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OZET

/ Bu tez % 3,5 C, % 2,63 Si, % 0,318 Mn, % 0,0265 P, % 0,0128 S, % 0,0471 Mg
kimyasal bilesimine sahip alasumsiz kiiresel grafitli dokme demirde martensit
hacim orami ve partikiil boyutunun c¢ekme ozellikleri iizerine etkisini
icermektedir.Ferritik kiiresel grafitli dokme demir (% 20, % 40, % 50, % 80)
martensit hacim oram elde etmek amaciyla kritik sicakhiklar arasinda ( 792°C,
805 °C, 815 °C) ve kritik sicakhklar iizerinde ( 900°C) 30 sn tavlanmustir. % 82
martensit hacim orani elde etmek icin geleneksel su verme ( 900 °C’ de 20
dakika tavlama) islemi de uygulanmistir. Ayn1 zamanda martensit partikiil
boyutunun mekeanik dzellikler iizerine etkisini incelemek amaciyla tavlanmig
numuneler (Kritik sicakhiklarda ve kritik sicakhk iizerinde ) 900 °C sicaklikta
20 dakika siire ile tavlamak siire ile gelenkesel su verme islemine tabi
tutulmugtur. Degisik martensit hacim oram ve partikiil boyutuna numunelerin
tamamu 500 °C’de 1 ve 3 saat siire ile temperlenmistir. Deneysel sonuglara
giore, martensit hacim orami arttikca akma ve c¢ekme dayanimi ve sertlik
artmistir. Fakat % uzama azalmistir. Yiiksek temperleme siireleri ile akma ve
cekme dayanimi ve sertlik azahirken % uzama artmstir. 10,95 pm, 13,98 pm ve

15,57 pm gibi kaba martensit partikiil boyutuna sahip numunelerde artan



i

temperleme siiresi ile birlikte diisiik akma ve ¢cekme dayamimi fakat yiiksek %
uzama degeri vermistir. 0,46 um ve 2,61 pm ve 2,96 um martensit partikiilleri
yitkksek akma ve c¢ekme dayanimi, fakat diisiik uzama vermistir. Kismi
ostenitleme islemine tabi tutulmus numunelerde gelencksel su verme islemi ile
kargilastinlldifinda % uzamayi yaklasik olarak %76 yiikseltirken akma ve

cekme dayamim % 35 diistirmiistiir.
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ABSTRACT
This thesis comprises of a study of the effect of martensite volume fraction and
martensite particle sizes on the mechanical properties of unallayed spheroidal
graphite cast iron having 3,5 % C, 2,63 % Si, 0,318 % Mn, 0,0265 % P, 0,0128
% S and 0,0471 % Mg chemical composition. Ferritic spheroidal graphite cast
iron has been annealed at intercritical temperature ranges (792 °C, 805 °C, 815
°C) and above critical temperature (900 °C) for 30 seconds in order obtain
various (20 %, 40 %, 50 %, 80 %) martensite volume fraction. Conventional
quenching process (annealing at 900 °C for 20 minutes) also has been applied to
obtain 82 % martensite volume fraction. At the same time, for the
investigation of the effect of martensite particle sizes on mechanical properties,
annealed (at critical temperatures and above the critical temperature) specimen
has been conducted conventional quenching at 900 °C temperature for 20
minutes. All specimen having various martensite volume fraction and particule
sizes was tempered at S00 °C for 1 and 3 hours. Experimental results showed
that yield and tensile strenght and hardness were increased with increasing
martensite volume fraction, but elongation was decreased. Higher tempering
times resulted in a decrease the yield and tensile streght and hardness, while

increased elongation. Specimen having coarse martensite particules such as
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10,95 um, 13,98 um, 15,57 pm with increased tempering times gave low yield
and tensile strength but high elongation. Martensite particules with 0,46 um,
2,61 pm and 2,96 pm sizes produced high yield and tensile strenght values,
hawever low elongation. Conventional quenching of all specimen gave
approximately 76 % increase on clongation while approximately 35,75 %
decrease on yield and tensile strenght. Partially austenitized specimen
comparing conventional quenching increased elongation approximately 76%

while decraeses ~35% decraese on yield and tensile strength.

Science Code : 710

Key Word : Spheroidal Graphite Cast Iron, Partially Austenization,
Martensite Volume Fraction, Martensite Particule Size
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullamilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalan ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler

Fe

Fe;C

Fe-C-Si
(Fe,Cr,Mn);C
G

HB

HV

Aciklamalar

Amper

Alt kritik sicaklik
Grafit / karbon

Krom

Bakir

Demir

Sementit
Demir-karbon-silisyum ti¢lii faz diyagrami
Karbiir

Geleneksel su verme
Brinell sertlik degeri
Vickers sertlik degeri
Kilowatt

Magnezyum

Mangan

Molibden

Nikel

Fosfor

Kursun

Kritik tavlama sicakliklarindan su verme
Silisyum

Cift su verme
Temperleme siiresi
Ferrit dontistim sicaklig

Perlit doniisiim sicaklig;



Tk

Kisaltmalar

DMS
KGDD
KSH
KTS
MHO

Xvii

Volt
Ferrit fazi
Ostenit fazs

Yiiksek karbonlu §stenit

Aciklama

Cift matrisli yap:

Kiresel grafitli dskme demir
Kritik sogutma hizi

Kritik tavlama sicakligt

Martensit hacim orani



1. GIRIS

Kiiresel Grafitli Dokme Demir (KGDD) ile ilgili yapilan arastirmalar {izerine ilk defa
7 mayis 1948 tarihinde Amerikan Dokiimciler Birligi Philadelpha toplantisinda bir

teblig sunulmustur.

Krom elementinin etkisine sahip bir elementin bulunmasi ile ilgili ¢alismalara
baslanmistir. Calismanin amaci asinmaya dayanikli beyaz dskme demiri krom yerine

kullanilabilecek bir elementle tiretimin gergeklestirilmesine dayanmaktaydi.

Karbiir yapici elementler iizerine ¢alismalan International Nikel Co. baglatms ve
tiim akla gelen elementlerin yaninda dogal olarak Mg" un etkiside arastinimistir. Bu
islemden sonra %0.5 FeSi 85-15 alasimi ile asilama yapilarak deney cubuklan

dokilmistiir (1) .

(ekme dayanimi denevleri neticeleri. sadece gri dokme demirin Ozelliklerini daha
viilksek degerlere ulastigini gostermekle kalmayip yepyeni bir malzemenin iiretilmis
oldugunu ortaya koymustur. Yapilan mikroskobik ¢alismalar grafitin lamel seklinde
olmayip o zamana kadar gozlenmemis bir sekilde “KURESEL" (sfero) bir sekle
sahip oldugunu ortaya koymustur. Karbonun kiireler halinde bulundugu bu dékme

demir aym zamanda nodiiler. sfero. siinek dokme demir olarak da adlandinlir (2).

Boylece yiiksek karbon miktarina sahip dokusunda kiiresel grafitlerin mevcut
oldugu mekanik 6zellikleri bakimindan ¢elik dokiime Ozdes. Uretim ydntemi
yoniinde dokme demir karakteri tasiyan yepyeni bir malzeme endistriye

kazandirilmis oldu (1).

Uygun bilesimdeki dokme demirlere Mg, Ce, Li, So, Na, veya bu elementleri
iceren diger 6zel alasimlann ilavesi ile grafit kiiresel bigimde katilagarak yeni

ozelliklere sahip dokme demir (KGDD) elde edilir. KGDD tiirleni igindeki en
dayanikl ve toklugu yiiksek olanidir.



KGDD’ de matris yap: genellikle perlit, ferrit veya her ikisinin karigimindan
meydana gelmektedir. Yiksek dayanim ve sertlik, iyi aginma direnci ve orta
derecede siineklik igin genellikle perlitik matrisli KGDD’ ler tercih edilmektedir.
Matris yap iginde iyi kiiresellesmis ve rastgele dagilmis kiire yapist ve kiire sayisi,

KGDD’ in mekanik 6zelliklerini olumlu yonde etkilemektedir.

Kiiresellestirici elementin ve kikirtiin disinda bilesimindeki karbon, silisyum,
manganez, ve fosforun alasimdaki 6zelliklere etkisi gri dokme demirlere olan etkisi
gibidir. KGDD’ in genel olarak kimyasal bilesiminde %3-4 C. %1.8-2.8 Si. %0,1-
0.8 Mn, maksimum %0,1 P, maksimum %0,02 S, maksimum %0,05 Mg bulunur (3).



2. KURESEL GRAFITLIi DOKME DEMIRLERE UYGULANAN ISIL
ISLEMLER

2.1. Isil Islemin Tanim

* Genel anlamda 1s1l islem, metal ve alasimlarina istenilen 6zellikleri kazandirmak
amactyla uygulanan kontrollii 1sitma ve sogutma islemleridir (4). TS. 1112’ ye gore
ise. kat1 haldeki metal veya alagimlarina belirli 6zellikler kazandirmak amacryla bir

veya ¢ok sayida. yerine gore ard arda uygulanan 1s1tma ve sogutma islemleridir (5).

Demir esasli malzemelere uygulanan biitiin temel 1sil islemler ostemit fazinin
déniisiimii ile ilgilidir. Doniisiim iiriinlerinin tiirii, bilesimi ve metalografik yapisi

demir esasli malzemenin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini 6nemli dlgtide etkiler.
2.2. Kritik Tavlama Sicakhiklari Arasinda Ostenitleme (Kismi Ostenitleme)

Demir-karbon alasimina silisvum ilave edilecek olursa Sekil 2.1'de gortildugii gibi
kritik sicaklik arahig1. ilave edilen silisyum miktarina bagli olarak artmaktadir (4.6.7).
Dokme demir malzeme A, alt kritik sicakhg ile st krnitik sicakhik araligina
tavlanacak olursa ve belirli bir siire beklenirse yap1 Ostenit (y) + ferrit (a) + C
(grafitten) olusacakur. Terazi (manivela) kurali geregince kritik taviama sicakhigi
yiikseldik¢e Ostenit hacim orani ve Ostenitin  igerdigi karbon miktan artacak
sicakhk diistiigiinde ise tersi durum gerceklesecektir. Bu durum Sekil 2.2°de

goriilmektedir.
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Sekil 2.2, Fe-C-%2 Si Uglii Alasimmin Faz Diyagrami (8)
2.2.1. Ostenitin ¢ekirdekienmesi

Ostenit fazi karbonun demir igerisindeki kati eriyigi olarak adlandirilir. Ostenit YMK
kristal kafes yapisina sahiptir ve karbonun &stenitte eriyebilirligi ferritten ¢ok
fazladir. 1148 °C’ de 8stenit igerisinde karbonun eriyebilirligi maksimum %2,08dir,
ve sicaklik 723 °C’ ye diistiigiinde % 0,8 karbona kadar diiser. Karbonun &stenit ve
ferrit igerisindeki bu eriyebilirlik farki ¢ogu demir esasli malzemelerin sertlesebilirlik

esasim olusturur (7).

Ferritik matrisli dokme demir bir malzeme A; ile tist kritik tavlama sicaklig1 veya iist
kritik tavlama sicakhginin da tizerine 1sitilacak olursa, stenit, enerji bakimindan
uygun yerler olan ferrit-ferrit tane siurlarinda veya ferrit-grafit ara yiizeylerinde
veya ferrit taneleri  icerisindeki atomik dizilis hatalannda  ¢ekirdeklenip

bilyiiyecektir. Ostenit fazi oncelikle ferrit tane sinirlarinda bulunan sementit (Fes;C)



lizerinde ¢ekirdeklenir. Kisa taviama siiresinde bu yerlerde ostenit ¢ekirdeklenirken,
diger potansiyel ¢ekirdeklenme yerlerinde ostenitin gekirdeklenmesi daha uzun siire
alir. Ferrit + Perlit matrisli malzemede Ostenitin ¢ekirdeklenmesi i¢in muhtemel

yerler su sekilde siralanabilir (9-12).

- Perlit/perlit ara yiizeyleri
- Perlit kolonileri iginde bulunan sementit/ferrit ara yiizeyleri

- Sementit/ferrit veya grafit/fernt arayiizeyleri

Perlit kolonileri igindeki lamel veya pargacik seklindeki sementit, Ostenitin
¢ekirdeklenmesini baslatir. Sementit pargaciklari ostenit ¢ekirdeklenmesi igin ara

viizey enerjisini diisiiriicti bir etki yapmaktadir (9-12).

2.2.2. Ostenitin biiyiimesi

Ostenit 6zellikle tane sinirlan bovunca sementit yakininda biiytir ve bu simirlan hizla
doldurur (9.10.13). Ostenitin biiyiimesi iizerine tavlama sicaklifni ve zaman etkili
parametrelerdir. Sicakligin ve zamanin artmasi. karbon atomlarinin diflizyon hizim

ve siiresini arttiracaktir (10).

Ostenitin bilyiimesi tane sinirlarina dik ve/veya paralel olabilir. Garcia ve Deorda’ ya
gore (14) 725 °C’de taviama sirasinda sinir difiizvonu nedeniyle ferrit tane sinirlarina
paralel yonde ostenit taneleri biiyiimektedir. Ostenit tanelerinin ferrit tane simirlarina

dik yonde biiyityebilmeleri i¢in de hacim diflizyonu ile kontrol edilmelidir (14).
Diflizyon iki sekilde gergeklesir (10.14.15);

a) diisiik sicakliklarda tane sinin diﬂlzyonﬁ
b) yiiksek sicakliklarda (0,7 Terg) hacim difizyonu.



Ostenit, ferrit tane iglerine oldugu gibi ferrit tane simurlan boyunca da bilyiimektedir.
Ferrit tane igine dogru biiylimekte olan Ostenitin ilerleme mesafesi tane simrlan

boyunca ilerleme mesafesinden ¢ok daha azdir (9-16).

Farkhh alasim elementleri iceren demir esasli malzemelerin kritik tavlama

sicakhklanndaki ostenit olusum diyagramlan da farkhidir.
2.3. Sogutma islemi

Dokme demirin stenitik bolgeden sogutulmasiyla, kararhi (dengeli) sisteme gore,
Ostenit ferrit ve grafite donisir. Yan kararh sisteme goére ise Ostenit ferrit ve
sementitin karisimi olan perlite doniisiir. Otektoid reaksiyonda, KGDD’lerde bu
doniisiim reaksiyonlaninin gergeklesmesi igin gerekli olan referans sicakliklar kararli
sistem i¢in T, (ferrit dontisiim sicakhigi) ve yan kararli sistem igin ise T, (perlit
doniigiim sicakhgn )'dir. Sekil 2.3. Bu sicakliklar alasim elementlerinin % agirhk

oranlarina gore su sekilde hesaplanabilir (17).

T“u=739+3 1 .5W's,-7.7V\"cu- | 8.7W’Mn+3.3WM0-1 0.7wc-26.0wy; [2 1 ]
T.=739+1 8.4ws,+2.0(w5,):-14.Owcu-45‘Oan+2‘OwMO-24.0wc,-27.5wNi [2.2
T"p= 727+30.07wg,-1 .98(WSi)2-10.7wcu-13.7an+9.3wMo+24.3wcf-1Z.OWN-, [2.3]

Ty= 727+21.6Ws;+0.023(ws;) -2 1.0Wcy-25.0Wpn+8,0Wno+ 13.0Wer-33.0wni [2.4]

Ostenitleme isleminden sonra gergeklestirilen sogutma islemi tim demir esash
malzemelerin 1s1l islemin 6nemli bir asamasimi olusturur. Ciinkii sogutma hizina
bagli olarak Ostenitin donlsiimi sonucunda elde edilen mikro yapi demir esash

malzemelerin 6zelliklerini 6nemli Sl¢iide etkilemektedir.
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Sekil 2.3. Fe-C-Si faz diyagraminda degisen 6tektoid sicakhiginin gosterimi. Siirekli
cizgiler Fe-C kararli sisteminde o/y/grafit bolgelerini ve kesikli gizgilerde
Fe-Fe;C yan kararli sisteminde a/y/Fe;C bolgelerini gostermektedir (17)

2.3.1.  Ostenitin ferrite veva perlite doniismesi (tam tavlama veya

normalizasyon islemleri)

Sekil 2.2°de Fe-%3.5 C ve %2 Si i¢eren alasimin glii faz diyagrami goriitmektedir.
1.2.54 gibi farkhi sicakliklarda tamamen Ostenitleme veya kismi Ostenitleme
vaptlmis malzeme sogutulacak olursa,  soguma hizina baghh olarak farkh
mikroyapilar elde edilecektir. Alasim 1. 2. 3 noktalarindaki sicakliklardan firinda
¢ok yavag bir hizda sogutulacak olursa, Ostenit biinyesinde bulundurdugu fazia
karbonu diflizyon yoluyla grafit kiirelerine difiiz edecek ve boylece Ostenit ferrite
doniisecektir. 2 veya 3 noktalanindan  yapilan sogutma isleminde, &stenitin
doniisimi ile olusan ferrite ikincil ferrit, kritik sicakliklar arasindaki ferrite ise
birincil ferit denir (7,10,18). 1, 2. 3 noktalarindan yapilacak sogutma kritik sogutma
hizindan (KSH) yavas fakat havada vapilacak olursa bu durumda yapidaki Ostenit
perlite doniisecektir. Soguma sirasinda Ostenitten aynlan karbon atomlar tane
sinirlarinda demir ile Fe3;C bilesigini ilk plarak olusturdugu kabul edilir. Fe;C
bilesiginin etrafindaki bitisik ostenit bolgesindeki karbonu tiiketecektir. Ostenitin
karbon seviyesi yeterli diizeye diistiigiinde bitisik ferrit katmanlan olusacaktir,
Sekil 2.4 (7).
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(a) Baslangigta (b) Fe1C plakasinin (c) a Fe plakasi biyiir
sementit (Fe;C) bilyiimesi ve o Fe'nin ve yeni Fe;C plakalar
¢ekirdeklenir. ¢ekirdeklenmesi. ¢ekirdeklenir.
ORTALAMA
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(d) Cekirdeklenme ve buyume (e) Yeni kolonilerin olusma agsamasi.

esnasinda kenar vuzeyvlerde veni farkly
kolonilerin duzenh bigimde olusmas:
ve Fe;C nin gekiraeklenmes:.

Sekil 2.4. Perlitin gekirdeklenme ve olusumu (7)

2.3.2. Ostemperleme 1s1l islemi

KGDD'lere uygulanan ostemperleme 1s1l islemi ¢ asamadan olusur. Birinci
asamada dokiim malzeme 850°C ile 950 °C arasinda 6stenitlenir. Ikinci asamada
- malzeme tuz yada yag banvosunda. KSH’dan daha hizl: (perlit burnunu kesmeyecek
hizda) 250 ile 450 °C arasindaki sicakliga sogutulur. Uglincii agamada ise malzeme
bu hizli sogutulan sicaklik arahginda 1 ile 8 saat (genellikle 4 saatin lizerinde)
arasinda bekletilerek Ostemperleme 1sil islemi gerceklestirilir ve malzeme oda

sicaklifina havada sogutulur. Sekil 2.5. Sekil 2.6 (19-21).
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Sekil 2.5. Ostemperleme 1sil isleminin sematik gosterimi (7.20.22)
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Sekil 2.6. Kiiresel grafitli dokme demirlere uygulanan 6stemperleme 1s1l isleminin
izotermal doniisiim diyagrami (19)

Ostemperleme 1s1l islemi sirasinda Ostenitin doniisiimi iki asamada gergeklesir.

l.Asama: YL+,

Birinci asamada &stenit ignesel (acicular) ferrite ve yiiksek karbonlu (karbona asin

doymus) Ostenite (y,x) donisir. Malzeme Ostemperleme sicakhginda uzun siire

bekletilirse ikinci asama gergeklesir.
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II.Asama : Yyx —>oc+Fe-karbiir

Ikinci agamada karbon asin doymus Ostenit (yyx) ferrite ve Fe-karbiire doniisir
(18,19.21.22). Yiksek karbonlu Ostenit olduk¢a kararhi olup, yiiksek dayanim ve
tokluga sahiptir. II. Asama sonucunda olusan ferrit ve Fe-karbiir mikro yap: ise
siinekligi ve toklugu diisiiriir. Bu nedenle izotermal doniisiim ikinci asama

baslamadan once bitirilmelidir (7).

Ostenitleme ve ostemperleme 1sil islemlerinde ostenitleme ve ostemperleme
sicaklik ve sireleri malzemenin igerdigi alasim elementlerinin miktarina baghdir

(23.24).
2.3.3. Ostenitin martensite doniisiimii

Diflizvonlu faz dontisumlerinin ger¢eklesmesi i¢in ostenitleme sicakligindaki demir
esasli malzeme oldukga vavas sogutulmalidir. Diistik sogutma hizlariyla demir esasl
malzemelere. faz donisiimlerinin gergeklesebilmesi i¢in gerekli siire verilmektedir.
Ancak Ostenitleme sicakhigindaki malzeme veterli hizda. KSH’dan daha ytiksek
hizda. sogutulacak olursa malzemeve difiizyon igin gerekli olan siire taninmamis
olacaktir. Sonugta diflizyonsuz faz d6niigiimii {irlinii olan yan kararh martensit fazi

olusacaktir. Sekil 2.5 (7.25-27).

Demir esash malzemelerde martensit . karbonun ferrite asin doymus kati eriyiginden
meydana gelen kararsiz bir fazdir (6). Martensitik doniisiimiin en 6nemli etkisi
demir esasl malzemelerin dayanim ve sertlifinde sagladig artistir (28).

2.3.4. Martensit hacim oram

Ostenitik doniisimiin gergeklestigi sicakliga 1sitilan malzemede, ostenitin farkli

fazlara donilismesi soguma hizina, Ostenit tane boyutuna ve alasim elementlerine
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baghdir. Yiiksek sicaklikta Ostenitik yapiya sahip malzeme kritik soguma hizindan
daha hizli sogutulacak olursa difiizyonsuz faz doniisiimii sonucu martensitik yapinin
elde edilecegi daha 6nceki boliimlerde belirtilmisti. Ancak tavlama sicaklifina bagh
olarak elde edilen Ostenit yiizdesi su verme islemi sonucu olusan martensitin
miktarinda esas belirleyici olmaktadir (9,29,30).

KGDD malzeme st kritik sicakligin ﬁgeﬁne isitilacak olursa yapr tamamen
y+grafitten olusacaktir, Sekil 2.1 (1 numarah bolge). Bu sicakliktaki malzeme
KSH'dan hizhi sogutulacak olursa ostenitin tamarm martensit fazina doniisecektir.
Fakat KGDD malzeme A; ile iist kritik sicaklik aralifina isitlacak olursa yap:
a+y+garfitten tesekkiil edecektir. Sekil 2.1 Levye kurali geregince kritik tavlama
sicaklik arahginda sicaklik viikseldikce, Ostenit hacim orami ve karbon igerigide
artacaktir. Bu nedenle olusan Ostenitin. karbon igerigi yiiksek oldugu igin

sertlesebilirligi de tvi olacaktir (9.31.32).
2.3.5. Temperleme 1s1l islemi

Temperleme . su verilmis ¢elik ve dékme demir igin ¢ok 6nemli bir 1s1l islem
basamagidir. Temperleme 1s1l isleminin amaci. malzemelerin kinlganhigini azaltmak,
tokluk ve siinekligini artirmak ve aynica kalinti gerilmeleri gidermektir (8.33,34).
Kiiresel grafitli déskme demirlerin temperlenmesi iki asamadan meydana gelir
(8.34,35). '

1. Asama; c¢elikteki gibi karbiirlerin ¢okelmesini,

2. Asama; Karbiirlerden ikincil grafitlerin ¢ekirdeklenmesini ve biiylimesini igerir.

Ikincil grafitlesme sertlikte diisme meydana getirir ve ¢ekmede kesit daralmasim
arttinr. Alasim elementleri ikincil grafitlesmenin hizim etkiler. Alasim elementlerine

gore temperleme sicakliklan da farklilik gosterir (35).
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Cift matrisli kiiresel grafitli d6kme demirlerle ilgili en 6nemli veri Okabayashi ve
arkadaslanna aittir (36). Okabayashi ve arkadaglan KGDD’e su verme islemini
takiben 200 °C’de 60 dakika ve 600 °C’de 20 dakika gibi farkli sicakliklarda
temperleme 1s1l islemi yapmislardir. Cift matriksli kiiresel grafitli dskme demirde
yumusak faz ferrit ve sert faz martensit veya beynit oldugunu belirtmislerdir (36).

A.M.Rashidi ve arkadaglan (33) tarafindan %3.56 C, %0.28 Mn, %1.94 Si kimyasal
kompozisyona sahip kiiresel grafitli dokme demir ilk olarak 950°C’ de 2 saat
tavlanmig, daha sonra 760°C’ye sogutulmus ve bu sicaklikta 5 saat bekletildikten
sonra finnda sogutulmustur. Daha sonra numuneler 900°C” de 480 saniye kismi
Ostenitlenmis ve sicak suda sogutulmustur. Bu iglemin takiben ardindan 3060°C,
400°C. 450°C. 500°C ve 600°C sicakliklarda 1 saat temperleme 1s1l iglemi
uygulanmistur. Deneysel ¢alismada akma dayanimi, maksimum ¢ekme dayammu ve

% uzamanin temperleme sicakhg ile degisimini incelemislerdir, Sekil 2.7 (33).

En ivi darbe davanimi ve siineklik. 400-500°C arasinda oldugu belirtilmiglerdir (33).
Bu ¢alismaya gore ferrit-martensit yapiva sahip KGDD'ler 500°C’den yiiksek

sicakliklarda temperlenmesinin iyi sonug verdigini de vurgulamislardir.
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Sekil 2.7. Temperieme sicakhiginin (a) %Uzama. (b) Darbe dayamimi. (c) Akma
dayanimi, (d) Cekme dayanimina etkisi (33)

Yalniz 500 °C‘de 30. 90. 120. 150, 180 dakika farkli degisik temperleme siireleri
kullanmilmigtir. 120 dakikaya kadar olan temperleme siirelerinde % uzamanin arttigim
ve 120 dakikadan sonra vapilan temperleme isil islemi ile % uzama degerinde
azalma oldugunu gozlemlemislerdir. Rashidi ve arkadaslan (33) elde ettikleri sonuca
gore akma day;mlrm ve ¢cekme dayaniminda 120 dakika ya kadar olan siirelerde
120 dakikadan sonra ki siirelerde akma ve g¢ekme
degerlerinde artis olmustur. Darbe dayaniminda ise 90 dakikaya kadar ki siirelerde
Cartma  ve 90 dakikadan sonra 120 dakikaya kadar belirgin bir azalma

gortlmektedir, Sekil 2.8. (33).

azalma meydana gelirken
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Sekil 2.8. Temperleme siiresinin %Uzama, darbe dayamimi. akma dayanimi ve
¢ekme Gzellikien {izerine etkisi (33)

Normalde ticari dokiimler 845 ile 925 °C arasinda Gstenitlenerek su verilir ve
temperlenir. Gerilim ve su verme ¢atlaklanm en aza indirmek igin su verme ortamit
olarak genelde yag tercih edilir. Yag banyosu sicakhigs genel olarak 80-100 °C
arasinda olmahdir. 870°C tzerndeki yiiksek sicaklilarda yapilan dstenitleme sonrasi
malzemeye su verme 1sil islemi uygulanacak olursa yiiksek sicakliktaki Gstenitleme
nedeniyle Ostenit tane boyutu ve kalinti Ostenit miktan artar ve sertlikte diisme
goriliir, Sekil 2.9 (35).
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Sekil 2.9. Su verme 6ncesi 6stenitleme sicakliginin KGDD’in sertligine etkisi (35)

Temperleme 1s1] islemi sonrasi malzemenin sertlifi. su verme sonrasi sertlige,
alasim elementlerine (kimyasal bilesime). temperleme sicakligina ve  siiresine

baghdir (37).

K.B.Rundman ve arkadaslari (38) tarafindan yapilan bir ¢ahsmada %3,61 C, %0,04
Mo ve %3,11 Si kimyasal bilesimindeki KGDD’e su verme ve temperleme 1s1l
islemi yapilmistir. Bu alasim 800 °C tavianmis daha sonra su verilmis ve son olarak
425-600°C arahginda temperleme uygulanmistir. Artan temperleme siiresi ve
sicaklikla birlikte malzemenin sertliginde ortalama 10 HV diisme gorillmiistiir,
Sekil 2.10.-a. Ayrica yine K.B.Rundman vé arkadaslannin yapmis oldugu baska bir
¢ahsmada ise % 3.64 C. % 2.57 Si ve % 0.49 Mo kimyasal bilesimindeki KGDD’e
yiné su verme ve temperleme 1s1l islemi uygulanmistir. Alasimun  sertligi Sekil

2.10.-b’de goriildiigl gibi artan temperleme siiresi ile birlikte diismektedir (37).
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Sekil 2.10. Cesitli temperleme sicakliklarinda ve siirelerinde sertlik verileri (37)

K.B. Rundman ve arkadaslan (36) %3.52-3.68 C, %2.28-2,35 Si, %0.02-0,04 P ve
%0.22-0,41 Mn, %0.69-0.99Ni bulunan KGDD’e 870 °C’den su verilerek degisik
temperleme sicakliklarinda 2 saat siireyle temperleme yapmuslardir. Sekil 2.11°den
de anlagilacag: lizere temperleme sicaklify arttik¢a ¢ekme dayamimi ve sertlik

degerlerinde diisme meydana gelirken % uzama degerinde artis olmustur (35).



Temperleme Sicakiigi. °F
S00 1100 1300
250 Y ¥ 1 T
o 870 °C"den

su verilmis |
tnck dokme demir] 159

Q\ S|
ky /gLekmc dayanim
3

g

~4
o
o

~1 100

Akma ve Cekme Dayanimi, MPa

Temperleme Sicakhg. °F
250 500 750 1000 1250

i

Sertlik, HRC

Tensile and yield strength, ksi

20 [— su verilmiy

870 °C"den

500 Akma da\;mmi \E:; ~ = sunek dokme demir 3\ jl;
A - 5 E . o
] ; &
400 500 600 700 800 é 80 *rb;
Temperieme Sicakhigr. °C 5 KB
32
Temperleme Sicakhigr. °F
900 1100 1300 60
20 T T 0 200 400 600 800
& Temperleme Sicakhgi, °C
£10 — L :
= 4 870 °C'den
su verilimiy
ol 8" sunch dokme demir
400 500 800 700 800

Temperleme Sicakhigr. °C

Sekil 2.11. Temperleme sicakliklannin mekanik 6zelliklere etkisi (35)
{
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3. KURESEL GRAFITLI DOKME DEMIRLERIN CEKME OZELLIKLERI

Kiiresel grafitli dokme demirler (siinek dékme demirler), diger dokme demirlerde

biline kirilganligin ve diisiik uzamanin tam tersine adindan da anlasilacag iizere ¢ok

yiksek toplam uzama sergilerler. KGDD’lerin mekanik 6zellklerini kimyasal

kompozisyonlari ve matris mikroyapilart kontrol eder (7). KGDD’ler ¢ekme

dayammlarina veya matris mikroyapilartna gore standartlagtiniimis olup Cizelge 3.1,

3.2 ve 3.3° te bu standartlar gdsterilmektedir.

Cizelge 3.1. ISO 1083 e gore KGDD'lerin siniflan ve ¢ekme 6zellikleri (38)

Akma Cekme Uzama (%) Sertlik Matris
Dayanimi Dayanimi (HB) Mikroyapisi
(MPa) (MPa)
800-2 480 } 800 2 248-352 Perlitik
700-2 220 | 700 2 229302 Perlitik
600-3 370 ] 600 i 3 192-269 | Perlitik+Ferritik
500-7 320 l 500 T 7 170-241 | Ferritik+Perlitik
400-12 250 ! 400 12 <201 Ferritik
370-17 230 { 370 17 <179 Ferritik

Cizelge 3.2. ASTM A536°va gore KGDD lerin siniflan ve ¢ekme 6zellikleri (38)

Akma Cekme Uzama (%)
Dayanimi Davanimi

(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
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Cizelge 3.3. TS 526’ya gore KGDD’lerin siniflan ve ¢ekme 6zellikleri (39)

Akma (Cekme Uzama Sertlik Matris
Dayanimi Dayanimi (%) (HB) Mikroyapisi
(kgf/mm?) | (kef/mm?)
DDK 40 28 42 12 140-201 | Daha ¢ok Ferritik
DDK 50 35 50 7 170-241 | Ferrntik+ Perlitik
DDK 60 40 60 3 192-269 | Perlitik+Ferritik
DDK 70 45 70 2 229-302 | Daha gok Perlitik
DDK 80 50 80 2 248-352 Perlitik
DDK 35.3 22 35 22 - Ferritik
DDK 40.3 25 40 18 - Ferritik

Diger miithendislik malzemelerinde oldugu gibi. KGDD’lerde de sertlik arttikca;

akma ve ¢ekme davamimi artarken % uzama degeri azalir(38). Bu durum S$ekil 3.1.

de gosteriimektedir.
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Sekil 3.1. KGDD de sertlikle birlikte degisen ¢ekme 6zellikleri (38)
3.1. Kiiresel Grafitli Dokme Demir’ lerde Isil Islemle Degisen Cekme Ozellikleri

KGDD’lerin mekanik = dzelliklerini gelistirmek amaciyla yapilan 1si11 islemler;
taviama. normallestirme, su verme + temperleme ve Ostemperlemedir (40). Bu 1sil
islemlerden normallestirme. su verme + temperleme ve Ostemperleme ile akma ve
¢cekme dayaniminda ¢ok viiksek degerler elde edilirken tavlama ile ile siineklik ve
darbe dayanimi gelistirilir. Degisik 1s1l islemler uygulanmis KGDD’lere ait ¢ekme
dayanimi-% uzama iligkisi Sekil 3.2 de sematik olarak verilmistir. Yine KGDD’lerde
matris mikroyapilanina gore degisen ¢ekme dayanimlan Sekil 3.3°de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.2. Degisik 1s1] islemler uygulanmis KGDD’lerde ¢ekme dayanimi ile %

uzama ihiskisi (40)
Mains JI
Fermuk Fermitik~ “ Perhiik Martensiuk  ; Temperienm | OKGDD iOKGDD iOstenitik
Kalite 3 . pearlitic Kalte | ~{Kahnu f1s ] Kalite1 50 ! Kalite230
Kalte 3 ostemitle» Martensitik 5 t
birhiktes i i |
60,000 pst 80.000 psi 100.000 px . (115,000 ps1 ; 150.000 psi | 230,000 psy | 45.000 psi
(310 MPa)

(414 MPa)y (352 MPay (690 MPu) (793 MPa) (1050 MPa) (1600 MPa)

TS

*( ekme Davaninm vaklagik olarak 87.000 ps) (600 MPa). sert ve Kinigan.
Not * Mikrovapilann hepsindeki buvume oraniari farkhidir

Sekil 3.3. KGDD de farkly mikro vapilar ve bunlann ¢ekme dayanimlar (34)

Normallestirme ile 700-900 MPa arasinda ¢ekme dayanumt elde edilirken, su verme
ile 700 MPa daha yukanlara gekilir. Su verme 1sil islemi sonrasi KGDD’in
siinekligini iyilestirmek igin 400-600 °C sicakliklar arasinda temperlenir. 530 °C
sicakligin {izerindeki temperleme sicakhklarinda ikincil grafitlesme meydana gelir ki,

bu mekanik dzellikleri 6nemli lgtide diistiriir (41).




23

Voight ve arkadaslarinin (42) yaptiklan bir ¢aligmada , %3,60 C, %2,2 Si %0,3 Mn,
%0,7 Ni ve %0,2 Mo iceren KGDD’de kismi 6stenitleme ile martensit elde etmek
i¢in su verme islemi, Ostenit elde etmek igin Ostemperleme islemi uygulamistir.
Kiresel grafit etrafinda ferrit, matriste martensit yada osferrit elde etmek igin
uyguladiklar 1s1] iglem gevrim Sekil 3.4°de, kiiresel grafit etrafinda martensit yada

osferrit, matriste ferrit elde etmek igin uyguladiklan 1s1] islem ¢evrimi Sekil 3.5°de

gosterilmistir (42).
A
900 °C. 40 sn.
=
= 455 °C. 30 dk.
2
0]

Temperlenmis martensit + Ferrit

2 Osferrit + Ferrit

‘>
Zaman

Sekil 3.4. Kiiresel grafit etrafinda fernt matriste martensit yada 6sferrit elde etmek
i¢in uygulanan isil islemler (42)

900 °C. 120 dk..

755°C. 27 dk.
. o 3
-:-(.§ 455 °C. 30 dk.
0 A
v

400 °C, 20 dk. Ferrit + Temperlenmis martensit
Osferrit + Ferrit
»
Zaman

Sekil 3.5. Kiiresel grafit etraninaa martensit yada Osferrit, matriste ferrit olusturmak
i¢in takip edilen is1l islem gevrimi (42)
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Voigt ve arkadaglannin elde ettikleri ¢ekme deneyi sonuglan Sekil 3.6’da
gosterilmektedir. Sekil 3.6’dan da anlagilacag iizere mikroyapisinda perritle birlikte
martensit yada osferrit iceren KGDD’ler geleneksel 1s1l islem gdrmily KGDD’lere

kiyasla daha yiiksek toplam uzama sergilemislerdir.

Voight ve arkadadaslan (42) kirilma yiizeyi arastirmalarinda grafitin etrafinda ferrit
olustugunda mikrogatlagin keskinligini giderdigini ve mikrogatlag: yavaslattigini,
grafitin  etrafinda martensit yvada osferrit olustugunda olusan mikrogatlak

baslangicinin daha zor oldugu kaydetmislerdir (42).

25C,00¢ - :
! o DMS Siinek
: Dokme Demur
24, Standan dokme
. . “7A deminin ASTM ve
200,007 — gore ozelhh himitlen |
= L ]
2 .
= i .
Z 150,096~ ]
z !
~ : °
L 4

///’ | ‘ . .
50,00C %/7/ /////Z_.
¢ 18 2u

Cekme Uzamasi (%)
Sekil 3.6. Standart ddkme demirler ile Cift matrisli (DMS) siinek dékme demirlerin
¢ekme ozelliklerinin karsilastirilmasi (42)
Hayrynen ve arkadaslannin (43) yaptiklan diger bir galismada %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 igin 900
°C sicaklikta iki saat tavlama 65 °C’ de yagda su verme islemi uygulamislardir. Daha
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sonra 504 °C sicaklikta ii¢ saat siireyle temperleme yapmlslardlr.lNormallestirme
yapmak i¢inde 900 °C’ de iki saat tavlama ve havada sogutma islemi
uygulamislardir. Su verme ve normallestirme 1s1l islemi yaptiklan KGDD’in ¢ekme

ozelliklerini incelemiglerdir (43). Cekme ozellikleri Cizelge 3.4° de dzetlenmistir.

Cizelge 3.4. Hayrynen ve arkadaslarinin su verme ve normallestirme 1sil islemleri
uyguladiklann KGDD’e ait ¢cekme &zellikleri (43)

Dokiildiigi | Normallestirilmis | Su verilmis ve
gibi Temperlenmis
Cekme dayanimi (MPa) | 751.6 990.1 1159.7
Akma Dayanimi (MPa) |446 597.8 968
% Uzama 8.0 6.0 4.0
Sertlik (HB) 1236 | 275 378

He Zerong ve arkadaslari (44) yapugi bir diger ¢alismada. % 3.4 C. % 3.09 Si. ve
%00.035 Mg iceren KGDD’e hizhi tavlama ve su verme ile kiiresel grafit etrafinda
halka seklinde martensit ve ferritik matriste de martensit elde etmislerdir. Bu 1sil
islem sonucunda 1180 MPa ¢ekme davanimi ile birlikte % 8 uzama ve % 1.2 alan
daralmasi sonuglarini bulmuslardir. Kiiresel grafit ¢evresindeki halka seklindeki
martensitin - mikrocatlak  ¢ekirdeklenmesini  (baslamasini) ve ilerlemesini
geciktirdigini ve. yavaslatigimi kavdetmislerdir. Yine kiiresel grafit etrafindaki halka
seklindeki  martensitin  kiiresel  grafit-martensit  araylizeyindeki  ¢atlak
¢ekirdeklenmesini geciktirdigi ve araviizevde catlak ilerlemesini engelledigini

kaydetmislerdir (44).

Rashidi ve arkadaslan (33) yaptigi bir diger ¢aligmada, % 3,56 C, % 1.94 Si, % 0,28
Mn, % 1.33 Ni, % 0.29 Mo ve % 0,0125 S igeren kiiresel grafitli dskme demirde
temperleme sicaklik ve siresinin ¢ift matrishi (ferrit + martensit) mikroyapi iizerine
etkilerini incelemek amaciyla 950 °C sicaklikta 2 saat tavlamanin ardindan 760 °C

sicaklikta 5 saat bekletme ve ardindan firinda sogutma islemi yapmislardir. Son



26

olarak numuneleri 900 °C sicaklikta 480 saniye siire ile 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 sicaklifinda ise 30, 90, 120,
150 ve 180 dakika temperleme islemi yapmislardir. Rashidi ve arkadaslarinin
deneysel ¢alismalari sonucunda, 400-500 °C temperleme sicakliklarinda ve bu
sicaklik arliginda, darbe dayanimi ve % uzama degerleri birden artarken ¢ekme ve
akma dayaniminda neredeyse higbir degisiklik olmadigimi  belirtmislerdir.
Calismalarinda artan temperleme  sicakligiyla akma ve ¢ekme dayanimlan
azalmistir. 500°C temperleme sicakliginda 90 dakikaya kadar darbe dayanimi artmus,
daha uzun temperleme siirelerinde ise azalmistir. Yine 500°C temperleme
sicakh@inda, 120 dakikava kadar % uzama artarken, 120 dakikadan sonra azalmus,

akma ve ¢ekme dayanimlarn ise artmistir (33).

Hafiz'in (45) vapug bir diger ¢ahsmada. % 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 dokme demirde kiiresel grafit
etrafinda halka sekiinde degisik mikroyapilar (martensit ve Osferrit) elde etmek
amaciyla. 600 °C sicaklikta 15 dk tavilamanin ardindan ¢ok hizl bir 1sitma ile 910 °C
sicaklikta 1.5 dk beklemenin ardindan martensit tretmek igin buzlu suda sogutma,
osferrit elde etmek igin 360 °C sicakliktaki tuz banyosunda 90 dk &stemperleme
vapmistir. Hafiz’in elde etti cekme deneyi sonuglant  Cizelge 3.5’te

Ozetlenmektedir (45).
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Cizelge 3.5.Farkli mikro yapilardaki KGDD’lerin mekanik 6zellikleri (33)

Akma Cekme Toplam
Dayanimi | Dayamimi Uzama (%)
(Mpa) (MPa)

Dokuldiga {297 409 19,1

gibi

Osferritik {341 535 17.9

Halka

Martensitik | 598 713 4.9

Halka

Cizelge 3.5 te goruildiigi tizere kiiresel grafitin etrafindaki halkanin 6sferrit igerdigi
durumda toplam uzamada hi¢ taviz vermeden. akma dayaniminda %13 ¢ekme
dayaniminda ise % 23 ivilesme saglamistir. Kiiresel grafit etrafidaki halkanin
martensit oldugu durumda ise % uzamadan % 74 taviz verilirken, akma
dayaniminda % 50. ¢ekme davamiminda ise % 43 iyilesme saglamistir. Cekme
numunelerinin  kinlma viizeylerinde kiiresel grafit etrafindaki halkamin Osferrit
oldugu durumda. numuneler siinek kirilma sergilerken. martensit oldugu durumda

Kirilgan bir kinlma davramisi sergiledigini belirtmistir.



4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Malzeme ve Metod

4.1.1. Dokiim islemi

28

Dokiimiin yapildig1 kum kalip tasarimi TS 526°da (39) belirtilen Y-bloklardan Y-II

tipine gore hazirlannustir, Sekil 4.1 Ergitme iglemi, 1000 kg kapasiteli orta frekansh

ergitme tipi Inductotherm marka indiiksiyon ocagi kullanilarak yapilmistir.

153

Cehme h
Nun-d:m—ﬁ

Sekil 4.1. Y-blok tasarimi (39)

144

Inditksiyon ocagina sarj girdisi olarak kiilge seklinde sorel marka sfero piki

kullanilmigtir. Sfero pikinin kimyasal analizi Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Sfero piki kimyasal bilesimi (Agirlikca %)

Element

Fe

C

Si

Mn

S

P

Cu

Sn

%

95

4,1

0,277

0,04

0,004

0,031

0,03

0,005-
0,0021

0,0005
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Ergitilmis olan metal, dokiim sicaklifina ulagtiktan sonra (~1490 °C) kiiresellestirme

ve asilama islemleri yapilmistir. Kiiresellestirme islemi Tundish tipi islem potasinda,

Sekil 4.2, astlama islemi dokim potasinda, Sekil 4.3, gergeklestirilmistir.

Kiiresellestirme isleminde kullamilan kiiresellestiricinin ve agilama igleminde

kullanilan asilayicinin kimyasal bilesimleri sirasiyla Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3°de

verilmistir. Kiiresellegtirme islemi igin apirhkga % 1,4 kiiresellestirici malzeme,

asilma islemi igin % 0,2 asilayict malzeme kullanilmugtir.

Cizelge 4.2. Kiiresellestirici Malzemenin Bilesimi

Element Si Mg Al Ca
% 44-48 5-6 Mak. 1 1,4-1,8

Cizelge 4.3. Asilayici Malzemenin Bilesimi

Element | Si Ca Ba Al
% 73-78 1-2 2-3 Mak. 1,5

Islem potasina alinan sivi metal, yas kum kaliplara (Sekil 4.4) kiiresellestiricinin

etkinligi gegmeyecek bir siire (3-4 dk) iginde dokiilerek oda sicaklifinda katilagmaya

birakilmigtit. Malzemenin  dokiim dncesi kimyasal bilegimini tespit etmek amactyla

islem potasindan spektro analiz numunesi alinmigtir. Elde edilen dékme demirin

kimyasal bilesimi Cizelge 4.4’de verilmigtir.

Cizelge 4.4. Dokiilen malzemenin kimyasal bilesimi

%C (%St {%Mn |%P %S % Cr %Mo [%Ni |%Al [%Co
3.50  |2.63 {0,318 {0,0265 {0,0128 {0,031 0,0421 10,0423 {0,0218 {0,00357
%Cu |%Nb |%Ti %V %W |%Pb %Sn [%Mg [%Sb |%Fe
0,0552 {<0,002 |<0,0120 |<0,001 {0,005 |<0,0002 |0,0058 |0,0471 |0,0055 | Geri Kalan
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Tundish Pota Kapag

Ergiyik Sfero Piki

Kiiresellestirici

Sekil 4.2. Tundish tipi kiiresellestirme potasinin sematik gosterimi

Nodiillenmis Frgiyik s 1N Refiakter Malzerme
Sfero Piki B 3; " _‘;‘
‘ Metal Kilif
b |
Aglayic

Sekil 4.3. Asilama igleminin yapildig1 islem potasinin sematik gosterimi



31

Yas kum kahp

Y blok

Sekil 4.4. Y-bloklarin dokiildiigi kum kalibin sematik olarak 3 boyutlu goriiniimii
4.2. Isil islemler
4.2.1. Is1l islemlerde kullanilan cihazlar ve deney sistemi

Tavlama isleminde kullanilan tav firtmi Herecaus marka olup elektrik direnci ile
calisgan 5 °C  duyarhlikta ve 0-1350 °C sicakliklar arasinda tavlamanin
yapilabildigi atmosfer kontrolii olmayan bir firindir. Gerekli isleme paylart verileren
numunelerde 1sil islem sirasinda dekarbiirize olan bolgeler talag kaldirilarak

uzaklastinlmistir.

Deneylerde K tipi (Cr-CrAl ) 1sil ¢ift telleri kullanilmugtir. Sicaklik kontrol sistemi
Sekil 4.5°de sematik olarak gésterilmistir.
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Termokopul

(Isil Cift)

Firin Govdesi

Seramik
Insiilator \

/

Diital Sicaklik
Gostergesi

- Numune Tutma Cubugu
e Klemens

Kompenzasyon Kablosu

Sekil 4.5. Numune sicaklik kontrol sisteminin gematik olarak gosterimi

Numuneler once sabitleme ¢ubuguna konulmug daha sonrada termokupul telleri
numune yiizey merkezine nokta kaynagi ile kaynatilmistir. Isil ¢ift tellerinin
birbirlerine temast tellerin {izerine gegirilen seramik koruyucularla Gnlenmistir.
Tavlama islemleri boyunca firin igerisinde aym boige kullamimis ve numune
sicakhfl  sicaklik goOstergesi Uzerinden stirekli kontrol edilerek ve taviama
sicakligindaki degisim numune sicak bolgeden soguk bolgeye veya tam tersi bir

yonde hareket ettirilerek 2 °C’ye kadar indirilmistir.

Yag banyosu olarak 2,5 Kw giictinde ve 200 V ve 13 A, PID kontrol sistemli, 12 °C
hassasiyetle ¢aligan Protherm marka ya§ banyosu kullamlmstir. Su verme igin

kullanilan yag banyosu diizenegi Sekil 4.6’da sematik olarak gosterilmistir.
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Numune Tut bug
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Sekil 4.6. Su verme igin kurulan yag banyosu diizenegini sematik olarak gosterimi

4.2.2. Ferritik matriste kiiresel grafitlerin etrafinda martensitik kabugun ve
sabit martensit hacim oranlarinda (% 20, % 40, % 50, % 80, % 100)

farkh martensit parcaciklarinin dagiliminin saglanmasi

Yukandaki bashikta belirtilen amaca uygun yapilan 1sil islemlerin ozeti Cizelge
4.5°de ve Sekil 4.7-9’da verilmigtir. Burada G, 900 °C sicaklikta 20dk tavlianip 100
°C sicaklikta yagda sogutulan numuneyi temsil etmektedir. S harfleri kritik tavlama
sicakligindan (KTS) sogutulan numunelerde, SS harfleri ise 900 °C sicakliktan
yagda su verilmis sogutma+KTS’dan yagda sogutmayi temsil etmektedir. Bu harfleri
takip eden rakamlar ise Kritik tavlama swghklarxm (KTS) temsil etmektedir. Daha
sonra gelen T harfi ise 500 °C sicaklikta temperlemeyi , rakamlar (T1, T3) ise

temperleme siiresini géstermektedir.
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Cizelge 4.5. Numune kodlar ve tanimlari

Numune kodu

Tanimi

islemsiz

Dokiildiigii gibi, 1s1 islem gormemis

Kritik sicaklik araligindan (792 °C, 805 °C, 815 °C) ve 900 °C sicaklikta

30 sn dstenitleme + 100 °C sicakliktaki yagda su verme

SS

900 °C sicaklikta 20 dk tavlama + 100 °C sicakliktaki yagda su verme +
Kritik sicaklik araligindan (792 °C, 805 °C, 815 °C) ve 900 °C sicakhkta

30 sn Sstenitleme +100 °C sicakliktaki yagda su verme

900 °C sicaklikta 20 dk tavlama + 100 °C sicakliktaki yafda su verme

T1

1 saat siire ile 500 °C sicaklikta temperleme isil islemi

T3

3 saat siire ile 500 °C sicaklikta temperleme 1s1l islemi

STI

Kritik sicaklik araligindan (792 °C, 805 °C, 8§15 °C) ve 900 °C sicaklikta
30 sn bstenitleme + 100 °C sicakliktaki yapda su verme + 1 saat siire ile

500 °C sicaklikta temperleme 1sil islemi (T1)

ST3

Kritik sicaklik aralifindan (792 °C, 805 °C, 815 °C) ve 900 °C sicaklikta
30 sn ostenitleme + 100 °C sicakliktaki yagda su verme + 3 saat siire ile

500 °C sicaklikta temperleme 1sil iglemi (T3)

SSTI

900 °C sicaklikta 20 dk tavlama + 100 °C sicakliktaki yagda su verme +
Kritik sicaklik araligindan (792 °C, 805 °C, 815 °C) ve 900 °C sicaklikta
30 sn Sstenitleme +100 °C sicakliktaki yagda su verme + 1 saat siire ile

500 °C sicaklikta temperleme isl islemi (T1)

SS T3

900 °C sicaklikta 20 dk taviama + 100 °C sicakliktaki yagda su verme +
Kritik sicaklik araligindan (792 °C, 805 °C, 815 °C) ve 900 °C sicaklikta
30 sn ostenitleme +100 °C sicakhktaki yagda su verme + 3 saat siire ile

500 °C sicaklikta temperleme 1stl iglemi (T3)

GTI

900 °C sicaklikta 20 dk tavlama + 100 °C sicakhktaki yagda su verme +

1 saat siire ile 500 °C sicaklikta temperleme 1s1l islemi (T1)

GT3

900 °C sicaklikta 20 dk tavlama + 100 °C sicakliktaki yagda su verme +

3 saat siire ile 500 °C sicakhkta temperleme stl iglemi (T3)
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A 900 °C - 30 sn +G

e et bbb Ust kritik
) sicak ik

L | L Ty

815°C—30sn

805 °C — 30 sn

Sicaklik (°C)

Siire 1 saat 3 saat

Sekil 4.7. S kodlu deney numunelerine uygulanan 1si1l islemlerin sematik gésterimi

900 °C - 20 dk 900 °C - 30 sn v+G
Ust kritik
R R A [TTTTTTTTTTTTE T sicakhk
815°C ~30sn
805 °C - 30 sn . y+o+G
792°C -30sn
ctewe--doii i i i  bVbiiit} ]?e?i 6™ A,
L
e G
= wr
=5
= 500 °C
wn
I saat 3 saat

Siire

Sekil 4.8. SS kodlu deney numunelerine uygulanan 1s1l islemlerin sematik gosterimi



36

900 °C — 20 dk y+G
———————————————————————————————————————————————————— Ust Kritik
Swcakhik
y+ot+G
SN Y S B A,
L
=
= at+G
[<]
Q 500 °C
17
.
Siire | saat 3 saat

Sekil 4.9. G kodlu deney numunelerine uygulanan sl islemlerin sematik gosterimi
4.2.3. Temperleme 1s1l islemi

Kritik tavlama sicakliklarindan 100 °C sicakliktaki yagda sogutulan numunelere
bekletilmeksizin temperleme islemi uygulanmistir. Bu iglem numunelerin bir kismina
500 °C sicaklikta 1 saat ve bir kismina da yine 500 °C sicaklikta 3 saat siire ile
uygulanmustir. Temperleme iglemleri firin igerisinde sicak hava sirkiilasyonu ile
homojen bir 1s1 dagilimi saglayabilen £5 °C duyarhliktaki bir finnda yapilmistir.
Temperleme isleminin ardindan numunelerin sicakliklar1 havada sogutularak oda
sicakligina diigiiriilmiigtiir. Temperleme firin1 Hereaus marka olup elektrik direnciyle
calisan igerisinde sicak hava sirkﬁlasyonix olan £5 °C hassasiyetli 0-650 °C

sicakliklar arasinda temperlemenin yapilabildigi bir temperleme firim kullanilmustir.
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4.2.4. Cekme numunelerine uygulanan isil islemler

4 mm kesit kalinhigina sahip numuneler tizerinde iiretilen mikroyapilar kesit kalinhig
daha bityiik olan gekme numuneleri (Sekil 4.10) tizerinde de tretilmeye ¢ahgilmastir.

Bu amagla ¢ekme numuneleri iizerinde izlenen aynt isil islem sirasi izlenmigtir.

4.3. Metalografik Cahsmalar

Isil islem uygulanan 12x12x4mm boyutlarindaki numuneler standart metalografik
yontemlerle (zimparalama + parlatma ) metalografik inceleme igin hazirlanmstir. Isil
islem sirasinda numune yiizeyinde olusabilecek dekarbiirize bélgesinin en az 0.5 mm
kahnlktaki kismu metalografik inceleme sonuglarim etkilememesi igin yiizeyden
taglanarak uzaklagtiniimigtir. Daglayici olarak % 2 Nital (% 2 HNO; + % 98
C,HsOH) kullanslmustir.

Martenzit hacim oranlarinin hesaplanmasinda Egitlik 4.1°de verilen ¢izgisel kesisme
metodu kullamilmigtir. 70 biiyiitmede 10 ayr1 bolgeden 6l¢iim alinmigtir. Birim alana
diisen grafit kiire say1s1 daglanmamis numune yiizeyinde 100 biyiitmede numunenin

10 ayn bolgesinden resim alinarak hesaplanmustir.

Vfaz :ég‘.’T_Z_ [4.1]

Vs -Faz hacim orant
L, - Faza kesen toplam ¢izgi uzunlugu(mm)

Lr :Cizilen toplam ¢izgi uzunlugu
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Ayni mikrograflar iizerinde martensit partiikiil boyutunu hesaplamak icin Esitlik 4.2
ve Esitlik 4.3 kullaniimigtir (46)

Duas = V5 [4.2]
No.

D : Cizgisel kesisme uzunlugu (mm)

Ly : Toplam ¢izgi uzunlugu (500mm)

Vi : Olgiilen fazin hacim oram

M : Biyiitme oran

N, 1 Cizgilerin faz1 kesen noktalarinin sayist

D =Dy X 1,766 [4.3]

D :Fazn ortalama tane boyutu (pum)

Biitiin mikroyapilarin goriintiilenmesinde Panasonic marka dijital kamera baglantili

Prior marka optik mikroskop kullanilmustir.
4.4. Cckme Dencyi

Cekme deneyleri i¢in kullanilan numune boyutlan Sekil 4.10°da verilmistir. Cekme
numuneleri boyutlan ASTM E8 M standardi (47) baz alinarak hazirlanmistir.
Cekme numuneleri Sekil 4.1°de Y-blok iizerinde gosterilen bolgelerden alinmustir.
Cekme numuneleri iizerinde 1s1l iglemler sirasinda dekarbiirize olan bolgeleri

uzaklagtirmak igin gerekli isleme paylan birakilmustir.

Cekme deneyleri Ostim KOSGEB’de DARTEC marka 20 ton ¢ekme ve basma
kapasitesine sahip iniversal test cihazinda yapilmistir. Biitlin deneylerde hareketli
baghk hz1 0,5 mm/dk olarak se¢ilmigtir. Gerilme ve % uzama degerleri deney

sirasinda ¢ekme cihazina bagh otomatik kaydediciden grafik olarak elde edilmistir.
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Ayni grup numunelerden (seriden) en az 5 numune deneye tabi tutulmustur ve dency

sonuglarinin ortalama degerleri alinmistir.

[ S ST

.\

Sekil 4.10. Cekme numunesi

4.5. Sertlik Ol¢iimii

Sertlik ¢lgiimlerinde Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi, Malzeme Egitimi
Anabilim Dalinda instron Wolpert marka Diatestor 7551 tipi sertlik dl¢iim cihazi
kullanilmigtir. Cihaz kalibrasyon bloku ile kalibre edildikten sonra numunelerin
sertlikleri ol¢tlmiistir. Aym1 numune i¢in 10 degisik noktadan &lgiilen sertlik
degerlerinin ortalamas: alinmustir. Sertlik 6lgiim metodu olarak Vickers (5 kgf yiikte

elmas pramit ug) sertlik 6l¢gme yontemi kullamlmistir.
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5. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

5.1. Dokiim Sartlarinda % 3.5 C, % 2.63 Si, 0,0471 Mg ve %0.318 Mn
Bilesime Sahip Kiiresel Grafitli Dokme Demirin Mikroyapisi

% 3.5 C, % 2.63 Si, 0,0471 Mg ve %0.318 Mn bilesime sahip kiiresel grafitli dokme
demirin mikroyapist Resim 5.1.a.’da ve Resim 5.1.b."de gosterilmistir. Dokiim

par¢anin mikroyapisi tamamen ferrit matris ve icerisinde farkli boyutlarda dagilmis

kiire seklindeki grafitlerden olusmaktadir.

Resim 5.1.-a. Dokiilmiis sartlarda % 3.5 Resim 3.1.-b. Dokiilmis sartlarda % 3.5

C, % 2.63 Si, 0,0471 Mg ve C, % 2.63 Si, 0,0471 Mg ve
%0.318 Mn bilesimine #0.318 Mn bilesimine
sahip KGDD’in mikroyapisi sablp KGDD'in o s
(Daglamasiz) X100 mikroyapist (% 2 Nital ile

daglanmis)X400
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5.2. Degisik Sicakhklarda Kismi Ostenitlenmis Kiiresel Grafitli Dokme

Demir Numunelerin Mikroyapilar:

Dokilmis sartlardaki KGDD numunelerin bir kismina kismi Ostenitleme islemi
farkli sicakliklarda (792 °C, 805 °C, 815 °C, 900 °C’de) 30 sn siire ile uygulanmis ve
oda sicakhifindaki yagda sogutulmustur. Ayn1 kimyasal bilesime sahip diger
numunelere 900 °C’de 20 dakika siire ile 6stenitlemenin ardindan oda sicaklhigindaki
yagda sogutulduktan sonra yukarida aciklanan kismi Ostenitleme islemine tabi

tutulmus ve yagda sogutulmustur.

Resim 5.2.a-b’de 792 °C’de 30 sn kismi Ostenitleme tsil islemine tabi tutulmus
KGDD numunelerin (792 S) mikroyapisinda ferrit matris (agtk renk ) i¢inde kiiresel
grafitler (siyah renk) martensit (koyu renk) pargaciklart goriilmektedir. Olusan

martensit homojen olarak dagilmamis ve daha ¢ok tane sinirlarinda yogunlagmustir.

Resim 5.2.-a. 792 S numunesinin © Resim5.2.-b.792 S daglanmis
mikroyapist daglamasiz X numunesinin mikroyapisi
100 (% 2Nital) X400
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Resim 5.2.-c. 792 SS daglamasiz X100 Resim 5.2.-d. 792 SS daglanmis
| (% 2Nital) X400

Numunelerin 900 °C’de 20 dakika tavlama isil iglemini takiben ayni sartlarda kismi
Ostenitleme islemine tabi tutulmasi ferrit matriste dagilmus kiiresel grafitleri ve
homojen sekilde dagilmis % 20 hacim oraninda martensit partikiil meydana
getirmistir, Resim 5.2¢-d. Martensitin homojen sekilde dagilmasimn ilk dstenitleme
ve su verme sonrast olusan martensit plaka sinirlarinin ostenitin ¢ekirdeklenmesi igin

uygun bolgelert artirmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Biitiin numunelerde kismi 6stenitleme sicakligs arttikga mikroyapida martensit hacim
oraninin da arttif1 tesbit edilmistir. Martensit hacim oram1 805 °C’de % 40 (Resim
3a-b), 815 °C’de % 50 (Resim 5.4.a-b), 900 °C’de % 80 olmustur. 900 S
numunlerinde 900°C’de numuneler tek fazli y (6stenit) bélgesinde tavlanmasina
ragmen su verme ile matris yapida % 100 martensit elde edilemenﬁistir. Bunun
nedeni ostenitleme siiresinin yeterli olmamasidir. Sicakligin artmast ile birlikte grafit

kiirelerinin de biiylidiigh gézlenmistir.

Numunelerin 900 °C’de 20 dakika tavlama 1si1l iglemini takiben yukarida agiklanan
aym kismi Ostenitleme 1s1l islemine tabi tutulmasi martensit morfolojisini

inceltmistir. Martensit hacim oraninda ise herhangi bir degisiklik gézlenmemistir.
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Resim 5.3.-b. 805 S daglanmig
(% 2 Nital) X400

Resim 5.3.-c. 805 SS daglanmamig X 100 Resim 5.3.-d. 805 SS daglanmis
(% 2 Nital) X400
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Resim 5.4.-a. 815 S daglanmamis X 100  Resim 5.4.-b. 815 S daglanmis
(% 2 Nital) X400

Resim 5.4.-c. 815 SS daglanmamis X 100 Resim 5.4.-d. 815 SS daglanmus
(% 2 Nital) X400

Kismi ostenitleme 1s1l islemine tabi tutulmamis ve yalmz 900 °C’de 20 dakika
tavlama 1s1l islemi uygulanmis numunede % 82 hacim oranina sahip martensit elde
edilmigtir, Resim 5.5.e-f. S 1sil islemi kaba, SS 1sil iglemi ince martensit yapi

{iretmistir.
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Resim 5.5.-a. 900 S daglanmamig X 100  Resim 5.5.-b. 900 S daglanmis
(% 2 Nital) X400

Resim 5.5.-c. 900 SS daglanmamis X 100 Resim 5.5.-d. 900 SS daglanmig
(% 2 Nital) X400
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Resim 5.5.-e. 900 G daglanmamig X 100  Resim 5.5.-f. 900 G daglanmis
(% 2 Nital) X400

5.2.1. Degisik sicakliklarda kismi 6stenitlenmis ve temperlenmis kiiresel grafitli

dékme demir numunelerin mikroyapilan

Temperleme 1sil islemi yapilmis numunelerde ve Ozellikle 3 saat temperlenen
numunelerde ikincil grafitlesme meydana gelmistir, ikincil grafitlesme Resim 5.6-

5.9’da gosterilmistir.

Resim 5.6.-a. 792 S T1 daglanmamus Resim 5.6.-b. 792 S T1 daglanmisg
X 100 (% 2 Nital) X 400
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Resim 5.6.-c. 792 S T3 Resim 5.6.-d. 792 S T3 daglanmis
daglanmamis X 100 (% 2 Nital) X 400

Resim 5.6.-€. 79% SS Tl Resim 5.6.-f. 792 SS T1 daglanmus
daglanmamus X 100 (% 2 Nital) X 400
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Resim 5.6.-h. 792 SS T3 daglanmis
(% 2 Nital) X400

Resim 5.7.-a. 805 S T1 daglanmanusg Resim 5.7.-b. 805 S T1 daglanmig
X100 (% 2 Nital) X 400



Resim 5.7.-c. 805 S T3
daglanmamis X 100
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Resim 5.7.-e. 805 SS T1 daglanmamis
X 100
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Resim 5.7.-d. 805 S T3 daglanmug
‘ (% 2 Nital) X 400
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Resim 5.7.-f. 805 SS T1 daglanmis
(% 2 Nital) X400
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Resim 5.7.-g. 805 SS T3 daglanmamis Resim 5.7.-h. 805 SS T3 daglanmig
X 100 (% 2 Nital) X400

Resim 5.8.-a. 815 S T1 daglanmamis Resim 5.8.-b. 815 S T1 daglanmis
X 100 (% 2 Nital) X400
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Resim 5.8.-c. 815 S T3 daglanmamig Resim 5.8.-d. 815 S T3 daglanmug
X 100 (% 2 Nital) X400

Resim 5.8.-e. 815 SS T1 daglanmamusg Resim 5.8.-f. 815 SS T1 daglanmis
X 100 (% 2 Nital) X 400
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Resim 5.8.-h. 815 SS T3 daglanmus
X 100 (% 2 Nital) X400

Resim 5.9.-a. 900 S T1 daglanmamis Resim 5.9.-b. 900 S T1 daglanmus
X 100 (% 2 Nital) X400
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Resim 5.9.-d. 900 S T3 daglanmus
X 100 (% 2 Nital) X400

Resim 5.9.-e. 900 SS T1 daglanmamis Resim 5.9.-f. 900 SS T1 daglanmus
X 100 (% 2 Nital) X 400
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0.ty
Resim 5.9.-g. 900 SS T3 daglanmamis Resim 5.9.-h. 900 SS T3 daglanmig
X 100 ‘ (% 2 Nital) X400
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Resim 5.9.-1. 900 G T1 daglanmamig Resim 5.9.-i. 900 G T1 daglanmug
X 100 (% 2 Nital) X 400
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Resim 5.9.-j. 900 G T3 daglanmamis Resim 5.9.-k. 900 G T3 daglanmis
X 100 (% 2 Nital) X400

5.3. Kantitatif Sonuglar

5.3.1. Kismi ostenitleme 1sil isleminin martensit hacim oranina etkisi

% 3,5 C, % 2,63 Si ve % 0,318 Mn kimyasal bilesimine sahip kiiresel grafitli dokme
demir alasimin 30 sn siire ile 792°C, 805°C, 815°C, 900 °C sicakliklarda kismi
Ostenitleme isleminin martensit hacim oranindaki etkisi kantitatif olarak tesbit
edilmistir. Kismi 6stenitleme isleminde farkli sicakliklarin martensit hacim oranina
etkisi Cizelge 5.1°de ve Sekil 5.1’de verilmistir. Kismi 6stenitleme sicakhigs arttikga
martensit hacim orani da artmistir. Martensit hacim oran1 792 S ve 792 SS’de % 20
iken 900 S ve 900 SS ‘de %80’¢ ylikselmistir. 900 G 1s1l isleminde ise % 82

martensit hacim orani elde edilmistir.

Cizelge 5.1. Deney numunelerine uygulanan S ve SS ve G 1s1l islemelerinin
martensit hacim oranina etkisi

Ostenitleme 792 S vel805S ve J815S ve{900S ve900]900 G
sicakhigr (°C)|792 SS 805 SS 815 SS SS '
ve
MHO (%) 20 40 50 80 82
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920

900

880

840

Sicaklik (°C)

820
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Martensit Hacim QOrani (%)

Sekil 5.1. S ve SS numunelerinde martensit hacim oraninin sicaklifa bagh olarak
degisimi

5.3.2. Kismi dstenitleme 151l isleminin martensit partikiil boyutuna etkisi

KGDD numunelerine uygulanan S ve SS 1sil iglemlerinin martensit partikiil boyutuna
etkisi 500 bityiitme kullamlan optik mikroskoplarda incelenmistir. Farkh S ve SS sl
islemlerinin drettigi partikiil boyutu Cizelge 5.2°de verilmistir. Kismi Ostenitleme
sicakhifindaki artis martensit partikill boyutunu arttirmistir, Sekil 5.2. 792 S 1sil
islemi 10,95 pm, 805 S 13,99 um, 815 S 15,57 pm martensit partikiil boyutu
meydana getirirken, SS 1sil islemi ile hedeflenen partikiil boyutu digiiriilmesi
saglanmig ve 792 SS 0,459 pm, 805 SS 2,61 pm, 815 SS 2,96 pm, olarak

Sl¢lilmistiir.

Daha 6nce martensit partikiil boyutu ile ilgili bir ¢aligmaya litaratiirde taramasinda
rastlantlmamugtir. 900 S, 900 SS, 900G kodlu numunelerde pargacik boyutu hesabi

optik mikroskoptaki biiyiitmenin yetersiz olmasi nedeniyle yapilamamistir.
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boyutu hesabr optik mikroskoptaki biiyﬁtmeniﬁ yetersiz olmast nedeniyle

yapilamamistir.

Cizelge 5.2. Deney numunelerine uygulanan S ve SS isil iglemleri sonucunda
martensit partikiil boyutundaki degisim

Martensit Hacim S Kodlu SS Kodlu
Oran1 (%) Numunelerin Numunelerin
Partikiil Boyutu (jum) Partikiil Boyutu (um)
20 0,459 10,95
40 2,61 13,98
50 2,96 | 15,57

Martensit hacim orami arttik¢a numunelerin tamaminda martensit partikiil boyutunun

arttig1 goriilmetedir, Sjekil 5.2.
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Sekil 5.2. Martensit hacim oranina bagl olarak martensit partikiil boyutundaki
degisim
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5.3.3. Kiire hacim orani hesabi ve kiire sayisi

Dokiilmiis haldeki KGDD’de grafit hacim orani % 18 olarak &l¢iilmiistiir. 100

biiyiitmede kiire sayis1 308 adet/mm? oldugu tesbit edimistir.

5.4. Degisik Sicakhklarda Kismi Ostenitlenmis Kiiresel Grafitli Dokme Demir

Nuniunelerin Mekanik Ozellikleri

Geleneksel su verme (G), degisik kritik sicakhiklarda kismi Ostenitleme (S),
geleneksel su verme 1sil islemini takiben degisik kritik sicakliklarda kismi
Ostenitleme islemi (SS), S ve SS 1s1l islemlerini takiben uygulanan (S T1 ve S T3)
temperléme 1sil islemlerinin kiiresel grafitli doskme demirin mekanik &zelliklerine

olan etkisi Cizelge 5.3’de verilmistir.
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Cizelge 5.3. Degisik Sicalkliklarda Kismi Ostenitlenmis, Temperlenmis, Geleneksel
Kiiresel Grafitli Dékme Demir Numunelerin Cekme

Su verilmis,

Ozellikleri

Numune % Akma Gergek Mithendislik | Gergek [ Mithendislik | Kesit Hv 5
Kodu Martensit | Dayanim | Cekme Cekme % uzama | % uzama Daralmas: | Sertlik

Hacim 1{MPa) | Dayanimt | Dayanimi Degeri
‘ Orani (MPa) (MPa)
Islemsiz - 286,5 491.8 416 20,001 22,152 26,68 153
792-S 20 4515 6238 5715 11,987 11,613 1748 183
792-S-T1 20 295 5213 442 18,326 120,115 21,97 169
792-S-13 20 290,5 490,6 428 18,439 [ 20,075 24,89 164
792-SS 20 404 680.4 606 7,639 7,950 5,48 224
792-S8-T1 20 4513 659,2 595 8,635 8,984 8,03 200
792-8S-T3 20 527 662 602,5 8,234 8,581 6,73 210
805-S 40 476 665 6375 4,879 4,889 6.45 226
805-S-T1 40 360,5 546,6 489.5 1294 14,153 17,04 196
805-S-T3 40 2825 526 465.5 14,149 15,199 17,32 182
805-SS 40 465.5 817 766 5,2 5,33 481 235
805-SS-T1 40 506 749,1 7073 6,695 6,895 5.07 229
805-SS-T3 40 516,5 7823 7323 6.26 6.216 4,97 232
815-S 50 522 720,2 691 4,615 5 6.23 252
815-S-Ti 50 451 6853 645.5 7,852 8,133 12,68 244
815-S-13 50 407 6256 5725 10,894 | 11,516 15,78 197
815-SS 50 485,5 8245 784 4938 5,066 4,52 264
815-S8-T1 50 512,5 760 7125 6,589 6,311 4,87 255
815-SS-T3 50 555 807,1 758,5 6,179 6,199 4,63 260
900-S 80 1090,7 1287.8 127875 1,238 1.26 1,32 632
900-S-T1 80 10345 1230.5 12264 1,748 1,762 324 414
900-S-T3 80 928,6 1157,2 1142,5 1,796 1,812 3,51 381
900-SS 80 1203,7 13414 1326,7 1,112 1,198 1.24 686
900-SS-T1 80 1143,5 1296,7 1279.5 1,613 1,641 3.29 418
900-SS-T3 80 1033 1210 1192,5 1,641 1,674 3,07 385
900-G 82 11562 13212 1317.2 1,125 1.21 1,28 651
900-G-T1 82 1106 1278.2 1276,5 1.685 1,699 3.13 417
900-G-T3 82 967.5 1202 11875 1,699 1,718 3,34 394
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5.4.1. Martensit hacim oranmnm % 0,2 akma dayamimina etkisi

Sekil 5.3’ de kaba morfolojiye sahip (S 1s1l islemi) ve Sekil 5.4’de ince morfolojiye
sahip (SS 1sil islemi ) numunelerin % 0,2 akma dayanimlan ve martensit hacim

oranlan arasindaki iligki verilmistir.

Cizelge 5‘.4-5, Sekil 5.3 ve $ekil 5.4°de gorildiigii tizere S ve SS numunelerde
martensit hacim orant (MHO) arttik¢a akma dayanimi yiikselmigtir. 792 S 1sil
isleminin meydana getirdigi % 20 MHOQO 451,5 MPa akma dayanimi verirken 900 S
1s1l igleminin sonucu olusan % 80 MHO da akma dayamimim 1090,7 MPa’ya
yiikseltmistir. Akma dayanimi 6zellikle % 50 MHO’nin iizerinde hizli bir sekilde
artmig, ancak bu artig % 80 MHO’ni1 tizerindeki MHO’larinda (% 82) yavaslamugtir.
Geleneksel su verme igleminde (G) olusan % 82 MHO 1156,24 MPa akma dayanimi

saglanmigtir.
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Cizelgev 5.4. Kaba morfolojili MHO’nin ve temperleme siiresinin akma dayanimina

etkisi

Ostenitleme | % ‘ Akma Dayanimi (MPa)

Sicakligi (°C) |[MHO| S ST1 | ST3| G | GTI | GT3
792 20 | 451,5 | 295 (2905 - - -
805 40 476 | 360,5 {282,5| - - -
815 50 522 451 | 407 - - -
900 80 |1090,5011034,5|928,6| - - -
900 82 - - - |1156,2| 1106 | 967,5
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Sekil 5.3. Kaba morfolojili numunelerde martensit hacim oranina bagli olarak akma
dayaniminin degigimi

S 1s1l iglemine sahip numunelere 1 saat (S T1) ve 3 saat (S T3) temperleme 151l
islemi uygulamasi akma dayammm digtinmustiir. Yitksek temperleme siiresi (S T3)

akma dayanmiminda daha biiyiik diigiisler meydana getirmistir.



Cizelge 5.5. Ince morfolojili MHO’nin akma dayanimina etkisi
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Ostenitleme | % Akma Dayanimi (MPa)
Sicakligi (°C) [MHO| SS | SST1 |SST3| G GTI1 | GT3
792 20 404 | 451,3 | 527 - - -
805 40 | 465,5 | 506 |516,5 - - -
815 50 | 485,5 {5125 555 - - -
900 80 1203,711143,5] 1033 - - -
900 82 - - - |1156,2] 1106 | 967,5
1300
1200 - =
J 2 1
1100 / e
] N
= 1000 4 A
& ] .
p= -
g %00 ] //
E g00- Y
s /
8 700+ , s
© S
g
4
<
o~
(=)
®
—m-—8S
-®-SST1
: ; ; A SST3
60 80 100

Martensit Hacim Orani (%)

Sekil 5.4. Ince morfolojili martensit hacim oranina sahip numunelerin % 0,2 akma
dayanimlarinin degisimi

Ince martensit morfolojisine sahip SS isil islem uygulanmus kiiresel grafitli dokme
demir numunelerinde de yitksek martensit hacim oranlani yiiksek akma dayanimlari
tiretmistir, Sekil 5.4, Cizelge 5.5 %50 MHO’ninda 485,5 MPa olan akma dayanimi
% 80 martensit hacim oraninda 1203,73 MPa’ya yiikselmistir. Gelenekesel su verme
isleminde (900 G) akma dayamimi 1156,24 MPa olarak tesbit edilmigtir. SS

numunelerine uygulanan SS T1 ve SS T3 1sil iglemi de akma dayanimim
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yliksetmigtir. Bunun nedeni ikinci 6stenitleme sonrasi olugan, ¢6ziinmeyen ¢ok ince
ve karmasik [ (Fe,Cr,Mn);C ] Karbiirlere baglanmaktadir (33,48). Ancak %50
MHO’na kadar elde edilen akma dayanimlari SS numunelerinde ayni hacim
oranlarindan daha yiiksektir. Fakat bu yiiksek degerler 6nemli 6lgtide degildir. SS,
SS T1 ve SS T3 1s1l islemlerinde % 80’in {izerindeki martensit hacim oranlarinda

akma dayanimi diismeye baglamistir.
5.4.2. Martensit hacim oraninin cekme dayanimina ctkisi

Kiiresel grafitli dokme demirde kaba ve ince morfolojili farklt % hacim oranlarinin
¢ekme dayanimina olan etkisi Cizelge 5.6-7, Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’de verilmistir.
Dékiilmiis haldeki KGDD’in 491,8 MPa olan ¢ekme dayanimi artan % MHO ile
birlikte artis gostermistir. Kritik arabiklardaki sicakliklarda SS T1 ve SS T3
numunelerinde artan % MHO ile birlikte ¢ekme dayanimi artmistir. %20 MHO’ na
sahip SS T1 numunelerinde ¢ekme dayanimi 659,2 MPa iken, %82 MHO’na sahip
SS T1 numunesinde ¢ekme dayanimi 1296,7 MPa’ ya ulasmistir. Temperleme siiresi
3 saate ¢ikarildiginda (SS T3) kritik sicaklik araliindaki numunelerde SS Tl
numunelerine gore ¢ekme dayaniminda artiy gézlenmistir. Kaba morfolojiye sahip
numunelerin ¢ekme dayanimi ince martensit morfolojiye sahip numunelerinkinden
daha diistiktiir. Ince martensit morfolojiye sahip SS numunelerinde artan % MHO’1na
gére ¢ekme dayamminin artmasi S 1sil islem gdrmiis numunelere benzer ozellik

gostermektedir, Sekil 5.6.



Cizelge 5.6. Kaba morfolojili MHO’nin ¢ekme dayanimina etkisi

Ostenitleme | % Cekme Dayanimi (MPa)
Sicaklign (°C)[MHO[™ S | STI [ SI3 | G | GI1 | GT3
792 20 | 623,8 | 521,3 | 490,6 - - -
805 40 665 | 546,6 | 526 - - -
815 50 | 726,2 | 6853 | 625,6 - - -
900 80 [1287,8]1230,5/1157,2 - - -
900 82 - - - 1321,2(1278,2| 1202
1400
1300 -
1 // °
1200 S
1 S A
— 1100 ,
© | y
Q Ve
% 1000- /’/’,, o
= %00 a
.
8 800‘-1 /// ,
b [ ]
£ 7004
Bt R
O 600 .
% 5004 2 2 =S
® i ® ST
400 T Y Y T v A ST3
20 40 60 80 100

Martensit Hacim Orani (%)

64

Sekil 5.5. Kaba morfolojili martensit hacim oranina bagl olarak ¢gekme dayaniminin

degisimi



Cizelge 5.7. Ince morfolojili MHO’nin gekme dayanimina etkisi

Ostenitleme | % Cekme Dayanimi (MPa)
Sicakhigi (°C) |MHO | SS SST1 | SST3 G GT1 | GT3

792 20 | 680,44 | 659,2 | 662 - - -

805 40 817 | 749,1 | 7823 - - -

815 50 | 8245 760 [807,2 - - -

900 80 [1341,4(1296,7| 1210 - - -

900 82 - - - |1321,2}1278,2| 1202
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Sekil 5.6. Ince morfolojili martensit hacim oranina bagh olarak gekme
dayaniminin degisimi
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5.4.3. Martensit hacim oraminmin ger¢ek toplam % uzamaya etkisi

Kaba martensit morfolojisine sahip KGDD % martensit hacim oraninin artmasiyla
gercek toplam % uzama diismeye baslamustr, Cizelge 5.8, Sekil 5.7. Islemsiz
alagimda 20,00 olan gergek toplam % uzama kismi ostenitleme islemi (S) sicaklig
arttik¢a veya diger bir ifade ile MHO’ 1 arttikga hizh bir sekilde disiis gdstermistir.
Bu disme, % 20 MHO: 4,87, % 50 MHO : 4,61, % 80 : 1,23 olarak
gergeklesmistir. Geleneksel su verme 1sil islemi (G, GT1, GT3) ise % 82 MHO
tirettigi igin ger¢ek toplam % uzama sirasiyla 1,12, 1,68 ve 1,69 olmustur. Gergek
toplam % uzamanin artan % MHO ile diismesinin sebebi, martensit fazinin sert ve
kirtlgan bir yapiya sahip olmasidir. Ferrit fazinn ise yumusak ve stnekligi arttirici
etkisi vardir. MHO artarken ferrit hacim orami azalmaktadir. Ince martensit

morfolojiye sahip numunelerde de ayni durum sz konusudur.
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Cizelge 5.8. Kaba morfolojili MHO’nin gergek toplam % uzamaya etkisi

Ostenitleme | % Gergek toplam % uzamaya

Sicakligi (°C) |MHO| S ST1 | ST3 G | GT1 | GT3

792 20 111,987)18,326|18,439| - - -

805 40 | 4,879 | 12,94 |14,149| - - -

815 50 | 4,615 | 7,852 10,894 - - -

900 80 | 1,238 | 1,748 | 1,796 - - -

900 82 - - - 1,125 1,685 1,699
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Sekil 5.7. Kaba morfolojili martensit hacim oranina bagli olarak toplam % uzamanin
degisimi
Cizelge 5.9 Ve.Sekil 5.8’da ince morfolojiye sahip (SS 1sil islemi uygulanmig)

martensit hacim oranina bagli olarak toplam % uzamanin degisimi gériilmektedir. %

MHO’nin artmas ile gergek toplam uzama degeri azalmistir.



Cizelge 5.9. Ince morfolojili MHO’nin gergek toplam % uzamaya etkisi

Ostenitleme | % Gergek toplam % uzamaya
Sicakhigi (°C) |MHO| SS |SST1|SST3} G | GT1 | GT3
792 20 |7,6398,635|8,234| - - -
805 40 | 52 16,695 6,26 - - -
815 50 |4,938|6,589|6,179| - - \ -
900 80 |1,112]1,613|1,641) - - -
900 82 - - - 11,125]1,6851,699
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Sekil 5.8. Ince morfolojili martensit hacim oranina bagli olarak toplam %

5.4.4. Martensit hacim oranmn sertlige etkisi

uzamanin degisimi.
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Kaba ve ince martensit morfolojili S ve SS numunelerinde % MHO’n1 arttikga
sertligin arttigi gézlenmistif, Cizelge 5.10, Sekil 5.9. %20 MHO’nin sahip deney
numunesinde sertlik 183 (Hv5) iken %80 MHO’nina sahip deney numunelerinde
sertlik degeri 632’ye ¢ikmustir. 900 G 1s1l islemi uygulanmig % 82 MHO’nina sahip

deney numunelerinde ise sertlik degeri 651 olarak tesbit edilmistir. Ayrica



69

temperleme siiresi ile sertlik degerinin  distugi ST1, ST3, GT1 ve GT3

numunelerinde de goézlenmistir.

Cizelge 5.10. Kaba morfolojili MHO’nin sertlige etkisi

Ostenitleme | % : Sertlik (Hv5)
Sicakligi (°C) [MHO[ S [ STI [ ST3 | G | GTI | GI3
792 . | 20 [183] 169 | 64 [ - |- - | -
805 40 (226 196 | 182 - - -
815 50 252 244 | 197 - - -
900 80 [632] 414 | 381 - - -
900 ]2 - - - 651 | 417 | 394
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Sekil 5.9. Kaba morfolojili martensit hacim oranina bagli olarak sertligin degisimi

% 82 MHO’ nina sahip 900 G numunelerinde ise sertlik degeri 900 SS’e gore daha
disiik cikmistir. Yine artan temperleme siiresi ile birlikte SS numunelerin sertlik

degerlerinin diistiigi Cizelge 5.11 ve Sekil 5.10’de gorilmektedir.



Cizelge 5.11. Ince morfolojili MHO’nun sertilge etkisi

Ostenitleme

Sicaklig (°C)

%
MHO

Sertlik (Hv5)

SS

SST1

SST3

G

GTI

GT3

792

20

224
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235
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900

80

686
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385
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Sekil 5.10. Ince morfolojili martensit hacim oranina bagli olarak sertligin degisimi

Martensit Hacim Orani (%)

80

4 SST3
100

5.4.5. % Martensit hacim oranmin % kesit daralmasina etKkisi

Kaba ve ince morfolojili S ve SS numunelerinde % MHO arttik¢a

70

% kesit

daralmasini azalttig Cizelge 5.12-13, Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de gortilmektedir. Sert

faz olan martensitin hacim oram arttik¢a numunelerin plastik deformasyon kabiliyeti

azalmakta ve dolayisiyla % kesit daralmasi azalmaktadir. Kesit daralmasindaki bu
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azalig temperlenmis numunelere yansimig ve % 50 kaba morfolojili martensit hacim
oranina sahip numunede tempersi haldeki kesit daralmast % 6,23’den 1 saat

temperleme ile % 12,68’lere ve 3 saat temperleme ile % 15,782’lere ytikseltilmistir.

Cizelge 5.12. Kaba morfolojili MHO’nin % kesit daralmasina etkisi

Ostenitleme | % % kesit daralmasi
Sicaklig (°C) [MHO|[ S [ STI | ST3 | G | GTI | GT3
792 20 |17,48121,97124,89| - - -
805 40 | 6,45 |117,01117,32| - - -
815 50 16,23 [12,68|15,78| - - -
900 80 | 1,32 | 3,24 | 3,51 - - -
900 82 - - - 1,28 | 3,13 | 3,34

20 40 60 80 100
Martensit Hacim Orani (%)

Sekil 5.11. Kaba morfolojili martensit hacim oranina bagli olarak % kesit
daralmasinin degisimi

% 40 ve % 50 ince morfolojili martensit hacim oranina sahip numune ise, tempersiz

haldeki % 4,52 olan kesit daralmasi temperleme siireleri ile dikkate deger bir degisim
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gostermemistir. Ancak % 20 ve % 80 martensit hacim oaranina sahip numunelerde
kesit daralmasinda temperleme siirelerinin artmasiyla birlikte belirgin bir artma
gozlenmigtir, Cizelge 5.13 ve Sekil 5.12. SS numunelerinde temperleme siiresinin
artmasiyla (3 saat temperleme siiresinde) kesit alanindaki bu diisiis, akma ve ¢ekme
dayammmm artmasinin sonucudur. Akma ve ¢ekme dayaniminin artmasi ise daha
once belirtildigi gibi uzun temperleme siiresi sonucu olusan karbiirlere ve ikincil

grafitlesmeye baglanmaktadir (33, 48).

Cizelge 5.13. Ince morfolojili MHO’nin % kesit daralmasina etkisi

Ostenitleme | % % kesit daralmasi

Sicakligi (°C) |[MHO [ SS [SST1]SST3] G | GT1 | GT3
792 20 {5,481 8,03 | 6,73 - - -
805 40 14,81 5,07 | 4,97 - - -
815 50 (4,52 4,87 | 4,63 - 4 =
900 80 |124]329 | 3.07 | - | - | -
900 82 - - - 1,28 | 3,13 | 3,34
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Sekil 5.12. Ince morfolojili sahip martensit hacim oranina bagh olarak % kesit
daralmasinin degisimi
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5.5. Temperleme Siiresinin Mekanik Ozelliklere Etkisi
5.5.1. Temperleme siiresinin akma dayanimina etkisi

Kaba martensit morfolojisine sahip (S) numunelerde temperleme siiresi arttikca %

0,2 akma dayaniminda azalma goriilmiistiir, Cizelge 5.14, Sekil 5.13.

Cizelge 5.14. Kaba morfolojili MHO’nin  ve temperleme siiresinin akma
dayanimina etkisi

Ostenitleme | % Akma Dayanimi (MPa)
Sicakligi (°C) [MHO S ST1 | ST3 G GT1 | GT3

792 20 | 451,5 | 295 1290,5 - - -

805 40 476 | 360,5 |282,5 - - -

815 50 522 451 | 407 - - -

900 80 [1090,50]1034,5|928,6| - - -

900 32 - - - 1 1156,2) 1106 }967,5
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Sekil 5.13. Kaba martensit morfolojisine sahip KGDD’de temperleme siiresi ile
akma dayaniminin degisimi.
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SS 1s1] islemi uygulanmis 792 SS, 805 SS, 815 SS kodlu deney numunelerinde artan
temperleme sirelerinde S 1sil islemi gormiiy numunelerin tam tersine akma
dayaniminda artig gdzlenmistir. 900 SS ve 900 G numunelerinde ise temperleme
stiresinin artmasi ile akma dayaniminda azalma gozlenmistir, Cizelge 5.14, Sekil

5.14.

Cizelge 5.15. Ince morfolojili MHO’nin ve temperleme siiresinin akma dayanimina
' etkisi

Ostenitleme

Sicakligi (°C)

%
MHO

Akma Dayanimi (MPa)

SS

SST1

SST3

G

GT1

GT3

792

20

404

451,3

527

805

40

465,5

506

516,5

815

50

485,5

512,5

555

900

80

1203,7

1143,5

1033

900

82

1156,2

1106

967,5
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Sekil 5.14. Ince martensit morfolojisine sahip KGDD’de temperleme siiresi ile akma
dayaniminin degisimi
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SS numunelerinde artan temperleme siiresi ile akma dayanimi siirekli artis
gostermistir. Rashidi ve arkadaslarinin (33) ¢aligmasinda ise akma ve ¢ekme

dayanimti 120 dk’ya kadar diiserken 120 dk’dan sonra artis gdstermistir.
5.5.2. Temperleme siiresinin ¢ekme dayanmmina etkisi

Kaba martensit morfolojisine sahip S numunelerinde temperleme siiresi arttikga

¢ekme dayamiminda diisme gozlemistir, Cizelge 5.16, Sekil 5.15.

792 SS, 805 SS, 815 SS kodlu numunelerin 1 saat temperleme 1s1l islemi sonucunda
¢ekme dayamiminda azalma gorilirken, 3 saat temperleme yapildiginda ise SS T1’e
gore ¢ekme dayamiminda tekrar bir yiikselme gértlmustiir, Cizelge 5.17, Sekil 5.16.
Bu durum Rashidi ve arkadaslarimin (33) ¢alismasi ile benzerlik gostermektedir.
Rashidi ve arkadaglaninin (33) ¢aligmasinda 120 dk’ya kadar akma ve ¢cekme
dayanimi diiserken 120 dk’dan sonra artis gbzlemislerdir. Rashidi ve arkadagslar
(33) bu durumu artan temperleme siiresi ile olusan ¢ok ince dagilmug karbiirlere

baglamaktadir.
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Cizelge 5.16. Kaba morfolojili MHO’nin ve temperleme siiresinin cekme
dayanimina etkisi

Ostenitleme | % Cekme Dayanimi (MPa)
Sicakligt (°C) | MHO S ST1 ST3 G GT1 | GT3
792 20 | 623,8 | 521,3 | 490,6 - - -
805 40 665 | 546,6 | 526 - - -
815 50 | 726,2 | 685,3 | 625,6 - - -
900 80 11287,8(1230,511157,2 - - -
900 82 - - - 1321,211278,2| 1202
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Sekil 5.15. Kaba martensit morfolojisine sahip S numunelerinde temperleme
stiresinin ¢gekme dayanimina etkisi
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Cizelge 5.17. Ince morfolojili MHO nin ve temperleme siiresinin ¢ekme dayanimina

etkisi
Ostenitleme | % Cekme Dayanimi (MPa)

Stcakhig (°C) [MHO [ SS [ SST1 [SST3| G | GT1 | GT3
792 20 | 680,4 | 659,2 | 662 - - -
805 40 817 | 749,1 | 7823 - - -
815 50 | 824,5 760 |807,2 - - -
900 80 ]1341,4(1296,7| 1210 - - -
900 82 - - - 1321,2]1278,2| 1202
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Sekil 5.16. Ince martensit morfolojisine sahip kiiresel grafitli dskme demirde
temperleme siiresinin ¢gekme dayanimina etkisi

5.5.3. Temperleme siiresinin % toplam gercek uzamaya etkisi

Temperleme siiresi arttikga % gercek toplam uzama S kodlu numunelerde artis
gostermistir, Cizelge 5.18, Sekil 5.17. Ancak temperleme siiresinin ilerlemest ile

artan % uzama degerinin ¢ok da belirgin olmadig1 gézlenmistir.
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Cizelge 5.18. Kaba morfolojili MHO’nin ve temperleme siiresinin gergek toplam %
uzamaya etkisi

Ostenitleme | % Gergek toplam % uzamaya
Sicakhigi (°C) |MHO| S ST1 | ST3 G | GT1 | GT3
792 20 |11,987)18,326]18,439| - - -
805 40 |4,879 | 12,94 |14,149| - - -
815 50 | 4,615 ] 7,852 |110,894| - - -
900 80 | 1,238 | 1,748 | 1,796 - - -
00 82 - - - 1,125 1,685 | 1,699
20 ,L
Sy 4 4
15 - b / |

Gercek Toplam Uzama (%)

—B—792 S

Sekil 5.17. Kaba martensit morfolojisine sahip kiiresel grafitli dokme demirde
temperleme siiresinin gergek toplam % uzamaya etkisi

T

2

Temperleme Sirresi (saat)
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w

SS deney numunelerine 1 saat temperleme 1s1l islemi uygulandiginda % gergek

toplam uzama degerinde temperlenmemis haline kiyasla artma goriilmiistiir. Aym SS

kodlu deney numunelerine 3 saat temperleme 1s1l islemi uygulandiginda % gergek

toplam uzama degerinde SS T1 kodlu numunelerinkine gére azalma izlenmistir.

Toplam % uzamadaki bu azalmanin 3 saat temperleme sonucu artan akma ve ¢ekme

dayanimina bagh oldugu diistintilmektedir. Bu durum ikinci Ostenitleme sonrasi
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olusan ¢ok ince dagilmis karmasik karbiirlere bagl olabilir. 900 G kodlu deney
numunelerinde ise temperleme siiresi ile % toplam gergek uzama arasinda yaklagik

dogrusai bir artis gézlenirken ¢ok biiylik bir fark olusmadigi izlenmistir, Cizelge
5.19, Sekil 5.18.

Cizelge 5.19. Ince morfolojili MHO’nin ve temperleme siiresinin gergek toplam %
uzamaya etkisi

Ostenitleme | % Gergek toplam % uzamaya
Sicakligi (°C) |[MHO| SS |SST1|SST3| G GT1 | GT3
792 20 [7,63918,635(8,234| - - -
805 40 5,2 {6,695 6,26 - - -
815 50 14,938|6,58916,179| - - -
900 80 |[1,112]1,613]1,641 - - =
900 82 - - - 1,12511,68511,699
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Sekil 5.18. Ince martensit morfolojisine séhip kiiresel grafitli dokme demirde
temperleme siiresinin ger¢ek toplam uzamaya (%) etkisi
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5.5.4. Temperleme siiresinin sertlige etkisi

Temperleme  siiresi attitkga S kodlu numunelerin sertlik degerlerinde azalma
g6zlenmistir. Bu azalma 900 G ve 900 S kodlu numunelerde ¢ok belirgin bir sekilde
gozlenirken, S kodlu diger numunelerde g¢ok biylk bir azalma goriilmemistir,

Cizelge 5.20, Sekil 5.19.

Cizelge 5.20. Kaba morfolojili MHO’nin ve temperleme stiresinin sertlige etkisi

Ostenitleme | % Sertlik (HvS)
Sicaklign (°C) |[MHO | S | STI1 { ST3 G GTI1 | GT3
792 20 11831 169 | 164 - - .
805 40 2261 196 | 182 = 4 -
815 50 (252 244 | 197 o - r
900 80 |632] 414 | 381 = E -
900 82 - - - 651 | 417 | 394
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Sekil 5.19. Kaba martensit morfolojisine sahip kiiresel grafitli dokme demirlerde
temperleme stiresinin sertlige etkisi
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Cizelge 5.21. Ince morfolojili MHO’nin ve temperleme siiresinin sertlige etkisi

Ostenitleme | % Sertlik (Hv5)
Sicakligr (°C) |[MHO | SS [SST1 [SST3| G GT1 | GT3
792 20 12241 200 | 210 - - -
805 40 (235 229 | 232 - - -
815 50 (2641 255 | 260 - - -
900 80 |686| 418 | 385 - - -
900 82 - - - 651 | 417 | 394
700
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Temperleme Siresi (saat)

Sekil 5.20. Ince martensit morfolojisine sahip kiiresel grafitli dskme demirlerde
temperleme siiresinin sertlige etkisi

SS kodlu deney numunelerin 1 saat temperlenmesiyle sertlik degerinde azalma
gézlenmistir. Ayni numunelere 3 saat temperleme 1s1l islemi uygulandiginda ise 1
saat temperleme yapilmis numunelere gore sertligin arttifi gézlenmistir. Literatiire
gbre bunun nedeninin, olusan karbiir ¢okelmesi ve ikincil grafitlesmenin olmasi
diigtintilmektedir (33). 900 SS ve 900 G kodlu numunelerin temperlenme siireleri

arttikga sertliininde azaldig1 gozlenmistir, Cizelge 5.21, $ekil 5.20.
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5.5.5. Temperleme siiresinin % kesit daralmasina etkisi

Temperleme siiresinin artmasi S kodlu deney numunelerinin % kesit daralmalarini

arttirirken  SS kodiu numunelerin 3 saat temperlenmesi ile % kesit daralmasinda

diisiis gozlenmistir, Cizelge 5.22, Sekil 5.21. SS numunelerindeki bu durum ikinci

Ostenitleme sonrasi olusan ince dagilmis kompleks karbiirlere baglanmaktadir (48) .

\.

Cizelge 5.22. Kaba morfolojili 'MHO’nin ve temperleme siiresinin % kesit
daralmasina etkisi

Ostenitleme | % % kesit daralmasi
Sicakligi (°C) |[MHO| S [ ST1 [ ST3 | G | GT1 ] GI3
792 20 (17,48(21,97 24,89 = - -
805 40 6,45 117,01 (17,32 - = e
815 50 | 6,23 112,68|15,78 - - =
900 80 1,32 | 3,24 | 3,51 = - -
900 82 - - - 1,28 | 3,13 | 3,34
25 - P
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] . .
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® e
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] o " ¥ a 8158
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0 : , . * 900G
0 1 2 3

Temperleme Siresi (saat)

Sekil 5.21. Kaba martensit morfolojisine sahip kiiresel grafitli dskme demirlerde
temperleme siiresinin kesit daralmasina etkisi
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Geleneksel yontem olan 900 G kodlu numunelerde temperleme siiresinin artmasiyla

birlikte % kesit daralmasindaki artis gériilmiistiir, Cizelge 5.23, Sekil 5.22.

Cizelge 5.23. Ince morfolojili MHO nin % kesit daralmasina etkisi

Ostenitleme | % % kesit daralmast
Sicakhgi (°C) |MHO| SS [SST1|SST3| G | GT1 | GT3
792 20 15,481 8,03 | 6,73 - - -
805 30 (481507497 - | - | -
815 50 (452|487 | 463 | - | - | -
900 80 |1,24] 3,29 | 3,07 - - -
900 82 - - - 1,28 | 3,13 | 3,34
9
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Temperleme Suresi (saat)

Sekil 5.22. Ince martensit morfolojisine sahip kiiresel grafitli dskme demirlerde
temperleme siiresinin kesit daralmasina etkisi



5.6. Martensit Partikiil Boyutunun Mekanik Ozelliklere Etkisi

5.6.1. Martensit partikiil boyutunun % 0.2 akma dayanimina etkisi

~ Martensit partikiil boyutuna bagli olarak akma dayamimi degisim gostermistir . S ve
SS kodlu numunelerin martensit partikiil boyutlar: arttikca akma dayanimlarinda artis

gozlenmistir, Cizelge 5.24, Sekil 5.23. Ancak S kodlu numunelerin akma

dayanmimlar1 SS kodlu numunelerin akma dayanimindan daha fazla

Literatiirde martensit partikiil boyutunun mekanik 6zellikleri tizerine etkisi ile ilgili

herhangi bir bilgi bulunamamistir.

Cizelge 5.24. Martensit partikiil boyutunun akma dayanimina etkisi

Numune kodu Partikiil Boyutu (um) | Akma dayanimi (MPa)
792 SS 0,459 404
805 SS 2,61 465,5
815 SS 2,96 485,5
792 S 10,95 451,5
805 S 13,98 476
815 S 15,57 522
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Sekil 5.23. Martensit partikiil boyutuna bagli olarak akma dayaniminin degisimi

5.6.2. Martensit partikiil boyutunun gerc¢ek ¢ekme dayanimina etkisi

S ve SS kodlu numunelerin martensit partikil boyutlart arttikga g¢ekme
dayanimlarinda artis gézlenmistir, Cizelge 5.25, Sekil 5.24. Ancak SS kodlu
numunelerin ¢ekme dayanimlart S kodlu numunelerin ¢ekme dayanimindan daha
fazla ¢ikmistir. Bu durumda SS kodlu numunelerin akma ve ¢ekme dayanimlan
arasindaki fark S kodlu numunelerin ¢ekme dayanimlar arasindaki farktan daha
fazladir. Bunun nedeni SS kodlu numunelerde daha fazla deformasyon sertlesmesi

meydana geldigi diistiniilmektedir.
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Cizelge 5.25. Martensit partikiil boyutunun gergek gekme dayanimina etkisi

Numune kodu Partikiil Boyutu (um) | Cekme dayanimi (MPa)
792 SS 0,459 680,4
805 SS 2,61 817
815SS 2,96 8245
792 S 10,95 623.,8
805 S 13,98 665
815 S 15,57 726,2
850
w 800+
a
3
€ 750-
[
g
a
£ 7004
X
[V
O
ﬁ ®
o 6504
()]
O
—u—S8S
600 A B e AR L S et S e | —eS
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Martensit Partikiil Boyutu (um)
Sekil 5.24. Martensit partikiil boyutuna bagli olarak ger¢ek ¢ekme dayaniminin
degisimi

5.6.3. Martensit partikiil boyutunun gergek % toplam uzamaya ctkisi

Kiiresel grafitli dokme demirde elde edilen martensit partikiil boyutu arttikga gergek
% toplam uzamanin azaldig1 gozlenmistir, Cizelge 5.26, Sekil 5.25. Ancak diisiik
martensit hacim oramina sahip S morfolojili numunelerin toplam % uzamasi SS

morfolojili numunelerden daha fazla ¢ikmustir. Ancak, disiik martensit partikiil
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boyutuna sahip S morfolojili yapt daha yiiksek gercek toplam % uzama degeri
liretmistir. Martensit partikiil boyutunun artmasi ile ger¢ek ¢ekme dayaniminda artis

olmasi gercek % toplam uzamay: diigiirmesi beklenen bir sonugtur. Clinkli martensit

fazimin dayanimu yiiksek ve serttir.

Cizelge 5.26. Martensit partikiil boyutunun toplam % uzamaya etkisi

Numune kodu Partikiil Boyutu (um) % uzama
792 SS 0,459 7,639
805 SS 2,61 5,2
815 SS 2,96 4,938
7928 10,95 11,987
805 S 13,98 4,879
815 S 15,57 4,615
14
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Sekil 5.25. Martensit partikiil boyutuna bagli olarak toplam % uzamanin degisimi

Martensit Partikl Boyutu (um)
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5.6.4. Martensit partikiil boyutunun sertlige etkisi

S ve SS kodlu numunelerin martensit partikiil boyutlar1 arttikca S kodlu
numunelerde yaklasik lineer bir artis gozlenirken, SS kodlu numunelerin sertliginde

lineer olmayan bir artis gozlenmistir, Cizelge 5.27, Sekil 5.26.

792 S kodlu 10,95 um partikiil boyutuna sahip nnumunede sertlik dageri 183 (Hv 5)
elde edilirken partikiil boyutu 13,98 um’ye ¢iktiginda sertligin 226 oldugu ve 15,57
pm partikiil boyutuna sahip numunede ise sertlik 252 olarak tesbit edilmistir. SS
kodlu numunelerin sertlikleri ise S kodlu numunelere gore daha yilksek deger
vermistir. 792 S numunenin sertligi 183 iken 0,459 partikiil boyutuna sahip 792 SS
kodlu numunenin sertligi 224 elde edilmistir. Bunun nedeni ise partikiil boyutunun
diigmesi  olarak diisiniilmektedir. Bu konuda literatiirde higbir ¢alismaya

rastlanmamistir.



Cizelge 5.27. Martensit partikiil boyutunun sertlige etkisi

Numune kodu Partikiil Boyutu (um) Sertlik (Hv 5)
792 SS 0,459 224
805 SS 2,61 235
815 SS 2,96 264
792 S 10,95 183
805 S 13,98 226
815 S 15,57 252
270
260
250
1
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| »
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Martensit Partukil Boyutu (um)

Sekil 5.26. Martensit partikiil boyutuna bagl olarak sertligin degisimi

89



90

5.6.5. Martensit partikiil boyutunun % kesit daralmasina etkisi

S ve SS kodlu numunelerde martensit partikiil boyutu arttikca % kesit daralmasi
azalmistir, Cizelge 5.28, Sekil 5.27. Bu azalig SS kodlu numunelerde daha da
fazladir.

SS kodlu numunelerin partikiil boyutu S kodlu numunelere gore daha kiigiik
boyutlara sahip oldugu i¢in % kesit daralmasi daha az olmustur. Bunun nedeni SS

kodlu deney numunelerinin sertliginin daha fazla olmasidir.

S kodlu numuneler igerisinde en diigiik % kesit daralmasi, 815 S kodlu numunede %
6,23 olarak gozlenirken SS kodlu numunelerde ki numunelerde en az kesit daralmasi
815 SS kodlu numunede % 4,52 olarak tesbit edilmistir. En biiyiik kesit daralmasi
ise 792 S kodlu deney numunesinde % 17,48 olarak, 792 SS numunesinde de % 5,48

olarak tesbit edilmistir.



Cizelge 5.28. Martensit partikiil boyutunun kesit daralmasina (%) etkisi

Numune kodu Partikiil Boyutu (um) | Kesit Daralmasi
(%)
792 SS 0,459 5,48
805 SS 2,61 4,81
815SS 2,96 4,52
7928 10,95 17,48
805 S 13,98 6,45
8158 15,57 6,23
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Sekil 5.27. Martensit partikiil boyutuna bagl olarak % kesit daralmasinin degisimi
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5.7. Gergek % Toplam Uzama Ile Gerg¢ek Cekme Dayamim (MPa) Arasindaki
iliski

5.7.1. Farkh hacim oramm1 ve martensit morfolojisine sahip deney
numunelerinde ger¢ek toplam % uzama ile gercek ¢ekme dayanim

(MPa) arasindaki iliski

Kaba martensit morfolojisine (S) sahip deney numunelerinde ger¢ek % toplam
uzama ile gercek ¢ekme dayamimi arasindaki iliski verilmistir. Biitiin nuimunelerde
gergek ¢ekme dayanimu arttikga % gercek toplam uzamanin azaldiglr goriilmistiir,

Cizelge 5.29, Sekil 5.28.

Cizelge 5.29. Kaba martensit morfolojisine sahip deney numunelerin gerg:ék toplam
% uzama ile gercek cekme dayanimi arasindaki iliski

Numune kodu Gergek % toplam uzama | Gergek gekme dayanimi
(MPa)
792 S 11,987 623,8
805 S 4,879 665
8158 4,615 726,2
900 S 1,238 1287,8
900 G 1,125 1321,2
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Sekil 5.28. Kaba martensit morfolojisine sahip deney numunelerinde gergek toplam
% uzama ile ger¢ek ¢ekme dayanimi arasindaki iligki

5.7.2. Ince martensit morfolojisine sahip deney numunelerinde gergek toplam

% uzama ile gercek ¢ekme dayanim arasindaki iliski

Numunelere yapilan SS isil islemi sonucunda §:ekme dayanimu arttikga % gercek
toplam uzama degerinin azaldig1 gozlenmistir, Cizelge 5.30, Sekil 5.29. Ancak bu
azalis S kodlu numunelere gore daha fazladir. 792 S humunesi 623,8 MPa ¢ekme
dayanimu ile birlikte 11,613 toplam % uzama sergilerken 792 SS numunesi 680,4
MPa ¢ekme dayanmmmu ile birlikte 7,95 toplam % uzama sergilemistir. SS
numunelerinin toplam %  uzamasindaki bu azals ise ¢ekme dayanimlarninin
artmasina ve ikinci Ostenitleme sonrasi olusan ¢ok ince karbiirlere bagh oldugu
diisiintilmektedir. Bu konuda Rashidi ve Arkadaglarinin (33) yaptiklar c¢alismada
¢cekme dayanmiminda artiy ve toplam % uzamadaki diigiisiin aym sekilde ince

karbiirlerden kaynaklandigini belirtmiglerdir.,



Cizelge 5.30. Ince martensit morfolojisine sahip deney numunelerin gergek toplam

% uzama ile gergek ¢ekme dayanimi arasindaki iligki

Numune kodu

Gergek % toplam uzama

Gergek ¢cekme dayanimi

(MPa)
792 SS 7,639 680,4
805 SS 5,2 817
815SS 4,938 824.,5
900 SS 1,112 13414
900 G 1,125 1321,2
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Sekil 5.29. Ince martensit morfolojisine sahip deney numunelerinde gergek toplam %
uzama ile gergek ¢ekme dayanimu arasindaki iligki
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5.7.3. Aym1 % martensit hacim oranina sahip deney numunelerinin temperleme
siiresine bagh olarak gercek % toplam uzama ile ger¢ek ¢ekme dayanimi

arasindaki iliski

SS kodlu ince martensit morfolojisine sahip numunelerde en yiiksek gergek ¢ekme
dayanimi elde edilirken, en yliksek gergek toplam % uzama degeri ise kaba martensit
morfolojili S T3 kodlu deney numuneleri ile tretilmistir. SS numunelerindeki bu
yiiksek ¢ekme dayanimi ve diigitk % uzamanin nedeni ikinci 6stenitlemeden dolay:
olusan karbiir ¢6kelmesine baglanmaktadir (48). 792 S T3 kodlu numune 792 S
kodlu numunenin kismi dstenitlenmesi 1s1l i$lemi sonunda 3 saat temperlenmesi ile
en yliksek gercek % uzama degeri 18,439 olarak elde edilmistir. 900 °C sicakliktan
geleneksel su verme 1sil iglemi sonrasinda (20 dk tavlanma + yagda su verme 1sil
islemi) kritik sicaklik arasinda kismi Ostenitleme yapilmast ile (900 SS kodlu
numune) en yiiksek gergek ¢ekme degeri olan 1341,381 MPa elde edilmistir, Cizelge
5.31-34, Sekil 5.30-33.
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Cizelge 5.31. % 20 MHO’na sahip deney numunelerinin ger¢ek toplam % uzama ile
gercek ¢ekme dayanimi arasindaki iliski

Numune kodu Gergek % toplam uzama | Gergek ¢ekme dayanimi
(MPa)
792 S 11,987 623,8
792 STl 18,326 521,3
7928 T3 18,439 490,6
792 SS 7,639 680,6
792 SS Tl 8,635 659,2
792 SS T3 8,234 662
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Sekil 5.30. % 20 MHO’na sahip deney numunelerinin gergek toplam % uzama ile

gercek cekme dayanimi arasindaki iligki
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Cizelge 5.32. % 40 MHO’na sahip deney numunelerinin gergek toplam % uzama ile
gercek ¢cekme dayanimi arasindaki iliski

Numune kodu | Gergek % toplam uzama | Gergek ¢gekme dayanimi
(MPa)
805 S 4,879 665
805S Tl 12,94 546,6
805S T3 14,149 526
805 SS 52 817
805SST1 6,695 749,1
805 SS T3 6,26 782,3
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Sekil 5.31. % 40 MHO’na sahip deney numunelerinin gergek toplam % uzama ile

gergek cekme dayanimi arasindaki iligki

Biitlin numunelerde temperleme ile birlikte toplam % uzamada artis gozlenirken,

gercek ¢ekme dayaniminda diisiis gézlenmistir.
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900 °C ‘den 1s1l islem yapilan numunelerin tamami ¢ok diisiik toplam % uzama
sergilemiglerdir. Bunun nedeni, bu numunelerdeki sert faz olan martensit hacim

oraninin ¢ok yiiksek olmasidir.

Cizelge 5.33. % 50 MHO’na sahip deney numunelerinin ger¢ek toplam % uzama ile
gercek ¢ekme dayanimi arasindaki iligki

Numune kodu Gergek % toplam uzama | Gergek ¢ekme dayanimi
(MPa)
8158 4,615 726,2
815S Tl 7,852 685,3
815S T3 10,894 625,6
815 SS 4,938 824,5
815SS Tl 6,589 760
815SS T3 6,179 807,1
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Sekil 5. 32. % 50 MHO’na sahip deney numunelerinin gergek toplam % uzama ile
gercek cekme dayanimi arasindaki iliski



Cizelge 5.34. % 80 ve % 82 MHO’na sahip deney numunelerinin gergek toplam %
uzama ile gergek ¢cekme dayanimi arasindaki iligki

Numune kodu | Gergek % toplam uzama | Ger¢ek gekme dayanimi (MPa)
900 S 1,238 1287,8
900 S T1 1,748 1230,5
900S T3 1,796 1157,2
900 SS 1,112 1341,4
900 SS T1 1,613 1296,7
900 SS T3 1,641 1210
900 G 1,125 1321,2
900 G T1 1,685 1278,2
900 G T3 1,699 1202
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Sekil 5.33. % 80 MHO’na ( 900 S, 900 SS) ve % 82 MHO’na (900 G) sahip deney
numunelerinin gergek toplam % uzama ile ger¢ek gekme dayanimi
- arasindaki iliski
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6. SONUCLAR VE ONERILER
6.1. Sonuclar

1. Kiiresel grafitli dskme demirlerde uygun 1sil islem ile martensit hacim oran,

partikiil boyutu kontrol edilebilir.
2. Ostenitleme sicakhifs arttikga % MHO artrmstir.

3. Kaba martensit morfolojisine sahip numunelerde % martensit hacim oram

arttik¢a partikiil bovutuda artmstir.

4. Ince martensit morfolojisine sahip numunelerde % martensit hacim orani

arttik¢a partikiil bovutuda artmistir.

5. % martensit hacim orani artik¢a akma dayvanimi. ¢ekme dayanimi ve sertlik

artmistir.

6. % martensit hacim orani arttik¢a toplam % uzama ve Kkesit daralmasi

azalmistir.

7. Ince martensit morfolojisine sahip kiirese! grafitli dokme demir numunelerde
artan temperleme siireleriyle akma dayamimi. ¢ekme dayamimi ve sertlik

artarken, %ouzama azalmistir.

8. Kaba martensit morfolojisine sahip kiiresel grafitli dskme demirlerde artan
temperleme siiresivle %0.2 akma dayanimi, ¢ekme dayammi ve sertlik

duserken. %ouzama artmustir.

9. Ince ve kaba martensit morfolojisine sahip numunelerde martensit partikiil

boyutu arttikga %0.2 akma dayamimi. ¢gekme dayanimi ve sertlik artmistir.
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10. Ince ve kaba martensit morfolojisine sahip numunelerde toplam % uzama

artarken ger¢ek cekme dayanimi azalmugtir.

11. Geleneksel su verme 1sil islemine gére kismi Ostenitleme su verme 1sil igleminde
uzamada %76 iyilesme elde edilirken, akma ve ¢ekme dayamminda %37,75 diisme

elde edilmistir.
6.2. Oneriler

1. Bu g¢alismada alasimsiz kiiresel grafitli dskme demir kullamlmigtir. Daha iyi
mekanik Ozellikleri elde etmek ve alasun clementlerinin martensit hacim orant
iizerine etkisini incelemek amaciyla yeniden bir alagim tasarlamp alasimlt kiiresel
grafitde kismi Ostenitleme 1sil isleminin ¢ekme Ozellikleri {izerine etkisi

aragtirilabilir.

2. SS morfolojisine sahip numunelerde artan temperleme sireleriyle(6zellikle 3
saatte) akma dayanimi, gekme dayanimi ve sertlik artmig, % uzama azalmigtr. Bu
durum literatiirde oldugu gibi karbiir ¢cékelmesi ve ikincil grafitlesmeye atfedilmistir.

Karbiirlerin tespiti igin EDAX ve X-RD ¢aligmalarina gerek vardir.

3. SS morfolojisine sahip numunelerde daha uzun temperleme siirelerinin ¢ekme
Ozellikleri Uizerine etkisini incelemek igin daha uzun temperieme siireleri(4,5,6,10

saat) calisilabilir.

4. Ostenitleme siiresinin ¢ekme ozelliklerine etkisini incelemek amaciyla degisik
Ostenitleme siiresinde yapilip kismi dstenitleme siiresinin etkisi incelenebilir
(1dk,5dk,10dk, 1saat) sl islem uygulanabilir,
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