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OZET

Bu ¢aligmada Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerde (KGDD) alagim elementleri
(Cu ve Ni) ilavesi ve Ostemperleme siiresinin mikroyap: ve mekanik 6zellikler
uizerine etkileri incelenmigtir. Bu amagla temel alagim elementleri % 3.5-3.7 C ve
% 2.6-2.8 Si igeren ferritik matrise sahip (alagimsiz) numune firetilmistir. Cu ve
Ni elementi miktarlarinin mikroyap:t ve mekanik &zellikler iizerine etkisini
aragtirmak amacryla temel alasima degisik miktarlarda Cu ( % 0.6, 0.65 ve 0.7 )
ve Ni ( % 0.5, 0.7 ve 1) ilavesi yapilarak 5 farkli numune iiretilmigtir. Bu
numuneler daha sonra 900°C’de 90 dakika §stenitleme sicaklifinda bekletildikten
sonra 370°C’de degisik siirelerde ( 60, 90, 120, 150, 180 ve 200 dakika )
ostemperlenmigtir. Ostemperleme 1s1l iglemi sonucunda genel olarak Gsferrit ady
verilen o + yy . ( yilkksek karbon Ostenit ) matris yapisi elde edilmigtir. Olugan bu
yapiya bagl olarak mekanik ozellikler, alagim elementleri ve Ostemperleme
siresine bagh olarak farklibk gostermekle beraber dokiilmiig sartlardaki
ozelliklere gore bityiik ilerleme saglanmigtir. Genel olarak biitiin numunelerde
Ostemperleme siiresinin daha fazla artmasiyla birlikte sementit olusumu sonucu
darbe dayamm ve uzamada azalma olurken gekme ve akma dayammn ile sertlikte
artis meydana gelmigtir.
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ABSTRACT

In this study specimens with ferritic matrix was produced by the addition of basic
alloying elements of 3.5 % C, 2.8 % Si. To investigate the effect of alloying
elements of Ni and Cu content on microstructure and mechanical properties 5
different specimens were produced by addition of basic elements mentioned
above and Cu content specified levels (0.6, 0.65 and 0.7 % Cu) and varying Ni
content at specified levels (0.5, 0.7 and 1 % Ni). These specimens then were
austenised at 900 °C for 90 minutes and austempered at 360 °C for different times
(60,90,120,150,180 and 200 minutes). It was observed that mechanical properties
in austempered specimens having auferrite (o + y high karbon) structure varied
depending on austempering temperature, time and alloying element type and their
amount. Increment in mechanical properties in austempered specimens were
much higher than as cast specimens. However this increment was much higher in
alloyed specimens than unalloyed specimens. Generally thoughness properties
and elongation decreased and yield and tensile strenght and hardness increased
with increasing austempering time due to carbide formation.
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1. GIRIS

Teknolojik gelismelerle birlikte; teknolojinin gereksinimi olan arag ve gereg
malzemelerinin iiretiminde de buna baglantili olarak geliymeler olmaktadir.
Kiiresel grafitli dokme demirler (KGDD) diger dékme demir tiirlerine gore daha
yitksek dayanim, sineklik, tokluk ve islenebilirlik 6zelliklerine sahiptir. KGDD
dokme demirlerin bu istiin Ozellikleri uygulanan 1s1l iglemlerle daha da
tyilegtirilebilmektedir.

KGDD’lere uygulanan 1sil iglemler ¢ok cesitli olmakla beraber kazanglar
bakimindan 6n plana ¢ikan isil iglem ise Ostemperleme 1s1 iglemi olmustur.
1970’1lerin baglarinda uygulanmaya baglanan stemperleme ¢aligmalan giiniimiize
kadar ¢ok fazla ilgi gormiis ve halen de gormektedir. Ulkemizde ise yakin
doénemde baglamis olan bu ¢aligmalar gok yogun bir sekilde devam etmektedir.

- KGDD’lerde 6stemperleme isleminin amaci; aym islemle gelik malzemelerde
olugan beynitik yapidan farkli olarak osferritik (Ostenit+ferrit) matris yap:
olusturmaktir. Bu yaps dayamm ve tokluk ozelliklerini daha da ivilestirmektedir.

Bu istin ozelliklerin yam sira bu malzemelerin talagh imalat y&ntemine
uygunlugu , kisa siireli 1s1l iglemleri, geliklere gore % 10 daha hafif olmalan,
dokiim yoluyla son gekle getirilebilme yetenekleri, montaj kolayliklan bu
malzemeleri cazip hale getirmigtir ve bu iistiin 6zelliklerin bir sonucu olarak da
pek ¢ok alanda kullamlmaya baglanmis ve pek ¢ok araghrmaninda konusu
olmustur.



Ostemperlenmis K.G.D.D, déviiliip 1s1l islem gormiis eligin 6zelliklerine yakin
ozellikler gostermektedir ve bu ozelliklerin bir sonucu olarak giderek artan
oranda krank milleri, kam milleri, digliler gibi daha birgok uygulamalarda
kullanilmaktadirlar.

Bu aragtrmada, temel alasgim elementlerinin miktarlan literatiirde belirtilen
sinirlar iginde tutularak tizerinde siirli sayida aragtirmanin yapildigt Cu ve Ni’in
birlikte ilavesi ve bu ilave miktarlarindaki degisimin ve Gstemperlefne siiresinin
mikroyap: iizerine etkilerinin incelenmesi ve optimum mekanik ozellikleri

saglayan yapinin belirlenmesi hedeflenmistir.

Hedeflenen bu sonuglarm gergeklestirilmesi amaciyla iiretim  sartlan
degistirilmeden 6 farkli kimyasal bilesime sahip numuneler iiretilmis ve daha
sonra Ostemperleme 1sil iglemine tabi tutulmustur. Numuneler 900 °C’de 90
dakika Gstenitlemeden sonra 370 °C’de 60, 90, 120, 150, 180 ve 200 dakika tuz
banyosunda tutularak 1s1l islem gergeklegtirilmistir.



2. KURESEL GRAFITLI DOKME DEMIRLERIN (KGDD) MIKROYAPI
VE MEKANIK OZELLIKLER]

2.1. KGDD’lerin Mikroyapis:

Kiiresel grafitli dokme demir (KGDD) 1948°li yillarm baglarmda resmi olarak
Amerika Doékimciiler Birligi toplantisinda H. Morrogh tarafindan dokiim
sektoriine tamtilmustir [1,2]. KGDD; iiretim yonteminin diger dékme demir sinifi
malzemeler ve ¢elik iiretiminin yapildif iinitelerde yapilabilmesi ve iistiin
mekanik 6zellikleri ile iiretim ¢ok hizli bir gekilde artrmigtir. KGDD’de matris
normal olarak perlit, ferrit veya ikisinin kansgimindan (Sekil 2.1) meydana
gelmektedir. Diigiik kiire sayisi, kiiresel olmayan grafit sekli, tiniform olmayan
kiire dagilim ve hacmi KGDD’in mekanik 6zellikleri iizerinde zararh bir etkiye
sahip olmaktadir. S1v1 metal igersinde Ti bulunmasi, yiikksek miktarda Mg, nadir
toprak elementlerinin varh ve S grafitin tniform dagilm ve seklini
bozmaktadir [3,4].

a) Perlit + Ferritik matrise sahip numune



b) Ferritik matrise sahip numune

Sekil 2.1. Matris yapilart a) Perlit + ferrit ve b) tamamen ferritten olusan
KGDD’in mikroyap: fotograflari (Daglama: % 2 Nital, x300)

KGDD malzemelerde en o6nemli alagim elementlerinin baginda C ve Si
gelmektedir. C muktar1 genellikle % 3.2—4 arasinda degigmektedir. Si ise C’un
yam sira kiirelestirme ve agilamaya bagh olarak genellikle 1.2-2.5 cm kesit
kalinlifina sahip pargalar igin % 1.8-2.9 arasinda bulunmaktadir [3,5-10].
KGDD’lerde karbon esdegerligi (KE) génellikle % 4,34,65 arasinda
degismektedir. KE’Si kesit kalimlifina bagh olarak kesit arttikga azalmaktadir.
Bunun sebebi ise kaln kesitli ve yiiksek KE’li ( > 4.65 ) bir KGDD ’de, dokiim
parga iist yiizeyinde karbon yiizmesi adi verilen olaym meydana gelmesinden
kaynaklanmaktadir [1,2,5,8,11,12]. Si; C’un aktivitesini yiikseltmekte ve grafit
olusumunu arttirdif igin giiglii grafit olugturucu ve ferrit olusumunu tesvik edici
bir elementtir. Si’un artmas: diigiik sicakliklarda ki darbe direncini diigiirmekte,
ancak % 3’iin iizerinde tersine bir etki gostermektedir [6,9,12,13].

C ve Si “dan sonra gelen en etkili element ise mangandir. Mn sementit olusumunu
desteklemektedir. Mn miktan % 0.02— 0.6 arasinda degismektedir [1,3,5,7,8].



KGDD’de Mn miktan Gri Doékme Demir’e gore daha digiik oldufundan
kiikiirt’iin zararh etkilerini kontrol edici (MnS) bir fonksiyonu yoktur [1,3,5].
Ancak Mn, perliti kararli hale getirme 6zelligi olan bir elementtir. Miktarimn %
0.4’ten diisiik olmas: ozellikle tane smint karbiirleri olusturma tehlikesini
onlemesi agisindan tavsiye edilmektedir [5,3,7,14]. Ayrnica Mn’m artisi, bu
elementin karbiir yapici etkisini engelleyen Si miktanmn da artmasmna neden
olmaktadir. Ayrica Mn’m etkisi ile sivi metalin hidrojen kapmasm en aza
indirmek, ferrit olusumunu tegvik etmek ve ayrica tane smir segregasyonu ve
tane siirlarinda sementit olusummiu onlemek i¢in Mn miktari diigiik tutulmalidir
[5,3,8,14]. S ve P ise genellikle istenilmeyen ve minimum diizeyde tutulmasi
gereken elementlerdir. Genellikle S % 0.004 ve P % 0.08’den daha az olmasi
tercih edilir [2,3,7].

Bu temel elementlerin diginda kullamlan Ni, Cu ve Mo genellikle perlit
olusumunu tegvik etmektedir .[1,3,5,7,8,14,15]. Perlit olusumunda etkili olan
elementlerin nispi etkinlikleri Cizelge 2.1°de verilmistir. Mo, Cu ve Ni elementleri
arastnda Mo en fazla nispi etkinlife sahip -olmakla birlikte bu elementin
segregasyon egiliminin fazla olmasi ve karbiir olugturmasi sonucu sitinekligi
diigiirdiigii i¢in miktarinin maksimum % 0.3 ile simrlandinlmas: gerekmektedir.
Bunun yam sira Mo; yiiksek mgakhktaki dayamm arttirmaktadir 3,5,7,8,10,16].

Cizelge 2.1’den de goriilebilecegi gibi perlit olusumunda nispi etkinlifi en fazla
olan element Sn olarak goriinmekle beraber bu elementin lamel grafit olusumunu
tegvik etmesi sebebi ile % 0.07°den daha az miktarda olmasi gerektigi
belirtilmektedir [3,5]. '

TC. YI}KSEK()Cmm KURULUY
DOKUMANTASY ON MERKEZ



Cizelge 2 .1. Perlit olusumunu destekleyen elemeatlerin nispi etkinlikleri

[5,7,17]
Element Perlit Olusumundaki Nispi Etkinligi
Kalay 39.00
Molibden 7.90
Fosfor 5.60
Bakar | 4.90
Titanyum 4.40
Mangan : 0.40
Nikel veya Krom 0.37

Cizelge 2.1’de Cu ve Ni’in haricinde diger verilen elementlerin bilinen zararl
etkileri sebebiyle perlit olusturma amaciyla kullammi olumsuz etkilere neden
olacagindan tercih edilmemektedir [1,3,5,7,14]. Burada Cu, Ni’e gore
etkinliginin daha yilksek ve ekonomik olmasi sebebiyle yaygin sekilde perlit
olugturucu element olarak kullamilmaktadir [1,3,5,7,14]. Diger taraftan Ni ise
sicak darbe direncinin geligimine olumlu etki yapmaktadir [5,8].

2.2. KGDD’lerin Mekanik Ozellikleri

Dokme demirlerin bir smifi olan KGDD, mekanik &zellikler yoniinden diger
dokme demir malzemelerle Kargilagtinldiginda ¢ok daha iistin mekanik
ozelliklere sahip oldugu goriillmektedir (Sekil 2.2). Bu iistiin mekanik 6zelliklerin
elde edilebilmesinde KGDD’e ilave edilen alagim elementlerinin tir ve
miktarlari; sementit olugumunu, grafit kiiresellesmesi ve dagilimu ile matris yapt
tirtinii etkiledigi i¢in biiyiik 6nem tasimaktadir, .
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Sekil 2.2. KGDD’in diger dokme demirler ile karsilagtirilmast [5]

KGDD malzemeler mekanik ozelliklerine gére standartlagtinilmig olup, bu
malzemeden iiretilecek bir pargadan beklenilen 6zelliklere gore iilkemizde, diger
-iilke ve uluslararasi standartlara bakilarak se¢im yapilmaktadir. Ancak bunun
yaninda standartlar diginda daha farkli isteklere uygun olarak da iretim
yapilabilmektedir. Cizelge 2.2 ve 2.3’de TS (526/1977) ve ASTM (A536-70)
standardina gére KGDD simfi malzemeler verilmektedir.

Cizelge 2.2. TS (526/1977) standardi KGDD malzemeler

Simiflama | Cekme day. | Akma day. | Uzama | Sertlik Mikroyap1
(Kgmm®) | Kgmm®) | (%) | (HB)
DDK 40 42 28 12 140-201 | Daha gok ferritik
DDK 50 50 35 7 170-241 Ferrit + perlit
DDK 60 60 40 3 192-269 Perlit + ferrit
DDK 70 70 45 2 229-302 | Daha ¢ok perlitik
DDK 80 80 50 2 248-352 Perlitik
DDK 35.3 35 22 22 | e Ferritik
DDK 40.3 40 25 18 — Ferritik

KGDD’lerde kiire sayismin istenilen mekanik 6zelliklerin elde edilmesi agisindan
miimkiin oldugu kadar yitksek sayida ( 150-250 kiire/mm?® ) olmast istenir
[1,3,5,18]. Bu nedenle uygun sicaklikta, yeterli miktarda kiirelestirici ( Mg, Ce )
ve kiirelesmeyi destekleyecek malzeme (Na, Ca) kullammm gerekmektedir



[1,5,6,11,18]. Siv1 metalin kiikiirt oram, karbon esdegerligi (KE), diger malzeme
ve proses degiskenleri kiirelesme oranina etki etmektedir [1,2,3,5,7,8,10,11,15,
16,18,20].

Cizelge 2.3. ASTM (A536-70) standardi KGDD malzemeler [1]

Simifi Cekme Day. Akma Day.(%0,2) Uzama (2-inch)
Min. (psi) Min. (ps1) Min. (%)
60-40-18 60.000 40.000 18
65-45-12 65.000 45.000 12
80-55-6 80.000 55.000 6
100-70-3 100.000 ' 70.000 3
120-90-2 120.000 90.000 2




3. OSTEMPERLENMIS KURESEL GRAFITLI DOKME DEMIiRLER

3.1. Giris

1950’1 yillardaki yiksek gekme ve darbe dayanimh malzeme gelistirme ¢abalan
sonucunda Oncelikle KGDD’lere alagim elementi ilavesi yapilmak suretiyle
hedeflere ulasilmaya galigilmis, diger yandan beynitik yap: olusturmak amaciyla
KGDD’lere 6stemperleme 1sil iglemi 1970°li yillann ortalannda ilk kez
Finlandiya’daki Kymi Kymmene Miihendislik girketinde ve daha sonra da basta
ABD, Finlandiya, Norveg, ingiltere ve Belgika gibi iilkelerde uygulanmigtir [22 ].

KGDD diger dokme demir tiirlerine gore daha yiiksek dayamim, siineklik, tokluk
ve iglenebilirlik 6zelliklerine sahiptir. KGDD'lerde &stemperleme 1sil islemi
sonucunda osferritik matris yap: olusturma bu malzemelerin ciayamm ve tokluk
ozelliklerini daha da iyilestirmektedir ( Sekil 3.1). Ostemperlenmis Kiiresel
Grafitli Dokme Demir (OKGDD) iistiin mekanik 6zelliklere sahip olmasim bu 1sil
islem sonucu elde edilen matris yapr (ferrit + yiiksek karbonlu &stenit)
saglamaktadir.

Bu 1s1l islem sonucu elde edilen yapiya geliklerde oldugu gibi beynit denilmig [
22,89,90,93,95], ancak daha sonra Kovacs [88] ve Harneyn’in [91,92] yz;pugl
calismalarla ¢elik ve OKGDD’de olusan yapilarin aymi olmadiklarini ve bu
nedenle OKGDD’in bu yapisinin gelikte oldugu gibi beynitik (ignesel) ferrit +
karbiirden olugmadifi, aksine ferrit + yiiksek karbonlu Gstenitten (yyx.) olusan
osferritik yap1 oldugunu belirtmigler ve bu gézlem diger aragtrmacilar tarafindan
desteklenmigtir [49,50-96].
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Sekil 3.1. K.G.D.D, OKGDD ve Celik malzemelerin mekanik
6zelliklerinin karsilagtinlmasi [23-26]

Mekanik 6zellikleri Cizelge 3.1’de verilmis olan 5 smif OKGDD malzeme
Hameyn’in [91,92] ¢abalaniyla ASTM 897-90°da belirtilen OKGDD simfi
malzemeler olarak standartlastinlmgtir.

Cizelge 3.1. OKGDD malzemeleri standadi (ASTM 897-90)

Simif | Cekme Dayamimi | Akma Dayammi | Uzama| Darbe Dayanimi Sertlik
(Ksi)* (Ksi)* (%) (FtLb)** (BSN)
1 125 80 10 75 269 — 321
2 150 100 7 60 302 - 363
3 175 125 4 45 341 - 444
4 200 155 1 25 388 —477
5 230 185 — — 444 — 555
* minimum degerler
** centiksiz darbe ¢ubugu 72+/-7 °F’da test edilmigtir

Bu iistiin ozelliklerin yami sira Bu malzemelerin talaglh imalat ydntemine
% 10 daha hafif olmalan
dokiim yoluyla son gekle getirilebilme yetenekleri, ‘montaj kolayliklar1 bu

uygunlugu , kisa siireli 1s1l iglemleri, geliklere gore

malzemeleri cazip hale getirmigtir ve bu iistiin 6zelliklerin bir sonucu olarak da
pek ¢ok alanda kullanilmaya baglanmigtir [86,87,88,90,91,92,94].

T.C. YUKSEKOGRETIM KURULY
DOKUMANTASYON MERKEZL
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3.2. 6stemperl¢me Isul islemi

Ostemperlenmis KGDD'lere uygulanan 1sil islem g¢evrimi 3 ana adimdan
olusmaktadir (Sekil 3.2). Bu adlmlér; 1) Genellikle 850-950 °C sicaklik
araliginda 1-2 saat siireyle Ostenitleme, 2) Perlitik yap1 olusumunu onleyecek
hizda 250-400 °C sicakliklar arasina sogutma ve 3) dsferritik doniigiim igin 250-
400 °C sicaklik araliginda 1-4 saat (hatta 8 saate kadar ) 6stemperleme (izotermal
déniigiim) ve oda sicakh@mna sogutmadir [78]. Tipik bir 151l iglem gevrimi ve bu
¢evrim sirasinda olusabilecek muhtemel yapilar Sekil 3.2’de gosterilmigtir..

3 L] .
1cakhk  °C ) * QOstenit + Ferrit
10000 Heske Fen?t + Karbiir

Ostenitleme
800 Perlit
450 Osfarrit® Beymit +*
k "
M= \

&0 90 120 150180210 240 270

Laman {Dakika)

Sekil 3.2. Tipik bir 6stemperleme 1s1l igleminin sicaklik ve siireye bagli olarak
¢evrimi ve olugabilecek muhtemel yapilar

Ostenitleme ve izotermal déniisim sicakliklarina sogutmanm ardindan
Ostemperleme swasinda Ostenitin  diger yapilara doniigimii iki asamada
gerceklesmektedir [25,30,36,43,44,47,56,57,59,67,69,76,23,78,79,84,86,87,88,
90,91] .Bu asamalar;

I.Asama : y > o (ignesel) + vy« (yiksek karbonlu 6stenit)

II.Asama : y,,.—> o + karbiir
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Ancak bazi kaynaklarda ostenitin diger yapilara doniisiimiiniin ii¢ agamada
gergeklestigi belirtilmektedir [60,76,78]. Bunlar;

I.Asama : Y > o + Yy.(yiiksek karbonlu éstenit) + doniiymemis dstenit

II. Asama : Islem arahif (islem aralig) (o0 + vyx.)

III. Asama: Yyk—> A+ karbiir

Burada II. Asamanin (islem araligr) 6sferritik yapmin olusumunda ve déniigiimiin

anlasilmasinda 6nemli bir asamay1 olusturdugu vurgulanmaktadir [60,76,78].

3.3. Ostemperleme Isil islem Cevrimi

3.3.1. Ostenitleme islemi

Ostenitleme islemi genellikle 850-950 °C sicaklik araliginda ve yaklagik olarak 1-
2 saat siireyle yapilmaktadir. Ostenitleme sicaklik (Ty) ve siiresindeki (ty) degisim
malzemenin igerdigi alasim elementlerinin miktarlarma bagh olmaktadir [24,28,
91,93,95]. KGDD'de Ty 6nemli bir parametredir ve 6zellikle C miktarina gire
secilmektedir. Aym zamanda homojen bir Ostenitik yapr igin &stenitleme
siiresininde 6nemli oldugu gorilmektedir [25,51, 95].

3.3.2. Ostemperleme islemi (izotermal diinii‘siim)

Ostemperleme iglemi genellikle 250-450 °C sicaklik araliginda 1-4 saat siire ile -
yapimaktadir. Ostemperleme sicaklik ve siiresinin; alagim elementlerine ve
ostenitleme sartlarina bagh oldugu belirtilmektedir. Bu konu tizerinde yapilan
¢alismalarda; ~350 °C'nin altindaki sicakhiklarda baskin yapmnin ince Osferritik
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(alt beynit) yapi, iizerindeki sicakliklarda ise kaba osferritik (iist beynit) yapi
oldugu belirtilmektedir [47,89-95]. ‘

Ostemperleme igleminin 3 asamadan meydana geldigi yukanda daha onceden
ifade edilmisti. Bu agamalann bilinmesi, islem sonrast meydana gelebilecek
yapilar ve bu yapilara bagli olarak mekanik 6zelliklerdeki degisiminin kontrolii
agisindan biyiik 6nem tagimaktadir. Bu asamalar;

3.3.2.1. L asama islemi

I.agamada Ostemperleme islemi sirasinda matris yapida doniisiim Sekil 3.3’de
goriildiigii gibi ya Ostenit tane smirinda yada grafit kiirelerine yakin alanlarda
¢ekirdeklenme (o) ve déniigmemis Gstenitin (y') azalmastyla baslar. Daha sonra
buralardaki karbon atomlar1 6stenit igersine ilerleyerek v, .’1 olugturur. Bu olugan
yapt da toklugu arttirdifz igin bu agamada gergeklesen reaksiyona bir gok
kaynakta “ tokluk reaksiyonu ” adi verilmistir [24,87]. Olugan bu yap: optik
mikroskopda goriilebilecek diizeydedir.

Donilismemig Ostenitin miktarini dstenitleme sicakligi ve siiresi, Ostemperleme
sicaklify ve siiresi gibi faktorler etkilemektedir. Déﬁﬁsmemis ostenit miktarmn
azalmasi ve bdylece I.asamamn tamamlanmasinda alasim elementlerinin etkisinin
yukanda ifade edilen etkenlerden daha fazla rol oynadigi goriilmiigtir. Islem
sirasinda en son doniisen alanlarin dokiimiin segrage olmusg alanlarinda olustugu
ve yiksek Mn elementi miktannin etkisinin donisimi  geciktirdigi
Beﬁrﬁhnektedir [43].
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Sekil 3.3.  Orijinal 6stenit alanindaki (y,) tane smmrmda (T.S) beynitik
(ignesel) ferrit(a) tabakalarimin olugmasi ve bilyiimesi ve
tabakalarin aralarinda yiiksek karbon Ostenitin (yyy) olusumu
[24,85,86]

Ozellikle Mn gibi elementlerin yiiksek miktarda varligy doniigiim hizin1 bagka bir
ifadeyle doniismemis Ostenitin doniisim hizim azaltmaktadir. Ostenitlemeden
Ostemperleme sicaklifina sogutma swrasinda [asamamin tamamlanmasi
durumunda C miktannin %1,5’ten az olmasindan dolay1 doniismemis Gstenitin
i (v"), martensite doniigiimii tane smirlar1 boyunca gergeklesebilmektedir [23,25].
Déniismemis dstenitin (7') olusturdugu bu martensitik iiriin 6zellikle tane smurlar
boyunca siirekli bir ag seklinde yer almissa kolayca ¢atlak olugumuna neden
olabilmekte ve bu nedenle siineklik biiyiikk oranda azalmaktadir [23]. Yapilan
¢aligmalarda doniigmemis Gstenit katan %1’den daha az oldugu goriilmemekle
birlikte en azindan siirekli aglar gseklinde olmamasi 6nem tagimaktadir. Bu durum
kirilmay, gatlak olusumu ve ilerlemesinin azalmasinda yararli olabilmektedir. Ty
diigik ise (870 — 900 °C) % Doniismemis ostenitin daha az olacag ifade
edilmektedir [23,25]. 1. asama doniigiimii tizerine etkili olan faktorler alt bashik
“olarak verilmistir.
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a) Ostenitleme sicaklik ve siiresinin etkisi

Ostenitleme sicaklik (Ty) ve siiresindeki (ty) degisim malzemenin igerdigi alasim
elementlerinin miktarlarina baghdir [28,24,91,93,94]. OKGDD'de Ty 6nemli bir
parametredir ve 6zellikle C miktarina gore segilmektedir. Ayn1 zamanda homojen
bir dstenitik yap: igin Ostenitleme siiresinin de 6nemli oldugu goriilmektedir
[28,24,25,91,93,94]. Ferritik ana yapih dokme demirde ostenitleme siiresinin
perlitik anayapih malzemeye gore daha fazla olmasi, C’un yayilma mesafesinin
daha uzun olmasindan kaynaklanmaktadir. Ty'da ki azalma &stemperleme
slirecinin .asama doniisimi igin gerekli zamam azalttig i¢in déniisim hizim
arttrmaktadir [43,25]. Sicaklik (~ 900 °C) ve siire (1 — 1.5 saat) arttik¢a
doniigmemis Ostenit hacmi azalmaktadwr [28,61,23]. Ostenitleme sicaklifinin
azalmasi, (870 °C’den az) oOstemperleme igleminin I. agama doniisimii igin
gerekli olan siireyi (t1) artirmakta, d6niisiim hizimn azalmasina neden olmaktadir
[23,91].

Tam bir 6stenitleme igin Ty yiikseltildiginde &stenitin igerdigi C miktarinda artis
gorilir ve bu durum Ssferritik doniigiim kinetigini diizenlemektedir [51,91,94].
850-950 °C’de Ostenitlenerek izotermal déniisiimiin gergeklestirilecegi sicakliga
numunenin sogutulmasi sirasinda sofutma hizn kesit kahnlii ile dogrudan
iligkilidir. Sogutma hiz1 perlit olujumuna izin vermeyecek bir hizda (yaklagik
olarak 10 °C / sn) olmasi gerekmektedir [94]. Sogutma gereginden yavag
yapilirsa; sogutma hizina bagh olarak mekanik 6zellikleri azaltan perlitik matris
olusabilmektedir [43,24,26,94].
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b) Ostemperleme sicaklik ve siiresinin etkisi

Diigiik dstemperleme sicakliklarinda (Ta < 370 °C) ostenit igersindeki karbon;
olusmaya baslayan ferrit tanelerinden (Sekil 3.3) Ostenit tanelerine doniigiim
hizmmm yiiksek olmasindan dolay:r difiz etme firsatt bulamadan ferrit igersinde
kalmaktadir [24,87]. Diisiikk ostemperleme sicakliklarinda Dénﬁsmenljs Ostenit
miktan yiiksek sicakliklara gére déniigiimiin hizli olmasindan dolay: daha azdir
[25]. Ostemperleme sicaklik ve siiresinin alasim elementlerine ve Ostenitleme
sartlarma bagh oldugu belirtilmektedir. Bu konu iizerinde yapilan galigmalarda
[2627,28,30,46-69,87-94], ~350 °C'nin altindaki sicakliklarda baskin yapinmn ince
osferritik yapi, izerindeki sicakliklarda ise kaba 6sferritik yap1 oldugu
belirtilmektedir. Doéniigiim sicakhigs ~350 °C’nin altinda oldugunda ferrit
ignelerinin biyiime hizi yiiksektir ve C difiizyonu hizi ise nispeten diisiik
olmaktadir. Déniigiimiin ilk asamasinda C §stenitten atilmakta ve bunun sonucu
olarak da C ferrit ignelerinde e-karbiir olarak ¢okelmektedir. Ilk dstenit yapidan -
ferrite gok az miktarda C atilmastyla doniigiimiin siirekli ilerledigi gériilmektedir.
Oda sicaklifina sofguma ile yapida déniigmemis dstenit miktari azalmaktadir [21-
28,30,46-69,87-95].

350 °C'nin iizerinde ki sicakliklarda ise doniisiim daha farkhi olmaktadir.
Sicakligin yiikselmesi C difiizyonunu arttirmaktadir. Bunun sonucunda ise C’un
onemli bir miktart bityiiyen ferrit levhalarimin digina dogru harekete gegmekte ve
sonugta vy k. miktaninin artmasi tegvik edilmektedir. Burada olusan yapi, daha
kaba plakalar bigiminde olan tam anlamiyla dsferritik yap1 olugmaktadir. Sekil
3.4’te diisiikk ve yiksek sicakliklarda meydana gelen osferritik yapilarm olusum
mekanizmalant gematik olarak gosterilmigtir [87,94]. Kaba osferritik yapmin
doniisiim davramginin farkli olmasi ve C difiizyonuna izin verilmesiyle birlikte
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ferrit ¢italarmn (ignesel olmayan tabakalar bigiminde) bﬁyﬁmesi saglanmaktadir.
Bu durum ise martensit olugumunu azalmaktadir [25].

a) ince Osferrit (~ 350°C’nin altinda) b) kaba Ssferrit (~ 350°C’nin iizerinde)

Sekil 3.4 (a ve b). Ince ve kaba &sferritik yapilarm olusum mekanizmalan
[86,87]

¢) Alasim elementlerinin etkisi

Si miktanndaki artigin (% 2'den 2.9'a dogru) 1. asamay1 tegvik ettigi ve IIL
asamay1 geciktirdigi bildirilmektedir [25]. Bunun sonucu olarak &stemperleme
sicakliimn  azalmasiyla maksimum dayammmn artmaktadir. Ostemperleme
sicakhifinin artmasiyla stinekligin arttigi ve yine Si artiginin Ta'mi arttirdigy
belirtilmektedir [25,67]. Ostemperleme 1s1l iglemini en fazla etkileyen alagim
elementlerinden birisinin Mn oldugu belirtilmektedir [23]. Mn; I asama
reaksiyonunu ¢ok etkili bir gekilde geciktirmektedir. Mn, katilagma ve 1s1l islem
sirasinda segregasyon olusturarak dentritleraras1 martensit iceren hacimleri
artirmaktadir [25,67]. Mn Ostenit olusumu ve dsferrite doniisitmii belirlemede en
etkili elementlerden birisidir. Mn ayrica sertlegebilirligi iyilestirmekte ve I. agama
reaksiyonunu ( % 0.025'den biiyiik oranlar) gok etkili bir sekilde geciktirmektedir.
[23]. Mn’m Osferritik doniigiimii geciktirerek doniigmemis stenit miktarmi
artirmast sonucu mekanik dzellikleri diigiirdiigii goriilmektedir [23].



18

Mo ilavesi sertlesebilmeyi arttirmakta ve 1. asamayr geciktirerek II. agamay:
olumsuz yonde etkilemektedir. Molibden Mn gibi segregasyon ve Kkarbiir
olusumunu tegvik ettigi igin % 0.3 oraninin agilmamasina dikkat edilmelidir. Mo
ayrica IIl. asamayr ve donigmemis Ostenit hacmini arttrmaktadir
[23,25,44,57,67,69,79]. Ayrica sicaklik (Ty > 900 °C) ve Mn miktarindaki artigm
martensit i¢eren hacim miktarinda artis sagladigy gorilmigtiic [44]. Ancak
Ostenitleme sicakliim digiirmenin segregasyonu azaltacafi ve boylece
ozelliklerin 1yilesebilecegi belirtilmektedir [25]. 871 °C'de yapilan 6stenitleme ve
Mn miktarmin arttirnlmasinin ¢ekme dayamimim artirdigi, ancak 927 °C'de Mn
miktarnin arttirmanin martensit hacim oranmm artirdi@y gorillmiigtiir [25].

3.3.2.2. IL asama (islem arahgi)

Islem araliginda genellikle iki tiir Sstenit bulunmaktadir [26,36,64,93,95]. Bunlar;
déniiymemis dstenit ve doniigmiis Ostenit yada Yiiksek karbonlu dstenit (yy .) dir.
Minimum doniigmiis &stenit elde etmek igin gerekli zaman t; ve maksimum
doniigmiis Ostenit eldesi igin ise t’dir (Sekil 3.4). Eger t, > t; ise Osferritik yap1
elde edilebilir [26,36,64,93,95]. Mn miktan1 arttik¢a t; zamam t,’den biiyiik
olmaktadir. Bu nedenle yiiksek Mn miktariarinda t; > t; oldugu i¢in II. asama
ortadan kalkacak (Sekil 3.4b) ve siineklik i¢in uygun yapr saglanamayacaktir
[92,95]. Uygun dayanim - siineklik kombinasyonu ancak maksimum siinekligi
saglayan bir 6stemperleme stirestyle elde edilebilmektedir
[27,39,43,59,75,91,92,95]. Uzama; dstemperleme zamamna' kars1 ¢ok hassastir ve
kaynaklara gore [58] 350 °C’nin iizerinde matris 6stenit’in (y;) Ssferritik iiriinlere
(ferrit + yy4.) doniisiimi dstemperleme zamaniyla 6ncelikle artmakta (I. agsama),

ardindan bir tepe noktaya erismekte (II. agama) ve v,..’in zaman ilerledikge
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ferrit+karbiirlere  doniigmesinden dolayr (IIl. asama) uzamada azalma
gorillmektedir. 350 °C’nin altinda ise III. asama reaksiyon kinetiginin gok
hizlanmasindan dolay1 bu asamada uzama azalmaktadir [25,27].

Ideal bir dstemperleme islemi (yiiksek Ta >350°C) L. ve III. asama aralifinda vy .
olusma siiresiyle belirlenebilmektedir (Sekil 3.5a). Burada I. asama iglemi t;
zamaninda biraz kararl yy). olusturarak tamamlamir ve dsferrit igin bir t; —
zaman aralifl olusturulur. En sonunda, ty’de yyk. kararh ferrit + karbir
iiriinlerine déniigerek yy.k. azalir. Ancak ideal olan bu iglem $ekil 3.4 a’daki gibi
degil de Sekil 3.5 b’deki gibi ise aralik kapanabilir ve sonugta Iagsama ve
I1I.asama iist iiste ¢akigabilir.

X. II. . I
AFRTIND  AFRIVVE,  AFANNLR - .
e P TNRER, o
xsl H xa]; _\
+1 = 2 L
ZAXTLAXL, B ) ZAITLAEL
(a) (b)

Sekil 3.5. (a) ideal bir iglem érahgl ve (b) kapanmig bir iglem aralif1 [26]

Bu durumun ortaya ¢ikmasmin birinci nedeni I.asamada biraz yy.k. olusur
olusmaz . Ill.asama itici giiciiniin daha fazla olmasindan dolayr y,..= o +
karbiir'in ¢ekirdeklenip ve biiyiimesinden kaynaklanabilir. Diger yandan
[I.agamanin, I.agamayla ayn1 zaman aralifinda dstemperleme sicaklifina (Ta) ve
alagim elementlerine bagli olarak daha yavas oran ve hizda olmasi1 beklenebilir
[59,92,95]. Ikinci nedeni ise dokiim iglemi matriste farkli noktalarda belirli alasim
clementi segregasyonlan iiretmesidir. Bu segregasyon; farkli bolgelerdeki degisik

TC. YUKSEXOGRETIM KUBULY
a0 AMANTASYON MERKEEL
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doniigiim karakterlerinden dolay: 1. ve IIl.asama arasindaki olusmasi beklenilen
II. Asamanin olugmamasi ve t; ve t, zamanlan arasmmn Sekil 3.5a’da oldugu gibi
kapanmasina yol agmaktadir [23,95]. Burada t; ve t, zamanlarmm ne oldugunun
bilinmesi gerekmektedir.

1) t; zamanmnn belirlenmesi:

Maksimum siinekligin elde edilmesi i¢in déniigmemis dstenit miktarinin ya en az
(% 1’den az) olmasi yada siirekli aglar gseklinde olmamasi gereklidir.
Doniligmemis Ostenit miktanmin % 0,0 olmasi arzu edilmekle birlikte, ancak
pratikte bunun gergeklesmesi neredeyse imkansizdir. Genel olarak doéniismemis
Ostenit miktarimin % 1 olmasi ve siireksiz bir yapida bulunmasi maksimum
siineklik i¢in sarttir ve bu en az siirede (t;) saglanébilmektcdir [76].

2) t; zamaninin belirlenmesi:

Ostemperieme reaksiyonunda segilen.Ta ve Ty ile Mn miktann:n giiglii etkisi
bulunmaktadir [23]. Hatirlanmasi gereken bir nokta da; toplam Gstenit
miktarindaki (Xy) azalma, bagka bir ifadeyle v,x.’in o + karbiir’e doniigimiinden
dolayidir. Xy’in maksimum deferi minimum demir karbiir igeren bir yap1
olusumuyla azalmaya baglamaktadir. t, zamaninm demir karbiir olusumunun
oldugu bir maksimum zamandan daha asaglda se¢imi bityiik 6nem tagimaktadir.
Alasim elementleri ve 1s1l iglem sartlan maksimum Xy’in  degisimini
belirlemektedir. t, zamaminin belirlenmesinin en emin yolu tamamen bii Xy
ol¢limii ve bu Gl¢iimden yararlanmaktir [23,25,95]. II. asama doniigiimii {izerine
etkili olan faktorler alt baglik olarak verilmistir. |
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a) Ostenitleme sicaklik ve siiresinin etkisi

Sicaklik ve siire arttik¢a kalnti 6stenit hacmi azalmaktadir [23]. Ayrica sicaklik
ve Mn miktanmin artmasit martensit igeren hacim miktarinda artiy meydana
geﬁidigi gorilmektedir [44]. Tam bir Ostenitleme igin Ty yiikseltildiginde
Ostenitin igerdigi C miktarinda artig goriilmekte ve bu durum 6sferritik déniisiim
kinetigini diizenlemektedir. Ostenitin igerdigi karbon miktar Ty ve ty ile kimyasal
bilesime bagh olarak % 0.8-2 arasinda degigmektedir  [27,92,95]. Ty’nm
artiginin (Ty >900 °C) % 1,5 Ni- % 0,3 Mo’li OKGDD’in dstemperleme zamanim
kisaltan bir faktor oldugu ifade edilmektedir [79].

b) Ostemperleme sicaklik ve siiresinin etkisi

Déniigtim sicaklifs 330 °C’nin altinda oldugunda ferrit ignelerinin bityiime hiza
yiikselmekte ve C difiizyonu hiz1 ise nispeten diisiik olmaktadir. Déniigiimiin ilk
agsamasinda C Gstenitten atilmakta ve bunun sonucu olarak da C ferrit ignélerinde
e-karbiir olarak g¢okelmektedir (Kisum 3.2.2.1, Sekil 3.4a). Ilk 6stenit (y) yapidan
ferrite gok az miktarda C atilmasiyla doniigiimiin siirekli ilerledigi goriilmektedir
[24,87]. 330 °C'nin iizerinde ki sicakliklarda ise doniigiim daha farkli olmaktadir.
Sicakligin yiikselmesi C difiizyonunu arttirmaktadir (Kistm 3.2.2.1, Sekil 3.5b).
Bunun sonucunda ise C’un dnemli bir miktan bityiiyen ferrit levhalarimn digina
dogru harekete gegmekte ve sonugta yy. miktarmin artmas: tegvik edilmektedir
[24,87]. Burada olusan yap ise daha kaba plakalar bigiminde o6sferritik yapi
. olugmaktadir [44]. Ostemperleme sicaklik (~ 400°C) ve siiresinin artist dsferritik
doniigimii  hizlandrmaktadir.  240-260°C  araliginda yapilan bir ¢aligmada
martensit miktarinin arthd1 ve ince Osferritik yap1 olustugu godzlenmigtir [59].
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Bunun sonucunda ise darbe dayanimmi ile % uzamada azalma olurken sertlik
artmaktadir. Sicakligin 325 °C’ye  ¢ikarilmastyla birlikte martensit miktar
azalmakta ve Ostenit (yyx.) + ferrit kanigimi bir yap: olugmaktadir [59].

Yitksek sicakhik ve daha wuzun bekletme siirelerinde karbiir olusumu
gerceklestiginden (beynit olusumu) dayanmim ve siineklik azalmaktadir [93].
Uygun ostemperleme siiresinden daha kisa siirelerdeki bekletmede kararsiz yada
yan kararh Ostenit olugmakta ve oda sicaklifina soguma sirasinda bu yap1 yada
yapilar martensite doniigmektedir [95]. Yiiksek sicakliklarda (350 °C’nin
tizerinde) olusan kaba osferritik yapisi yiiksek darbe dayamimi ve uzamaya sahip
olabilmekte, ¢ekme dayamimindaki artig ise ince Osferritik yapiya gore daha az
olmaktadir [25,44]. Kaba 6sferritik yapinin déniigiim davramigimn farkl olmasi, C
yayilmimna miisaade ederek ferrit ¢italanmin (ignesel olmayan tabakalar
bigiminde) biiylimesi saglanmaktadirr Bu durumda martensit olusumu
azalmaktadir [86,87,95]. Ciinki % 40'a yakin d6niigmiis dstenitin olmasi martensit
baglama sicakligim (Ms) azaltmaktadir. Neticede bu yap: yiiksek gatlama toklugu
ve % uzamalar vermesinin nedeninin bu 7y,,.’ten kaynaklandig1 belirtilmektedir
[25].

<) Alagim elementlerinin etkisi

Ostenitin igerdigi karbon miktan Ty ve ty ile kimyasal bilesime bagl olarak %
0.8-2 arasinda degismektedir [27,91,95]. Ostenitin igerdigi C miktar1 daba sonra
uygulanan oOstemperleme islemi sirasmda doniigim kinetidi ve olusan
mikroyapryr Snemli Slgiide etkilemektedir [27,91,95]. Si miktarinin artmas1 (%
2'den 2.9'a dogru) I. asamay: tegvik ettigi, II. asama kinetigini artirarak IIL
agamay1 geciktirdii bildirilmektedir [25,67]. Ayrica Si, karbon aktivitesini
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arttirmakta ve sonugta grafitlesme tegvik edilmektedir [69]. Asagidaki esitlikte
gorildigi tizere Ty ve Si miktant Ostenit karbon igengini belirleyici rol
oynamaktadirlar [29].

% Cy = (Ty/ 420) - 0.17 %Si - 0.95,

burada Ty = Ostenitleme sicaklii, % Cy = ostenit karbon miktanidir. Si ayrica
otektoid alti ferrit adaciklart olugturmakta, martensit ve tanelerarasi segregasyon
olusumunu azalmaktadar [78].

Cu ve Ni; ty’nin uzamastyla birlikte grafit kiirelerine dogru harekete gegen karbon
atomlannin gegislerini giiglestirerek, C atomlarmin 6stenit igerisinde kalmalarim
saglamaktadir [24]. Aynica Cu; Ostenitleme siiresinin ilerlemesiyle birlikte C
atomlannin gegisini giiclestirerek sertlesebilirligi arttirmaktadir [95]. Ni ise grafit
kiirelerinden matrise C gegigini giiglestirerek Gstenitleme sicakhiginda artisa
neden olmaktadir [95].

Mn miktann % 0.07'den 0.74’e yiikseltildiginde (280 °C'de) Ostemperleme ‘
sonundaki darbe dayanimmi % 54'e kadar distiigii gozlenmistir [25]. Mn'm
osferritik doniigiimii geciktirerek doniigmemis dstenit hacmini artirmasi sonucu
mekanik ozellikleri disirdigi gorilmiistir [23]. Ayrica Mn segregasyonu C
segregasyonu olusturmaktadir. Bu nedenle 6sferritik doniigiimii geciktirmesi
sonucu kalnti Ostenit hacmini arttrmaktadir [23,95]. Mo; I asamay1
geciktirmektedir. Molibden Mn gibi segregasyon ve karbiir olusumunu tesvik
ettifi igin % 0.3 oranmmin agilmamasina dikkat edilmelidir. Mo miktarimn artmast,
1. asamaylr  ve doniigmemis Ostenit  hacmimi  arttirmaktadir
[23,25,44,57,67,69,77,92].
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3.3.2.3. II1. asama islemi

Doniigtimiin I1. agamasim olusturan islem arali: tokluk reaksiyonundan gevreklik
reaksiyonuna gegigin siire ile iligkisini belirlemektedir. Bu aralik (II. asama) ne
kadar genis ise o kadar II. agamada elde edilmek istenilen hedefe ulagmada daha
serbest ve rahat bir ¢aligma aralifi saglanmig olmaktadir. Bu ise alagimlamaya
bagh olarak bu aralik uzun siirelere kadar artabilmektedir. III. asamada karbiir
olusumu nedeniyle siineklik ve tokluk olumsuz yonden etkilediginden bu
asamada gergeklesen reaksiyon "gevreklik reaksiyonu" olarak adlandinlmigtir
[24,87]. KGDD'de bulunan ferrit kararlagtirict yiiksek Si igerigi I. asamada
normal olarak sementit fazimin olugumunu bastirmaktadir. Ancak bu agsamada
Ostenitten ferrit fazinin ¢ékelmesi sonucu Ostenit karbonca zengin bir duruma
gelirken ferritin  bitylimesi simrlandinlarak  geciktirilir. Yapilan  ¢alismalar
Ostenitin karbonca zenginlesme siirecinde C igerifinin % 2’nin iizerine
¢ikabilecegini ve bu y,.’in -120 °C'ye kadar kararh kalabilecegini gostermigtir
[24].

III. agama olusumu igin dstemperleme siiresi gerekenden daha uzun tutulursa;
Yyx; ferrit + karbiire ayngir. Diger taraftan Gstemperleme siiresi kisa tutulursa
Yyk-'n bir kismu doniismeden doniigmemis dstenit olarak yapida kalabilmektedir.
Bunun sonucunda ise doniigmemis Sstenit yiizdesi ve oda sicaklifma sogutmada
martensit olugma riski artmaktadir [65,94,95]. Bu asama sonucunda y,,.—> o +
karbiir olusumu meydana gelir. Bu agsamada ¢ok kiigiik boyuta sahip iiriinlerin
olugmas: sebebiyle metal mikroskobu ile tespiti mikroyapisal olarak miimkiin
goriilmemektedir [23,60]. Tespit igin y,y.’deki azalma X-1ginlan kinmimiyla yada
yiksek gegisli elektron mikroskobu ile tespit edilebilir. IIl.asama, dstemperleme
zamam ile y,,. miktarindaki azalma olarak agiklanabilir [23,26,60,86,87]. Mn
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miktanindaki artig (belirli Ta ve Ty) ferrit olusumu bastinlarak toplam Gstenit
hacmini (Xy) artirmaktadir. Bu sicakliklarda Xy nin 6nce artmas: (II. .agama) ve
daha sonra azalmasi (IIl.asama) ile olumsuz yonde degisebilir [27,36,39,92,95].
III. asama déniisiimii Gizerine etkili olan faktorler alt baglik olarak verilmistir.

a) Ostenitleme sicaklik ve siiresinin etkisi

Yiiksek Ostenitieme sicakliklart (Ty > 900 °C) I. asamay1 geciktirerek, 1I1. agama
ile gakigmasini saglamaktadir [91]. Bu durumda islem aralifn kapanmakta (Sekil
3.3 b) ve mekanik 6zelliklerin azalmasina sebep olmaktadir [23,27,61].

b) Ostemperleme sicaklik ve siiresinin etkisi
Ostemperleme sicaklik ve siiresinin artmas: (400°C gibi) ozellikle tane

smirlarmnda karbiirlerin ¢okelmesine ve darbe Ozelliklerinin azalmasina neden
olmaktadir [59,75].

¢) Alasim elementlerinin etkisi

Si miktarinm artmasi (% 2'den 2.9'a dogru) 1. agsamay1 tegvik ettigi ve II1. agamay1
geciktirdigi bildirilmektedir {25]. Bunun sonucu olarak stemperleme sicakligimin
azalmasiyla maksimum dayanimm arttiyi, Gstemperleme sicakliginin artmastyla
siinekligi artirmaktadir. Ayrica Si artigimin Ta’m arttirdifn  belirtilmektedir
[25,67]. Nikel’in Cu’a benzer sekilde diigiik sicakliklarda olusan yapida karbiir
olugumunu engelleyici bir 6zellige sahip oldugu belirtilmektedir. Ancak % 2’den
fazla Ni ilavesi yavag sofuma sonucu segregasyon olusturmakta ve sonugta
martensit olusarak siineklik azalabilmektedir [25]. % 1.5Ni - % 0.3 Mo alagiminin
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III. agama’y1 geciktirdigi ve iglem araligim genisleterck rahat bir gekilde galigma
zaman araligl sagladips belirtitmektedir [57,76]. Cu; déniismemis Ostenit
miktarini azaltarak III. asamay1 geciktirmekte ve mekanik 6zelliklerin geligimini
saglamaktadir [25]. Ozellikle 355 - 375 °C sicaklik araliginda Cu-Ni elementlerd,
Cu’'mm etkisine benzer etki_gdstermektedir [57]. Molibden, Mn gibi elementler
segregasyon ve karbiir olugumunu tegvik ettigi igin % 0.3 oraninin agilmamasina
dikkat edilmelidir. Aynca III. asamayr ve doniigmemis §stenit hacmini
arttirmaktadir [23,25,44,57,67,69,79,92].

3.4. OKGDD’lerin Mekanik Ozellikleri

Ostemperleme 1si1l igleminin sonucunda olusan mekanik o6zellikler; alasmm
elementlerine, 6stenitleme sicaklik ve siiresine, Gstemperleme sicaklik ve siiresine
baglh olarak degisiklige ugramaktadir.

3.4.1. Cekme ve akma dayaminmu ve uzamaya etkileri

240-260°C araliginda yapilan bir ¢aligmada martensit miktarmn arttidt ve ince
osferritik yap1 olustufu goézlenmektedir [59]. Bunun sonucunda ise darbe
dayanim ile % uzamada azalma olurken ¢ekme dayanimi ve sertlik artmaktadar.
Sicakligin 325 °C’ye  ¢ikanlmastyla birlikte martensit miktar1 azalmakia ve
ostenit (yyx.) + ferrit kangimi bir yapi olugmaktadir [59]. Uygun Gstemperleme
siiresinden daha kisa siirelerde, kararsiz yada yan kararh &stenit olusmakta ve oda
sicaklifina sofuma sirasinda bu yapi yada yapilar martensite déniigmektedir
[27,95]. Mo ilavesi sertlesebilirligi arttirmakta ve . asamay1 geciktirmektedir.
Molibden Mn gibi segregasyon ve karbiir olusumunu tegvik ettigi i¢in % 0.3
orammn agilmamasma dikkat edilmelidir. Mo miktarinin artmasi ¢ekme ve darbe

TC YUKS e OGRET M KURTLY
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dayanim ile uzamay: diigiirmekte, I1I. agamay1 ve doniiymemis Gstenit hacmini
arttirmaktadr [23,25,44,57,67,69,79,92].

% 1 Cu ve % 0.2 Mo’li 355 °C'de oOstemperlenmis bir KGDD’de 1000
N/mm’den daha fazla ¢ekme dayanimu ve % 8'den fazla uzama elde edilmistir
[25]. Cizelge 3.2°de Cu, Ni ve Mo’in ¢ekme ve darbe dayammu ile % uzama
iizerine etkileni verilmigtir.

Cizelge 3.2. Cu, Ni ve Mo’in ¢gekme ve darbe
tizerine etkileri [25]

dayamimi ile % uzama

Alagim Cekme Day. (MPa) Uzama (%) | Darbe Day. (J)
%0.9Ni-%0.6Cu 1087-1167 10-16 150-170
%0.9N1-%0.3Mo 900-1110 7-10 140-187
%0.9N1-%0.6Cu- 960-1090 4-7 70-100
%0.3Mo

Cu ozellikle Ni ile birlikte mekanik 6zelliklerin iyilesmesini saglamaktadir [92].
% 0.6 Cu ilavesi dokiim sartlarinda perlitik yapi olugturarak gekme dayanimini ve
ayrica birim alana diigen grafit nodiillerinin miktanm artirmaktadir. % 0.47 Cu
ilavesi ise uzamay artirmaktadir [57].

% uzama, sicaklik ve zamammn artmastyla artmaktadir. Ancak bu sicaklik (~
400°C) osferritik doriigiimii hizlandirarak III. agamay: tegvik etmektedir [59,75].
(Cekme dayammi ve sertlik sicakligin artmasiyla azalmaktadir (Cizelge 3.3)
[59,75].
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Cizelge 3.3. % Cu’m gekme ve darbe dayaninu ile uzama iizerine etkisi [59].

Cekme Dayanim Uzama Darbe Dayanimi

(MPa) (%) (Joule)
%0.47Cu 865-1000 9-12 130-187
(80-95Nodiil/mm?)
%0.6Cu 1012-1087 8-13 109-172
(80-95 Nodiil/mm?)
%0.6Cu 887-1123 8-12 115-193
(180-200 Nodiil/mm?)
%0.9Ni-%0.6Cu 1088-1167 10-16 65-176
(80-100 Nodiil/mm?) ‘

Yiiksek miktarlarda Ni ilavesi ve Ostemperleme sicaklifmin 350 °C'nin altinda
olmasi ¢ekme dayanim diigiirmekte ve % uzamay1 artirmaktadic [79] Ayrica
Nikel’in Cu’a benzer sekilde diisiik sicakliklarda olusan Osferritik yapida karbiir
olusumunu engelleyici bir dzellige sahip olmakta, ancak % 2'den fazla Ni ilavesi
yavas soguma sonucu segregasyon olusturmasi nedeniyle ve sonugta martensit
olusarak stineklik azalabilmektedir [25].

Mn’m osferritik doniigimii geciktirerek doniigmemis Ostenit hacmini artirmasi
sonucu mekanik 6zellikleri diigirdiign goriilmiigtir [23]. Diisitk ostemperleme
sicakliklarinda en iyi ¢ekme ozellikleri disik Mn’li OKGDD’lerde elde
edilmektedir (Cizelge 3.4.) [44].

Cekme dayamm ve sertlik sicakh@in artmasiyla azalmaktadir [59,75].
Ostemperleme sicakligmmn, &stemperleme siiresine kiyasla mekanik 6zellikler
lizerinde daha az etkili oldugu bildirilmektedir [44]. 240-260°C araliZinda yapilan
bir ¢aligmada martensit miktarnimin arttifi ve ince Osferritik yapi olustugu
gozlenmektedir [59].
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Cizelge 3.4. Mn miktarinin mekanik 6zellikler iizerine etkisi [44]

% Mn Cekme Dayanim Akma Dayamm1 Uzama Ostemperlenme
(MPa) (MPa) (%) Siiresi (saat)

0.023 1110-1120 800 9-10 0.75

0.22 1060-1080 760 8-9 1.5

0.45 1030-1050 740 5-6 2

0.67 1000 680 4-5 3

0.91 940 560 3 4

Bunun sonucunda ise darbe dayammi ile % uzamada azalma olurken ¢ekme
dayanim ve sertlik artmaktadir [59]. Yiiksek sicakliklarda (350 °C’nin iizerinde)
olugan kaba d&sferritik yap1 yilksek siineklik ve darbe dayanimina sahip
olabilmekte, ancak ¢ekme dayanimmdaki artig ise ince Ssferritik yapiya gore daha
az olmaktadir [59,75].

3.4.2. Darbe dayamimna etkileri

Luyendijk’e gore [25] Si darbe dayamimum artbrmakta ve darbe gegis sicakligim
azaltmaktadir. Bunun sonucunda ise yorulma dayammi iyilesmektedir. Mn
miktar1 % 0.07'den 0.74’¢ yiikseltildiginde (280 °C'de) dstemperleme sonundaki
darbe dayammum % 54'e kadar diigtiigii gozlenmigtir [25]. Yiiksek sicaklik ve
daha uzun bekletme sirelerinde karbir olusumu gergeklestiginden (beynit
olugsumu) darbe dayamimi ve siineklik azalmaktadir [59,75,92]. 350 °C ve daha
asaf sicakliklarda Cu miktan arttiga uzama artmaktadir. Cu diisiik sicakliklarda
. karbiir olusumunu engelleyerek yorulma ve kirilma toklugunu iyilestirmekte ve
ayrica Cu doniigmemis Ostenit miktarim azaltmaktadar [25].

TC. YOKSEKOGRETIM KURULY
DOKIMANTASYON M
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240-260°C araliginda yapilan bir ¢aligmada martensit miktannin arttif ve ince
osferritik yap: olugtugu gézlenmigtir [59]. Bunun sonucunda ise darbe dayanimi
ile % uzamada azalma olurken ¢ekme dayanimi ve sertlik artmaktadir [59].
Yiiksek sicakliklarda (350 °C'nin iizerinde) olusan kaba osferritik yapr yiiksek
siineklik ve darbe dayammna sahip olabilmekte, ancak ¢ekme dayammindaki
artig ise ince Osferritik yapiya gore daha az olmaktadir [75,89]. 400 °C gibi
sicakliklarda martensit olugmakta ve bu durum mekanik 6zellikleri
kotiillestirmektedir [59,75]. Sicaklifin artmasi ¢ekme dayamimim azaltmakta ve
vy k. miktarimin artmasiyla birlikte darbe dayanimi ve % uzama da artis tesvik
edilmektedir [76]. Cinki % 40'a yakm' doniigmily Ostenit meydana gelmesi
martensit baglama sicakligim (Ms) azaltmaktadir. Neticede bu yapmn yiiksek
¢atlama toklugu ve % uzamalar vermesinin nedeni bu yy.k.’ten kaynaklandig
belirtilmektedir [25].

3.5. OKGDD’lerin Mikroyapt Ve Mekanik Ozelliklerini Etkileyen Diger
Faktorler

OKGDD’lerin mikroyapt ve mekanik ozelliklerini daha 6nce belirtilen
Ostenitleme sicaklik ve siiresi, Ostemperleme sicaklik ve siiresi ile alagim

- elementlerinin yan sira agagidaki faktorierde etkilemektedir. Bu faktorler;
3.5.1. Dikiim sarj malzemesi ve mikroyapismin etkileri

Istenilen mekanik 6zelliklere ulasmada dnemli sartlardan birisi olan dokiim sarj
malzemesi; Ostemperleme sartlarmin ve islemlerin hedeflere uygun olarak
gergeklestirilmesi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Dékﬁm sarj malzemesinin
Ozellikle celik hurda ve diger kimyasal bilegimi bilinmeyen malzemelerden
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olugmas islemin kontroliinii gii¢lestirmektedir. Celik malzeme hurdasinda V, Cr,
Ti gibi elementlerin miktarlarinn tespiti daha sonradan bu elementlerin sebep
olabilecegi zararli etkilerin 6nlenmesi agisindan bityiikk 6nem tagimaktadir
' [23,24,76,80]. Ocak sarj malzemesinin mﬂ<ro gozenek olugturma egilimli olmasi,
dayamm bakimindan azalmalara neden olusturmaktadir. Ayrica sarj malzemesi
elde edilmek istenilen kimyasal bilesim agisindan 6nem arz etmektedir. Ciinkii
ilave miktarmun biiyiikk 6nem tagidigy ve segregasyon egilimli elementlerin (Mo,
Mn, Cr, Ti gibi) belirtilen nedenlerden dolay: bilinmesi yararh olacaktir. Sarj
malzemesi bilesimi oncelikle dékiim matrisini belirlemektedir. Olusan bu matris;
doniigiim karekteristiginin temelini olugturmaktadir. Dokiim matris yapis1 ile
hedeflerin gergeklestirilmesi arasmda tam bir.i]iski sozkonusudur [24].

Ostemperleme 1s11 iglemi vyapilacak olan dokiim pargalarin  dokiim
mikroyapisimn; perlitik yada ¢ogunlugunun perlitik olmas1 gerekmektedir. Ciinkii
perlitik yapidan &sferritik yapiya doniigiimde, doniigiim siiresi ferritik yaprya gore
daha kisa siirede gergeklesmekte ve bu durum daha kisa islem arahigini ve iglemin
kontroliinii kolaylagthrmaktadir [24,25,91,92]. Buna ilaveten matris yap: taneler
arast karbiirlerden bafimsiz ve iyi bir kire sayis1 ve kiiresellesmeye sahip
olmahidir. Kiire sayist ve dagihmi; segregasyon ve taneler arasi karbiirleri
onlemede ve toklugun arttirilmasinda 6nem tagimaktadir [24,92].

3.5.2. Segregasyonun etkisi

KGDD’in katilagmasi sirasinda Si, Cu, Ni gibi elementlerin grafit kiirelerine
yakm yerlerde segrage olduklan belirlenmigtir [41] (Sekil 3.6). Buna ilaveten
Mn, Mo, Cr, Ti, V gibi elementler ise tane smmrlannda birikme egilimi
gostermektedirler [41]. Bu nedenle uygun ve homojen bir dokiim matrisin elde
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edilmesinde kiire sayisimn onemi artmaktadrr. Katilagma hizinin  artmasi,
homojen yapisal dagilimi arttirmakta ve 6zellikle zararh etkiye sahip taneler aras
karbiirlerin olugumunu 6nlemede etkili olmaktadir. Eger uygun dékiim tasarim
yapﬂmamls ise kesit kalmlig: artarken katlasma hizi azalmakta ve segregasyon
olusumu artig gostermektedir [41].

T arme sz

Sekil 3.6. Alagim elementlerinin segregasyon egilimleri [24,41]

3.5.3. Kiiresel garfitlerin sekil, miktar ve dagihimmmmn etkisi

Birim alana diigen kiire sayisi, sekli ve dagilimi; homojen bir yapisal dagihm ve
segregasyonu Onlemede ¢ok bityiik nem tagimaktadir. Kiire sayist ve geklinin
mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesinde dnemli bir etkiye sahip oldugu ve ASTM
A 395-70’na gore birim alana diigen kiire sayisium 150 — 250 kiire / mm® olmast
gerektigi belirtilmektedir [88,90]. Kiire sayisuun artmasi, dokiim pargada dékiim
durumunda ferrit olusumunu arttirdig: bilinmektedir. Buna paralel olarak
1zotermal islemde de doniigimiin kiirelere yakin yerlerde ve tane smirlarinda
olmas: nedeniyle kiire sayisinin doniisiim siiresinde bir kisalmaya neden olacag:
diigtinilmektedir [24,92-95].

L.C. YUKSEKOGRETIM KUBULY
DOXI/MANTASYON
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3.5.4. Par¢a kesit kalinlig1 ve soduma lizamin etkisi

Alagimsiz KGDD i¢in parga ¢aplart 15 — 30 mm arasinda degigmektedir. Daha
bityiik ¢capa sahip pargalarda 6nceden belirtilen nedenlerden dolay: alagimlama
yapilmas1 kagimlmaz olmaktadir [56,24]. Ostenitleme isleminden sonra
Ostemperleme sicakligina sofutmada perlitin olusmamasi igin sogutma hizinin
yaklagik olarak 10 °C / sn kadar olmas1 gerektigi belirtilmektedir [24,26,43,95].
Bu sogutma hizindan sapilmas: durumunda ise perlitin olusma ganst artmaktadir
[24,26,43,95].

3.6. Avantajlan ve kullamm alanlan

OKGDD malzemeler talagh imalata uygun olmalan, 1sil iglem siirelerinin
kimyasal bilesim ve mikroyapisindan dolay: daha kisa olmalari, dovme geliklere
gore % 10 daha hafif olmalan, dékiim yolu ile son sekle getirilebilme ve dékiim
kabiliyetinin yiitksek olmalan, montaj kolayliklann gibi nedenlerle 6nemli
avantajlara sahiptirler [85,87,89,90,93]. Bunun yaninda agirlik / dayamm iligkisi
agismndan Sekil 3.7°de de gorildiigii gibi hafif miihendislik malzemesi olan
dévilmily aliminyumdan da daha iyi bir 6zellik gostermektedir. Bu malzeme
grafit igerdiginden darbe ve ¢ekme dayanimu geliklere gore daha iyidir [89,90].
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Sekil 3.7. Agirlik / dayamm agisindan OKGDD’in diger malzemelerle
kargilagtinnimasi [89,90,96]

Bunun yanmda Sekil 3.8°de goriildiizii gibi fiyat / dayanm agisindan da OKGDD
¢ok biiyiik bir avantaj saglamaktadir. Yukarida belirtilen nedenlerden dolay1 ¢ok
genig ve simirsiz denilebilecek kadar kullanim alamina sahiptir. Doviilmiis gelige
oranla diisitk yogunluk, yiiksek dayamm ve yiikleme kapasitesi ve diigiik iiretim
maliyetiyle otomotiv sanayiinde; siispansiyon pargalari, kam milleri, krank
milleri, hemen hemen tiim disliler, motor kapaklar, diferansiyel yuvast gibi
pargalarda kullamlmaktadu [89,90]. Darbe enerjisi ile aginma direnci uyumundan
dolayr tannm ve yapisal malzemelerde, tanm alet bigaklan, gibi pargalarda
kullamlmaktadir [89,90]. Endiistriyel uygulamalarda aginma direnci ve dayamima
ilaveten yiiksek darbe dayanim o6zelliginde dolay1 konveyér pargalari, pompa
pargalar, yataklar, agindirma plakalar ve yuvalarninda kullamimaktadir [89,90].
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Sekil 3.8. Fiyat / dayamim agismdan OKGDD’in degisik malzemelerle
kargilagtinlmasi [89,90]

Demiryollarinda ise yiiksek agmma direnci, statik ve yorulma dayanimlarinin
gerekli oldugu motor pargalan, agindiric1 pabuglar, darbe emiciler gibi pek ¢ok
pargalarla demiryolu tekerleklerinde 6miir / fiyat agisindan % 30 daha avantaj ile
kullanilmaktadur [89,90,96].

Askeri uygulamalan ise; roket govdeleri, rotorlar, kamyon g&vdesi ve
ayaklarinda, kullamilmakta, ayrica siispansiyon sistemleri, kamyon pargalari ve
silahlarda uygulanabilirligi denenmektedir [89,90,96].
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Dikiim Islemi ve Alasimlama

Dokiimiin yapildig: kahp tasarim TS 526°da belirtilen Y-bloklardan Y?2 tipine
gore hazirlanmisgtir (Sekil 4.1). Ergitme iglemi 600 kg kapasiteli orta frekansh
ergitme tipi Inducterm marka indiiksiiyon ocag kullamilarak yapilmigtir.
Indiikksiyon ocafma sarj girdisi olarak; sfero piki (kiilge seklinde), farkh
miktarlarda Ni ve Cu saf olarak ve Mo ise verimliginin yiiksek olmasi igin Fe-%
35 Mo olarak ergitme ocaginda ilave edilmigtir. Sarj malzemesi olarak kullanilan
sfero pikinin kimyasal analizi Cizelge 4.1°de verilmistir.

55 | 155 i

Sekil 4.1. Y-blok tasarimi (TS 526)

Ergitilmig olan metal, dokiim sicakligma ulastiktan sonra (~1450 °C) kiirelestirme
ve agilama iglemleri yapilmigtir. Kiirelestirme iglemi Tundish tipi islem potasinda
(Sekil 4.2) ve agtlama islemi dokiim potasinda gergeklestirilmigtir. Kiirelestirme
1sleminde bilesimi Cizelge 4.2°de verilen FeSi-Mg malzemesi ve agilama islemi
i¢in de bilesimi Cizelge 4.3 de verilen FeSi malzemesi kullanilmistir.
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Cizelge 4.1. Sfero piki kimyasal bilegimi

Element | Fe C Si Mn S P Cu . Ni Sn

%
Miktan 95 | 4.1 |0.277| 0.04 |0.0040.031| 0.03 |0.005-0.021 | 0.0005

| [

» Kiirelestirici

Sekil 4.2. Tundish tipi kiirelestirme iglem potasinin sematik ¢izimi

Cizelge 4.2. Kiirelestirici malzemesinin (FeSi-Mg) kimyasal bilegimi

% Si (min) % Mg % Al % C
43— 48 67 05-1 3-35

Cizelge 4.3. Astlama malzemesinin ( FeSi) kimyasal bilegimi

% Si (min) % Al (max) % P (max) % S (max)
75 2 0.03 0.03

[slem potasindan alinan stvi metal, yas kum kaliplara (Sekil 4.3) kiirelestirici
etkinliginin gegmeyecegi bir siire iginde (1-3 dakika) dokilerek oda sicakligina
sogumaya birakalmigtir. Numunelerin dokiimii sirasinda kimyasal bilegimin tespiti
i¢in ayrica spektral analiz numuneleri dékiilmiis ve elde edilen sonuglar Cizelge

4.4’ de verilmigstir.



Tas kum kalip

Y-blok

Sekil 4.3. Y-bloklarin sematik kalip resminin kesit gériiniigii
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Cizelge 4.4. Bu ¢aligma igin tiretilen 6 farkli KGDD numunelerin kimyasal

bilesimlieri

Numuneno |%C {%Si |{%Mn |%P % S % Ni |% Cu |% Mo
1 3.5 |2.6 0.164 10.026 [0.007 |1.12 ]0.6 0.146
2 3.6 |2.75 [0.114 ]0.029 {0.007 [0.97 |0.65 |0.119
3 3.52 |2.8 0.073 {0.023 {0.003 [1.03 |0.7 0.131
4 3.7 [2.82 ([0.066 .[0.027 [0.004 [0.7 0.7 0.136
5 3.5 [2.87 (0.061 10.025 |0.009 (0.5 [0.7 0.137
6 Alasimsiz) [3.5 [|2.86 [0.46 0.033 [0.02 - - -

4.2, Metalografi

Y- bloklardan Sekil 4.1°de gosterilen bolgelerden alinan numunelerin standart
poh’séj islemi tamamlandiktan sonra birim alana (mm®) diisen grafit kiire say1si
daglanmamig numune yiizeyinden X 100 biyiitmede Olimpus PM marka optik
mikroskop monitérii Gizerinde gorilen 15 ayn bolgeden yapilan sayimlarla
belirlenmigtir. Faz hacim oranlarimin 6lgiimii % 2 Nital ile daglanmis numune
yiizeyinden asagida verilen Cizgisel Kesigsme metodu kullanilarak yine mikroskop
monitdril iizerinde 15 ayrt boélgeden alinan 6lgiimlerle belirlenmistir.
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Vrs,= Faz hacim oram
Lro~= Faz1 kesen toplam ¢izgi uzunlugu (mm)
L= Cizilen toplam ¢izgi uzunlugu (mm)

4.3. Isdl islemler

Uygulanan 1s1l islemlerin 6zeti Sekil 4.4’te verilmistir. Isil islemler igcin Sekil
4.1’de gosterilen Y-bloklardan alinan 10x10x10 mm boyutlanndaki numuneler
ku]lamlrmstlr: Isil iglemler siiresince sicaklik lgiimleri numunenin bir yiizeyine
nokta kaynag ile kaynatilmig K tipi termokupul ile yapilmistir.

Saicaklik ( "C 2

1009

Osteniﬂerqe

200 Q0 dakilza
" asQ

ZEe

A50

S0 20 120 150180 200
Faman (Dakika)
Sekil 4.4. Uygulanan 1s1l iglemlerin sematik 6zeti

4.3.1. Ostenitleme

Otenitleme islemleri i¢in Hoober marka atmosfer kontrolsiiz firm kullaniimistir.

Numuneleri iglem sirasinda dekarbiirizasyondan korumak igin kendi talaglarmin
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bulundugu numune tavasi igerisine (Sekil 4.5) gémiilmiigtiir. Numuneler biitiin
1s1l iglemler boyunca firn igerisinde daha 6nce sicaklik olgiimlerinin yapildig:
aym yere yerlestirilerek sicaklik ~ 900 °C’de tutulmaya ¢aligilmugtir.

Hunmune KGDD talap

Hunmne tavasi

Sekil 4.5. Numunelerin stenitleme firmina yerlestirilmesinde kullanilan sistem

4.3.2. Ostemperleme

Ostemperleme 151l islemleri Sekil 4.6’da sematik kesit ‘gﬁri‘miisﬁ verilen 2.5 kw
gliciinde ve 200 V ve 13 A, PID kontrol sistemli t / +/- 2 °C hassasiyetle ¢aligan
tuz banyosunda yapilmustir.

Ostemperleme 1s1l islemi 6ncesi tuz banyosunun 1s1l haritas1 gikarilmug (Sekil 4.7)
ve numunel?r biitiin 1s1l iglemler boyuncg aym boélgede tutulmustur. 900 °C’de
Ostenitleme ardindan hizh bir sekilde 370 °C sicaklikiaki % 50 NaNO; ve % 50
KNOs karigimi igeren tuzlardan hazirlanan tuz banyosuna daldinlan numuneler
farkh strelerde (60, 90, 120, 150, 180 ve 200 dakika) bekletildikten sonra oda
sicaklifina havada sogutulmustur.
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Sekil 4.6. Ostemperleme igleminin yapildig1 tuz banyosunun sematik
gosterimi

T
—
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25 mm

Pota
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—

S:ekil 4.7. Tuz banyosu 1s1l haritast
4.4. Cekme ve Darbe Numunelerinin Isil islemleri

Cekme ve darbe numuneleri iginde aym isi islem sirast izlenmigtir. Isil iglem

sonrast 10x10x10 mm boyutlarindaki numunelerin mikroyapilan ile aym seriden

1C YUKSEKOGRETIM KUBULL
BOKEMANTASYQN MIRNIAL.
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¢ekme ve darbe numunelerinin mikroyapilart incelendiinde, mikroyapilann
benzer oldugu gorillmiigtiir.

4.4.1. Cekme deneyi

Sekil 4.1°de Y-blok iizerinde gosterilen bolgeden alman numuneler 1s1l iglemler
sonrast TS 526’da belirtilen boyutlara getirilmistir (Sekil 4.8). Bu numuneler
tizerinde 1s1l iglem srrasindaki dekarbiirizasyon etkisi diisiniilerek yeterli isleme
pay1 birakilmigtir. Cekme déneyi Amsler marka ¢ekme cihazinda oda sicaklifinda
2 mm/sn hizda ¢ekilmistir. Gerilim ve % uzama degerleri deney sirasinda grafik
olarak kaydedilmigtir. Aym: seriden en az 5 numune ¢ekme deneyine tabi
tutulmustur. ‘

130

62
52

17

L,

g

Sekil 4.8. Cekme deney numunesi boyutlar

4.4.2. Darbe deneyi

Sekil 4.1’de Y-blok iizerinde gosterilen bélgeden alinan numuneler iizerinde
¢ekme numunelerinde oldugu gibi 1s1l islem sirasindaki dekarbiirizasyon etkisi
disiiniilerek yeterli igleme payr birakilmigtir. Isil islem sonrasi bu numuneler
iizerinde ¢entik izi kalmasi igin taglanarak Sekil 4.9°da gosterilen standart (TS
526) boyutlarma getirilmigtir. Darbe deneyleri iizerinde 300 Joule’liik ¢ekig
bulunan Instron Wolpert marka Charpy tipi cihazda oda sicakh@inda yapilmistir.
Bu deney i¢in de aym seriden en az 5 numune kullamlmagtir.
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10 S&

Sekil 4.9 Standart ¢gentiksiz darbe deneyi numunesi
4.4.3. Sertlik deneyi
Sertlik deneyi Sekil 4.9°da gosterilen darbe test numunelerinin test edilmesinde

sonra bu numunelerin tiim yiizeylerinden Instron marka sertlik cihazinda Rckwell

C cinsinden degerleri 6lgiilmek suretiyle yapilmigtir.
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S. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

5.1. Dokiim Sartlarinda Kiiresel Grafiti Dokme Demirlerin (KGDD)
Mikroyapisal Ve Mekanik Ozellikleri

5.1.1. KGDD’lerin alasim elementlerinin matris yap: tiiriiniin olusumuna

etkisi

Alt farkh bilegime sahip numunenin mikroyap: fotograflart Sekil 5.1.(a, b, ¢, d, e,
f)’de gosterilmis ve Cu ve Ni’in grafit, ferrit ve perlit % hacim oranlan iizerine
etkileri Cizelge 5.1’de verilmistir.

Bir dokiim parganin matris yapist; .ocak sarj girdisi, dékiim sicaklifa, uygulanan
kaliplama ve dokiim yontemi, dokiim parga kesit kalinlig gibi dékiim parga
iiretim sartlafmm yam sira en 6nemlisi kimyasal bilesim ile kontrol edilmektedir
[17,19,21].

Cizelge 5.1. Alagim elementleri Cu ve Ni miktarinin grafit, ferrit ve perlit %
hacim oranlar iizerine etkisi

Numune No % Grafit | % Ferrit | % Perlit
1 (%1.12Ni-%0.6Cu) 8.97 16.34 74.69
2 (%1Ni-%0.65Cu) 8.62 15.23 76.15
3 (%1.03Ni-%0.7Cu) 8.42 14.61 76.97
4 (%0.7Ni-%0.7Cu) 8.25 17.89 73.86
5 (%0.5Ni-%0.7Cu) 8.49 13.88 72.63
6 (Alagimsiz) 12.28 8772 | -
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€) 5 nolu numune f) 6 nolu numune

Sekil 5.1.(a, b, ¢, d, e, f) Dokiim sa.rtlarinda numunelerin mikroyap: fotograflari
( Daglama: % 2 Nital, X 500, F= Ferrit, P=Perlit, G=Grafit)
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Sabit Ni miktarma ( ~ % 1) sahip 1, 2 ve 3 nolu numunelerde artan Cu miktarina
(% 0.6, 0.65, 0.7) baglh olarak % perlit hacim oraminda dogrusal bir artig
gostermistir ( Sekil 5.2 ). Ancak sabit Cu miktarma (~ % 0.7 ) sahip 4 ve 5 nolu
numunelerde ise azalan Ni ( % 0.7, 0.5) miktarina bagh olarak % perlit hacim
orammnda bir diigiiy gorilmigtiir (Sekil 5.3 ). Bu sonuglar perlitik matris
olusumunda Cu ve Ni miktarlart g6z oniine alindiginda Cu’in Ni’den daha etkili
oldugunu gostermektedir (Cizelge 5.1). Bu sonug literatiirle aym dogrultudadir

[ 14,15,17,21]. Perlitik matris olugumu igin literatirde izl sogutma ve buna
bagh olarak C atomlannin kisa ‘mesafelere difiizyonu ve alagim elementleri
ilavesi ile ilgili ¢aligmalar yapilmigtir [14,17,21]. Daha 6nceden ferrit olusumu
tizerine yapilan ¢aligmalarda Gtektoid doniigiim sirasinda soguma hizinmn alagim
clementlerin matriste dagilimim etkiledigi ve grafit kiirelerine yakin olarak
segrage olan elementlerin (Cu, Ni v.s.) C difiizyonunu zorlagtirarak kiireye yakin
yerlerde ferritin daha i¢ kisimlaninda ise perlitik yapimin olusumuna neden oldugu
tespit edilmigtir [17,21]. Grafit kiire sayis:1 artigi ile ferrit hacim oram artmakta ve
dana gozii diye de adlandinlan genellikle grafit kiirelerine yakin (a/y) yada y/y ve
Grafit/y ara yiizeylerinde ferrit ve diger kisimlarin perlit oldugu yapt meydana
gelmektedir [21].

Perlit hacim oram kire sayisinin artmasiyla azalirken; grafit kiiresinin
gevresmdeki ferrit miktan karbon difiizyonu igin yeierli zamana ve bilesime bagl
olarak artmaktadir [19]. Cu; Ni’e gére kiirelerin daha yakimna segrage olmakta
ve bdylece karbon atomlarmin difiizyonunu engelleyerek karbonca asin doymus
Ostenit olusturmakta ve doniigiim kinetigini hmzlanmasiyla perlitik doniisiim
artmaktadir. Bu karbonca asin doymus Ostenit ise perlite domiigiim sirasinda
hizlanan doniigiim kinetifine bagli olarak perlit lamellerinin birbirlerine daha
yakin olmalarimi saglamakta ve perlitin mikro .sertlig';ini arttirmaktadir[14]. 6 nolu

1 YGRET UL
C. YOKSEKOGRETIM KUKV
meﬁmmmu MERKEZ]
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olusturucu ilaveler bulunmadigindan matris yapr ferritik

3nolu numune

4nolu numune
Snolu numune
L]

0,5

0,7

1

Ni miktart (%)

Sekil 5.2. ~%!1 Ni iceren 1,2 ve 3 Sekil 5.3. ~ % 0.7 Cu igeren 3, 4 ve 5

nolu numunelerde % Cu
orammin % perlit hacim

oram iizerine etkisi

nolu numunelerde
%

oraninin
oram iizerine etkisi

perlit

5.1.2. KGDD’in grafit kiire sayisi, dagilimu ve kiiresellesmeye alasim

eleinentlerin etkisi

%

Ni
hacim

Farkh bilesimlere sahip numunelerdeki grafit kiire dagilimlan Sekil 5.4 (a, b, ¢, d,
e, f )’de gosterilmis ve birim alanda 6lgiilen kiire sayilann ve hacim oranlan ise
Cizelge 5.2°de verilmistir. ‘

Cizelge 5.2. Grafit kiire say1s1 ve hacim oram

Numune no 1 2 3 4 5 6
Kiire say1s1 (Kiire / mm”) 200 215 206 224 240 238
Kiire hacim oram 897 | 862 | 842 | 825 | 849 | 12.28
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Grafit kiire sayisi, dagilimi ve hacim orant; par¢a kesit kalmhgi ve geometrisi,
soguma hizi, dokiim sicaklift ve zamani, kiirelegtirici malzeme cinsi ve miktar,
kahp tasanmu ve yontemi, kiirelestirme iglemi, asilama islemi, karbon esdegerligi
ve alagim elementleri cins ve miktarlarma bagh olarak degisim gostermektedir
[6,13]. Bu ¢aligmada elde edilen birim alandaki kiire sayisimn ~200-240
kiire/mm? (Cizelge 5.2), dagilimmin ve kiiresellesmenin ASTM A 395-70°de
belirtilen standart sinirlan igerisinde oldugu goriilmektedir (Sekil 5.4 a,b,c,de.f).

Ancak Cizelge 5.2’den de goriilecegi iizere kiire sayilann ve hacim oranlarinda
numuneler arasinda farkliliklar goriilmektedir. Kiire 'sayisi, dagilimi ve hacim
oraninm etkileyen faktorlerden Cu ve Ni ilavesinin grafitlegme ve kiire olusumuna
etkilerine bakildiginda Ni’in, Cu’a gore biraz daha fazla grafitlesmeyi tesvik
etmekte oldugu, ancak bu faran ¢ok fazla bir degisiklik saglamadif
goriilmektedir [17]. Ancak burada meydana gelebilecek proses degisikliklerinden
birisi numunelerin dokiim siirelerindeki meydana gelebﬂecek degisikliklerdir.

a) 1 nolu numune b) 2 nolu numune
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e) 5 nolu numune f) 6 nolu numune

Sekil 5.4.(a, b, c, d, e, f) Dokiim sartlarinda grafit dagilimi ve kiirelesme
oranlan ile ilgili mikroyap: fotograflan ( Daglamasiz ) X100

Hazirlanmig olan kaliplara sivi metalin dokiim islemi kiirelestirici malzeme
etkinliginin gegmeyecegi bir sirede yapilmistr. Ancak kabplar sirasiyla
dokiildigiinden numunelerin tamami aym siirelerde dékiilememistir. Dékiim
siiresinin uzamastyla birlikte kiirelegtirici etkinligi azalmakta ve kiire sayisinda
azalma ve kiire seklinde bozulmalar meydana gelecegi [3,18] olusan bu kiire
sayisindaki  degisimin numunelerin  dokiim  sirelerindeki  degisimlerden
kaynaklanabilecegi sonucu agirlik kazanmaktadir.
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Grafit kiire hacim oranlan ile ilgili sonuglara bakildiginda (Cizelge 5.2) biitin
numunelerde oranlarn birbirine yakin oldugu ancak perlitik matris ve en diisiik
kiire sarysina ( 200 kiire/mm” ) sahip 1 nolu numunede grafit hacim oram %
8.97’dir. Yine perlitik matrise ve en fazla kiire sayisma ( 240 kiire / mm?) sahip
5 nolu numunede ise grafit hacim orani ise % 8.49 oldugu gériilmektedir. 1 nolu
numunenin kiire boyutlén (Sekil 5.4 a) 5 nolu numunenin kiire boyutlan (Sekil
5.4 e ) ile karsilastinldiginda 5 nolu numunenin kiire boyutlanmn daha kiigiik
oldugu goriilebilir. Kiire sayisinn artmast ile birlikte kiire boyutlan dogal olarak
kiigtilmektedir.

Fakat tamamen ferritik matrise sahip alagimsiz 6 nolu numunedeki kiire sayist
(238 kiire/mm?) 5 nolu numunedeki kﬁre say1st ile hemen hemen aymdir. Burada
kiire say1s1 ile grafit kiire hacmi arasinda bir geliski gorinmekle beraber bu durum
alagimsiz ferritik matrise sahip 6 nolu numunede C difiizyonunun daha kolay
olmasi nedeniyle grafitlesme egiliminin alaggmhi numunelere gore daha fazla
olmas: ve kiirelerin daha biiyiik olmasindan ( Sekil 5.4.f ) kaynaklanabilir.

Kiirelesme oranlan incelendigin de biitin numunelerde % 100 kiiresellesme
meydana geldigi bu amagla hazirlanmis olan kartlarla birlikte incelendiginde [1,5]
gﬁrﬁlebili;. Cu elementi katilagma sirasinda grafit kiire gekirdeklenmesini tesvik
ettifi, ancak karbon atomlarmin difizyonunu zorlastrdigr igin gekirdeklenen
- grafitin bitylimesi siurlanmakta ve Ostenitin karbonla asin doymast perlitik
doniisim hizint artirmaktadir [14,18].

Sonug olarak kiire sayisinda artis olurken, kiire boyutu kiigiilmektedir [14,18].
Aynca numunelerin farkh siirelerde dokiilebildigi digimiildiginde dokiim

siiresinin uzamasiyla birlikte kiirelerin olugmas: igin meydana gelen gekirdekler
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ve kiirelestirici malzemenin sicaklikla birlikte etkinliginin azalmasi kiire sayisim
azaltmaktadir [3,14,18]. Ancak dokiim siiresinin gecikmesi ile olugan kiigiik
kiireler bozularak kiire sayist azalmakta ve kiire sekli bozulmaktadir [18].

5.1.3 KGDD’in mekanik 6zelliklerine alasim elementlerinin etkisi

Numunelerin sertlik, darbe ve ¢ekme 6zellikleri Cizelge 5.3’de verilmigtir. ~ % 1
Ni igeren ve % Cu miktanmin degistigi 1, 2 ve 3 nolu numunelerde artan Cu
miktarina paralel olarak % perlit miktarinda, ¢ekme dayamiminda ve sertlikte
artig, % uzama miktarinda ise azalma gozlenmigtir (Cizelge 5.3, Sekil 5.5, 5.6, 5.7
ve 5.8 ). Bu sonug literatiirle aym dogrultudadir [7,9,12,15]. otFe;C
katmanlarindan olusan perlitik yapida % perlit miktan arttginda toplam o / Fe;C
afayiizey alan1 da artacagindan kaymaya karg1 etkin bir engel olusmaktédlr. |

~ % 1 Ni igeren 1, 2 ve 3 nolu numuneler arasinda en az % Cu ve % perlit
miktarina sahip 1 nolu numunede darbe dayanimi en yiiksek gikarken, % perlit
miktarinin birbirine yakin oldugu 2 ve 3 nolu numunelerde ise darbe dayanimlan
da yine yaklagik olarak aym olmusgtur (Sekil 5.5, Cizelge 5.3). % perlit miktarinm
2 nolu numunedeki % perlit miktarina gore ¢ok az bir miktar fazla oldugu 3 nolu
numunedeki darbe dayamimindaki artisgin nedeni bu numunedeki grafit kiire
sayisinm 2 nolu numunedeki grafit kiire sayisma gore daha az olmasmdan
kaynaklaﬂabi]ir {Cizelge 5.3). Kiire sayis1 arttikga darbe dayamimi azalmaktadir
[20]. 1, 2 ve 3 nolu numunelerde % perlit miktan arttikga sertlik miktan da artig
gostermigtir (Sekil 5.5 ve 5.8).
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Cizelge 5.3. Dékim sartlanindaki elde edilen mekanik 6zellikler ve kiire sayisi

Numune No Cekme Akma | Uzama | Sertlik | Darbe | KureSayist
: Day. Day. (%) (Rc) | Day. | (Kire/ mm?)
(MPa) | (MPa) &)

1(%1.12Ni-%0.6Cu) 757 501 4.59 214 | 195 200
2(%1Ni-%0.65Cu) 763 505 258 | 222 8.3 215
3(%1.03Ni-%0.7Cu) 784 512 226 | 2625 | 8.83 206
4 (%0.7Ni-%0.7Cu) 729 496 2.63 248 | 102 224
5 (%0.5Ni-%0.7Cu) 706 490 419 | 23.68 | 8.75 | 240
6 (Alagimsiz) 498 - 443 9.64 9.2 40.7 238

~ % 0.7 Cu igeren ve % Ni miktarmmn degistigi 3, 4 ve 5 nolu numunelerde yine
aym sekilde artan % Ni miktarina paralel olarak % perlit miktan ¢ekme dayanimi
ve sertlikte artig (Sekil 5.6, 5.7 ve 5.8) ancak % uzama miktaninda ise azalma
.g'o'zlenmistir (Sekil 5.10). 4 nolu numunedeki % perlit miktarmin 5 nolu
numunedeki perlit miktarindan fazla olmasina ragmen 4 nolu numunede darbe

dayaniminin yiiksek ¢ikmasi yine bu numunedeki birim alana diigen grafit kiire

sayisinin 5 nolu pumunedeki birim alana diisen grafit kiire sayisina gore az
olmasmna atfedilebilir. Yine bu numunelerde de sertlikteki artis % perlit miktari

ile paralellik gésteljxﬁistir.
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~ % 1 Ni miktarina sahip 1, 2 ve 3 nolu numunelerin ¢gekme dayanmimlan ~ % 0.7 Cu
miktarina sahip 4 ve 5 nolu numunelerin ¢gekme dayamimlan ile karsilastinldiginda 1, 2
ve 3 nolu numunelerin ¢ekme dayammlar daha yiksek ¢ikmaktadir. Bunun nedeni bu
numunelerdeki yiisek % Ni miktan1 ve % Cu miktarinin artinlmas: ile birlikte perlit
lamelleri arasindaki mesafenin daralmasina atfedilebilir. Bakir miktannin artmasiyla
birtikte lameller arasi mesafenin daraldid1 daha ince perlitik yapt elde edildigi igin
toplam o / Fe;C arayiizey alami artabilir [13,20]. Bu durumda en yiksek bakir ve nikel
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miktanna sahip 3 nolu numunede oldugu gibi gekme dayanimu, sertlik artarken % uzama
ve darbe dayamimmin azalmast beklenebilir. Perlit icermeyen alagimsiz 6 nolu
numunede beklendigi sekilde ¢ekme ve sertlik degeri diserken darbe dayamm: ve %
uzama artmustr. Bu ¢ahgmada doékiilmiis sartlardaki numuneler genel olarak
degerlendirildiginde bakir miktarmm % perlit olugturmada nikelden daha etkili
oldugu, perlit miktann arttk¢a ¢ekme ve sertlik degerleri yiikselirken, darbe
dayanimi (Sekil 5.11) ve % uzamanm azaldifi gozlenmistir. Yaklagtk aym
miktarda perlite sahip numunelerde ise darbe dayanimi iizerinde birim alandaki
grafit kiire sayis1 etkili olmustur. En iyi gekme ve darbe o6zelliklerini 1 nolu

numune sergilemistir (Sekil 11).
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Sekil 5.11. % perlit miktarinin ¢entiksiz darbe dayamimi tizerine
etkisi
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6. OSTEMPERLENMIS KURESEL GRAFITLI DOKME DEMIRLERIN
(CKGDD) MIKROYAPI VE MEKANIK OZELLIKLERI

6.1. CKGDD’in Alasim Elementlerinin ve Ostemperleme Siiresinin Matris

Yapiya Etkileri

Ostemperleme siiresine bagl olarak dokiilmiis sartlardaki ve 1sil islem sonrast
numunelerin faz hacim oranlarindaki degisimler Cizelge 6.1°de verilmig vé
mikroyapidaki degisimler Sekil 6.1 — 6.6’da gosterilmigtir. Ostemperlenmis
numunelerde mikroyapmin &sferrit (a0 + yyx.) ve iglem siiresine bagh olarak
doniismemis Ostenitten meydana geldigi tespit edilmistir. Ostemperlenmis
numunelerde % 2 Nital ile daglama sonucunda ferrit (o) koyu, yiiksek karbonlu
6steﬁt (Yyx) agik renkli ve doniigmemig Sstenit ise agik renkli genis alanlar olarak
gorilmektedir [26,36,64,93,95] (Sekil 6.1 b). Bu galismada 370 °C’de yapilan
ostemperleme 1sil igleminde biitiin nuﬁmelerde baslangigta ferritin Gstenitten
¢okeldigi (I. agama) daha sonra diflizyon i¢in gerekli siireye bagh olarak ferrit ve
- doniizmiig Ostenit (karbonca zengixilesen) miktar1 artarken doniismemis Gstenit
miktarmin azaldigy gérillmigtiir (Cizelge 2, Sekil 4 - 9). Bu sonug literatiirle aym
dogrultudadir [26-43,85,92,94,95]. Il. agama adi verilen bu siireg Cu ve Ni
igermeyen numunelerde daha hizli gergeklesirken, Cu ve Ni’li numunelerde ise
daha uzun zamanda tamamlanmig ve bu numunelerin igerdigi alagim
elementlerinin tiir ve miktarlanna g6re farkhilik gostermigtir. Alagiml
numunelerde doniigmemis Gstenit varligimi II. asamanm tamamlanmasma kadar
sirdirmiisticr (Cizelge 2, Sekil 4 - 9). Bu sonug II. agama siirecinin
tamamlandifinin bir gostergesidir. Genel olarak alasim elementleri II. agamada
doniigim hizim1 yavaglatmakta ve Gstemperleme siiresinin ilerlemesine ragmen

doniigmemig Ostenit varligim siirdiirebilmektedir [24,43,59,92,95].
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Cizelge 6.1. Dokiilmiis sartlardaki ve §stemperleme sonras: faz hacim oranlan,
birim alana diigen kiire sayisi

Yuksek Donitsmemis
Islem Durumu . . karbon N Kilre sayst
Numune No | o o o stlzm perleme stiresi Grafit | Ferrit | Perlit Sstenit Ostenit (ktire/mm?)
(dakika)] % % % | (yv.k)% %
1 | Dokialmag sartlardaki | 8.97 | 16.34 | 74.69 — — 200
1 1A | Ostemperlenmig (60) [ 8.78 28.1 — 27.1 36.02 175
1B | Ostemperienmis (90) | 8.93 304 | — 292 31.47 169
(%1.12Ni- [ 1C | Ostemperlenmig (120) | 8.67 34.6 — 34.1 22.63 167
%0.6Cu) ["1D | Ostemperlenmis (150) | 8.73 37.5 — 39.32 14.45 166
1E | Ostemperlenmis (180) | 8.63 42.05 | — 42.52 6.8 162
" 1F | Ostemperlenmis (200) | 8.92 4426 | — 44.62 22 164
2 | Dokualmag sartlardaki | 8.62 15.23 | 76.15 — — 215
2 2A | Ostemperlenmis (60) | 8.67 | 32.05 | — 34.1 25.18 190
2B | Ostemperlenmis (90) 8.7 3458 | — 36.45 20.27 185
(%I1Ni- 2C | Ostemperlenmis (120) | 8.43 35.9 — 39.27 16.4 178
%0.65Cu) 2D | Ostemperlenmis (150) 8.6 36.2 — 40.3 14.9 179
2E [ Ostemperlenmig (180) | 857 [ 3942 | — 4321 8.8 174
2F | Ostemperlenmis (200) | 867 | 42.92 | — 46.83 1,75 171
3 | Dokulmag sartlardaki |  8.42 14.61 | 76.97 — — 206
3 3A | Ostemperlenmig (60) 8.6 29.7 | — 29.23 32.5 192
3B | Ostemperlenmig(90) | 8.43 32.4 — 32.81 26.54 186
(%1.03Ni- | 3C | Ostemperlenmig(120) | 8.52 36.12 | — 39.06 16.3 185
%0.7Cu) [ 3D | Ostemperlenmis(150) | 8.75 | 4022 | — 4322 7.8 182
3E [ Ostemperlenmis (180) | 848 [ 4185 | — 443 5.37 184
3F | Ostemperienmis (200) | 8.38 | 42.62 | — 46.67 2.33 180
4| Dokilmiy sartlardaki | 8.25 17.89 | 73.86 — — 224
4 4A | Ostemperlenmig(60) | 8.03 ‘| 372 | — 38.87 15.9 213
4B | Ostemperlenmis (90) | 8.32 397 | — 40.33 " 11.65 210
(%0.7Ni- [ 4C | Ostemperlenmis (120) 8.4 40.52 | — 42.86 822 198
%0.7Cu) | 4D | Ostemperienmis (150) | 8.23 437 | — 43.62 4.45 197
4E | Ostemperlenmis (180) | 8.42 449 - 44.15 2.53 193
4F | Ostemperlenmis (200) | 8.33 5356 | — 43.93 1.3 190
5 | Dokalmag sartlardalki | 8.49 18.88 | 72.63 — — 240
5 5A | Ostemperlenmis (50) | 8.42 3982 | — 39.49 12.27 228
5B | Ostemperlenmis (90) 8.6 4098 | —- 40.84 9.58 220
(%0.5Ni- | 5C | Ostemperlenmis (120) | 8.52 4243 | — 42.33 6.72 220
%0.7Cu) 5D | Ostemperlenmis (150) | _8.31 414 | — 44.35 32 218
5E | Ostemperlenmis (180) | 842 | 44.81 | — 44.66 2.11 213,
SF_{ Ostemperlenmis (200) | 8.7 462 | — 451 0 210
6 | Dokulmug sartlardati | 12.28 | 87.72 — — 238
6 6A | Ostemperlenmig(60) | 10.15 | 3828 | — 36.29 15.28 223
6B | Ostemperlenmig(90) | 1042 | 4219 | — 40.19 72 220
(Alagimsiz) | 6C | Ostemperlenmis (120) | 113 43.1 — 41.9 37 219
6D | Ostemperienmis (150) | 10.92 | 434 — 43.38 2.5 216
6E | Ostemperlenmis (180) | 10.78 | 44.67 | — 44.55 0 217
6F | Ostemperlenmis (200) | 11.32 | 4483 | -— 43.85 0 216
T.C. YOKSEKOGRETIM KURULY

DOKTMANTASYON 2
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Sekil 6.1. Dokiilmis sartlardaki (a), 60 dakika (b), 150 dakika (c), 200
dakika (d) siire ile 6stemperlenmis 1 nolu numunenin mikroyapi
fotograflann ( Daglama: % 2 Nital, x400, DO=Déniismemis
ostenit, F=Ferrit, G=Grafit, Oy k.=Yiiksek karbonlu &stenit )
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Sekil 6.2. Dokillmiiy sartlardaki (a), 60 dakika (b), 150 dakika (c), 200
dakika (d) siire ile Ostemperlenmis 2 nolu numunenin
mikroyap: fotograflari ( Daglama: % 2 Nital, x400)
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Sekil 6.3. Dokiilmilg sartlardaki (a), 60 dakika (b), 150 dakika (c), 200 dakika
(dj siire ile 6stemperlenmis 3 nolu numunenin mikroyap: fotograflan
( Daglama: % 2 Nital, x400)
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Sekil 6.4. Dokiilmiis sartlardaki (a), 60 dakika (b), 150 dakika (c), 200 dakika
: (d) siire ile 6stemperlenmis 4 nolu numunenin mikroyap1 fotograflar
( Daglama: % 2 Nital, x400)
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Sekil 6.5. Dokiilmils sartlardaki (a), 60 dakika (b), 150 dakika (c), 200 dakika
(d) sire ile Ostemperlenmis 5 nolu numunenin mikroyap:
fotograflan ( Daglama: % 2 Nital, x400)
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Sekil 6.6. Dokilmilg sartlardaki (a), 60 dakika (b), 150 dakika (c), 200 dakika
(d) stre ile ostemperlenmis 6 nolu numunenin mikroyap:
fotograflan: ( Daglama: % 2 Nital, x400)
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6.2. OKGDD’de Alasim Elementlerinin ve Ostemperleme Siiresinin Grafit
Kiire Saysi, Pagihmu ve Kiiresellesmeye Etkileri

Ostemperleme sonucunda grafit kiire sayisindaki degigim Cizelge 6.1°de ve kiire
seklindeki degisim ise Sekil 6.7 - 6.12°de verilmektedir. Genel olarak
Ostemperleme siiresi artttkga  kiire sayisinda azalma meydana gelmistir.
Ostenitleme sicaklik ve siiresine bagh olarak difiizyon artmakta ve buna bali
olarak kiire boyutlann biiyiirken sayisinda ise azalma meydana gelmektedir
[32,51]. Kiire sayisindaki azalma aym zamanda Ostenitleme sicaklif1 ve siiresine
de bagimlilik gostermektedir [31,32,51].

(Cekme dayamm kiire sayisindaki artmaya paralel olarak artmakta, ancak darbe
dayanumi azalmaktadir [31,32]. Kiire sayisinin yiiksek olmasi déniisiimiin hizim
artirarak segregasyon olusumunu azaltmaktadir [31,32]. Kiireselli§in bozulmasi
mekanik 6zellikleri olumsuz yonde etkilemektedir [32].
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©) d)

Sekil 6.7. Dokiilmiis sartlardaki a) 60, b) 120, c¢) 150 ve d) 200 dakika
Ostemperleme sonrasi 1nolu numunede grafit kiirelesmesi ve dagilimi
(Daglamasiz, x100)
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Sekil 6.8. Dokiilmiis sartlardaki a) 60, b) 120, c¢) 150 ve d) 200 dakika
Ostemperleme sonrast 2 nolu numunede grafit kiirelesmesi ve

dagilimi (Daglamasiz, x100)
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Sekil 6.9. Dokiilmiis sartlardaki a) 60, b) 120, c) 150 ve d) 200 dakika
Ostemperleme sonras1 3 nolu numunede grafit kiirelesmesi ve

dagilimi (Daglamasiz, x100)
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Sekil 6.10. Dokiilmiis sartlardaki a) 60, b) 120, c¢) 150 ve d) 200 dakika
Ostemperleme sonrast 4 nolu numunede grafit kiirelesmesi ve

dagilimi (Daglamasiz, x100)

a) b)
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Sekil 6.11. Dokilmiis sartlardaki a) 60, b) 120, c¢) 150 ve d) 200 dakika
Gstemperleme sonrast 5 nolu numunede grafit kiirelesmesi ve

dagilimi (Daglamasiz, x100)
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Sekil 6.12. Dokiilmiis sartlardaki a) 60, b) 120, c¢) 150 ve d) 200 dakika
Ostemperleme sonrast 6 nolu numunede grafit kirelesmesi ve

dagilimi (Daglamasiz, x100)

63. OKGDD’in mekanik &zelliklerine alasim elementlerinin ve

Ostemperleme siiresinin etkileri

6.3.1. Darbe dayanimna etkileri

Numunelerin dstemperleme siirelerine baglh olarak ¢entiksiz darbe dayammimin

degisimi Cizelge 6.2, Sekil 6.13 ve 6.14’te verilmigtir.
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Cizelge 6.2. Ostemperleme siiresi ile gentiksiz darbe dayaniminin degigimi

* Dokiilmiig Ostemperleme Siireleri (Dakika)

sartlardaki  ["(Ay 60 [ (B) 90 | (C) 120 | (D) 150 [(E) 180] (F) 200

. Darbe * DARBE DAYANIMI (JOULE)

Numune no dayamm
( Joule)

1(%1.12Ni-0.6Cu) 19.5 62.66 | 74.33 86.5 73.63 70 67.33
2(%1Ni-%0.65Cu) 8.3 67 84 97 76.67 71.67 | 71.66
3(%1.03Ni-%0.7Cu) 8.83 77.6 78 85 100 80 74.33
4(%0.7Ni-%0.7Cu) 10.2 79 80 82.5 87.3 85 82
5(%0.5Ni-%0.7Cu) 8.75 71.33 | 80.33 81 86.66 843 82.33
6 (Alagimsiz) 40.7 60 | 6l 62 703 65 61

* Centiksiz Charpy Darbe Deneyi

Ostemperleme iglemi alagimlarin darbe dayamimlanm biyik 6lgiide artrmugtir. % 1.12
Ni ve % 0.6 Cu miktarina sahip 1 nolu ve % 1.12 Ni ve % 0.65 Cu’ya sahip 2 nolu
numunelerde maksimum darbe dayammina 120 dakika Ostemperleme sonucunda
ulagtlirken, % 1.12 Ni ve % 0,7 Cu’a sahip 3 nolu numunede 150 dakika ostemperleme
islemi ile elde edilmistir. % Cu ve bekletme siiresindeki artiga paralel olarak maksimum
darbe dayamimu da yiikselmistir. Alagim elementleri C difiizyonunu giiglestirmekte ve IL
asama siresini artirarak daha kararh karbonca zengin Ostenit olugumuna neden
olmaktadir [24,43,59,92,95]. Maksimum darbe dayammina II. asama (islem
araligy) igerisinde bir tepe noktada ulasilmaktadir [35,39,47,64,65,75,84-86,92].
Il.asama da zaman ilerledik¢e; Ostenit karbonca zmgiﬂesmesi Osteniti martensite

doniigemeyecek kadar kararli hale getirdiginden y / o ara yiizeyinde martensit
olusumu engellenmektedir [92,95]. Bundan dolay: darbe dayanimi arimaktadr.

Cu miktarinin sabit oldugu ve Ni miktannin degistigi 3, 4 ve 5 nolu numunelerde
azalan Ni miktan ve dokiilmiis durumdaki kiire sayisin fazla olmast 4 ve 5 nolu
numunelerde darbe dayamimu da azaltmigtir. Yine Ni miktannimn az oldugu 4 ve 5
nolu numunelerde maksimum darbe dayanimina 150 dakikalik Ostemperleme
islemi ile elde edilmistir (Cizelge 6.2 ve Sekil 6.14). Ancak 4 ve 5 nolu
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numunelerdeki Ni miktarlanmin ¢ok fazla farkh olmamasmma ragmen 4 nolu
numunede darbe dayammunin 5 nolu numuneye gére fazla oldugu gérilmistiir.
Darbe dayammindaki bu azalmamn 5 nolu numunedeki kiire sayisimin daha fazla
olmasindan kaynaklandi1 diisiinilmektedir (Cizelge 6.1). Cinki kiire sayist
arttik¢a ¢ekme ve yorulma dayamimi artmakta, darbe dayamm ise azalmaktadir
[91].

105
100 ——-1nolu numune
S =
% 0 —&—2nolu numune
g8 8
S 80
?’ —@—3nolu numune
a s
8 70
os) ——3¢—86nolu numune
(alagimsiz)
&0

80 80 120 180 180 200
Ostemperleme Stresi (Dakika)

s

Sekil 6.13. Sabit Ni (~ % 1) ve farkh Cu ( % 0.6, 0.65 ve 0.7) miktarina
sahip 1, 2 ve 3 nolu alasimli ve 6 nolu alagimsiz numunelerdeki
darbe dayanmimimin 370 °C’de Gstemperleme siiresine bagh olarak

degisimi

105
100 —&—3nolu numune
2 o5
£ @ —il— 4noiu numune
£ 85
o 80 - —@—5nolu numune
& n ~——6nolu numune
a g a (alagimsiz)

&0 <0 120 180 180 200
Ostemperleme Siresi (Dakika)

Sekil 6.14. Sabit Cu (% 0.7) ve farklt Ni (~ % 1, 0.7 ve 0.5) miktarina sahip
3, 4 ve 5 nolu alagimhi ve 6 nolu alagimsiz numunelerdeki darbe

dayanimimm 370 °C’de ostemperleme siiresine bagh olarak
degisimi

yOKSEXOCRETIM KURULY
T OMANTASYON MERKEEA
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Ostemperlenmemis sartlarda en yiiksek darbe dayammma sahip olan 6 nolu
numune (Cizelge 6.2 ve Sekil 6.13 ve 6.14), ostemperleme sonucunda diger
alasgimhi numunelere gore darbe dayammu en az artan numune olmustur. Bu
sonucun iki nedeni olabilir. Birincisi; bu numune en yiiksek kiire sayisina sahip
olan numunelerden birisi olmasidir. Ikinci ve daha 6nemli neden ise alasim
elementlerinin doniigiim kinetigi {izerine etkisinden kaynaklanabilir. Ciinki
alagimlama ile birlikte II. Asama yada islem aralifi (Process Window)
genislemekte [24,91,95], II. agsamanin tamamlanmas: ve dolayistyla ITl. agamanin
baglamas:1 geciktirilmektedir [24,91,95]. Alagimlama yapilmamasi sonucu IL
asama daha kisa siireli olmas1 ve Ostenitin karbonca yeterince zenginlesememesi
sonucu olusan kararsiz §stenit y / o ara yiizeyinde Ostenit - martensit doniigiim
sansim artiracagindan darbe dayamiminda azalma beklenebilir. Ostemperleme
siresi daha da arthginda (> 120-150 dakika) biitin numunelerin darbe
dayanmimlarinda azalma goériillmektedir. Bu sonug da literatiirle aym dogrultudadir
[24,91]. Uzun Ostemperleme siirelerinde (III. agsama) olusumu meydana
gelmektedir. Karbiir olugumu ise darbe dayanimim azaltmaktadir [24,91].

6.3.2. % 0.2 deneme (proof) akma dayamimna etkileri

Ostemperleme siirelerine bagh olarak numunelerin % 0.2 deneme (proof)
dayammlan1 Cizelge 6.3, Sekil 6.15 ve 6.16 verilmistir. Ostemperleme siiresine
bagh olarak baglangigta biitiin numunelerde akama dayanimlarinda azalma
goriilmektedir. Ancak Gstemperleme siiresinin daha fazla artmasiyla birlikte akma
dayamminda artig olmaktadir (Cizelge 6.3). Akma dayaniminda dnce azalma ve
daha sonra yiikseleme olmasmin matriste martensit olugmas: ve daha sonra
karbiirlerin ¢okelmesine bagli olarak olustugu diigimiilmektedir [91]. Ancak

Ostemperleme sonucunda dokilmiis sartlardaki numunelere gére akma
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dayanimmda biyik artis saglanmistr (Cizelge 6.3, Sekil 6.15 ve 6.16).
Ostemperleme siiresine bagh olarak ozellikle diigiik kiire sayisina sahip 1 ve 3
nolu numunelerde akma dayammmnin kiire sayis1 arttkga daha az oldudu
goriilmektedir (Cizelge 6.1). Ciinki kiire sayismna bagh olarak doniigiim kinetigi
artarak doniigmemis Ostenit alani ve segregasyon azalmakta, akma ve ¢ekme
dayamimu artmaktadir [91].

Akma dayamimlan ¢ekme dayamimlan gibi dstemperleme iglemi sonucunda artig
gostermigtir. Ancak Ostemperlemenin II. agsamasinda siire ilerledikge akma
dayanmimi azalma gostermektedir (Cizelge 6.3). Bu azalma genel olarak biitiin
numunelerde 120 dakikahik Ostemperleme siirelerine kadar devam etmektedir.
Akma dayammmndaki azalma Ostemperleme siiresinin ilerlemesiyle birlikte
yiiksek karbonlu kararli Ostenit miktannin artmasindan kaynaklanmaktadir.
[24,91,95]. Ostemperleme siiresinin daha fazla ilerlemesi ile ( IIIl. agamamn
baglamasi) karbiir olusumuna neden oldugundan akma ve ¢ekme dayanmm
artmaktadir [24,91,95].

Cizelge 6.3. Ostemperleme siiresi ile % 0.2 deneme (proof) dayanimnin degisimi

Dokilmig Ostemperleme Siireleri (Dakika)
sartlardaki
Akma (A)60 | (B)90 | (C) 120 | (D) 150} (E) 180| (F) 200
Numune no dayanim AKMA DAY ANIMI (MPa)
(MPa)
1(%1.12Ni-0.6Cu) 501 784 782 778 780 790 832
2(%1Ni-%0.65Cu) 505 833 828 817 841 867 | 888
3(%1.03Ni-%0.7Cu) 512 831 813 810 790 808 810
4(%0.7Ni-%0.7Cu) 496 821 784 782 820 828 830
5(%60.5Ni-%0.7Cu) 490 861 843 810 829 834 858
6 (Alagimsiz) 443 781 774 769 783 817 828




Gekme Dayammi (MPa)
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Sekil 6.15. Sabit Ni (~ % 1) ve farkli Cu ( % 0.6, 0.65 ve 0.7) miktarina

sahip 1, 2 ve 3 nolu alasimh ve 6 nolu alagimsiz
numunelerdeki akma dayanuminin 370 °C’de Gstemperleme
stiresine bagh olarak degisimi
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Sekil 6.16. Sabit Cu (% 0.7) ve farkli Ni (~ % 1, 0.7 ve 0.5) miktarina

sahip 3, 4 ve 5 nolu alagimh ve 6 nolu alasimsiz
numunelerdeki akma dayammmmmn 370 °C’de Gstemperleme
siiresine bagh olarak degigimi
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6.3.3. Cekme dayanimina etkileri

Ostemperleme iglemi sonucunda biitin numunelerin ¢ekme dayammlarinda
bityitk oranda artig gérilmiistiir (Cizelge 6.4). Sabit Ni ve farklh Cu miktarina
sahip numununelerden % 0,6 Cu oranina sahip 1 nolu ve % 0.65 Cu’ya sahip 2
nolu numunelerde ¢ekme dayamimina 120 dakika Ostemperleme sonucunda
ulagitlirken, % 0,7 Cu’a sahip 3 nolu numunede 150 dakika Ostemperleme
sonucunda ulasgilmistir. % Cu ve bekletme siiresindeki artiga paralel olarak
maksimum ¢ekme dayamm da yiikselmigtir. Alasim elementleri C difiizyonunu
gii¢lestirmekte ve II. agama siiresini artirarak daha kararli karbonca zengin dstenit
olusumuna neden olmaktadir [40,41,44,66]. Minimum ¢ekme dayanim II. agama
(islem aralig1) igerisinde goriilmektedir [2-5,7-10,17,23,26,28]. Il.asama da
zaman ilerledikge; Ostenitin karbonca zenginlesmesi Osteniti martensite
déniisemeyecek kadar kararli hale getirdiginden v / a ara yiizeyinde martensit
olusumu engellenmektedir [40,41].

Bu durumda akma ve ¢ekme dayanimi azalmaktadir. Cu miktanmn sabit oldugu
ve Ni miktarinin degistigi 3, 4 ve 5 nolu numunelerde azalan Ni miktar1 ve
dékiillmits durumdaki kiire sayisinin fazla oldugu 4 ve 5 nolu numunelerde akma
ve ¢ekme dayamimi da artmigtir. Yine Ni miktannin az oldugu 4 ve 5 nolu
numunelerde minimum ¢ekme dayammna 120 dakikalik ostemperlemenin
ardindan ulagimigtir (Cizelge 6.4, Sekil 17 ve 18). Cekme dayammindaki bu
arigtn 4 ve 5 nolu numunedeki kiire sayisinin daha fazla olmasindan
kaynaklandigz diigiiniilebilir. Ciinkii kiire sayist arttik¢a g¢ekme ve yorulma
dayanimi artarken, darbe dayanim azalmaktadir [39].
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Cizelge 6.4. Ostemperleme siiresi ile gekme dayammimn degisimi

Dokiilmiis Ostemperleme Siireleri (Dakika)
ﬁéﬂefgzkl (A)60 [ (B)90 | (C)120 | (D) 150 | (E) |(F)200
180
Numune no d??ﬂ‘}‘;“ CEKME DAYANIMI (MPa)
1(%!1.12Ni-0.6Cu) 757 1110 | 1082 | 1063 1071 | 1094 | 1154
2(%]1Ni-%0.65Cu) 763 1167 | 1149 | 1128 1170 | 1180 | 1186
3(%1.03N-%0.7Ca) | 784 1154 | 1114 | 1110 1094 | 1106 | 1110
4(%0.7Ni-%0.7Cu) 729 1137 | 1086 | 1082 1134 | 1149 | 1172
5(%0.5Ni-%0.7Cu) 706 1210 | 1180 | 1116 1151 | 1169 | 1203
6 (Alagimsiz) 498 1071 | 1058 | 1041 1074 | 1129 | 1149
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Sekil 6.17. Sabit Ni (~ % 1) ve farkhh Cu ( % 0.6, 0.65 ve 0.7) miktarma
sahip 1, 2 ve 3 nolu alagmmbi ve 6 nolu alasimsiz
numunelerdeki ¢ekme dayanmmimm 370 °C’de dstemperleme
siiresine baglh olarak degigimi
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Sekil 6.18. Sabit Cu (% 0.7) ve farkli Ni (~ % 1, 0.7 ve 0.5) miktarina
sahip 3, 4 ve 5 nolu alaggmhi ve 6 nolu alasimsiz
numunelerdeki ¢gekme dayammimn 370 °C’de Gstemperleme
siiresine bagl olarak degisimi

6.3.4. Diizgiin uzamaya etkileri

Diizgiin uzama maksimum noktaya kadar olan uzamadir, ancak mevcut ¢aligmada
maksimum noktada kopma oldugu i¢in mevcut tarigmada diizgiin uzama ele
alinacaktir. Ostemperleme siiresine bagh olarak numunelerin % uzamalanndaki
degisim Cizelge 6.5 ile Sekil 6.19°da verilmistir.

Ostemperleme sonucunda genel olarak dokiilmiis sartlardaki numunelere gore %
uzama degerinde artig olmustur Bunun nedeni matrisi olusturan o ve yy.k’in
miktarindaki artigin neden oldugu sdylebilir. Uzamada meydana gelen bu artig,
diisiik sicakliklarda (350 °C’nin alti)yapilmis olan diger ¢alismalarla [23,41,73]
kiyaslandiginda 370°C’de kaba osferritik matrisin olugmasi nedeniyle daha
yiksek olmaktadir. Ostemperleme siiresinin artmastyla birlikte yapida FeyC
olusacaginda % uzamada tekrar bir azalma gorilmektedir (Cizelge 6.5, Sekil
6.19). Kiire sayisindaki artisa paralel olarak (Cizelge 6.1) uzama degerlerindeki
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artis daha az olmustur [91]. Ostemperleme siiresinin artmastyla birlikte yapida
Fe;C olusacagmdan uzamada tekrar bir diisiis gérillmektedir (Cizelge 6.5, Sekl

6.19).
Cizelge 6.5: Ostemperleme siiresi ile % uzamanin degigimi
Dokiilmiis Ostemperleme Siireleri (Dakika)
sartlardaki
Numune | Uzama (A)60 | (B)90 | (C)120 | (D) 150 | (E) 180 | (F) 200
no (%) UZAMA (%)
1 4.59 8.43 10.32 10.7 11.32 10.30 9.31
2 2.58 6.5 6.7 9.5 11.2 10 8.04
3 2.26 6.86 7.45 7.7 8.44 6.86 6.47
4 2.63 5.7 6.86 7.86 7.7 6.88 5.49
5 4.19 7.7 7.68 8.44 7.45 6.8 6.5
6 9.64 6.5 7.7 7.45 6.86 6.66 6.4

Uzama (%)

120

160

Ostemperleme Saresi (Dakika)

180

200

—&— 1fnolu numune
~i— 2nolu numune
—O—3nolu numune
—A—4nolu numune
—X—&nolu numune

—&—6nolu numune
(alagimsiz)

Sekil 6.19. 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 nolu numunelerdeki % uzama miktarlarinin
ostemperleme siiresine bagh olarak degigimi

6.3.5. Sertlige etkileri

Ostemperleme siiresine bagh olarak numunenin sertliklerindeki degisim Cizelge

6.6 ile Sekil 6.20°’de verilmigtir. Numunelerin sertlik degerleri arasinda ¢ok
bityitk farklibiklarnn olugmadig gériilmektedir.
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Cizelge 6.6. Ostemperleme siiresi ile sertligin degigimi

Dékiilmiis Ostemperleme Siireleri (Dakika)
sartlardaki
Numune | Sertlik (A)60 | (B)90 | (C) 120 | (D) 150 | (E) 180 | (F)200
no (Re) SERTLIK (Rc)
1 21.4 3199 | 31.32 30.52 31.12 31.43 31.84
2 22.2 349 34 33.7 3343 34.1 34.6
3 26.25 3285 | 32.83 32.26 32.11 33.23 34.14
4 24 .8 33.61 33.44 33.04 32.42 33.55 33.67
5 23.68 35.33 34.69 33.66 33.59 33.37 34.88
6 9.2 33.93 33.32 32.8 32.39 33 33.2

Bu sonuglar, daha 6nceki yapilmig olan ¢aligmalarla kayaslandiginda bir paralellik
arzetmektedir [26,40,86]. Darbe dayanimmin (Cizelge 6.3, Sekil 13 ve 14) en
yiksek degere ulagtifi Ostemperleme siirelerinde sertligin en diigiik degerlere
sahip oldugu gérilmektedir.

—&— 1nolu numune
—#—2nolu numune
—O—23nolu numune

Sertlik (Rc)

B 8 2 8 8

—A—4nolu numune

~—X—>5nolu numune

w
-

—&—6nolu numune
(alagimsiz)

Ostemperteme Saresi (Dakika)

Sekil 6.20. 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 nolu numunelerdeki sertliklerin 6stemperleme -
siiresine baglh olarak degisimi

- Ostemperleme siiresindeki artiga paralel olarak biitin numunelerde sertlik
degerlerinde azalma olmustur. Ancak siirenin daha fazla ilerlemesi ile tahmini
olarak III. asamamin baslamasiyla birlikte sertlikte tekrar artig goriilmektedir
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(Cizelge 6.6, Sekil 6.20). Ostemperleme 1s1l iglemi sonucunda darbe dayamminda
oldugu gibi sertlik degerinde de artis olmugtur. Bunun nedeni matrisi olusturan
y'in ¢ozindirdiigii C muktarindaki artisa paralel olarak sertligin yiikselmesine
atfedilebilir [90,115,119]. Sertlikteki bu artig, diigitk sicakliklarda yapilmig olan
diger c¢aligmalarla [42,83,119] kiyaslandiginda 370°C’de kaba 6sferritik matrisin
olusmas1 nedeniyle daha diigikk olmaktadir. Ostemperleme siiresinin artmastyla
birlikte yapida Fe;C olusacaginda sertlikte tekrar bir artig gorillmektedir (Cizelge
6.6, Sekil 6.20). Mn ve Mo miktarindaki ve §stemperleme siiresindeki artmaya
paralel olarak hiicreler arasi1 segregasyona baglh olarak olusan karbiirler ve
martensitin olusum riski artmaktadir. Bunun sonucu olarak sertlikte yiikselme
meydana gelmektedir. Bu nedenle bu tiir elementlerinin miktarinin kontrolii 6nem
tasimaktadir [83].
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7. SONUCLAR VE ONERILER
7.1. Sonuglar

Dokiilmiis sartlardaki numunelerde;

1) % Ni ve Cu miktarinin artmastyla birlikte perlit hacim oram artmaktadir.
Ancak Cu, Ni’e gore perlit olusumunda daha etkilidir.

3) Genel olarak perlit hacim oram arttikga sertlik ve dayamim yiikselirken %
uzama miktan ve darbe dayanimi azalmaktadir.

4) Yaklagtk aym miktarda perlite sahip numunelerde darbe dayammu iizerinde
birim alana diigen kiire sayis: etkili olmaktadir.

Ostemperlenmis numunelerde;

1) Ostemperleme siiresi arttikga genel olarak ferrit ve yitksek karbonlu ostenit
miktan artarken doniigmemis Ostenit miktarni azalmakta darbe dayammi ve
uzama artmakta, ancak ¢ekme ve akma dayanimi ile ve sertlik azalmaktadir.
Ancak daha uzun &stemperleme siirelerinde (150 dakika) karbiir olusumu
nedeniyle sertlik ile gekme ve akma dayanimi artmaktadir.

2) Ostemperleme siiresine bagh olarak darbe dayamminm artmasmda % Cu
miktanmin % Ni miktarma gore daha etkili oldugu goriillmistir. % Cu miktar
arttik¢a darbe dayanimui artmaktadir.

3) Ostemberlemé stirest arttitk¢a birim alana diigen kiire sayis1 azalirken kiire
boyutlan bityiimektedir.

4) Ni miktaninin az oldugu numunelerde maksimum darbe dayanimina daha uzun
Ostemperleme siirelerinde ulagimaktadir.
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7.2. Oneriler

1). Ozellikle uzun Ostemperleme siirelerinde optik mikroskopta goézlenemeyen
mikroyapida meydana gelen degisimlerin (arayiizeyde o/y martensit,
segregasyon ve karbiir olusumu gibi) incelenebilmesi agisindan SEM, TEM,
X-Ism kirmimi gahigmalan gerekmektedir.
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