dstemperleme siiresine bagh olarak Ssferritin sertligi azalmakta
ve 120 dk’ dan sonra artmaktadir. Bunun nedeni, stemperlemenin 1. agamasinda (0-
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30 dk arahginda) yapida var olan dOniligmemis Ostenitin oda sicaklifina
sogutuldugunda martensite dontismesidir (7, 8, 19-24, 28-47). Bilindigi gibi
martensit oldukca sert bir fazdir. 120 dk sonra sferritin sertlifinin tekrar artmasi ise
I1. asamadaki yiiksek karbonlu dstenitten karbiir (FesC) ¢Skelmesine baglanmaktadir
(7,8,19-24,28-47).
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Sekii 5.23. Ostemperleme stiresine bagl olarak dsferritin mikrosertliginin degisimi

Sekil 523 te gorildigl gibi artan Gstenitleme sicakhigy ile Ssferritin sertlii de
artmistir. Bu tavlama sicakligimin arttirilmasi ile artan, Ostenitin karbon igerigine
baglanmaktadir (bkz. Sekil 5.1). Ostenitleme sicakligimn azaltilmas: ile Sstenitin
karbon igerigi diigeceginden Osferritin sertligi de diisecektir.

Resim 5.27. S 795 numunesinde mikrosertlik izleri a) 1dk ve b) 30 dk dstemperleme
stireleri (Daglama: % 2 Nital)
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Resim 5.27° de S 795 numunesinde 1 dk ve 30dk dstemperleme siirelerinde dsferritin
mikrosertlik izinin degisimi gﬁsterilmektedir. Resimden de goriildiigii tizere 1 dk> da
yapida varolan déniismemis 6stenit(martensit)' varligindan dolayr mikrosertlik izi 30
dk’ ya gore oldukea kiiciik ¢ikmugtir. Otektoid ferritin sertliginde ise pek bir degisim
olmamugtir.

5.3.3.2. Ostemperleme siiresinin numunelerin makrosertligi iizerine etkisi

Numunelerin makrosertlikleri mikrosertliklerinde oldugu gibi 120 dk” ya kadar biitiin
numunelerin sertlikleri azarken bu dakikadan sonra bir miktar artmistir (Sekil 5.24).
Bu durum literatiirle paralellik g6stermektedir. Sekilde goriildiigii gibi artan kritik
tavlama sicaklif: ile numunelerin sertlikleri de artmigtir. Bu artan KTS ile artan
Ostenitin C igerigine baglanmaktadir.

360 -
340
320 .
300 X
S 280
P i
> 260
- k ¥
% 240 |—=—s 795
[0] b —e—§ 805
8 220 ‘ —A—S 815
£ —v—S5795
= 200 —&— SS 805
1 —+—SS 815
180 —X— G 900
{1 O O Dékiilmiis
160 T T T T -7 T T halde
0 30 60 80 120 150 180
Ostemperieme Stresi (dk)

Sekil 5.24. Ostemperleme siiresine bagli olarak numunelerin makrosertliklerinin
degisimi
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5.4, Osferrit Hacim Oranini Cekme Ozellikleri Uzerine Etkisi

5.4.1. Osferrit hacim oraminm % 0,2 deneme akma ve ¢ekme dayanumina etkisi
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Sekil 5.25. Kaba osferrit morfolojisine sahip S serisi numunelerde 6sferrit hacim
oranina bagli olarak deneme akma dayanimu ve ¢ekme dayanimlarimin
degisimi (120 dk dstemperleme siiresi igin)

120 dk’ hk o6stemperleme siiresinde artan §sferrit hacim orani ile akma ve ¢ekme
dayanim da artmugtir (Sekil 5.25 ve Sekil 5.26). Bu sonug nispeten sert faz olan
Osferritin igerisindeki Ostenit hacim oraninm artist ve KTS’ nimn arttirilmas: ile

Ostenitin C igeriginin artigina baglanabilir.
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Sekil 5.26. Ince 6sferrit morfolojisine sahip SS serisi numunelerde Osferrit hacim
oranma bagli olarak deneme akma dayanimi ve ¢ekme dayanimlarinin
degisimi (120 dk dstemperleme siiresi igin)
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Sekil 5.27. Numunelere ait gergek gerilme-gerinme egrileri

KTS’ nin arttinnlmasiyla artan osferrit hacim orami sonucu numunelerin gergek

gerilme degerleri artarken gergek gerinme degerleri azalmugtir (Sekil 5.27).
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5.4.2. Osferrit hacim oraninin toplam % uzama ve % Kesit alam daralmasma
etkisi

120 dk’ ik dstemperleme sonrasinda artan dsferrit hacim orani ile toplam % uzama
ve kesit alan1 daralmasi azalmistir(Sekil 5.27 ve Sekil 5.28). Osferritin hacim
oranmin artigi ile siinekligi ve deforme edilebilirligi oldukga iyi olan 6tektoid ferrit
miktarmin azalmasi sonucu malzemenin siinekligi ve kesit alami daralmas: da

azalmugtir.

Biitlin Ostemperleme stirelerinde kaba Osferritik morfolojiye sahip numunelerin
toplam % uzama ve kesit alan1 daralmasi degerleri ince Osferritik morfolojiye sahip
numunelerden daha fazla ¢ikmigtir. Bu sonu¢ kaba 6sferritik yapidaki Gtektoid ferrit
miktarinin yiikksek olmasina ve bu numunelerin yapisinda bulunan yeni ferrit

(epitaksiyel ferrit) fazinin varlig ile iligkilendirilmektedir (78-80).
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Sekil 5.28. Kaba osferrit morfolojisine sahip S serisi numunelerde osferrit hacim
oranina bagli olarak toplam % uzama ve kesit alani daralmasinin
degisimi (120 dk dstemperleme siiresi i¢in)
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Sekil 5.29. Ince 8sferrit morfolojisine sahip SS serisi numunelerde dsferrit hacim
oranina bagli olarak toplam % uzama ve kesit alam daralmasinin
degisimi (120 dk 6stemperleme siiresi igin)

5.4.3. Osferrit hacim oranimn sertlige etkisi
120 dk’ lik ostemperleme sonrasinda osferrit miktarimin artisi ile birlikte sertlikte

artmustir (Sekil 5.29). Bunun nedeni Ostenitleme sicakligmmin artigi ile stenitin

karbon iceriginin artmasinin bir sonucudur.
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Sekil 5.30 Kaba osferrit morfolojisine sahip S serisi numunelerde 6sferrit hacim
oranmna bagli olarak numunelerin sertliklerinin degisimi (120 dk
Ostemperleme siiresi igin)
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Sekil 5.31 Ince dsferrit morfolojisine sahip SS serisi numunelerde 6sferrit hacim
oramna bagh olarak numunelerin sertliklerinin degisimi (120 dk
Ostemperleme siiresi igin)

5.5. Osferrit Koloni Boyutunun Cekme Ozellikleri Uzerine Etkisi

5.5.1. Osferrit koloni boyutunun deneme akma ve ¢ekme dayanimina etkisi
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Sekil 5.32 ve $ekil 5.33° de gorildiigii gibi aym1 6stemperleme siiresinde 6sferrit
koloni boyutunun (OKB) artis1 ile akma ve gekme dayamimu da dogrusal olarak
artmugtir. Dayamimdaki bu artis KTS® nin artmast ile artan dsferrit hacim orami ve

Ostenitin C igerigine baglanmaktadir.
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Sekil 5.32. Kaba osferrit morfolojisine sahip S serisi numunelerde Ssferrit koloni
boyutuna bagli olarak deneme akma dayanimi ve gekme dayanimlarmin
degisimi (120 dk 6stemperleme siiresi i¢in)
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Sekil 5.33. Ince 6sferrit morfolojisine sahip SS serisi numunelerde Ssferrit koloni
boyutuna bagh olarak deneme akma dayanimt ve ¢gekme dayanimlarinin
degisimi (120 dk 6stemperleme siiresi igin)
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5.5.2. Osferrit koloni boyutunun toplam % uzama ve % Kesit alan1 daralmasina
etkisi

120 dk’ Iik 6stemperleme sonrasinda artan Gsferrit koloni boyutu ile toplam % uzama
ve kesit alan1 daralmas: dogrusal olarak azalmigtir (Sekil 5.34. ve Sekil 5.35). Bu
sonug artan KTS sicakligs ile Ostenit hacim orani ve Gstenitin C igerigindeki artistan
kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.34. Kaba 6sferrit morfolojisine sahip S serisi numunelerde Osferrit koloni
boyutuna bagli olarak toplam % uzama ve kesit alam1 daralmasmin
degisimi (120 dk dstemperleme siiresi igin)



98

14 - 14
—M— Toplam Uzama
—&— Kesit Alant Daralmas! |
13 4 13
|
= 3
g <
© 124 -12 8
£ £
5 &
E a
4 114 11§
~ . =
3
pv4
10 ~ - 10
T T T T T T T T T T T T T T
2,5 3,0 3,56 4,0 4.5 5,0 55

Osferrit Koloni Boyutu {(um)

Sekil 5.35. ince osferrit morfolojisine sahip SS serisi numunelerde dsferrit koloni
boyutuna bagl olarak toplam % uzama ve kesit alani daralmasmin
degisimi (120 dk dstemperleme siiresi igin)

5.5.3. Osferrit koloni boyutunun sertlige etkisi

Sekil 5.36 ve Sekil 5.37° den gériilebilecegi gibi 120 dk’ lik dstemperleme siiresinde
artan Osferrit koloni boyutu ile numunelerin sertlikleri de artmigtir, Bunun nedeni

KTS’ nin artig1 ile artan 6stenit miktar: ve dstenitin C icerigidir.
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Sekil 5.36. Kaba osferrit morfolojisine sahip S serisi numunelerde dsferrit koloni
boyutuna bagli olarak numunelerin sertliklerinin degisimi (120 dk
Ostemperleme siiresi igin)
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Sekil 5.37. Ince 6sferrit morfolojisine sahip SS serisi numunelerde &sferrit koloni
boyutuna bagli olarak numunelerin sertliklerinin degisimi (120 dk
Ostemperleme stiresi i¢in)
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5.6. Cift Fazhh Matris Yapiya Sahip Kiiresel Grafitli Dékme Demirlerin Cekme-

Kirilma Davraniglari

5.6.1. Dokiilmiis haldeki kiiresel grafitli dékme demirin c¢ekme-kiriima

dzellikleri

Dokiilmiis haldeki kiiresel grafitli dokme demirin kirilma yiizeyi incelendiginde
simek kirilmanmn bir gostergesi olan biiyiikk g¢ukurcuklar (large dimples)
goriilmektedir (Resim 5.27). Boyun verme bolgesindeki ¢ekme yiizeyine paralel kesit
yiizeye bakildifinda ise yine siinek kirilmanin bir delili olan koni-¢anak (cup-cone)
tipi kirilma gozlenmektedir (Resim 5.28.a). Bu durum literatiir ile paralellik
gostermektedir(81). Genellikle numunelerde mikrobosluk, grafit ve grafiti cevreleyen
yapinin araylizeyinden ve inkliizyonlardan gekirdeklenmektedir (Resim 5.28.b). Yine
Resim 5.28.b° den goriilebilecegi gibi tamamen ferritik yapida olan dokiilmiis
numunede kirilma bdélgesine yakin bolgede grafitin etrafindaki kiire sekli gekme
dogrultusunda oval bir hal almigtir. Bu durum ferritin deforme edilebilirliginin bir
gostergesidir. KTS®> dan Ostemperlenmis numunelerin yiiksek Osferrit hacim
oranlarinda ise bu kiirenin orijinal sekli korunmugtur (Resim 5.29.b). Bu yapilarda
grafit kiireleri 6sferritik yap: tarafindan kusatilmstir.

Resim 5.27. Dékiilmiis haldeki numunenin ¢gekme kirilma ylizeyleri
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Resim 5.28. Dokiilmiis haldeki numunenin gekme yoniine paralel kesit goriiniimii; a)
X7 biiytitme, b) X200 biiyiitme

5.6.2. Kritik tavlama sicakhigindan dstemperlenmis numunelerin ¢ekme-kirilma

ozellikleri

Cekme testi esnasinda ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirlerin kopmas:
boyun verme bolgesinde yiiksek gerinmeli boélgelerden dolay:r bosluk olusumuna
atfedilmektedir (30, 44, 60, 65, 67, 81-89). KTS’ larda tavlanmis ve Ostemperlenmis
numunelerde de mikrobogluklar, yiiksek karbonlu Ostenit partikiillerinde,
inkliizyonlardan ve yiiksek C’ lu 6stenit-ferrit arayiizeyinde olugsmaktadir. Osferrit
morfolojisi ¢atlak ilerlemesini etkilemektedir. Kaba 6sferrit dagiliminda gatlak ferrit
tane siirlar1 boyunca ilerlemektedir. Ince dsferrit dagilimima sahip numunelerde ise
yiiksek C’lu Sstenit ¢atlag1 daha az ve mikrobosluklar daha kiigiiktiir. Mikrobogluklar
cekme yoniinde op-yy araylizeyinden otektoid ferrite dogru ilerler. Kirilma kenarina
yakin bolgedeki yiiksek mikrobosluk yogunlugu yiiksek gergek gerinme
olusturmaktadir. Yiiksek yeni ferrit (epitaksiyel ferrit) hacim oranina sahip
numuneler yiiksek mikrobogluk yogunluguna sahiptir. Bu numunelerde boslukiar
genellikle matris-grafit araylizeyinden ¢ekirdeklenmektedir (31, 82-90).

Kirilma yiizeyleri incelendiginde KTS’ larinda stemperlenmis numuneler hemen
hemen tamamt siinek kirilmanin géstergesi olan kiiclik gukurcuklar sergilerken
(Resim 5.30 ve Resim 5.32) ince Osferritik yapiya sahip numunelerde ve yiiksek

osferrit hacim -oranina sahip numunelerde agiclikli olarak kiigiik cukurcuklarla
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birlikte yar1 diizglin ylizey ayrilma (quasi-cleavage) tipi kirilma sergilemistir (Resim
5.31 ve Resim 5.33).

Resim 5.29. KTS’ larindan Ostemperlenmis numunelerin ¢ekme testi sonrasi kesit
goriiniimii; a) S 795/30, b) S 815/30

Resim 5.30. S 795/30 numunesinin ¢ekme testi sonras: kirilma ytizeyleri; a) X500
biiylitme, b) X1000 biiyiitme

Resim 5.31. SS 795/30 numunesinin ¢ekme testi sonrasi kirilma yiizeyleri; a) X500
biiyiitme, b) X1000 biiyiitme
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Resim 5.32. S 805/30 numunesinin gekme kirilma yiizeyleri; a) X500 biiylitme, b)
X1000 biiyiitme

g

Resim 5.33. S 815/30 numunesinin ¢ekme kirilma yiizeyleri; a) X250 biiyiitme, b)
X500 biiylitme

5.6.3. Geleneksel dstemperlenmis numunelerin ¢ekme-kirilma dzellikleri

Gelencksel Ostemperlenmis KGDD’de Resim 5.34°de  gosterildigi  gibi
mikrobosluklar genellikle grafit ve grafiti cevreleyen matris arayiizeyinden ve
yitksek karbonlu 6stenit partikiillerinden gekirdeklenmektedir (82-90). Geleneksel
ostemperlenmis KGDD’lerin kinlma yiizeyleri incelendiginde, gevrek kinlmanmn bir
gostergesi olan kiigiik dilzgiin yiizey ayrilma ile birlikte diizglin yiizey ayrilma
(cleavage) tipi kirlma ve tane smirt boyunca kopma (transgranular fracture)
gdzlenmistir (Resim 5.35). Bu durum literatiir ile paralellik gostermektedir (31).
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6. SONUCLAR VE ONERILER
6.1. Sonuclar

1- Kiiresel grafitli d6kme demirde ikincil fazin (6sferrit yada martensit) hacim orani

ve morfolojisi kontrol edilebilir.

2- Kritik sicakliklardan dstemperlenmis numunelerde yeni ferrit fazinin varligs tespit
edilmistir. Yeni ferrit kritik sicakliklardan Ostemperlenmis KGDD’ lerde

tanimlanabilir ve kontrol edilebilir bir parametredir.

3- Ostemperleme siiresi arttikga martensitin miktan stirekli azalmus, 6sferritin miktar
ve kaba Osferrit morfolojisine sahip numunelerde yeni ferritin (epitaksiyel

ferritin) miktar1 artmigtir.

4- Geleneksel ostemperleme 1s1l islemi uygulanmis ve ince osferrit morfolojisine

sahip numunelerde yeni ferrit (epitaksiyel ferrit) varligi gézlenmemistir.

5- Kritik tavlama sicaklifimn diigiiriilmesi ile Gstenitin yeni ferrite doniligiim orani
artarken, Osferrite doniiglim orani azalmaktadir. KTS ile degisen Ostenitin C
icerigi yeni ferritin biiylime hizinin diismesinde biiyiik etkiye sahip oldugu

gozlenmistir.

6- Kritik tavlama sicakligindaki ostenit dagilimi Ostemperleme sirasinda dstenitin
kararligim etkilemektedir. Ince 6stenit dagilimina sahip yapilar kaba olanlardan

daha kisa siirede kararl: hale gelmektedir.

7- Ostemperleme siiresine bagli olarak kaba &sferrit morfolojisine sahip numunelerde
akma ve gekme daj}amml ilk Once artmakta daha sonra azalmaktadir. Uzun
ostemperleme siirelerinde ise II. asamada karbiir ¢okelmesi sonucu akma ve

¢ekme dayanim tekrar artmaktadir. Ince 6sferrit morfolojisine sahip SS serisi
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numunelerde ise dayanim once azalmakta daha sonra ilerleyen Gstemperleme
siirelerinde tekrar artmaktadir.

8- Ostemperleme siiresine bagli olarak kaba &sferrit morfolojisine sahip numunelerde
toplam % uzama ve kesit alani daralmasi 120 dk’ ya kadar artmakta ve 150 dk’
dan sonra karbiir ¢okelmesi sonucu azalmaktadir. Ince Osferrit morfolojisine
sahip numunelerde ise toplam % uzama ve kesit alan1 daralmasi 90 dk’ ya kadar
artmakta ve 120 dk’ dan sonra azalmaktadir.

9- Kaba osferrit morfolojisine sahip numunelerde 90-150 dk araliginda, ince Osferrit
morfolojisine sahip numunelerde ise 60-120 dk aralifinda optimum ¢ekme

dayanimi-% uzama kombinasyonlar saglanmaktadar.

10- Kurlma yiizeyi incelemeleri sonucunda ¢ift fazli matris yapiya sahip
KGDD’lerin siinek kirilma (dimples), geleneksel dstemperlenmis numunelerin

ise gevrek kirilma (cleavege) sergilemektedir.

11~ Kiiresel grafitlerin etrafinda ferritik yapimin oldugu kaba osferrit morfolojisine
sahip numunelerde ferritin deforme olarak catlak ilerlemesini, ince Osferrit
morfolojisine sahip numunelerde ise matris igerisinde izole olmug Ostenitin
mikrogatlaga kargi bir direng olugturarak gatlak ilerlemelerini geciktirdigi tespit

edilmigtir.

12- Kritik sicakliklardan dstemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirlerin (gift fazl
matris yaptya sahip kiiresel grafitli ddkme demirlerin), cekme 6zellikleri ASTM
standart kiiresel grafitli dékme demirler ile karsilastinldiginda geleneksel
Ostemperleme 1s1l islemi uygulanmig kiiresel grafitli dokme demirlere, ferritik
ve perlitik kiiresel grafitli dokme demirlere gore daha fazla % uzama
sergilerken, dayanim olarak geleneksel Sstemperleme 1s1l islemi uygulanmg
kiiresel grafitli dskme demirlerden daha diigiik, ancak ferritik ve perlitik kiiresel
grafitli dokme demirlerden, daha fazla dayanim sergilemektedir (Sekil 6.1).
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Sekil 6.1. Cift fazli matris yaptya sahip KGDD’ler ile ASTM standart KGDD’lerin
¢ekme dayanimu ve % uzamalarinin karsilagtiniimas: (Not: Sekilde
gosterilen numunelerin §stemperleme stiresi 120 dk’ dir)

6.2. Oneriler

1- Ostemperlemenin ikinci asamasinda meydana gelen yiiksek karbonlu &stenitten

karbiir ¢g6kelmesi, TEM calismalari ile karakterize edilebilir.,

2- Uretilen ¢ift fazli matris yapiya sahip KGDD’ in darbe, yorulma ve asmnma

ozellikleri incelenebilir.

3- Cift fazli matris yapiya sahip KGDD’ in mekanik 6zellikleri daha da iyilestirmek

amaciyla kademeli 6stemperleme (stepped austempering) 1s1l iglemi yapilabilir.

4- Alasimsiz KGDD kullanilarak yapilan bu ¢alisma alagimli bir KGDD kullanilarak
alagim elementlerinin dstemperleme doniisiim asamalarina ve mekanik 6zelliklere

etkisi aragtirilabilir.
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