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OZET

Bu calismada, alasimsiz kiiresel grafitli dokme demirin Kritik sicakhiklardan
ostemperlenmesinin mikroyapi ve yorulma ozelliklerine etkisi incelenmistir. Bu
amacla kiiresel grafitli dokme demir ¢ift fazh bolgede; 810°C, 820°C, 830°C’de
20 dk tavlama yapilarak, 315 ve 375°C’ de sicakhiktaki tuz banyosunda 120 dk
siire ile oOstemperlenmistir. Bazi numuneler Kkarsilastirma amaciyla aym
ostemperleme kosullarinda 900 °C’ den geleneksel olarak ostemperlenmistir.
Numunelerin yorulma dayamimlar1 donmeli-egmeli yorulma yontemi ile
belirlenmistir Sonuc¢lar, Isil islem uygulanmis biitiin numunelerin yorulma
dayanimlarimin dokiilmiis haldeki kiiresel grafitli dokme demirden daha iyi

oldugunu gostermistir.

Kritik sicakhklardan (Ae; — Ust kritik sicaklik) éstemperlenmis numunelerde
artan osferrit hacim oranin ile birlikte yorulma dayanimi ve sertlikte artmstir.
Yiiksek ostemperleme sicakliklarinda olusan kaba osferrit yapr numunelerin

yorulma dayanimlarim disiirmiistiir.



Geleneksel olarak oOstemperlenmis numuneler kritik tavlama sicakhk
araliklarindan oOstemperlenen tiim numunelerden daha yiiksek yorulma

dayanimui sergilemislerdir.

Bilim Kodu : 710.1.092

Anahtar Kelimeler :Ostemperlenmis Kiiresel Grafitli Dékme Demir
(OKGDD), Cift Matrisli Yapi, Ostemperleme siiresi,
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ABSTRACT

In this study, effect of austempering from intercritical annealing temperatures
on microstructure and fatigue properties of unalloyed ductile cast iron was
investigated. For this aim, ductile cast iron were annealed at intercritical
annealing temperatures of 810 °C, 820°C and 830 °C for 20 min and then
austempered at 315 °C and 375 °C for 120 minutes. Some specimens were also
conventionally austempered at the same austempering conditions from 900°C
for comparison. Fatigue strength of specimens was determined by Rotating
bending fatigue method. Results showed that all heat treated specimens
austempered had better fatigue strength than that as cast ductile iron. In the
specimens austempered from critical temperatures (Ae; — Upper critical
temperature) fatigue strength and hardness increased with increasing ausferrite
volume fractions. The coarse ausferrite structure formed at high austempering
temperature decreased fatigue strength of samples. Conventionally
austempered samples exhibited much greater fatigue strength than all

specimens austempered from intercritical annealing temperature ranges.

Science Code : 710.1.092

Key Words : Austempered Ductile Iron (ADI), Dual Matrix Structure,
Austempering Time, Ausferrite Volume Fraction, Fatigue

Page Number: 90
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur

Simgeler

A1

C

°C

Dk
Fe;C
Fe-C-Si

Kw
Ksi

MPa

Sn

ap

Tyk

Yo

Kisaltmalar

CFMKGDD

DMS

Aciklamalar

A, sicakligr (Alt kritik sicaklik)
Karbon

Santigrat derece

Dakika

Sementit
Demir-Karbon-slisyum ti¢lii diyagrami
Gram

Kilowatt

1000 psi (pound/ing?)
Milimetre

Megapaskal

Kirilma gevrim sayisi

Perlit

Saniye

Ferrit

Beynitik ferrit

Ostenit

Yiiksek karbonlu 6stenit

Tavlama sicakligindaki Gstenit
Aciklama
Cift fazli matris yapiya sahip kiiresel

grafitli dokme demir

Cift fazli matris yap1
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Kisaltmalar Aciklama

G Grafit

Hv Vickers sertlik degeri

KGDD Kiiesel grafitli dokme demir

KTS Kritik tavlama sicakiligi

M Martensit

MHO Martensit hacim orani

OHO Osferrit hacim orani

0 Osferrit (Beybitik ferrit + yiiksek
karbonlu 6stenit)

OF Otektoid ferrit

OKGDD Ostemperlenmis kiiresel grafitli dskme
demir

S Kritik tavlama sicakliginda tavlama

sonrasi su verme yada Ostemperleme



1.GIRiS

Miladi yillarin baslarindan itibaren dokme demir tiretimi yapilmaktadir. Teknolojik
gelismelere paralel olarak dokme demirlerin yeni tiirleri bulunmus ve gelistirilmistir.
Dokme demir ailesinin bir iiyesi olan kiiresel grafitli dokme demir (KGDD) daha

istiin mekanik 6zelliklere ihtiya¢ sonucunda gelistirilmistir [1].

Ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirlerdeki (OKGDD) Miikemmel
dayanim, siineklilik, yorulma dayanimi ve asimnma direnci kombinasyonu bu
malzemeler i¢in is makinelerinde ve ulasim ekipmanlarinda krank safti, disli gibi

makine ekipmanlarinda uygulama imkan1 bulmustur [2].

OKGDD’lerin 1s1l islemi ilk olarak 1950°li yillarin ortalarinda yapilmasina ragmen o
zaman dokme demirin bu cinsi tam olarak anlagilamamistir. Kapsamli ¢alismalar ve
yeni liretim 1 yontemleri son yirmi yilda gelistirilmistir [3-4]. Kiiresel grafitli dokme
demirlerdeki bu iistiin mekanik 6zellikler kombinasyonuna sahip olmasinin sebebi

Osferrite (yiiksek karbonlu dstenit + asikiiler ferrite ) dayandirilmaktadir. [2].

OKGDD’de ilgili ¢alismalar arttikga kullamim alanlarinda da artis goriilmiistiir.
Ozellikle biiyiik disli carklarda yiizeyleri sertlestirilmis celik malzemeler yerine
OKGDD malzemeler kullamlmistir [5]. OKGDD’lerin diger bir kullanim alan1 da
krank milleri olmustur. Volvo, Mercedes ve Genaral Motors agir hizmet araglarinda

dovme krank milleri yerine OKGDD krank milleri kullanilmaktadir [1].

Ostemperlenmis kiiresel grafitli dékme demirler ayn1 boyuttaki dévme celik
malzemelerden % 10 daha hafif olmasi, disli imalatinda ¢elik malzemelere gore
tiretim maliyetinin az olmasi, kolay islenebilmesi ve isleme maliyeti diisiik

olmasindan dolay1 teknolojik 6nemi ve kullanim alanlar1 giderek artmaktadir.[3-4].

Malzeme miihendisleri i¢in Hangi malzeme, diisiik maliyet, dizayn esnekligi, iyi
islenebilirlik, agirlik oranina gore iyi dayanim ve tokluk, yiliksek aginma dayanimi
ve iyi yorulma 6zelikleri saglar sorusunun cevabini Ostemperlenmis kiiresel grafitli

dokme demirler (OKGDD) vermektedir [6].



Yeni gelistirilen ¢ift matrisli Ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirler
(CFMKGDD), dtektoid oncesi ferrit ve osferrit ya da martensit yapidan olusmaktadir
[7-19]. Bu mikro yap1 Ostenit ve ferrit fazinin birlikte bulundugu bir sicakliktan,
yeterli Ostenit hacminin Osferrit ya da martensite dontistimii i¢in yeterli bir hizda su
verme ya da Ostemperleme sonucunda elde edilmektedir. Bu g¢alismada o6tektoid
oncesi ferrit ve Osferritten olusan c¢ift matrisli yapi kritik tavlama sicakliklarindan
Ostemperlenerek elde edilmistir. Kritik tavlama sicakliginin kontrolii dsferrit hacim

orani ve karbon igerigi iizerinde 6nemli bir rol oynayabilmektedir.

Yeni gelistirilen CFMKGDD” ler, geleneksel dstemperlenmis kiiresel grafitli dokme
demirlerden daha siinek olmasindan dolay1r otomotivlerin siispansiyon pargalarinda
kullanilmast uygun goriilmiistiir. Bu malzeme perlitik sinifta ayn1 ¢ekme, akma ve
sertlik ozellikleri sergilemektedir ve siineklikleri ferritik sinifla ayni diizeydedir [9].
Yakin ge¢cmiste CFMKGDD’ lerin (ferrit + Martensit) c¢ekme ve akma
dayanimlariin perlitik ve ferritik siniftan ¢ok iyi oldugu, stinekliliklerinin ise ferritik
siniftan diisik oldugu, ancak pek ¢ok uygulamalar i¢in uydun olabilecegi

gosterilmistir [19-20].

Literatiirde c¢ift matrisli dstemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirlerin mekanik
ozellikleri ile ilgili ¢ok az bilgi bulunmaktadir [7,9,11,19-20]. Ozellikle simdiye
kadar kritik tavlama sicaklik araliklarindan Ostemperleme ile Gtektoid ve Osferrit
hacim oranin1 kontrol ederek yorulma ozelliklerini iyilestirmek i¢in herhangi bir

calisma yapilmamaistir.

Bu calismanin amaci, geleneksel dstenitleme + Ostemperlemeden farkli olarak kritik
tavlama sicaklik araliklarindan ( A, ile st kritik sicaklik arasinda) dstenitleme +
Ostemperleme sonucunda olusturulan otektoid ferrit ve Osferrit yapinin ve bu

yapilarin hacim oranlarinin yorulma 6zellikleri tizerindeki etkisinin incelenmesidir.



2.METAL MALZEMELERDE YORULMA

Bir¢ok miihendislik uygulamalarinda, malzemeler akma dayaniminin altinda
tekrarlanan gerilmelere maruz birakilirlar. Bu tekrarli gerilmeler, donme, egilme
yada titresim olabilir. Uygulanan gerilmelerin akma dayaniminin altinda olmasina
ragmen, ¢ok sayida tekrarlanan gerilme uygulamalarindan sonra malzeme kopabilir.

Bu kopmaya da yorulma denir [21].

Yorulma diger bir ifadeyle tekrarli gerilmeler altinda calisan, zamanla meydana

gelen hasar olarak da tanimlanabilir [22].

Yorulma, miihendislik uygulamalarinda sik sik karsimiza ¢ikmaktadir. Genellikle,
miller, saftlar, disliler, tiirbin kanatlari, motor pargaciklari, raylar, ugak kanatlari,
motor pistonlar1 gibi tekrarli gerilmeler altinda calisgan makina parcalarinda
goriilmektedir. Nitekim makina elemanlarinda meydana gelen hasarlarin % 80’1
yorulmadan kaynaklanmaktadir [23]. Dinamik yiik altinda ¢alisan pargalarin yorulma
davraniglart hakkinda dogru bilgi edinebilmek amaciyla bu pargalarin gercek
kullanim kosullarinda denenmeleri gerekir. Ancak bu yontemin pahali ve ¢ok zaman
almas1 nedeniyle, belirli standartlarda hazirlanan numuneler, basit laboratuar
caligmalar1 yapilarak malzemelerin yorulma davraniglari hakkinda temel bilgiler

edinilebilir [22] .

Malzemelerin yorulma dayanimi ise; sonsuz sayida tekrarlanmasina ragmen
kirilmaya neden olmayan en yiiksek gerilme yorulma dayanimi olarak tanimlanir.
Malzemelerin yorulma dayanimlarinin statik dayanim degerinden ¢ok daha diisiik
oldugu belirlenmistir. Ayn1 zamanda da malzemelerin yorulma o6zelliklerini
etkileyen, sekil, ylizey durumu, malzemenin cinsi gibi birgok parametrenin de oldugu

belirlenmistir [24].



2.1. Yorulmanin Olusumu

Isletme kosullarinda, ortaya ¢ikan gerilmeler her zaman mukavemet bilgisinin temel
denklemlerine uymaz. Diger bir deyisle cekme ve basma gerilmeleri parga kesitinde
esit olarak dagilmaz, egme ve burma gerilmeleri de yiizeyden ortaya dogru dogrusal
bir azalma meydana getirmeyebilir. Teorik olarak ¢ekme ya da basmada kesite esit
olarak dagildig1 varsayilan gerilmeler ve egme ya da burmada ise dogrusal olarak
degistigi varsayilan gerilmelerde uygulamada az ya da c¢ok sapmalar goriiliir.
Parcanin ylizey kalitesi, ortamin korozif etkisi, kuvvet iletiminin tiirii, 6n gerilme,
malzeme hatasi, mikro yapinin biiyilik 6l¢ciide heterojen olmasi gibi nedenler bolgesel

gerilme yigilmalarint meydana getirir ve yorulma catlagi gerilme yigilmalarinin

bulundugu bolgelerde baslar [24].

Yorulma bir ¢atlagin baslamasi ilerlemesi ve sonunda da numunenin iki yada daha
fazla pargaya ayrilmasina sebep olan bir proses olarakta tanimlanabilir. Bu siire¢

asagidaki denklikle agiklanabilir:

Nr= N;+ N, (2.1)

Burada;

Nt : Numunenin Kirilmas1 igin gerekli toplam yorulma ¢evrimi.

N; : Catlagin baglamasi i¢in gerekli olan ¢evrim sayisi.

N, : Numunenin kirilmasina kadar catlagin ilerlemesi icin gerekli olan ¢evrim sayisi

[25].

Bir yorulma kirilmasi genellikle tekrarli gerilme uygulamalari altinda kiiclik bir
catlak olarak baglar, catlak ilerlemeye devam ettikge malzemenin yiikii tasiyan aktif
kesiti azalir ve bu azalan kesite uygulanan gerilme de artmaktadir. Sonunda kalan
aktif yiizeyin uygulanan yiikii tasityamayacagi bir noktaya ulasilir ve malzeme kirilir.
Catlagin biiyliyerek, ilerlemesi sirasindaki davranisindan dolayi, bir yorulma
kirilmasina ait bir ylizey, ayirt edilebilen farkli iki bolgeye ayrilir. Sekil 2.1°de

genellikle karakteristik olarak farkli iki bolge gosteren bir yorulma kirilma



numunesinin ylizeyi gosterilmistir. Parlak ylizey yavas catlak ilerlemesi sonucunda

olugmustur, diger koyu bolge ise asir1 yiikkleme sonucunda kirilan yiizeye aittir [26].

Catlak Tanecikli Yiizey

baslangici

Catlak baslangict

Parlak Yiizey erilim Halkalar

Tanecikli Yiizey

Sekil 2.1. Yorulma sonucunda kirilan parcalarin yiizeyleri; (a) catlagin yavas
Ilerlemesi, (b) farkli biiyiikliikte gerilme uygulanmasi sonucunda
meydana gelen ylizey

Genel olarak yorulmanin, yorulma numunelerinde yada pargalarinda ylizeyden
basladig1 kabul edilmektedir. Daha 6nce yorulma mekanizmalar1 hakkinda yapilan
caligmalar agikca gostermistir ki yorulma ters plastik akis ile diger bir ifade ile
dislokasyonlarin ileri geri hareketleri ile iligkilidir. Eksenel yiiklemelerde uygulanan
gerilmemin yonii terstir bu nedenle 6tiirli kayma bantlar1 ylizeyde olugmaktadir. Sekil
degistirme tek yonlii oldugunda kayma bantlar yiizeyde oldukca basit bir topolojide
gortilmektedir (Sekil 2.2).



‘I Alternatif Gerilme

Cekme Gerilmesi

——

l Cekme Gerilmesi I Alternatif Gerilme
{a) (b)

Sekil 2.2. Yiizey smirlarinda kayma bantlar1 ile ylizeyin kesismesi a) c¢ekme

gerilmesi. b) alternatif gerilme

Diger bir taraftan Eksenel yiiklemelerde ya da alternatif yiiklemelerde kayma bantlar
yiizeyde grup olusturma egilimindedir. Olusan yivli bu yiizeyin topolojisi daha
karmagiktir. Kayma bantlarinin uglar1 ve girintiler, gerilme bolgeleri olusturmaktadir.

Bu gerilme bolgeleri ¢atlagin baslamasini saglamaktadir [25].

Yiiksek dayanim malzemelerinde oOzellikle ¢elik ve aliiminyum farkli bir catlak
baglama mekanizmasina sahiptir. Boyle malzemeler kayma deformasyonuna oldukca
direnglidir (Sekil 2.3). Matris ile inkliizyon ara ylizeyi oldukg¢a zayiftir ve catlak
inkliizyonun ucundan baslar yada inkliizyon sert ve kirilgan oldugunda kirilir ve

catlak inkliizyonun her iki yoniinde cift tarafli olarak baslar [27-32].



Resim 2.1. Yiiksek dayanimli alasimli bir ¢elikte yorulama catlaginin inkliizyondan
Baslamasi

Makine pargalarina uygulanan gerilme miktar1 her zaman ayni degildir. Ornegin, bir
otomobil saftinda, otomobil hizla giderken safta uygulanan gerilme fazladir. Ancak
otomobil yavasladiginda safta uygulanan gerilme azalmaktadir. Boyle degisken
gerilmeler altinda calisan makina pargalarinda gerilme arttiginda catlak ilerleyebilir
ya da gerilme azaldiginda catlak ilerlemesi yavaslar. Hizli veya yavas ilerleme ya da
catlagin ilerlememesi gibi alternatif durumlar catlak yiizeylerinin birbirini ovma
derecesini degistirir. Bunun sonucunda da, midye kabugu denilen halkalar ylizeyde
meydana gelir [26]. Yiizeyde meydana gelen bu halkalar, malzemenin yorulma
sonucunda kirildiginin iyi bir 6rnegidir. Diger bir gosterge de parlak yiizeylerdir.
Yorulma kirilmasi genellikle ani kirilma yiizeyinde kiiciik bir mesafede makroskobik

plastik deformasyon eksikligi olarak karakterize edilir [33].

Yorulma hasarinin diger bir nedeni de montaj hatalaridir. Ornegin, balansi bozulmus
bir milde, hesaplarda belirlenen gerilmelerden daha fazla gerilmeler meydana

gelebilir [26].



2.2. Yorulmay: Etkileyen Faktorler

Yorulmayi etkileyen faktorlerin bir 6zeti Sekil 2.3’de verilmistir.

Yorulmayi Etkileyen Faktorler

1.Malzemeye Baglh 2.Yiikleme Durumu 3.Ortam

v \/

Sicaklik Radyasyon Vakum
Kimyasal Numune .

Bilesim Hatalar Yap1 Hatalar1 Geometrisi Yiizey Islemler.

—> Atom — Dislokas- — Boyutlar [—Piiriizlilik—Soguk

Hatalar1 yonlar Cekme

o ) Kalint1

—> Cizgi — Kayma [ Centik " Kaplama Geriliml

Hatalari Diizlemleri

Sekil 2.3. Yorulmay etkileyen faktorler



2.2.1. Malzemenin cinsi ve bilesim etkisi

Genelde malzemelerin statik ¢ekme dayanimi arttikga, yorulma dayanimi sinirinda
da artma gozlenir. Alasim elementleri ve uygun sekilde su verilip gerilim giderme
islemleri de ¢eliklerde statik ¢ekme degerini arttirdigi gibi sertlik ve yorulma
dayanim sirlarini da arttirmaktadir [24]. Malzemenin yapisinda kiikiirt (S) bulunmasi
ise metal olmayan inkliizyonlar meydana getirdigi i¢in yorulma dayanim smnirini
diistirmektedir. Celik malzemelerde genellikle 10°-10" gevrimden sonra yorulma
dayanim sinirina varilmaktadir. Demir dis1 malzemelerde ise belirli bir yorulma
dayanim sinir1 yoktur [27-32]. Sekil 2.4’de degisik islem gdrmiis malzemelerin

yorulma dayanim siir davraniglar1 goriilmektedir.
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Cevrim Sayws: [ Titk Telrar)

Maksimum Gerilme  Ezfmum

Sekil 2.4. Degisik malzemelerin yorulma sinir degerleri
1. Su verilmis % 1,2 C ¢elik 2. Su verilmis Cr, Ni’li ¢elik
3. Su verilmis % 0,53 C ¢elik 4. Sicak haddelenmis makine yap1 ¢eligi
5. Al-Cu alagimlar 6. Soguk haddelenmis ve tavli bakir

2.2.2. Kalintilar ve mikroyapi hatalan

Normal sartlarda yorulma catlaklar1 metallerin ylizeylerinin hemen altinda
gevreklesen tane sinirlari, kayma bantlart ve imalattan kaynaklanan ylizey
puriizliligii, kaynak bolgesi gibi gerilme yiikseltici bolgelerden baslar [34]. Metalik
olmayan inkliizyonlar, metallerin yorulma dayanimini diistirmektedir. Orta karbonlu

celikler icin bu etki Sekil 2.5’de 6rneklendirilmektedir. Celik numuneler ayni
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dayanima tavlanmistir (max dayanim 1590 MPa) bu ii¢ egriyi elde etmek icin. Sekil
2.5’de iist ve orta egri vakum ortaminda ergitilen numunelere, en alttaki egri ise hava
ortaminda ergitilmis ¢elik numunelere aittir. Hava ortaminda ergitilmis ¢elik Gaz
halinde bulunan elementleri absorbe ettigi i¢in, hava ortaminda ergitilen celik,
vakum ortaminda ergitilen celige gore daha biiyiikk ve c¢ok sayida inkliizyon
icermektedir. Bu inkliizyonlarin da ¢elik numunelerin yorulma dayanimini azalttigi

gortilmektedir [33].

1000
Varum-Ergitilmig- Boyuna numuneler

Vacum-Ergitilmig- Vatay numuneler

Vacum-Ergitilmig- Boyuna numuneler

Maksimum Genlme( Mpa)
[=% ~] =21 L=}
= = = =
T T T T

500+

4+ 5 'g 7 g Ty
10 10 10 10 10 140

Cevrim Bavist (Vik Tekran)

Sekil 2.5. Diigiik alagimli geliklerin yorulma dayanimi iizerinde metalik olmayan
inkliizyonlarin etkisi

2.2.3. Parca boyutu

Degisik zorlamalar altinda yorulan malzemelerin dis yilizeylerinde merkezden daha
fazla gerginlik olusur. Bundan dolay1 kirilma, malzemenin yiizeyinde olusan bir
catlaktan baglar. Di1s katmandaki catlagin gelismesi malzemenin kesitine gore de
gelisme farkliligi gostermektedir [24]. Genellikle celik parcalarinin boyutu arttikca
yorulma dayaniminda da azalma meydana gelmektedir. Yorulma deneylerinde deney
cubugunun ¢ap1 6 mm’yi astiginda, kii¢iik ¢aplara oranla yorulma mukavemetinde %

20’ye varan bir azalma meydana gelmektedir [34].

Biiyiik boyutun yorulma dayanimini olumsuz yonde etkilemesinin temel iki nedeni
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vardir. Birincisi, ylizey alani arttiginda yiizey hatalarinin bulunma olasiligi da
artmaktadir. Ikincisi ise, biikme ve burma yiiklemelerinde ¢ap arttikga gerilme egimi

de artmakta ve bu nedenle de gelikte gerilmeli bélgenin sayisi artmaktadir [23].

Parca boyutunun, yorulma dayanimi iizerindeki etkisi iizerine yapilan deneysel
caligmalar, numune boyutunun (capinin) artmasiyla, yorulma dayaniminin da
azaldiginmi gostermektedir. Cizelge 2.1°de deneye tabi tutulmus bir ¢elik saft, yorulma

sinirlarinin artan cap ile azaldigini géstermektedir [23].

Cizelge 2.1. Celik bir saftin parca boyutunun vorulma limitine etkisi

Numune Cap1 Yorulma Dayanim Sinir1
mm ing MPa Ksi
7,6 0,30 248 36
38 1,50 200 29
152 6,00 144 21

2.2.4. Centik (Gerilme Yigilmasi) etkisi

Parca kesitinde ¢entik, delik ve ani kesit degisimlerinin bulunmasi yorulma dmriinii
onemli Olclide azaltmaktadir. Kama yuvalari, vida dislileri, pres ge¢cmeler ve delikler
gibi geometrik siireksizler nedeniyle olusan gerilme yigilmalar1 sonucunda makina

parcalarinda yorulma catlaklarinin bulunmasi kaginilmazdir [34].

Yiizeydeki herhangi bir tasarim veya iiretim hatas1 gerilmeleri yogunlastirir ve
yorulma catlaklarinin olusmasini tesvik eder. Bu hassasiyet bir ¢entikli yorulma

numunesi (Sekil 2.6) kullanarak 6l¢iilebilir [27-32].
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Sekil 2.6. Centikli ve ¢entiksiz ¢elik numuneler i¢in ¢ekme dayanimin bir fonksiyonu
olarak yorulma dayanim sinir1

2.2.5. Yiizey ve yiizey islemlerinin etkisi

Pratik olarak ¢ogu yorulma kirilmalar1 yiizeyde baglar. Bundan dolay1 da yiizey
kosullar1 yorulma dayaniminda asri derecede onem kazanmaktadir [25]. Egilme,
burulma gibi ¢cogu yiikleme c¢esitleri icin maksimum gerilme yiizeyde baslar. Bundan
dolayr da yorulma kirilmalarinin yiizeyde baslamasi mantiklidir. Yorulma
ozelliklerinin yiizey durumuna kars1 ¢ok hassas olduguna dair ¢ok miktarda kanit
bulunmaktadir. Yorulma numunelerinin yiizeyini etkileyen faktorler kabaca 3 gruba

ayrilabilir:
1- Yiizey piiriizliiliigl ya da yilizeydeki gerilme arttiricilar
2- Metal ylizeyinin yorulma dayanimindaki degisiklikler

3- Yiizeyin kalint1 gerilme kosulundaki degisimler

Bu ii¢ faktdre ilaveten ylizey; oksidasyon ve korozyona maruz kalmaktadir [27].
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Yiizey ne denli diizgiin olursa yorulma Omriide o kadar artmaktadir. Parlatilmig
yiizeyler piiriizlere gére yorulma kirilmalarima karsi daha yiiksek yorulma omrii
gostermektedir. Cizelge 2.2°de 655 MPa gerilme altinda deneye tabi tutulmus SAE
3130 ¢elik numunelerinin yorulma émriiniin numunelerin yiizey sartlari ile iligkisi

verilmisgtir.

Cizelge 2.2. 655 MPa Gerilme altinda deneye tabi tutulmus SAE 3130 celik
numunelerin ortalama yorulma omri ile ylizey isleme tipi arasindaki

iligki
Yiizey Isleme Tipi Yiizey Piiriizluligi Ortalama Yorulma Omrii
(um) (Cevrim Sayist)

Tornada Islenmis 2,67 24,10°

Kismi Elde Parlatilmis 0,15 91,10°

Elde Parlatilmig 0,13 137,10°

Tornalanmig 0,18 217,10°

Taglanmis ve Tornalanmis | 0,05 234,10°

Zorlamalardan sonra ¢atlaklar yiizey piiriizliiliigi fazla olan yiizeylerde daha ¢abuk
olusur. Cok iyi yiizey kalitesi olan malzemelerde daha kotii kalitedeki yiizeylere gore
cok yiiksek dayanim sinir1 elde edilebilir. Yiizey islemleri dedigimiz piiriizliiliik
cesitlerinin ¢ekme dayanimina etkisinin yaninda, par¢ada olabilecek delik, ¢entik
kayma yuvalari, kuvvetlerin dogrultu degistirdigi yerler ya da ¢esitli siireksizlikler

yorulma dayanimi azaltarak kirilmaya sebep olmaktadir [24].

2.2.6. Isil islemler ve mikro yapinin etkisi

Genel olarak mukavemeti arttiran 1s1l iglemler yorulma mukavemetini arttirsa da bu
konuda mikro yapinin su énemli 6zellikleri vardir: ¢elik gibi karmagik bir i¢yapiya
sahip olan cisimlerin yorulma mukavemetinin diisiik degerler olmasi metaliirjik
centiklerden meydana gelebilir. Bu metaliirjik centikler iri perlit, inkliizyonlar,
alasim elemanlarimin ¢oziilmesi, su verme sirasinda bir miktar kalinti Ostenitin

kalmasi olabilir (Sekil 2.7).
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Celigin i¢yapisinda bulunan martensit fazin azalmasi, yorulma dayanim siniriin
azalmasina yol agar. Ayrica tane boyutunun yorulma dayanimina ¢ok az bir etkisi
bulunmaktadir. Tane boyutunun kii¢iik olmasi yorulma dayanimini az miktarda

arttirmaktadir [34].
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Sekil 2.7. Celigin mikro yapisinin yorulma oranina etkisi

2.2.7. Yiikleme durumu

Yorulmaya etki eden kuvvetler eksenel diizlemsel ya da burulma zorlamasi
seklinde meydana gelebilir. Yorulma dayanim sinir1 degisik zorlamalarin sekline

gore de farklilik gosterebilir (Sekil 2.8). Asir1 zorlamalarda malzemenin yorulma

omriinii kisaltir [34].
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Yiikleme
Durumu

Eksenel Dépme Titregimli ‘Statik Zorlama‘ \Degisken Zorlama{
Egilme Egimli

Periyodik Gelisi Giizel
g:l:lr;f Degisken Degisken
c=0 c#0

Sekil 2.8. Malzeme iizerine gelen yiikleme durumu
2.2.8. Calisma ortanm

Makine parcalarimin kullanildiklarr ortamlar ve kosullarda malzemenin yorulma

dayanimini etkiler. Bu etkenler sirasiyla agiklanmaistir.

Sicaklik ve radyasyonun etkisi

Diisiik sicakliklarda yorulma dayaniminin arttigi  bilinmektedir. Cok 06zel
durumlar hari¢ sicaklifin artmasi yorulma dayaniminin azalmasina sebep
olmaktadir [24]. Yiiksek sicaklikta c¢alisan malzemelerin c¢ogunda yorulma
catlaginin, baslamasi i¢in az sayida ¢evrim yeterli olmaktadir. Karbonlu ¢eliklerde
400 °C’ yi asan sicakliklarda yorulma belirtilerinin, bunun altindaki sicakliklarda
ise yorulma mukavemetinde bir iyilesme goriildiigii bilinmektedir [34]. Sicakligin

yorulma tizerindeki etkisini iki gruba ayirabiliriz.
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Diisuik sicaklik yorulmasi

Metaller iizerinde oda sicakligimin altinda yapilan yorulma deneyleri, yorulma
dayaniminin azalan sicaklikla birlikte arttigini gostermektedir. Ayrica yorulma
dayaniminin azalan sicaklikla birlikte ¢ekme dayanimindan daha fazla arttig

belirlenmistir [33].

Yiiksek sicaklik yorulmasi

Genelde, metallerin yorulma dayanimi artan sicaklikla birlikte azalmaktadir oda
sicakliginin iistiinde: 200 °C’den 300 C°’ye maksimum yorulma dayanimi 6zelligi
gosteren yumusak celik bir istisnadir. Maksimum yorulma dayaniminin bu
sicaklik araliginda olmasinin sebebi daha dnce tartisilan gerinim yaslanmasidir.
Sicakligin oda sicakliginin lizerine ¢ikmasi ile siirlinme mekanizmasi yiiksek

sicakliklarda 6nemli duruma gelecektir [33].

Isil yorulma

Yiiksek sicaklikta yorulma kirilmasi igin f{iretilen gerilmelerin mekanik bir
kaynaktan gelmesine gerek yoktur. Mekanik sebeplerle gerilme olusturmayan
kosullar altinda yorulma kirilmas1 dalgali 1s1l gerilme (azalan, artan) ile
olusturulabilir. Sabitlenmis ve desteklenen bir basincin en basit hali igin, 1s1l

gerilme sicaklik degisimi ile artmaktadir [33].

c=x.E .AT (2.2)

¢ = Gerilme
At = Sicaklik degisimi
oc = Genlesmenin lineer termal katsayisi

E = Elastikiyet modiilii

Eger kirilma termal gerilmenin bir uygulamasiyla gerceklesiyorsa bu kosul termal
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sok olarak adlandirilmaktadir. Eger kirilma 1s1l gerilmenin tekrarli uygulamalar
sonucunda meydana geliyorsa 1s1l yorulma olarak adlandiriimaktadir. Ostenitik
paslanmaz celikler 1s1l yorulmaya ¢ok duyarlidirlar. Bunun sebebi de diisiik termal

iletkenlik ve yiiksek termal genlesmeye sahip olmalaridir [33].

Korozyon etkisi

Yorulma olaylarinda mekanik etkilerin yaninda kimyasal korozyon etkileri de
goriilebilir. Yorulmadan O©nce malzemenin korozyona ugramast yorulma
dayanimini azaltir. Korozyona ugramis bolgeler centik etkisi gosterirler ve
kirilmay1 hizlandirirlar [33]. Yorulma, korozyonlu ortamlarda olursa korozyonlu
yorulma adini almaktadir. Korozyonlu ortamlar c¢elik ylizeylerinde, ¢evrimli
gerilme uygulamasi olmasa bile karincalanma olgusu ile gdzenekler meydana

getirebilir. Bunlar ¢entik etkisi yaratmaktadir (Sekil 2.9) [27-32].

Gerlim 4
3 ™
(=) \,&
“ﬁ‘a.__
- l_ — ’i.fakmn
H\ Hava
“n —___ On nemlendinlrmug
‘H‘M.H_ Eorozyon Yorulmas:
"'\-\.,\_H.h.
~_
10° 10¢ 108 107 107 07

Firhnia Ipin Gerelli Cevrim Sayst (B

Sekil 2.9. Centiksiz numuneler iizerinde yorulmanin etkisi

Tekrarli yada dalgali olarak azalan, artan gerilmelerin ve ilerleyen ¢atlak iireten
bir korozif ¢evrenin es zamanli hareketi korozyon yorulmasidir. Zaman bagimli

cevresel etkiler ayn1 zamanda birinci derecede dnemlidir [5].
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2.3. Yorulma Dayaniminin Belirlenmesi

Yorulma dayanimi, diizgiin ya da centikli parcalarda belirli bir ortalama
gerilmenin parcanin kirilmadan veya belirli bir sekil degistirmeye ugramadan
sonsuz cevrim sayisinda tasiyabilecegi gerilme denir [5]. Sonsuz sayida yiik
tekrarim1 kirilmadan ya da asir1 sekil degisimine ugramadan tasiyabilen bir yap1
eleman1  yorulmaya karst dayamikhidir denir. Malzemelerin  yorulma
dayanimlarinin saptanmasi ic¢in eksene paralel dogrultuda mekanik ya da
elektronik olarak parlatilmis diizglin deney parcalar1 kullanilir. Centik
duyarhiligimin arttirilmasi i¢in de; g¢entik katsayilar1 belirli deney pargalarindan
yararlanilir. Gilinlimiizde kullanilan deney makinalari: ¢ekme, ¢ekme basma,
cevresel egme, ileri geri ve burma yaninda bilesik zorlamalar1 da miimkiin
kilmaktadir. Bu makinalarin deney frekanslar1 yapilarina bagimli olarak 500—1500
dev/dak dakikadir. S6z konusu aralik i¢in gelikten yapilmis diizgiin parcalarin
yorulma dayanimlar1 frekansa bagimli degildir. Ancak hafif metallerde ve ¢entikli

celik pargalarda yorulma davranisi frekansla degisir [24].

Malzemelerin yorulma dayanimi genelde Wohler yontemiyle bulunur. Bu
yontemde malzeme bi¢im ve ylizey kalitesi bakimindan tiimiiyle ayn1 olan deney
parcalart her biri araliksiz sekilde ve farkli seviyelerde zorlanarak kirilmanin
olustugu cevrim sayisi saptanir. Bir deney igerisinde cogunlukla 6—10 adet parca
kullanilmaktadir. Belirli bir deney pargasi i¢in baslangicta ayarlanan yorulma
zorlamasi deney sirasinda degistirilemez, yani tek kademeli yorulma deneyi soz
konusudur. Buna karsin ¢ok kademeli yorulma deneyinde zorlama sistematik
olarak deney sirasinda degistirilir. Her bir zorlama kademesi belirli ¢evrim
sayilar1 arasinda sabit kalir. Zorlamanin sirasi istenildigi gibi secilebilir, yani

giderek azaltilabilir, arttirilabilir veya karisik olabilir [5].

Deneyin amaci, malzeme ve deney makinasina gore yiikk ve sekil degistirme
genlikleri kontrol edilir ve bu biiyiikliikkler gerilme ya da birim sekil degisimi
degerlerine doniistiiriilir. Wohler yonteminde bir deney serisinde tiim parcalar

icin ortalama gerilme G, veya alt gerilme o, sabit tutularak her deney i¢in
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gerilme genligi o, segilir. Ik deney pargasi iist gerilme genellikle akma sinira
yakin olacak sekilde, yiiksek diizeyde zorlanir. Daha sonraki deney pargalarina
gidildikce daha diisiik zorlama uygulanarak gerilme genlikleri ve kirilmanin
gorildiigli cevrim sayilarmin bir egri olarak c¢izimi ile, eger noktalar blyiik
dagilimlar gostermiyorsa Sekil 2.10°daki Wohler egrisi elde edilir. Bu grafikte
normal olarak apsis (Cevrim Sayisi) logaritmik ordinat (gerilme genligi) ise

metrik boliimlii olarak segilir.

F 3

Gerilm et

Wopahta |Dayrahmm

CeuTin Saylsl
Sekil 2.10. Wohler egrisi

Sonsuz ¢evrim sayisinda kirilmanin goriilmedigi en biiyiik gerilme genligi yani
egrinin asimptotuna kars1 gelen deger yorulma dayanmimini verir. 6y veya t, ile
gosterilir. Diger yandan belirli bir ¢evrim sayisindan sonra (Ns: Sinir Cevrim
Sayis1) egri sonsuz ¢evrim sayisina yaklasiyor kabul edilir. Sinir ¢evrim sayisi da
oda sicakliginda ve diisiik sicakliklarda celikler i¢in 10.10°, agir ve hafif metaller
icin 10.10” ya da daha fazla alinir. Deney siiresini kisaltmak amaciyla da gelik icin
2.10° ve hafif metalleri i¢in 10.10° sinir ¢evrim sayilar1 kullanilmaktadir. Bundan

dolay1 da o, sembolii yaninda s6z konusu siir ¢evrim sayis1 da verilmektedir [5].

Yorulma deneyinde kullanilan numunelere farkli biiytikliikte tekrarli gerilmeler
uygulanir ve numunelerin kirilmasi i¢in ¢evrim sayis1 Olgiiliir. Sekil 2.11°de
gorildiigli gibi silindirik numunenin islenmis bir ucu motor tarafindaki baglama

aparatina (ayna veya pense) baglanir. Diger ugtan agirlik asilir. Baslangigta
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numunenin st ylizeyine ¢ekme gerilmesi etki ederken alt ylizey basma
gerilmesine maruz kalir. Numune 90° dondiikten sonra normal olarak ¢ekme ve
basmada bulunan bélgelerin iizerine gerilme etki etmez. Toplam 180° dondiikten
sonra normal olarak ¢ekme altindaki bolge simdi basma etkisi altindadir. Bu
nedenle herhangi bir noktadaki gerilme sifir noktasindaki gerilmeden maksimum
cekme gerilmesine ve sifir gerilmeden maksimum basma gerilmesine bir devir

tamamlar. Numune iizerine etkiyen maksimum gerilme asagidaki ifade ile verilir

[21].

c=10,18L.F/d’ (2.3)
Burada;

L: Cubugun boyu
F: Yiik
d: Cubuk Capidir.

_ Baglama aynasi

- Numune

P ol \[’aiak
'/

Y ik

Sekil 2.11. Wohler tipi yorulma cihazlarinda “Serbest Uglu Kiris” deney diizenegi

Yorulma egrilerinden iki onemli biiyiikliik belirlenir. Bunlardan birisi yorulma
omrii digeri de yorulma dayanimidir. Yorulma omrii belirli biiyiikliikte tekrarli
gerilme etkiyen bir malzemenin kirilmasina kadar gegen ¢evrim sayisini gosterir.
Yorulma dayanimi ise; bir malzemenin belirli bir ¢evrim sayis1 sonucunda

kirilmasina neden olan gerilme degeri olarak tanimlanir [34].
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Yorulma cihazlarinda bulunan tertibat sayesinde cisme uygulanan gerilmeler iki
sinir arasinda zamanin siniizoidal bir fonksiyonu olarak, devamli olarak

degistigini gostermistir [34].

Sekil 2.12°de omin ve omax’un muhtelif durumlarina goére gerilme zaman
egrisinin sekilleri goriilmektedir. Cekme gerilmeleri (+) olarak alindiginda, (a)’da
malzeme sadece degisken ¢ekme kuvvetlerinin altindadir. (b)’de yine malzemeye
cekme kuvvetleri etki ediyorsa da burada (omin) sifira esittir. (c) halinde ise
omax = — omin olup bu durumda cisme ayni degerde maksimum ¢ekme ve basma
gerilmesi arasinda degisken gerilmeler etkilemektedir. Yorulmada bu sonuncu
durum Ozel bir haldir. Buna alternatif gerilme denmektedir. (d)’de ise malzeme
sadece degisken basing gerilmelerinin etkisi altindadir. Gerilmenin omax +
omin/12’den itibaren artarak omax’a esit olmasi ve bundan sonra azalarak omin’e
diismesi ve bunu izleyerek tekrar baslangigtaki degerini almasiyla malzemeye bir
yiikleme islemi yapilmis olur. Bu islem deney aletlerindeki 6zel tertibat sayesinde
belirli bir siire igerisinde belirli defa tekrarlanir. Bu sekilde saniyede yapilan
yiikleme sayisina yorulma deneyinin frekansi denir. Genel olarak frekans, belirli

bir kosulu asmamak kosuluyla miimkiin oldugu kadar hizli olmalidir [22].
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Sekil 2.12. Yorulma gerilme periyotlar

Yorulma diyagraminda egrinin yatay duruma geldigi gerilmeye, yorulma siniri

denir. Bu gerilmenin altindaki tekrarli gerilmelerde malzemenin sonsuz ¢evrime

dayanabilecegi kabul edilir. Ancak demir dist malzemeler 100 milyon ¢evrim

sayisindan sonra bile belirgin bir yorulma sinir1 géstermez [22].

500

400—

G elik

00—
Yorulma Siun

Genlim (MPa)

200—

100 —

Drermnir olmayan

malzetme

10*

10° 10f 1’ 10?

Dievir Savis (N}

10° 10"

Sekil 2.13. Celik ve demir olmayan malzemelerin tipik Wohler diyagrami
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Demir, celik ve demir dis1 malzemelerin Wohler egrileri Sekil 2.13°de verilmistir.
Demir Celik Grubuna giren malzemelerin yorulma egrileri, oda sicakliginda
belirli bir gerilme degerinde, belirli bir ¢evrim sayisindan sonra yatay hale gelir.
Demir ve ¢elik gibi malzemelerde yorulma sinir1 (Gy) ile ¢cekme dayanimi (c;) ve

Brinell sertligi (BSD) arasinda asagida verilen baginti bulunmaktadir [22].

Yorulma S (oy) =0,5.6.= 0,18 BSD’dir. (2.4)

2.4. Yorulma Cihazlar1 ve Siiflandirilmasi

Bazi mekanik deney alanlariin tersine, yorulma dayanimi i¢in ¢ok sayida deney
cihazi ve numune dizayn1 gelistirilmistir. Yorulma deneyinin laboratuar
sartlarinda yapilabilmesi i¢in ¢ok sayida yorulma cihazi ticari olarak

satilmaktadir.
Yorulma deneyi numuneleri temel olarak yiikleme tiiriine gore tarif edilirler:

1) Dogrudan (Eksenel) Gerilme
2) Diiz/Diizlemsel Egme

3) Doner -Egme

4) Degisken Burulma

5) Bilesik Gerilme [23].

2.4.1. Eksenel yorulma cihazlar

Eksenel yorulma deney cihazi, deney numunesine kesitinin her yerinde uniform
bir gerilme ya da gerineme maruz birakir. Ayni kesit i¢in eksenel yorulma cihazi
statik egme makinasi ile ayni gerilme elde etmek i¢in, ¢ok daha fazla kuvvet
saglamasi1 gerekir. Eksenel cihazlar, ¢ogu uygulamalar i¢in yorulma verileri elde

etmek icin kullanilir ve saptanmisg en iyi metodu sunar (Sekil 2.14) [23].
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Eksenel yorulma cihazlar1 kendi arasinda 3 gruba ayrilir:

1) Elektromekanik sistemler
2) Servo hidrolik kapali devre sistemleri

3) Elektro manyetik sistemler
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Sekil 2.14. Bir elektro hidrolik eksenel yorulma cihazinda sematik yiikleme bigimi

2.4.2. Egme -Yorulma cihazlari

Yorulma cihazlarinin en yaygin tipi kii¢iik egme yorulma cihazidir. Genel olarak bu
cihazlar karmasik bir yapiya sahip degildirler. Pahali olmayan bu sistemler, diisiik
donanim yatirimi ile kapsamli deney yapmaya olanak saglarlar. Egme yorulma

cihazlar genel olarak ikiye ayrilir:

1) Konsol kirig cihazlari
2) Donmeli —~Egmeli yorulma cihazlari [23].

Konsol kiris cihazlari

Bu yontemde deney numunesi konik bir genislik, kalinlik ya da ¢apa sahiptir. Deney
alanin bir boliimii i¢inde, homojen bir sekil degisimi saglamak amaciyla gerekli olan
yiikleme, ayn1 kesitte eksenel ya da egme yorulmasindaki gerekli olan yiiklemeden

daha azdir [23].
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Donmeli-Egmeli yorulma cihazlan

Donmeli Egmeli yorulma cihazlarinin ilk tipi ve en ¢ok kullanilanidir. Bu cihazin en
bliylik avantaji basit olmasidir. Genel bir doner kiris cihazinin genel elemanlari
motor donme eylemi icin gerekli olan enerjiyi saglar. Motorun giicii ¢ok 6nemli
degildir. Deney frekans: (dev/dakika) sadece yorulma verilerinin alinma siiresini
etkiler. Bir motordaki (Sekil 2.15) donme hareketini pargaya iletecek olan tasiyici ve
deney numunesi tasiyiciya baglanmasini saglayan bilezikler vardir. Yiikiin numuneye
iletimi farkli yontemlerde olabilir. Doner kiris cihazinda deney numunesini dairesel
yiizeyi siniizoidal bir gerilmeye maruz kalir. Diger bir ifadeyle baslangicta
numunenin {ist ylizeyine bir ¢ekme gerilmesi uygulanirken alt yilizeyr basma
gerilmesine maruz kalir. Numune toplam 180° dondiigiinde normalde ¢ekme
gerilmesi altinda kalan bolge simdi basma gerilmesi ve basma gerilmesi altinda kalan

bolge ¢cekme gerilmesi altindadir [23].

Yataklar N MNumune
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Sekil 2.15. Donmeli Egmeli yorulma deney cihazlari; (a) 4-noktadan yiiklemeli
deney cihazi, (b) 1-noktadan yiliklemeli deney cihazi

Burulma vorulma deneyi cihazlan

Eger maksimum gerekli burulma kiiciik oldugunda, burulma yorulma deneyi uygun
sabitleyici kullanim ile eksenel cihazlar iizerinde gerceklestirilebilir. Ozel imal
edilmis burulma yorulma cihazlari, elektromekanik cihazlardan meydana gelir. Bu
cihazlarda servo hidrolik Makinalar ve kranklarin kullanimu ile lineer hareket donme

hareketine cevirilir (Sekil 2.16) [23].
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Sekil 2.16. Servo Hidrolik burulma yorulma deneyi cihazinin sematik resmi.

Cok eksenli yorulma deneyi cihazlari
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Cogu 0zel yorulma deney cihazlari, iki ya da ii¢ eksenli gerilme altinda caligsan

metal parcalariin 6zelliklerini belirlemek i¢in iki ya da daha fazla yiikleme i¢in

tercih edilmiglerdir. Cogu gergek servis kosullar1 karmasik gerilme sistemleri

igerdigi icin boyle deneyler 6zellikle onemlidir. Yaygin olarak kullanilan iki

eksenli yorulma deney numunesi es zamanli olarak i¢ basing ve eksenel

yiklemeye maruz kalan diiz (¢izgisel) bir numunedir. Cekme ve burma

sistemlerinde, ¢cekme ve basma eksenel yliklemeleri ve burma yiiklemeleri eg

zamanli olarak saglanir [23].

Asagida sanayi ve laboratuar amach kullanilan ¢esitli yorulma deneyi makinalari

gosterilmistir (Sekil 2.17 ) [24].
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Firen kampanas:
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Sekil 2.17. Bitmis {iriine uygulanan yorulma émrii dayanim deneyi

Bu cihazlar eksenel egme, cevresel egme, cekme ve basma gib

1 etkileri urlinlere

ayr1 ayr1 ya da birlikte tatbik etme 6zelligine sahiptir. Ayn1 zamanda bilgisayarla

da donatilmis olduklarindan tatbik edilen zorlamanin siddeti

ve cinsine gore

grafikler cizilir ve degerlendirilir. Sekil 2.18’de ise genel bir donmeli-egmeli

yorulama cihazi gosterilmigtir [24].

1 Baskil terazi, Hassas adirliklar
2 Deney cubugu
3 Kumanda panosu

—_— I . |
| A e | }" s flle———_"00-2
Iy | R 7an il

Sekil 2.18. Yorulma deney cihazi ve elemanlari
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2.5. Yorulma Deneyi Numuneleri

Malzemelerin temel yorulma karakteristigini belirleme ve degerlendirmede metal
ve alasimlarindan alinan bir numune kullanilir. Bu ilk kullanima ilaveten,
numuneler, malzeme {izerinde ¢esitli yilizey islemleri, yiizey isleme bi¢imi, ¢evre
ve ¢entik etkisinin etkilerini ¢caligmak iizere dizayn edilebilirler. Tipik bir yorulma
numunesi deney kismi ve 2 adet sikici kisimdan meydana gelir. Sikict kisimlar

yiikii motordan deney kismina aktarmak amaciyla tasarlanirlar [23].

Kullanilan numune tipi kullanilan yorulma cihazinin cinsine gore degigmektedir.
Catlak baslangic1 yiizeye bagimli oldugundan ve genelde yiizeyden bagladigindan

numunelerin yiizeyleri parlatilmis olmalidir.



29

3.0STEMPERLENMIS KURESEL GRAFITLI DOKME DEMIRLER
(OKGDD)

OKGDD’ler kiiresel grafitli demir ailesinin herhangi bir iiyesi gibi dokiildiigiinden
geleneksel kiiresel grafitli dokme demirlerin sagladig: tiim avantajlar1 saglamaktadir.
OKGDD’ler kiiresel grafitli dokme demirlere oOstemperleme 1s1l  isleminin
uygulanmasi ile iretilmektedir. Ostemperlenmis kiiresel grafitli doke demirler
genelde karisik fazlardan meydana gelen bir matris icersinde yerlesmis kiiresel grafit

iceren bir mikroyapiya sahiptir [6].

Ozellilc Alanlan

MPa ksi
| 250 — E Ostemperlenmiz Matris
1600 = —ﬁ— |:|::| Tempetlenmiz Martensit
) — (/| Pelitik/ Fenitik Matris
B - ’4 OEGDD
1200 |- i ///.m-;,_—
g i 150 -— ?
g 1000 i L m—
= f—
B R R “
5 | IPITI7ZZ777 ASTM ABa7
o so0 |- i
£ | B Temperlenmiy Martensit
"ﬁ 100 i
S 6o b i
400 50 I Podli ASTM
— 1lit
- = Pexlit —
200 | 4 Femit
5 B Femit
O_DIllllllllllIIl|lIII|IIII|
1] 5 10 15 20 25
%o Uzama

Sekil 3.1. Geleneksel kiiresel grafitli ve Ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme
demirlerin ¢ekme 6zellikleri

OKGDD’ler diger kiiresel grafitli dokme demir ailesi iiyelerine ve doviilmiis

celiklere gore daha iyi mekanik 6zellikler (Sekil 3.1) saglamaktadir.
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3.1 Ostemperleme Isil islemi

Ostemperleme 1s1l isleminde ilk olarak is pargalar1 genellikle 850-950°C araliginda
1-2 saat Gstenitlenirler daha sonra bir tuz banyosunda martensitin olugsmaya basladigi
sicakligin iizerindeki bir sicaklifa sogutulur ve izotermal olarak genellikle 250—
450°C araliginda 1-4 saat sogutulur. Sekil 3.2°de Ostemperleme 1s1l islem ¢evriminin
% 2.5 Si iceren Fe-C-Si diyagram ile eslestirilmis sematik sekli gosterilmektedir
[35].

A-B —— 3y Ostenitleme (850-950°C, 1-2 Saat)
B-C —— > Hizli Sogutma (Perlit olusumunu engelleyecek hizda)
C-E ——> Ostemperleme (250-450°C, 14 Saat)

1200 1200
iaats
¥
]
1000 ){if 1000
Y o Ust itk Sieadik
- | Faxtant]
5 £00 el T T N
i A
600
2 600 G
400 BEE 400 — .
* \\\\ \
200 200 -} X . -
Osferrit(c, + ! B Beynit (cr+Karbiir)
°C °oC T T T T T 1

—
10 2,0 30 40 50 100 150 200 250 300
% C Zaman (dk)

Sekil 3.2. Ostemperleme 151l islemin Fe-C-Si denge diyagramu ile eslestirilmis
sematik gosterimi
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3.1.1 Ostenitleme

Ostenitleme 1s1l islemi dstemperleme isleminin ilk asamasidir. Ostenitleme islemi

genellikle 850-950 °C sicakliklar1 arasinda ve yaklasik olarak 1-2 saat siireyle

yapilmaktadir. Ostenitleme sicakhigi (Ty) ve siiresindeki (ty) degisim malzemenin
icerdigi alasim elementlerinin miktarina gore degismektedir [36]. Ostenitleme
sicaklik ve zamani Ostenitin karbon icerigini, Ostenit tane boyutunu ve matrisin

kimyasal homojenligini belirler [37].

3.1.2 izotermal bekleme (Ostemperleme)

Ostemperleme islemi genellikle 250°-450 °C sicakliklar arasinda 14 saat siire ile
yapilmaktadir. Ostemperleme sicaklik ve siiresinin alasim elementlerine ve
Ostenitleme sartlarina baglh oldugu belirtilmektedir [36]. Sicak yag Ostemperleme
banyosu olarak genis bir sekilde kullanilmaktadir. Fakat yaglarin 260 °C civarinda
alevlenme nedeniyle, list beynitik yapilar olusturmak amaciyla 6stemperleme de yag
kullanilmas1 miimkiin olmamaktadir. Ostemperleme isleminde, nétr tuz banyolarinin
kullanilmast daha yaygin ve giivenlidir. Pargalar su verme ortamindan ¢ikarildiktan
sonra genelde oda sicakligina kadar sogutulmaktadirlar, bununla birlikte su verme

daha avantajli olabilir. Clinkii tuzun yikanarak temizlenmesi kolaydir [38].

Ostemperleme doniisiim asamalari

Ostemperleme islemi sirasinda dstenit iki asamada diger yapilara doniismektedir.
Bunlar;

I.Asama: y(Ostenit) -ets¥Beynitik ferrit)+ Yy.x (Yiiksek karbonlu dstenit )
[Osferrit]

II. Asama: Yy (Yiiksek karbonlu ostenit ) —» o ( ferrit) + Karbiir

Bu iki asamanin olusumu Sekil 3.3 ‘de zamanin fonksiyonu olarak gosterilmektedir.
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l.Azama II.Agama
Karary Ostenit ve Ferritin  Ostenit
Clugu mu Femrit+Karbiir
10
Bainitik Ferrit
=
I=
B
=
&
Karrl
Cistenit
0

Zarman [Log)

Sekil 3.3. Ostemperleme islemi sirasinda dstenitin Doniisiimii

L. Asama

I. asamada dontisiim Sekil 3.4’de goriildiigii gibi Beynitik ferritin Ostenit tane
sinirlarinda  ya da grafit kiirelerine yakin alanlarda c¢ekirdeklenme (o) ve
déniismemis Ostenitin (y') azalmasiyla baslar. Daha sonra buradaki karbon atomlar:
oOstenit igersinde ilerleyerek yyx ’i olustururlar. Bu olusan yap1 toklugun artmasina
sebep oldugunda bu asamada meydana gelen reaksiyona c¢ogu yerde tokluk
reaksiyonu da denir [39-40]. Aym1 zamanda biiyliyen ferrit tabakalarindan
cevresindeki Ostenite karbon atilmaktadir. Malzeme igerisindeki yiiksek silisyum
miktari, normalde beynitik reaksiyona eslik eden karbiir partikiillerinin olusumunu
bastirir. Sonug olarak da, reaksiyon siirdiik¢e kalint1 6stenit karbon absorbe etmeyi

siirdiiriir. Ostenit karbon ile doydukea, kararl1 hale gelir [36].
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Sekil 3.4. 1. asamada Ostenitten beynitik ferrit ve yiiksek karbonlu
Ostenit(Osferrit)olusumunun sematik gdsterimi

Mn’nin 6sferritik doniisiimiinii geciktirerek doniismemis Ostenit miktarini artirmasi
sonucu mekanik o6zellikleri diisiirmektedir. Molibden Mn gibi segrogasyon ve
karbiir olusumunu tesvik ettigi i¢in % 0.3 oraninin asilmamasina dikkat edilmelidir

ayrica ikinci asamay1 ve donlismemis Ostenit hacmini artirmaktadir [36].

II. Asama

Ostemperleme 1s1] islemi sirasinda olusan ikini reaksiyon genellikle arzu edilmez
clinki bu reaksiyon sonunda kirilgan bir yapt meydana gelmektedir [38]. Bu
asamada karbiir olusumu nedeniyle siineklilik  ve tokluk olumsuz yonde
etkilendiginden bu asamada meydana gelen reaksiyon gevreklilik reaksiyonu olarak
da bilinmektedir. KGDD’de bulunan ferrit karistirict yiiksek Si igerigi, I. asamada
normal olarak sementit fazinin olusumunu bastirmaktadir. Ancak bu asamada
Ostenitten ferrit fazinin c¢okelmesi sonucu Ostenit karbonca zengin bir duruma

gelirken ferritin bliylimesi sinirlandirilarak geciktirilir. Yapilan ¢alismalar Gstenitin
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karbonca zenginlesme siirecinde C igeriginin % 2’ nin lizerine g¢ikabilecegini

gostermektedir [36].

Diger alasim elementleri de ikinci reaksiyonun baglangici i¢in zaman iizerinde
onemli rol oynamaktadir. Kirilganlik reaksiyonu beynitik karakterli kiiresel grafitli
dokme demirlerin uygulamadaki basarisini sinirlayan etkenlerden biridir. Alagim
elementlerinin ilavesi ile ikinci reaksiyonun geciktirilmesi Ostemperlenecek parca
boyutu ile ilgili bir esneklik getirmektedir. Kirillganlik reaksiyonun bagslangici
metalografik incelme ile belirlenemeyebilir. Kimyasal bilesimin 1s1l iglem tizerindeki

etkisi ancak ayrintili mekanik testlerle belirlenebilir.

3.2. Ostemperlenmis Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerin Mikro Yapisi

Ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirler genelde karisik fazlardan meydana
gelen bir matris igersinde yerlesmis kiiresel grafit iceren bir mikroyapiya sahiptir.
Bunlardan beynitik ferrit ve dstenit en fazla elde edilmek istenen fazlardir fakat cogu
sebepten dolay1 az miktarda martensit ya da karbiir mikro yapida bulunabilir [36].
Beynitik ferrit ve Yiiksek karbonlu &stenit karisimi, Ostemperlenmis kiiresel grafitli
dokme demirlerde siinekliligi optimize eder, diger taraftan martensit, karbiir, perlit

iceren olugumlarin hepsi siinekliligin azalmasina sebep olmaktadir [41].

3.2.1. Ust beynit

Ust beynit Kiiresel grafitli dokme demirlerde Ostemperleme 1s1l islemi sirasinda,
ostemperleme sicakliginin 330 °C iizerinde olmas1 halinde olusmaktadir. Ust beynit
her biri yaklasik 2um kalinliginda ve 10um uzunlugunda ince ferrit plakalarindan
meydana gelmektedir. Bu tabakalar demet olarak atlandirilan kiimiiler igersinde

biiyiir. Her kiime igersinde plakalar paralel ve ayni kristolografik dogrultudadir[39].
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3.2.2. Alt beynit

Kiiresel grafitli dskme demirlerde Ostemperleme 1s1l islemi sirasinda, dstemperleme
sicakliginin 330 °C altinda olmas1 halinde alt beynit hakim morfolojiye sahiptir. Alt
beynit ile {ist beynit benzer kristolografik 6zellikler ve mikro yapiya sahiptir. Diisiik
sicakliklardan dolay: ferrit ignelerinin biiylime hiz1 yiiksek karbonun difiizyon hiz1
nispeten diisiiktiir ve bunun sonucunda da karbiir ferrit plakalar1 icersinde de
cokelmektedir. Bu iist beynit ile alt beynit arasindaki genel ayrimdir [42]. Sekil

3.5’de alt beynit ve iist beynit olusum mekanizmasi sematik olarak gosterilmektedir.

gm doyrong katbon plakas:

>
=

Karhon dstenite
. . Kathon dstenite difnzion
difuzyon ediyor ediyor ve fermt igersinde
gokelivor.
l Ostenitten Karbiir l
Cikelmest
§ LS AL
ol L S ST
i &
st Beynit Alt Beynit
(Tiksek Sicaklls) (Driagike Brcakdik)

Sekil 3.5. Ust beynit ve alt beynit olusum mekanizmalari

3.2.3. Ostenit

Ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirlerin 1s1l islemi sirasinda yiiksek
sicaklik asamalarinda olusmaktadir. Ostenitin karbon igerigi dstenitleme sicakligimin
bir fonksiyonu olarak degismektedir [39]. Ostenitleme sicakligi artikca Ostenitin
karbon icerigi artmaktadir ve yeterli siire tutuldugunda istenilen karbon oranina
ulagilir [5]. Beynitik reaksiyonun bir sonucu olarak kalint1 dstenit karbon bakimindan

zengin hale gelmektedir. Kalint1 dstenitin hacim dagilimi 0,6 kadar yiiksek olabilir.
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Mikroyapimin tartisilirken kalinti Ostenit ile ¢Oziinmemis Ostenitin  ayriminin
yapilmasi gerekmektedir. Kalint1 Gstenit izotermal donilisiim sirasinda, ¢éziinmemis

Ostenit ise oda sicakliginda doniisiime ugramamis olarak bulunmaktadir [40].

3.2.4. Martensit

Coziinmemis Ostenitin bir kismi oda sicakligina soguma sirasinda martensit yapiya
dontisebilmektedir. Yapida martensitin olugmasi siinekliligin azalmasima sertligin
artmasma sebep olmaktadir. Asagidaki Ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme
demirin mikroyapisini gosteren Resim 3.1°de koyu siyah ignemsi yapilar iist beynit,
beyaz kisimlar ¢oziinmemis Ostenit ve ¢éziinmemis Ostenit icersinde de martensit (o)

olusumu goriilmektedir [41].

Resim 3.1. Martensit igeren OKGDD’lerin mikro yapist

3.2.5. Karbiir

Dokme demirlerde ve yiiksek silisyumlu celiklerde sementit meydana gelmez.
Sementit 1s1l islem sartlarina ve kimyasal kompozisyona bagimli olarak ¢ ya da

hogg gibi yar1 kararli karbiirler ile yer degistirmektedir [43]. Silisyum ¢ok az
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¢ozebilirlige sahip sementitin olusumunu engeller ve bunun sonucunda da karbiir

cokelmesi Ostenit igersinde ya da beynitik ferrit icersinde meydana gelmektedir [42].

3.3. Ostemperleme 1s1l islemini etkileyen parametreler

Ostemperleme islemi, pargalarin dokiimiinden 1s1l isleme kadar ¢ok iyi islem ve
kalite kontroliinii gerektiren bir siirectir. Ayrica dokiimiin kalitesi, alasim
elementlerinin segragasyonu, Ostenitleme siiresi ve sicakligi, dstemperleme sicaklik
ve sliresi ve isleme tutulan par¢anin boyutlari gibi bir¢ok faktor dstemperlemeyi

etkilemektedir [5].

3.3.1. Dokiim Kkalitesi

Ostemperleme 1s11 islemi uygulanacak olan kiiresel grafitli dokme demir ne kadar
homojen ve temiz olursa 1sil islemin etkisini de kontrol etmek o kadar kolay
olmaktadir. Ozellikle kalin kesitli pargalarda dstemperleme sonucu beynit olusumunu
tesvik etmek i¢in alagim elementleri katilir. Alasim elementlerinin segragasyonu ise
yapinin kirilganliginin artmasina ve mekanik o6zelliklerin kdtiilesmesine sebep

olmaktadir [5].

3.3.2. Ostenitleme sicaklik ve siiresinin etkisi

Celiklerin tersine kiiresel grafitli dokme demirlerde Ostenitleme sicaklik ve siiresi
olduk¢a 6nemlidir. Ostenitleme sicakligi dstenitin karbon igerigini belirlemektedir.
Artan Ostenitleme sicakligy ile Ostenitin karbon icerigide artmaktadir [44]. Eger
yapida yeterince alagim elementi var ise Ostenitleme sicakligi 850°C civarindadir.
925°C tizerinde Ostenitleme sicakliklarinda izotermal bekleme sicakligina hizl
sogumada yapida bir miktar martensit meydana gelir. Bunun sonucunda da
siineklilikte azalma meydana gelir. 900°C altinda olmasi durumunda ise ana
malzemenin yapisina bagimli olarak Ostenitleme tam olarak meydana gelmeyebilir

[45].
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Janowak ve arkadaglari, ayni kimyasal kompozisyona sahip malzemelerde yaptiklari
calismalar sonucunda 6stenileme sicakligini diistirmek ile C igeriginin diistiiglinii ve
I asamanin kisaldigim1 gozlemlemislerdir [46]. Diisiik Ostenitleme sicakliklari matris
C igerigini de diisiirerek dayanimin azalmasina neden olurken daha siinek bir yapinin
olusumunu saglamaktadir [47]. Ostenitleme sicakligma etki eden en Onemli
elementler Si, Mo, Mn’dir. Si ve Mo daha yiliksek Ostenitleme sicakligi gerektiren,
Mn daha diisiik Ostenitleme sicakliklarinda Ostenitlemeyi miimkiin kilmaktadir. Bu
nedenle 6zellikle kalin kesitli par¢alarda yapida Mn istenmez [38].

Susil. K.Putatunda ve Povank. K [48] yaptiklar1 bir calismada oOstenitleme
sicakliginin kirilma toklugu iizerindeki etkilerini incelemisler ve 954°C kadar Ostenit

hacminin (Sekil 3.6) hizli bir sekilde artigin1 gézlemlemislerdir.

20

17.5 9

Ostenit Hacim Orani { %Yyt )

12.5 9

10 T T
850 900 950 1000

Ostenitleme Sicakh °C

Sekil 3.6. Ostenitleme sicakliginin dstenit hacim oran1 {izerindeki etkisi

Dokme demirler 6tektik olarak katilastiklar: i¢in eriyik dagilimi iiniform degildir,
diger bir deyisle etkin bir eriyik segregasyonunun varligi s6z konusudur. Bolgesel C
eriyebilirligi degisebilir ve degisen karbon atomu kinetikleri karbon difiizyonunu
arttirmaktadir. Bu durumda 6stenitleme siiresi onem kazanmaktadir. Ciinkii matris C
homojenligi i¢in yeterli siire verilmelidir. Bu bir ferritik dokme demirde, perlitik
dokme demirden daha uzun zaman almaktadir. Clinkii difiizyon i¢in daha uzun

mesafeler gerekmektedir [49].
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3.3.3.0stemperleme sicakhg ve siiresinin etkisi

Diisiik ostemperleme sicakliklarinda (Ta < 370 °C) Ostenit igerisindeki karbon;
olusmaya baglayan ferrit tanelerinden Ostenit tanelerine doniisiim hizinin yiiksek
olmasindan dolay:1 difiiz etme firsati bulmadan ferrit icerisinde kalmaktadir [5].
Ostemperleme isleminin diisiik sicakliklarda yapildig1 zaman (370°C altinda) ilk
reaksiyon sonucunda daha ince, celiklerdeki tipik iist beynitik yapiya ¢ok benzer,
ferrit ve kararli Ostenitin birbirlerini takip eden cok katili olugumlart meydana
gelmektedir. Ferrit/Gstenit alan1 6stemperleme sicakliginin azalmasi ile birlikte azalir
~350 °C’nin altindaki sicakliklarda yapinin ince 6sferritik yap1 oldugu belirlenmistir

[36].

| L L] L
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Sekil 3.7. Ostemperleme siiresine bagli olarak % uzamanin degisimi ve
Ostemperleme reaksiyon asamalarinin gosterimi

Ostemperleme siiresi kisa tutuldugunda I.asamada &stenit karbonca zenginlesip (~ %

2 C) kararli hale gelmeden 6nce malzeme oda sicakligina sogutulursa Ostenitin biiyiik

bir kism1 yetersiz karbon igeriginden dolayr martensite doniisecek ve bu durumda

malzemenin sertligi yiiksek, ancak siineklik ve toklugu diisiik olacaktir. Buna karsin
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cok uzun Ostemperleme siirelerinde ise Ostenit ferrit ve karbiire doniismekte ve
malzemenin toklugu ve siinekligi tekrar diigmektedir. I. agama reaksiyonun bitimi ve
I. asama reaksiyonun baglangicinda (tamamen Osferritik yapida) uygun deger
mekanik ozellikler saglandigi igin Sekil 3.7’de gosterildigi gibi bu aralik “islem

aralig1 ”(process window) olarak isimlendirilmistir [50-57].

Asint ostemperleme sicaklign ikinci asamadaki karbiir ¢cokelmesinden dolay1 darbe
dayanimmi ve yiizde uzamay:r diisiirmektedir [38]. Ostemperleme siiresinin

Alagimsiz kiiresel grafitli dokme demir {lizerindeki etkisi Sekil 3.8’de goriilmektedir.
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Sekil 3.8. Ostemperleme siiresinin 375°C’°de Ostemperlenmis alasimsiz kiiresel
grafitli dokme demirin mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisi

OKGDD’lerin éstemperlenebilirliginin l¢iilmesinde dnemli bir parametre Dc dir.

Dorazil perlit ya da ferrit olusumuna sebep olmayacak maksimum kesiti bulmak
amaciyla farkli kesitlere sahip silindirik numuneleri farkli  dstemperleme
sicakliklarinda dstemperlenmis ve alagimsiz kiirsel grafitin maksimum 10mm kritik

capina sahip oldugunu belirlemistir [58].
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Kritik cap1 bulmada asagidaki bagint1 kullanilmaktadir.
Dc =311(%Cy )+ 41(%S1)+31(%Mn)+22(%Ni)+618%Mo)+12(%Cu)-0.13(T)-296

(3.1.)
Burada:
Dc: Kritik yar1 ¢ap (mm)
%Cy: Es.3.2 den hesaplanmis Ostenitin karbon icerigi

T:Ostemperleme Sicakligi ( °C )

Fe-C-Si alagimlarinda dstenitin karbon igerigi (%Cy ) dstenitleme sicakligi ve Si

icerigine baghdir. %Cy asagidaki formiille hesaplanmaktadir [58].

%Cy: Ta /420 —0.17 (%S1)-0.95 (3.2)
Burada:

TA: Ostenitleme Sicakligr ( °C)

3.4. Cift Matrisli Kiiresel Grafitli Dokme Demirler

Son yillarda birincil ferrit ve Osferrit (Bainitik ferrit +Yiiksek karbonlu 6stenit ya da
martensit ) yapiya sahip c¢ift fazl kiiresel grafitli dokme demirler gelistirilmistir. Cift

matrisli yapi, kiiresel grafitli dokme demirlerin kritik tavlama sicakliklarindan (Cift
fazli Bolge (a+y) den dstemperlenmesi ile elde edilmektedir. Cift matrisli kiiresel

grafitli dokme demirlerle ilgili literatiirde sinirhi sayida arastirma bulunmaktadir [18].

Sugiyama ve arkadaslari [59] yaptiklar1 bir ¢alismada, dokiilmiis haldeki mikroyapisi
% 60 ferrit + % 40 perlitten olusan kiiresel grafitli dokme demiri degisik kritik
Sicakliklarda (800 °C, 815 °C, 830 °C ve 840 °C) kismi Ostenitleyip daha sonra
Ostemperlemiglerdir. Bu sicakliklarda kismi Ostenitleme sonrasi sirasiyla % 20, %
40,% 80 ve % 90 hacim oranlarinda Osferrit elde etmislerdir. Artan Osferrit hacim

orant ile akma ve ¢gekme dayanimi artarken siinekligin azaldigini tespit etmislerdir.
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Voigt ve arkadaglar1 kirilma yiizeyi incelemelerinde grafitin etrafinda birincil ferrit
olustugunda mikrocatlagin keskinligini giderdigini ve mikrogatlag1 yavaslattigini,
grafitin etrafinda martensit ya da dsferrit olustugunda mikrocatlak baslangicinin daha
zor oldugu, yani kiiresel grafitli dokme demirde ikincil fazlar(6sferrit ya da
martensit) c¢atlak baslangicina karsi bir direng olusturarak kirilmayi geciktirdigini

bildirmislerdir [7].
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4. OSTEMPERLENMIS KURESEL GRAFITLI DOKME DEMIRLERIN
YORULMA OZELLIKLERI

Kiiresel grafitli dokme demirlerin yorulma ozellileri ile ilgili ilk ¢alismalar grafit
seklinin yorulma ozellikleri tizerindeki etkisi ile ilgilidir. Watmough krank safti
uygulamalarinda gri dokme demir yerine kiiresel grafitli dokme demirlerin
kullanilmasi ile yorulma dayanimin % 70 arttigin1 belirlemislerdir [60]. Sofue grafit
nodiiliiniin blytikligl, sekli, inkliizyonlarin miktari, matris yapist ve matris
sertliginin kiiresel grafitli dokme demirlerin yorulma dayanimi iizerindeki etkisini
arastirmistir [61]. Yaptig1 ¢alismalar sonucunda nodiil boyutunun azalmasi, kiiresel
grafitin bozulmasini engellemek ve inkliizyonlarin minimum seviyede tutmanin
yorulma dayanimini arttirdigini belirlemistir. Ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme
demirler doviilmiis celiklere esit ya da daha iyi yorulma (Sekil 4.1) ozellikleri
sergilemektedir [34].

Doviilmiis Celikler
1000 150 1 49Mn VS3 (Mikro alagim)
3 SAE 1046 T.
] s . SSAE 5140 T.
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z

-_ R 2 7 Haddelenmis/Cekme- gentiksiz
370 =
50
320 ---------- E
300 ——— =
) e
gl Mmmssssa. 25
] Tzunluk= &0mm
4
0 - . F A
10 J=%mm r=10mm

Sekil 4.1. Ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirler ile farkl: tiirde doviilmiis
celiklerin yorulma 6zellilerinin karsilastirilmasi
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1970°li yillarin ortasinda Johnson OKGDD’lerin yorulma 6zellikleri hakkinda ilk
bilgileri saglamigtir. Onun c¢aligmalar1 perlitik yapilara goére Ostemperlenmis
malzemenin temas yorulma dayaniminda % 40 bir artis saglandigin1 gostermistir

[62].

1.Uluslar arass1 OKGDD konferansinda OKGDD’ler hakkinda bazi bilgiler elde
edinilmistir. Robinson 107 ¢evrimde kiiresel grafitli dokme demirin yorulma
dayanimin 379-427 MPa arasinda degistigini belirlemislerdir [63] . Jonowak son
zamanlarda ticari demirlerin yorulma ozellikleri iizerinde caligmistir. Yaptig
caligmalar sonucunda OKGDD’de en iyi yorulma dayanimin yiiksek kaliteli ana
metal kullanimi ile saglandigini belirlemislerdir [46]. Burada yiiksek kalite minimum

alagim elementi igeren miikemmel kiiresellesmeye sahip numuneleri belirtmektedir.

Shanmugam ve Arkadaslar1 6stemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirin yorulma
ozelliklerini incelemislerdir [64]. Kiiresel grafitli dokme demir 900°C -1050°C
Ostenitlenmis ve 280°C—400°C de farkli sicaklik araliklarinda Ostemperlenmistir.
Yorulma dayaniminin kalinti Ostenit miktar1 ve onun karbon igerigi ile ilgili
oldugunu belirlemislerdir. Ayrica kalint1 Gstenit miktarinin artmasiyla ¢ekme
dayanimi azalirken yorulma dayaniminin arttigini belirlemislerdir. Faz olusumlarinin
hacim dagilmlarinin 1s1l islem sicakligina bagimli oldugu belirlenmistir. 1k
numuneler 900°C Ostenitlenmistir. Beynitik ignelerin yiiksek biliyiime hizi ve
karbonunun diistik difiizyon oram diisiik sicakliklarda (280°C) diisiik kalint1 dstenit
miktar1 ile sonuglanir. Bu oran zamanla yavas yavas %7-10 oraninda artirilabilir.
Fakat 400°C yiiksek karbon diflizyonu Beynitik ferrit igneleri arasinda Ostenitik

bolgenin karbonca zenginlesmesine sebep olmaktadir.
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Sekil 4.2. Kalint1 6stenitin karbon igeriginin 6stemperleme sicakligi ile degisim
grafigi

Sekil 4.2°den gorildiigii gibi karbon igerigi kisa zamanda %?2’ye ulasmaktadir.

Diisiik sicaklikta ¢ok az miktarda karbon Gstenite transfer olmaktadir. Bunun tersine

yiiksek sicaklikta karbonun igeriginin ¢ogu Ostenite transfer edilir [64].

Resim 4.1°de goriildiigii ¢atlak ilerlemesi nodiillerden baslayan ve esas ¢atlaga dogru
ilerleyen kii¢iik ¢atlaklar mekanizmasidir. Diger bir ifadeyle esas ¢atlagin ilerlemesi
kismen grafit nodiillerinin yiizey diizensizliklerinde baslayan ve ters yonde ilerleyen
kiiclik ¢atlaklardan dolayidir. Esas catlaga yeteri kadar kisa mesafede bulunan bu
catlaklarin, esas ¢atlagin ucunda olusacak gerilimlerle aktive hale gelecegi acikca
gorilmektedir. Bu kiigiik c¢atlaklarin sonunda esas ¢atlakla birlestigini ve yeni bir
nodiille karsilasincaya kadar ilerler. Dikkat edilmesi gereken diger bir noktada
catlagin ilerlemesi sirasinda ¢atlagin birka¢ nodiille karsilagabilecegidir. Bundan

dolay1 da catlak ilerleme hizi nodiil boyutu ve seklinden etkilenmektedir.
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Resim 4.1. Yorulma catlagi ilerleme yolu

Catlak-nodiil etkilesim etkilesimin etkileri ana catlak dan baglayan kii¢iik ¢atlaklara
gore nodiilden baslayan catlaklarda daha etkilidir [65]. Greno ve arkadaslari
yaptiklar1 bir ¢alismada yorulma catlaginin matris ile grafit kesisim ara
yiizeylerinden basladigini ve catlagin dallanmasinda catlak ile grafit modiillerinin

kesigimi ile artigin1 belirlemistir [66].

J.Luo, ve arkadaslar1 KGDD’lerde titanyumun (T1) etkilerini incelemislerdir. %0.10
adar Ti iceren ferritik ve perlitik kiiresel grafitli dokme demirlerde titanyumun
yorulma dayanimi iizerinde olumsuz etki yarattigini belirlemisler ve bununda
titanyumun grafit nodiilii sayisindaki etkisinden dolay1r kaynaklandigini ileri

siirmiislerdir [67].

Karbon o6steniti kararli hale getirmekte ve karbon c¢okelmesini de etkilemektedir.
Reaksiyon sicakligi diisiik oldugunda Gstenit ve ferrit plakalarinin boyutu daha kiigiik
ve daha ince bir yap1 olusur. Diisiik sicakliklardaki reaksiyon matrisin sertligini
artirmaktadir. Yapida bulunan reaksiyona ugramamis Ostenitin bulunmasi parcalarin
islenebilirliklerini de etkilemektedir. Reaksiyona girmemis Ostenit karbon igerigine

gore kararli yada kararsiz olabilir.

Tonaka ve Koge yorulma Oomriiniin grafit nodiillerinin ¢apinin atmasiyla azaldigim
belirlemislerdir. Nodiil sayisinin artmasiyla reaksiyona girmeyen yar1 kararl

Ostenitin miktar1 da azalmaktadir [68]. Bunun yaninda grafit nodiillerinin sayisi
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azaldik¢a grafit nodiillerinin g¢entik etkisi azalmaktadir. OKGDD’lerin yorulma

ozelliklerini grafit matris yapisi, kimyasal kompozisyon, yapisal hatalar, metal

olmayan inkliizyonlar, malzemenin maruz kaldigi yorulma tipi gibi bir¢ok

parametreden etkilenmektedir [69].

R.Elliot ve arkadaglar1 yaptiklar bir ¢alismada %3.5 C , % Si, % 0.48 Cu, % 0.27

Mo ve % 0.25 Mn igeren kiiresel grafitli dokme demiri 870,900,950°C ostenitlemis

ve 370 ile 400°C arasinda dstemperlemis ve yorulma 6zelliklerini incelemiglerdir. En

iyi yorulma ozelliklerinin (Sekil 4.3) dsferrit yapida elde edildigini belirlemislerdir

[4]. Yapida karbiir ve martensit bulunmasi yorulma dayanimin azalmasina sebep

olmaktadir. Ayrica diisiik Ostenitleme sicakliklarinin yorulma dayanimini artirdig

belirlemiglerdir.

‘=
[Mpmum 3 =

= Mak Cekme Dayanimu

o
=

460 -

Yorulma Dayanum [ Nimum )
I

2600

Sekil 4.3.

300 340 380
Ostempeneme =eaklid (25

Ostemperleme sicakligi ile maksimum g¢ekme dayanimi ve yorulma

dayanimin degisimi , (™) 900 °C 0stenitlenmis ve 90 dakika

ostemperlenmis,
Ostemperlenmis

(®)

900°C

Ostenitlenmis

Ve

240

dakika



48

Yapilan ¢aligmalar sonucunda yorulma dayanimin ¢ekme dayanimi ile basit bir
iliskiye sahip olmadigi belirlenmistir. Maksimum yorulma dayanimi en fazla
akiskanlik, kalint1 6stenit miktar1 ve uygulanan 1si1l islemlerle ilgilidir. Daha 6nceki
yapilan ¢alismalarda catlagin grafit nodiilii ile matris arasindaki ara yiizeyden
basladigin1 belirlenmistir. Catlagin baslamasina kars1 direng diger bir ifadeyle
yorulma dayanimi yiiksek karbonlu Ostenitin yapisina, miktarina ve dstemperlenmis
yapinin homojen dagilimma bagimlidir. 370°C 6stemperleme siiresinin artmasiyla
(30-120dak) yorulma dayanimin artig1 gozlenmistir. Diisiik karbonlu 6stenit termal
olarak dengede degildir. %3 C iizerinde Gstemperlenmis yapinin tane sinirlarinda
martensit olusur. Bunun sonucunda c¢atlak ilerlemesine karst olan direng

azalmaktadir [4].

Leslie ve arkadaslar1 bir ¢alismada mikro yapinin Ostemperlenmis kiiresel grafitli
dokme demirlerin yorulma o&zellikleri {lizerindeki etkilerini incelemislerdir. Tiim
parcalar 870°C 2 saat Ostenitlenmis ve ardindan dogrudan tuz banyosunda

sogutulmustur [70]. Ostemperleme sicaklik ve siireleri Cizelge 4.1°de verilmektedir.

Cizelge 4.1 Ostemperleme sicaklik ve siireleri

Numne | Ostemperleme | Ostemperleme
Kod | Sicakligs (°C) | Siiresi (Saat)
B 288°C 1,5
D 370°C 2
E 330°C 1
F 400°C 2

Leslie ve arkadaslar1 bu 1s1l islemler sonucunda asagidaki tabloda belirtilen mekanik
ozellikleri elde etmislerdir. Cizelge 4.2°den goriildiigii gibi diisiik sicaklikta B
kosulunda ( 288°C ) yapilan 6stemperleme sonucunda en iyi akma, ¢cekme dayanimi

ve sertlik elde edilirken en diisiik siineklilik elde edilmistir.
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Cizelge 4.2. Isil islemler sonucunda elde edilen mekanik 6zellikler

Malzeme Akma Mak. Cekme Sertlik %Uzama
Cesidi Dayanimi(MPa) | Daynimi(MPa)
Dokiilmiis 504 630 23,5 5,50
B Sartlarinda 595 848 30 4,10
D Sartlarinda 970 1010 35 1,60
E Sartlarinda 1103 1144 40 1,20
F Sartlarinda 1137 1774 45 0,80

Leslie ve arkadaglar1 bu 1s1l islemler sonucunda numunelere yorulma deneyi
uygulamiglar ve asagidaki tablodaki sonuglar1 elde etmislerdir.

Cizelge 4.3. Uygulanan 1s1l islemler sonucunda malzemelerin yorulma dayanimlari

Malzeme 107 Cevrimde
Cesidi Yorulma Dayanimi
(MPa)

Dokiilmiis 120

B Sartlarinda | 417

D Sartlarinda | 385

E Sartlarinda | 270

F Sartlarinda | 230

F sartlarinda Malzeme ince taneli bir yapiya sahip oldugundan ve ferrit ve Ostenit
taneleri arasinda uyumsuzlugun fazla olmasindan yiiksek dayanim elde edildigi

belirlenmistir.

Diisiik 0stemperleme siirelerinin daha fazla ferrit ve daha az iirettigi goriilmiistiir.
Ostenit faz1 daha siinek bir yapiya sahiptir ve bundan dolayida dstenitin hacim oranin
artmast toklugun artmasina sebep olmaktadir. Toklugun artmasi da catlagin
ilerlemesine karsi olan direncin artmasina sebep olmaktadir. Yorulma dayanimin en
iyl B sartlarinda saglandig1 goriilmiistiir (417MPa).bunun sebebi de en kiigiik tane

yapisina sahip olmasina dayandirilmaktadir [70].

Kiiresel grafitli dokme demirler doner egme sartlarinda daha iyi bir yorulma
dayanimi sergilemektedir. Yorulma dayanimi limiti doner egme yiiklemesinde

eksenel egme yiikklemesine gore % 10-20 daha fazladir. Yorulma dayaniminin
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limitinin doner egme yiiklemesinde daha iyi bir performans saglamasinin sebebi
malzemenin kesitine homojen olmayan bir gerilim uygulamasidir. Bu tip deneylerde
dis ylizeye yakin yerlerdeki malzeme maksimum gerilmeye maruz kalmaktadir fakat
malzemenin notr ekseninde tamamen gerilim yoktur. Sonug olarak ¢atlak baslangici
yiizeye ¢ok yakin bir yerde meydana gelir. Mikrobosluklar, inkliizyon gibi hatalar
numunenin notr eksenine yakin oldugu zaman bunlar ¢atlak olusumuna egimli
degildir. Ciinkii egme yorulmasinda notr eksene dogru genellikle yorulmanin etkisi
azalmaktadir. Eksenel yorulma deneyinde gerilme numunenin tiim yiizeyine etki
eder. Bu sartlar altinda malzemenin yapisinda bulunan kusurlar (mikrobosluk ve

inkliizyonlar) ¢atlagin baglamasina sebep olmaktadir [71].

S.J ve K.Roberts yaptiklar1 ¢alismada piiskiirtmeli sertlestirmenin (Bilyeli dovme)
yorulma performans: {izerindeki etkisi incelenmiglerdir. Yaptiklar1 deneyler
sonucunda  Piiskiirtmeli  sertlestirmenin  ¢atlak  baslamasimi  geciktirdigini

belirlemislerdir [72].
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Sekil 4.4. Dokiilmiis haldeki yiizey (AC),plskiirtmeli sertlestirilmis yiizey
(PC),Islenmis yiizey(MS), islenmis ve piiskiirtmeli sertlestirilmis
yiizeylerin (MP) gerilim ve ¢evrim egrileri

Piiskiirtmeli sertlestirilmis numunelerin yorulma dayanimi (Sekil 4.4) ylizeyi

islenmis ve dokiilmiis numunelere gore yorulma dayanimlari fazladir. Yapilan
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deneyler sonucunda Piiskiirtmeli sertlestirmenin ylizeydeki ve alt yilizeydeki
catlaklar1 azalttig1 belirlenmistir. Bununda Plskiirtmeli sertlestirme ile ylizeyde
basma gerilimlerinin olusmasi, yiizeyin sertlesmesi ve yiizeydeki diizensizliklerin

ortadan kaldirilmasi ile saglandigi belirlenmistir [72].

Kritik sicakliklardan 6stemperlenmis ¢ift matrisli kiiresel grafitli dokme demirlerin

yorulma dayanimlari ile ilgili literatiirde herhangi bilgiye rastlanmamastir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR
5.1. Dokiim islemi

Dokiimiin yapildigi kum kalip tasarimi TS 526 da belirtilen Y bloklardan Y-II tipine
gore hazirlanmig (Sekil 5.1) ve ergitme islemi orta frekansh ergitme tipi 1000 kg

kapasiteli indiiksiyon ocag1 kullanilarak yapilmistir.
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Sekil.5.1. Calismalarda kullanilan Y Blok ve Olgiileri(mm)

Ergitilmis olan metal, dokiim sicakligina ulastiktan sonra (1490 °C) kiiresellestirme
ve asilama islemleri yapilmistir. Kiiresellestirme islemi Tundish tipi islem potasinda
(Sekil 5.2), asilama islemi dokiim potasinda (Sekil 5.3) gergeklestirilmistir. Sivi
metal daha sonra, yas kum kaliplara (Sekil 5.4) kiiresellestiricinin etkinliginin
gecmeyecegi bir siire (3-4 dk) igersinde dokiilerek sogumaya birakilmistir. Elde

edilen dokme demirin kimyasal bilesimi Cizelge 5.1’de verilmistir.

Cizelge 5.1. Dokiilen malzemenin kimyasal bilesimi (Agirlik¢a %)

C Si Mn P S Mg Cr Ni Mo
3,59 | 2,875 | 0,402 | 0,0245 | 0,0115 | 0,041 | 0,0235 | 0,0215 | <0,01
Cu Al Ti \% Nb W Co Sn Fe
0,067 | 0,017 | 0,009 | 0,003 | <0,001 | <0,005 | 0,003 | 0,002 | Kalan
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Sekil 5.2. Tundish tipi kiiresellestirme potasinin sematik gdsterimi

Nodiillenmis Ergivik

Sfero Piki efrakter Malzeme

Metal K1lif

Sekil 5.3. Asilama igleminin yapildigi islem potasinin sematik gésterimi
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Sekil 5.4. Y-bloklarin dokiilecegi kum kalibin sematik olarak ii¢ boyutlu gériiniimii

5.2. Isil islemler

5.2.1 Isil islemelerde kullanilan cihazlar ve deney sistemi

Tavlama isleminde kullanilan tav firin1 Heraeus marka olup elektrik direnci ile
calisan £5°C duyarlikta ve 0—1350°C’ler arasinda tavlamanin yapilabildigi atmosfer

kontrolii olmayan bir firindir.

Deneylerde K tipi Mineral  Izoleli (Cr-CrAl) termokupul (1s1l ¢ift) telleri
kullanilmistir.. Sicaklik kontrol sistemi Sekil 5.5’de gosterilmektedir. Isil islemlerde
temokupullar 6nce numunelere punta kaynagi ile kaynatilmis ve termokopul
sabitleme ¢ubuguna cesitli aparatlar ile baglanmistir ve 1s1l islemler siiresince firinda
belirlenen sabit bir bolge kullanilmistir. Boylece tavlama sicakligindaki de8isim + 2

°C’ ye diisiiriilmiistiir.
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Termokopul
Numune

Termokopul
(Is1l Cift)

Numune

Dijital Sicaklik

Gpstergesi Tuz Banyosu

i Numune Tutma
Cubugu

Sekil 5.5. Isil islem deney setinin ve sicaklik kontrol sisteminin sematik gosterimi. a)
tavlama {initesi b) 0stemperleme iinitesi

5.2.2. Kritik tavlama sicakliklarina bagh ostenit hacim oranlarinin belirlenmesi

Kritik tavlama sicakliklarina bagli 0Ostenit (Oda sicaklifinda martensit) hacim
oranlarimin belirlenmesi amaciyla Y blogun alt kisimindan 12x12x4 mm
boyutlarindaki numuneler, alt kritik sicaklik 770 °C ve iist kritik sicaklik 850 °C
araligindaki farkli sicakliklarda 20 dakika siire ile normal atmosferde tavlandiktan
sonra oda sicakligindaki suda sogutulmustur. Alt kritik sicaklik sinir1 (Ae; )
Andrews ampirik formiilii kullanilarak bulunmustur. Ust kritik sicaklik siniri
deneysel olarak KTS’ larim alt kritik sicakliktan itibaren 10 °C’ lik artiglarla tavlama,

su verme ve martensit hacim oranlari dlgiilerek bulunmustur (Sekil 5.6).
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Sekil 5.6. Kritik tavlama sicakligina bagli olarak dstenit (Oda sicakliginda martensit)
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Sekil 5.7. Kritik sicakliklarda uygulanan tavlam iglemlerin Fe-C-Si faz diyagrami ve
zaman sicaklik egrisinde gdsterilmesi

Martensit hacim oranlar

%2 Nital ile daglanmis numuneler {lizeriden Ol¢iimler

yaparak belirlenmistir. Bu ¢alismanin sonuglarina gore daha detayli caligsma i¢in 810
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°C, 820 °C, 830 °C KTS’lar1 ( Bu sicakliklar ~ % 40, % 50, % 80 Ostenit hacim
oranlarina karsilik gelmektedir.) se¢ilmistir [Sekil 5.7].

5.2.4. Ostemperleme 1s1l islemi

Numuneler geleneksel dstenitleme sicakligi 900 °C’ de 90 dakika ve 810 °C, 820 °C,
830 °C kritik sicakliklarda 20 dakika tavlamanin ardindan hizli bir sekilde 315 °C,
375 °C sicakliklarindaki %50 KNO; + %50 NaNO; iceren tuz banyosuna
aktarilmistir. Ostemperleme islemi i¢in 2,5 Kw Giiciinde ve 220V ve 13A, PID
kontrol sistemli + 2°C hassasiyetle calisan Protherm Marka tuz banyosu {initesi

kullanilmistir (Sekil 5.5).

Mikroyapisal calismalarin ardindan yorulma numuneleri Sekil 5.1° deki Y-blok
tizerinde gosterilen bolgelerden alinmis ve 4 mm kalimlhigindaki numunelere
uygulanan 1s1l islemlerin aynisi yorulma numunelerine de uygulanmistir.
Metalografik incelemeler 4 mm kalinligindaki numunelerin her serisinde iiretilen
mikro yapilarin aynilarinin yorulma numunelerinde de {iretildigini gostermistir.
Yorulma numuneleri iizerinde 1s1l islemler esnasinda dekarbiirize olan bdlgeleri
uzaklagtirmak i¢in 12x12x76 boyutlarinda alinmistir daha sonra CNC torna
tezgahinda islenerek Sekil 5.8 deki boyutlarina getirilmistir.

14,50 21.80 _p'p1 14,50 a2
+8.

50,80 NG

B

Sekil 5.8. Yorulma numunesi boyutlari (mm)



58

Uygulanan 1s1l islemlerin 6zeti Sekil 5.9’ de verilmistir. Biitiin 1s1l islemler boyunca

her numunenin sicakligi numune yiizeyine nokta kaynagi ile kaynatilmig termokupul

ile gdzlenmistir.

Is1l islem uygulanan numunelerin kodlanmasinda asagidaki sistem kullanilmistir.

Ormnegin S 810 / 20 kodlu numunenin agiklamasi asagidaki gibidir.

Sicaklile *C

S810/20
|—> Ostemperleme Siiresi (dk)
» Kritik Tavlama Sicakligi (° C)
» Baslangi¢ Mikroyapisi
Gelenekgel Ostemperleme Isil S 810,S 820, S 830 Numunelerine i
Islemi G 900 Uygulanan Isil Islemler
oo __opdc | KeiikSucakiiiar Ao Tavlamg)
T
a0 | ___________________ —1
el N | 20dk -
e LV ________ | 204 -IF-H
sl ¢ 4 204 E
g0 |- 4 -4 _ —1
A S 120dk | ¢4 ] 120dk
>
(=
a5 120k j_ 120k

Havada Sogutm Havada Sogutm

Fatnan

Sekil 5.9. Numunelere uygulanan 1s1l iglemlerin 6zeti
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5.3. Metalografik Calismalar

Isil islem uygulanan 12x12x4mm boyutundaki numuneler, standart metalografik
yontemlerle (Zimparalama+ Polisaj) metalografik incelemeler i¢in hazirlanmistir.
Isil islem sirasinda numune yiizeyinde olusabilecek dekarbiirize bdlgesinin en az 0,5
mm’lik kalinliktaki bir kismi metalografik inceleme sonuglarini etkilememesi i¢in

yiizeyden taslanarak uzaklastirilmistir.

Daglayici olarak % 2 nital (%2 HNO3 + %98 CH3OH) kullanilmigtir. Nital ile
daglama sonras1 optik mikroskop incelemelerinde; martensit kahverengi, 6tektoid
Oncesi ferrit beyaz, osferrit bolge icindeki beynitik ferrit siyah ve yliksek karbonlu

Ostenit beyaz renkte agiga ¢ikmis ve ferrit-ferrit tane sinarlar1 belirginlesmistir.

Faz hacim oranlarinin hesaplanmasinda Esitlik 5.1° de verilen cizgisel kesisme
metodu kullanilmistir. 100 biiylitmede 10 ayr1 bolgeden 6l¢iim alinmistir. Birim alana
(mm?)’ ye diisen grafit kiire sayis1 daglanmamis numune yiizeyinde 100 biiyiitmede

numunenin 10 ayr1 bélgesinden resim alinarak hesaplanmustir.

v, =Ll (5.1)

AT LT

Ve Faz hacim oram
L. - Fazi kesen toplam ¢izgi vzunlugu(mm)

Lt :Cizilen toplam cizgi uzunlugu

Bu mikroyapilar lizerindeki ortalama tane boyutunu hesaplamak icin Es. 5.2 ve Es.

5.3 kullanilmistir [73-76].

(5.2)
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dam1: Cizgisel kesisme uzunlugu (mm)

Lt : Toplam cizgi nzunlugu (300mm)

Ve : Olgiilen fazin hacim orani

M : Biiviitme orami

N : Cizglenin fazi kesen noktalarmin sayis:

D : Fazin ortalama tane boyutu

D=dygr x1.776 (5.3)

Mikro yapilarin goriintiilenmesinde Lecia Marka optik Mikroskop kullanilmistir..

5.4. Yorulma Deneyleri

Yorulma deneyi dncesinde numuneler dikey yonde zimparalanarak ve parlatilarak

ylizey piirlizliliigli minimum seviyeye indirilmistir.

Yorulma deneylerinde donmeli egmeli yorulma cihazlari kullanilmigtir. Dénmeli
egmeli yorulama cihazi ve elemanlarinin sematik sekli Sekil 5.10° da
gosterilmektedir. Wohler egrilerinin belirlenmesinde 40-50 adet numune kullanilmig

ve sonuglarin ortalama degerleri alinmistir.



Dengeleme

ﬁ Agirhigt

Skala
Yiikleme

/S Agirlig

Destek Elemanl

Govde

Kontrol Butonlarl

Devir Sayacl

Sekil 5.10. Donmeli-Egmeli yorulma deneyi cihazi
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6. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

6.1. Isil islemeler ve Mikroyapilar

62

Deneye tabi tutulan numunelerin metalografik Ol¢iim sonuglart Cizelge 6.1°de

verilmistir

Cizelge 6.1. Deneye tabi tutulan numunelerin metalografik 6l¢iim sonuglari

Numune Kodu | Otektoid oncesi Ferrit |  Grafit Martensit Osferrit
(%) (%) (%) (%)
+1 +1 +1 +1
D 82,3 12,2 - 5,5%
S 810 44 8 12,2 43 -
S 820 35,3 12,2 52,5 -
S 830 8 12,2 79,8 -
S 810-315 65,2 12,2 0 22,6
S 810-375 474 12,2 0 40,4
S 820-315 56,9 12,2 0 30,9
S 820-375 40,1 12,2 0 47,7
S 830-315 32,9 12,2 0 54,9
S 830-375 16,9 12,2 0 70,9
G 900-315 - 12,2 0 87,8
G 900-375 - 12,2 0 87,8
* Perlit Hacim Orani

Isil islem gérmemis kiiresel grafitli dokme demirlerde mikroyap1 alasimin

kompozisyonuna gore ferritik, perlitik yada her ikisinin karigimindan meydana

gelebilir [10-11,77-79]. Bu ¢alismada kullanilan kiiresel grafitli dokme demirin

mikro yapisi baslica ferrit+perlitt+kiiresel grafitten meydana gelmektedir (Resim 6.1).
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Resim 6.1. Dokiilmiis haldeki malzemenin mikroyapisi. (Daglama: % 2 Nital)

Dokiilmiis haldeki malzemenin grafit hacim oranmi1 % 12,2 ferrit tane boyutu 67,8 pm
olarak 6l¢iilmiistiir. 100 biiyiitmede mm?’ deki kiire sayist ise 210 adet/mm? olarak

Olciilmiistir.

6.1.1 Kritik sicakliklardan su verilmis numuneler

Kisim 5.2.3’de belirtildigi gibi mikroyap ile ilgili 6n ¢alismalar KTS ye bagl dstenit

hacim oranlarinin belirlenmesine yonelik olmustur.

Kritik tavlama sicakliklarindan su verilmis numunelerde levye kurali geregince KTS
arttikga Ostenit (oda sicakliginda martensit) hacim oranmi artmistir (Sekil 5.6) (Resim
6.2-6.4). Bu c¢alismalarin sonucunda calismalarimizda kullandigimiz 810°C, 820°C
ve 830°C sicakliklarina karsilik gelen % 43, % 52,5 ve % 79,8 Ostenit hacim oranlari
elde edilmistir [Sekil 5.7].

Resim 6.2°de goriildiigli gibi oOstenit ilk dnce o/a tane sinirlarinda tercihli olarak
cekirdeklenmis ve biiylimiistiir. Bunu sebebi karbonun tane sinirlarindaki yiiksek
difiizyon hizina ve Mn’nin otektik hiicrelere kiimelesmesine dayandirilmaktadir

[15-20].
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100 pm 50 pm
e | f——

Resim 6.2. 810°C’ de 20 dk Ostenitlenmis ve su verilmis S 810 numunesinin mikro
yapisi. (a) 100X, (b) 200X, (Daglama: % 2 Nital)

100 pm 50 pm
— (r——

Resim 6.3. 820°C° de 20 dk Ostenitlenmis ve su verilmis S 820 numunesinin
mikroyapist. (a) 100X, (b) 200X, (Daglama: % 2 Nital)

100°pm 50 pym
— e |

Resim 6.4. 830°C° de 20 dk Ostenitlenmis ve su verilmis S 830 numunesinin
mikroyapist. (a) 100X, (b) 200X, (Daglama: % 2 Nital)
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6.1.2 Geleneksel ostenitleme ve kritik sicakliklardan ostemperlenmis Numuneler

Ostemperleme 1511 islemi sirasinda OKGDD iki asamali bir déniisiime ugrar. ilk
asamada ana Ostenit (y), Beynitik ferrit (a,) ve yiiksek karbonlu Ostenite yy
(kalint1 6stenit veya donlismiis kararli 6stenit ) dontisiir. II. asamada bu asir1 doymus
yiiksek karbonlu oOstenit beynitik ferrit ve karbiire doniisiir. Birinci Asama
tamamlanmadan numunenin havada oda sicakligina sogutulmasi durumunda
karbonca yeterince zenginlenmemis Ostenit martensite doniislir. Martensitin
Ostemperlenmis yapidaki varligi mekanik 6zellikleri olumsuz yonde etkilemektedir
[ 80-85 ]. Ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirin arzu edilen Beynitik ferrit
ve yiiksek karbonlu 0Ostenitten olusulan mikroyapisi genellikle Osferrit olarak
adlandirilir. Bu arzu edilen mikro yapi l.agsamanin sonu ve II. asgamanin baglangic
reaksiyonlarinin 6stemperleme zaman araliginda elde edilir. Bu dstemperleme zaman
aralig1 islem penceresi olarak adlandirilmaktadir. Bu arzu edilen KGDD’ ler

optimum mekanik 6zellikler sergiler [77-84,9-14].

Bu calismada 6stemperleme sirasinda zamanin bir fonksiyonu olarak gézlenen mikro
yapisal degisikligin ardisikligi yukarida aciklanan ozellikleri gostermistir Kisa
Ostemperleme siirelerinde yapida martensitin varligina rastlanmistir (Resim 6.5).
Bunun nedeni dstenitin I. Asamada karbonca yeterince zenginlesememesinden dolay1
oda sicakligina havada sogutma sonucu martensite doniismesidir [77-84,17-20]. Bu
sebepten dolay1 arzu edilen ¢ift fazli matrisli yapi (ferrit+0sferritik yap1) numunelerin
tamaminda 120 dk’ da elde edilmistir. istenilen dsferrittik yap1 I. Asamanin bitimi ile
II. asamanin baglangici arasidaki dstemperleme sicaklik araliginda elde edilmektedir

[15-20].
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Resim 6.5. 810°C° de 20 dk Ostenitlenmis ve 375°C’ de &stemperlenmis S 810
numunesinin mikroyapilari. (a) 1 dk, (b) 15 dk, (Daglama: % 2 Nital)

Sekil 6.1°’de OKGDD’de geleneksel 1s1l islemi ve farkli dsferrit hacim oranlarina
sahip ¢ift matrisli yapilarin iiretiminin Fe-C-Si faz diyagrami iizerindeki yerleri

gosterilmistir.

1000

v+G

g Tl TR L
Ust Kritik

A Sicaklik \

I e e it bt

Stcaldhle 2O

=

700 - 5| AltKitik
w8 Sicaklik
2=
g b5
Slo

GO0 g e
g
3
w2

355 T T T :Ov T

0 1 2 3 4 g

Agillcca Yiede Earbon

Sekil 6.1 Geleneksel 6stemperleme ve farkli kritik sicakliklardan dstemperleme 1s1l
islemlerinin Fe-C-Si diyagrami {izerinde gosterimi.
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OKGDD’in geleneksel 1s1l islemi KGDD’i 875-925 °C sicaklik araliklarina ( bu
calismada 900 °C) 1sitmay1 ardindan ostemperleme sicakliklarina transferini ve bu
sicakliklarda farkli siireler i¢in bekletmeyi ve daha sonra oda sicakligina havada
sogutmay1 gerektirir. 900 °C’ de geleneksel 1s1l islem sirasinda (a noktasi) numune
Fe-C-Si diyagramimin tek fazli Ostenit bdlgesinde kalir. Cilinkii aragtirmalarda
kullanilan dokme demirin st kritik sicakligi 850 °C olarak tespit edilmistir. (Sekil
5.6) dir.

Geleneksel 1s1l igslem sicakligt 900 °C’den 315 ve 375 °C’de 120 dakika
ostemperlenen numunelerde beynitik ferrit (a,) + Yiiksek karbonlu Ostenitten (6yx)

olusan tipik Osferritik yapilar iiretilmistir (Resim 6.6-6.7).

Resim 6.6. 900°C’ de 90 dk Ostenitlenmis ve 315 °C’ de 120 dk dstemperlenmis
G 900-315 numunesinin mikroyapisi. (a) 200X, (b) 500X, (Daglama: %
2 Nital)
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Resim 6.7. 900°C’ de 90 dk Ostenitlenmis ve 375 °C’ de 120 dk &stemperlenmis
G 900-375 numunesinin mikroyapisi. (a) 200X, (b) 500X, (Daglama: %
2 Nital)

Diger taraftan 830 °C (b noktasi) veya 810 °C (¢ noktasi) kritik tavlama
sicakliklarinda numuneler Gstenit + ferrit (a+y) bolgesinde kalmistir. Bu ¢alismada
farkli KTS’larindan dstemperleme, farkli hacim oranlaria sahip dsferrit + 6tektoid
Oncesi ferritten olusan yapilar olusturmustur. KTS arttik¢a Osferrit hacim orani da
artmistir (Resim 6.8-6.13). Osferrit yap1 dsferrit hacim oranina bagl olarak &tektik
hiicre smirlar1 boyunca kismen siirekli yada siireksiz olarak olusmustur (Sekil 6.8 -
6.9). Otektik hiicre smirlar1 Ostenitin ¢ekirdeklenmesi igin potansiyel yerlerdir

[15-20].

Si ve Mangan gibi alagim elementleri KGDD’lerin hepsinde bulunmaktadir. Mangan
otektik hiicrelere kiimelesirken (Segragasyon) Si, grafit nodiillerine yakin yerlerde
kiimelesmektedir. Mn karbonun aktivitesini azaltir ve Osferrit kararlastirici olarak
Ostenitin ¢ekirdeklenmesini tesvik ederken Si ferrit kararlastirict olarak karbonun
aktivitesini arttirmaktadir. Mn’nin  Gtektik hiicrelere kiimelesmesinden dolay1
Ostenitin ¢ekirdeklenmesi i¢in karbonun sadece minimum hacim diflizyonu gerekir.
Bu durumda 6stenitin ¢ekirdeklenmesi i¢in 6tektik hiicreler potansiyel yerler olarak
kabul edilir [15-20,80-82]. Grafit nodiillerine yakin dstenit olusumunun goriilmeme

nedeni Si kiimelesmesinin Ostenit olusum hizinin azaltilmasi etkisine atfedilir [58].
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Resim 6.8. 810°C’ de 20 dk Ostenitlenmis ve 315 °C’ de 120 dk &stemperlenmis
S 810-315 numunesinin mikroyapisi. (a) 100X, (b) 200X, (Daglama: %
2 Nital)

Resim 6.9. 810°C’ de 20 dk Ostenitlenmis ve 375 °C’ de 120 dk dstemperlenmis
S 810-375 numunesinin mikroyapisi. (a) 100X, (b) 200X, (Daglama: %
2 Nital)

Resim 6.10. 820°C’ de 20 dk Ostenitlenmis ve 315 °C’ de 120 dk dstemperlenmis
S 820-315 numunesinin mikroyapisi. (a) 100X, (b) 200X, (Daglama: %
2 Nital)
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Resim 6.11. 820°C* de 20 dk Ostenitlenmis ve 375 °C’ de 120 dk dstemperlenmis
S 820-375 numunesinin mikroyapisi. (a) 100X, (b) 200X, (Daglama: %
2 Nital)

Resim 6.12. 830°C’ de 20 dk Ostenitlenmis ve 315 °C’ de 120 dk
Ostemperlenmis S 830-315 numunesinin mikroyapisi. (a) 100X,
(b) 200X, (Daglama: % 2 Nital)

Resim 6.13. 830°C” de 20 dk Ostenitlenmis ve 375 °C’ de 120 dk dstemperlenmis
S 830-375 numunesinin mikroyapisi. (a) 100X, (b) 200X, (Daglama: %
2 Nital)
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Geleneksel Ostenitleme 1s1l islemine kiyasla, KTS’larinda dstenitlemenin énemli bir
ozelligi, Ostenit + ferrit bolgelerinde Gstenit hacim oranin ve karbon igeriginin KTS’
laria bagli olmasidir (Sekil 6.2). KTS arttifinda manivela kurali ile tarif edildigi
gibi, Ostenit hacim oran1 ve karbon igerigi artmakta ve otektoid oncesi ferrit miktari

azalmaktadir.

835

)
o
3
1

825
820 . o
815

810—: —m—315°C
] —e—375°C

805 +—1————r————————F——1———1———T——T——T——7—
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

Osferrit Hacim Orani (%)

Kritik Ostenitleme Sicakligi (°C

Sekil 6.2. Kritik tavlama sicakligina bagl olarak dsferrit hacim oraninin degisimi

KTS’larindan 6stemperlemeden once bu 6zellik, KTS’larinda 6stenit hacim oran1 ve
karbon igerigini ve Otektoid oOncesi ferrit hacim oranlarmi ayarlayabilmeyi
saglamaktadir. Ana Ostenitin karbon igerigi dstemperleme sirasinda yiiksek karbon
Ostenit kararliligin1  etkilemektedir. Bu nedenle KTS’larinda 0Ostenitlenmis
malzemelerde, dstemperleme sirasinda Ostenit kararliligini etkileyebilme potansiyeli

vardir.

Kritik tavlama sicakligimin artmasi Ostenitten Osferrite  doniisim  oranin
arttirmaktadir (Sekil 6.3). Yiiksek 0stemperleme sicakliklarinda daha yiiksek Osferrit
hacim oranini olusumu, yiiksek sicakliklarda diflizyon hizinin fazla olmasindan

kaynaklanabilir. Kritik tavlama sicakliginin artmasi ya da azalmasi dstemperleme
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sirasinda gerceklesen reaksiyonlarin olusum siirecini degistirir. Kritik Ostenitleme
sicaklig1 azaldiginda L.asama reaksiyonu yavaslarken II. asama reaksiyonu hizlanir.
Bunun sonucunda L.ve II. asama reaksiyonlar1 cakisabilir ve kisa Gstemperleme
siirelerinde yiiksek karbonlu Ostenit grafite doniismekte buda Osferrite doniisiim

oranini azaltabilir.

100
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70

—=—810°C
—e—820°C
—4A— 830 °C

60

Ostenitten Osferrite Dénlsiim Orani (%)
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Ostemperleme Sicakh@i (°C)

Sekil 6.3. Ostemperleme sicaklifina bagl olarak &stenitten Osferrite déniisiim
oraninin degisimi

Kritik tavlama sicakliklarindan su verilmis numunelerde, Ostenitte (Oda sicakliginda
martensit) KTS’larina bagli olarak mikro sertlik degisimi Sekil 6.4’te verilmistir.
Martensitin mikro sertligindeki degisim Ostenit karbon igeriginin iyi bir
gostergesidir.  Ciinkii  Ostenitten martensite donilisiim  difiizyonsuz  olarak

gergeklesmektedir [17-20].
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Martensit Mikro sertligi (HV 0.05 kgf)

T T T T
800 810 820 830 840

Kritik Tavlama Sicakligi (° C)

T
780 790

Sekil 6.4. Numunelerin martensit mikro sertligi ile kritik tavlama sicaklig1 arasindaki
iliski

6.3. Sertlik Yorulma Dayanim iliskisi

Geleneksel Ostenitleme ve KTS’larinda farkli  6stemperleme sicaklilarinda
Ostemperlenmis numunelerin Osferrit hacim oranlarinda, sertliklerinde ve yorulma
dayanimlarindaki degisim Cizelge 6.2’de verilmistir. KTS’larindan  farkh
sicakliklarda dstemperlenmis numunelerde en fazla goze ¢arpan degisim: aym kritik
tavlama sicakliklarindan farkli Ostemperleme sicakliklarinda Ostemperlenmis
numunelerin Osferrit hacim oranlarinda ve bunlara bagli olarakta sertliklerindeki
degisimdir. Bu numunelerde Ostemperleme sicakligi arttikca Osferrit hacim

oranlarinda ve buna bagli olarakta sertliklerinde artis gézlenmistir (Sekil 6.5).
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Sekil 6.5. Osferrit hacim oranina bagli olarak makro sertligin degisimi

Geleneksel Ostenitleme sicakliklarindan farkli  Ostemperleme sicakliklarinda
Ostemperlenmis numunelerin Gsferrit hacim oraninda degisim gozlenmezken, bu
numunelerin  sertlikleri KTS’larindan  Ostemperlenen  numunelerin  tersine
Ostemperleme sicakligir distiikce artmistir (Sekil 6.6). KTS’larindan yiiksek
Ostemperleme sicakliklarinda 6stemperlenmis numunelerdeki sertlik artisi, 6tektoid
oncesi ferrite gore daha sert bir yapi olan Osferrit hacim oranindaki artigla
aciklanabilir. Geleneksel olarak Ostemperlenmis numunelerde Gsferrit hacim orani
sabit kalirken diisiikk Ostemperleme sicakliklarinda daha ince morfolojiye sahip
sertligi daha yiiksek Osferrit yapi olmustur. Ayn1 osferrit hacim oranlarinda yapinin
incelmesi fazlar arasi toplam araylizey alaninda ve i¢ enerjide artisa neden olarak

sertligi ylikseltmektedir (Sekil 6.5).
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Sekil 6.6. Geleneksel ve kritik Ostenitleme sicakliklarindan —Ostenitlenmis
numunelerde Ostemperleme sicaklifina bagli olarak makro sertligin
degisimi

Sertlik yorulma dayanimui iligkisine bakildiginda (Cizelge 6.2) geleneksel olarak

Ostemperlenmis numunelerde sertlik artik¢a yorulma dayanimi da artmistir. Bu sonug

literatiir ile ayn1 dogrultudadir [61].

KTS’larindan  Ostemperlenmis numunelerin  yorulma 6zelliklerini  belirlemede
numune sertliginden daha ¢ok Osferrit morfolojisi belirleyici olmustur. Diisiik
Ostemperleme sicakliklarinda 0stemperlenmis ince morfoloji, diisiik dsferrit hacim
oran1 ancak yiiksek sertlige sahip numuneler daha yiliksek yorulma dayanimi

sergilemislerdir.

Yumusak otektoid Oncesi ferrit matris i¢ersinde sert ince dagilmis bir ikinci fazin
dislokasyan hareketleri i¢in daha etkili bir bariyer olacagi ve bununda yorulma

dayanimini arttirdig1 diisiiniilmektedir. Kilighh ve Erdogan yaptiklar1 ¢calismada diistik
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sicakliklarda dstemperlenmis ince morfolojiye sahip numunelerin ¢ekme dayanimin

kaba morfolojiye sahip numunelerden daha yiiksek oldugunu belirlemislerdir [16].

6.4. Ostemperleme Isil isleminin Yorulma Dayanim Uzerine Etkisi

Ostemperleme 1s11 islemi uygulanan tiim numunelerin yorulma dayanimimin
dokiilmiis haldeki kiiresel grafitli dokme demirden daha yiliksek oldugu
belirlenmistir. Degisen dstemperleme ve kritik tavlama sicakliklar1 ile numunelerin
yorulma dayanimlar1 degismistir. Kritik tavlama sicakliklarindan tavlanmis ve
Ostemperleme uygulanmig numunelerin yapisinda Gtektoid Oncesi  ferrit
bulunmaktadir. Yapida bulunan siinek otektoid ferrit geleneksel Ostemperlenmis

numunelere gore yorulma dayanimin azalmasina sebep olmaktadir. (Cizelge 6.2.).

Cizelge 6.2. Numunelerin yorulma limitleri, dsferrit hacim orani ve sertlik 6l¢iim

sonugclari
Numune Kodu Osferrit Hacim Sertlik (HVS) Yorulma
Orant (%) Dayanimi (MPa)
D 5,5% 163 330
S 810-315 22,6 218 450
S 810-375 40,4 227 425
S 820-315 30,9 225 475
S 820-375 47,7 246 450
S 830-315 54,9 286 500
S 830-375 70,9 317 480
G 900-315 87,8 465 550
G 900-375 87,8 393 525
* Perlit Hacim Orani

6.4.1. Ostemperleme sicakhginin yorulma dayanimina etkisi

Geleneksel 0stenitleme ve kritik sicaklik araliklarindan 6stemperlenmis ve dokiilmiis
haldeki 1s1l islem uygulanmamis numunelerin gerilme-gevrim sayis1 diyagramlari

Sekil 6.7.’den Sekil 6.10.’a kadar verilmistir.
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Bu diyagramlardan goriilebilecegi gibi geleneksel Ostenitleme ve kritik sicaklik
araliklarindan Ostemperlenmis numunelerin dstemperleme sicakliginin artmasiyla
yorumla dayaniminda azalma goriilmiistiir. Bu sonug literatiirle ayn1 dogrultudadir.

Daha oncede bahsedildigi lizere daha ince ve homojen Osferrit yapr daha diisiik
ostemperleme sicakliklarin da elde edilmekte ve bu yap1 yorulma dayanimini

artirmaktadir.

Catlak ilerlemesine karsi diren¢ ve yorulma dayanimi Osferrit yapinin miktarina,
yapidaki homojen dagilimina ve inceligine bagimhidir. Ostemperleme sicakligmin
yiksek olmasi l.asama reaksiyonunu yavaslatirken II. asama reaksiyonunu
hizlandirir ve Gstemperleme sirasinda olusan mikro yap1 daha kaba ve diizensiz
olmasima neden olur. Geleneksel olarak Gstemperlenmis matrisin tamami Osferrit
yapidan olusan numunelerin yorulma dayanimlari biitiin kritik sicakliklardan

Ostemperlenmis numunelerden daha yiiksektir.

650

315°C
375 °C
Isil islemsiz Numune

600
550 -

~ 500 -

MPa

< 4504

400

Gerilme

350 -

300 -

250 — T —— T —— —
10* 10° 10° 10 10°
Cevrim Sayisi

Sekil 6.7. S 810 numunesinde Ostemperleme sicakligina bagli olarak yorulma
dayaniminin degisimi
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700
650 315°C
_ ® 375°C
600 A |[s|| islemsiz Numune
550 -}

Gerilme (MPa)
AN
3
|

10* 10° 10° 10’ 10°
Cevrim Sayisi

Sekil 6.8. S 820 numunesinde Ostemperleme sicakligina bagli olarak yorulma
dayaniminin degisimi

700
650 315°C
| ® 375°C
600 - Isil Islemsiz Numune
550 -
nf_,; |
500
=3
() | A -~ -
£ 450
= |
B 400+
350
| rS
300 A—
250 — — — S —
10° 10° 10° 10° 10°

Cevrim Sayisi

Sekil 6.9. S 830 numunesinde Ostemperleme sicakligina bagli olarak yorulma
dayaniminin degisimi
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750

315 °C
® 315°C
Isil islemsiz Numune

700 +

650

600 -
550
500 A

450 - A

Gerilme (MPa)

400 —
350

300 +

250 — — e — ————rrr
10* 10° 10° 10’ 10°

Cevrim Sayisi

Sekil 6.10. G 900 numunesinde Gstemperleme sicakligina bagli olarak yorulma
dayaniminin degisimi

6.5. Osferrit Hacim Oraninin Yorulma Dayanim Uzerine Etkisi

Artan Osferrit hacim orani ile birlikte yorulma dayanimi da artmistir (Sekil 6.11—
6.13). Kritik ostenitleme sicakliginin arttirtlmasiyla manivela kurali geregince dstenit
miktar1 artmakta ve buna bagl olarakta Osferrit hacim orani artmaktadir [15-20].
Toklugu 1yi olan osferrit miktarinin artmasi yorulma dayaniminda artis saglamaktadir

(Resim 6.5).
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580
560 —
540 —
520 —
500 —
480 — ()

460 —

Yorulma Limiti (MPa)

440

1 —m—315°C
420 — e 375°C
400 — T - T T T T T T T T T T T T 1

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Osferrit Hacim Orani (%)

Sekil 6.11. 315 ve 375 °C’ de dstemperlenmis farkli dsferrit hacim oranlarina sahip
S810, S820, S830 numunelerinde yorulma dayanimin degisimi

Osferrit yapinin hiicrelerarasi sinirlar boyunca baglantisinin siireklilik derecesi,
grafit nodiillerinin etrafindaki ferritin deformasyon miktarin1 belirleyen 6nemli bir
etkendir. Daha 6nceden bahsedildigi gibi Osferrit yap1 dsferrit hacim oranina bagh
olarak otektik hiicre sinirlar1 boyunca siirekli ya da siireksiz olarak olusmustur Bu
caligmada yiiksek Osferrit hacim oranina sahip numunelerde grafitin etrafinda
bulunan ferrit tamamen Osferrit tarafindan kusatilmistir. Daha Once yapilan
caligmalarda catlagin grafit nodiilleri ile matris ara yiizeyinden basladigi
belirlenmistir [68]. Bundan dolay1 6tektik hiicre sinirlar1 boyunca olusan Osferrit
yapinin grafit-matris ara yiizeyinden baslayan catlagin ilerlemesi i¢in bir bariyer

gorevi listlendigi diistiniilmektedir.
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700
. m 810 °C ((")HO= %22,6)
650 ® 820 °C (OHO= %30,9)
A 830°C ((")HO= %54,9)
600 -
©
o
= 550
(0]
£
o) i
& 500
450 4
400 — Ty — —
10* 10° 10° 10 10

Cevrim Sayisi

Sekil 6.12. 315 °C’de oOstemperlenmis numunelerde kritik Ostenitleme sicakligina
bagli olarak yorulma dayaniminin degisimi

650
m 810 °C(OHO=40,4)
® 820 °C(OHO=47,7)
600 + A 830 °C(OHO=70,9)
— 550
©
[l
=
© 500+
S
o)
O
450 4
—
400 4 -
T LA | T L | T LR | T TrTT
10* 10° 10° 10 10°

Cevrim Sayisi

Sekil 6.13. 375 °C’de o6stemperlenmis numunelerde kritik Ostenitleme sicakligina
bagli olarak yorulma dayaniminin degisimi
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7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Sonuclar

1. Kritik sicakliklardan Ostemperlenmis numunelerde, yorulma dayanimi Osferrit

hacim orani artik¢a artmaktadir.

2. Ostemperleme sicakligmin artmasiyla dsferritik yap1 daha kaba hale gelmekte ve

yorulma dayanimini azaltmaktadir.

3. Kritik tavlama sicakliginin artirilmasiyla dsferrit hacim orani, Gstenitin karbon

icerigi ve sertlik artmaktadir.

4. Numunelerin yorulma dayanimlari, sertlikteki artisla birlikte dogru orantili olarak

artmaktadir.

5. Geleneksel oOstenitleme sicaklilardan Ostemperlenmis numunelerin  yorulma
dayanimlan kritik sicakliklardan Ostemperlenmis, yapisinda oOtektoid Oncesi ferrit

iceren numunelerin tiimiinden daha ytiksektir.

7.2. Oneriler

1.Cift matrisli mikro yapiya sahip 6stemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirlerde
kademeli Ostemperleme 1si1l isleminin yorulma dayanimi {izerindeki etkileri

incelenebilir.

2.Alagimsiz KGDD kullanilarak yapilan bu ¢alisma alagimli bir KGDD kullanilarak
alasim elementlerinin dstemperleme doniisiim siireglerine ve yorulma ozelliklerine

etkisi arastirilabilir.
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