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OZET

OSTEMPERLEME KOSULLARININ
ALASIMSIZ KURESEL GRAFITLI DOKME DEMIRIN
YORULMA OZELLIKLERINE ETKISiNIN INCELENMES]

. Kadir AZTEKIN _
Balikesir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

(Yiiksek Lisans Tezi / Tez Danismani: Yrd. Do¢. Dr. Mustafa TAYANC)
Bahkesir, 2004

Bu ¢aligmada, 900°C’de 110 dakika siireyle ostenitlendikten sonra 3 farkli
sicaklik ve siirede ostemperlenen ve kimyasal bilesimi % C 3.9, % Si 2.104, % Mn
0.63, % P 0.25, % S 0.011, % Ni 0.018, % Al 0.008, % Cu 0.007, % Mg 0.22 olan
alagims1z ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demir (OKGDD) numuneler
kullamlarak, ostemperleme sicaklik ve stiresinin alagimsiz OKGDD’lerin yorulma
dayammina etkisi deneysel olarak incelenmistir.

Yorulma deneyleri, ¢aligmanin amacina uygun olarak tasarlanip imal edilen
cevresel efme gerilmeli yorulma cihazinda yapilmigtir.  Deneyler iki .grupta
gergeklestirilmistir. Birinci grupta 230°C, 330°C ve 430°C’de 1 saat siireyle
ostemperlenen KGDD’ler ile 1s1l islemsiz numunelerin Woehler diyagramlarn
cikartilarak ostemperleme sicaklifinin OKGDD’lerin yorulma dayanimina etkisi ve
1s1l islemsiz duruma gore seviye degisimi incelenmistir. ikinci grupta 330°C°de 30,
60 ve 120 dakika siireyle ostemperlenen numunelerle ile 1s1 islemsiz numunelerin
Woehler diyagramlar1 gikartilarak ostemperleme siiresinin OKGDD’lerin yorulma
dayanimina etkisi ve 1s1l islemsiz duruma gére seviye degisimi incelenmistir. Birinci
grup deney sonuglarnt deZerlendirildiginde; ostemperleme sicakligi 230°C’den
330°C’ye yiikselitken OKGDD’lerin yorulma dayammunmin arttifi, 330°C’den
430°C’ye yiikselirken OKGDD’lerin yorulma dayaniminin azaldigi gézlenmistir.
Ikinci grup deney sonuglar1 degerlendirildiginde; ostemperleme siiresi 30 dakikadan
60 dakikaya yiikselirken OKGDD’lerin yorulma dayaniminin arttify, 60 dakikadan
120 dakikaya yiikselirken OKGDD’lerin yorumla dayaniminin azaldig
gozlenmigtir. '

Her iki grup igerisinde en yiiksek yorulma dayanimi degeri 330°C’de 1 saat
stireyle ostemperlenen KGDD numunelerinde gergeklesmistir.

ANAHTAR SOZCUKLER: ostemperlenmis kiiresel grafitli dskme demir /
yorulma dayammi / 1s1l iglem / ostemperleme
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ABSTRACT

THE INVESTIGATION OF EFFECT OF
HEAT TREATMENT CONDITIONS ON THE
FATIGUE PROPORTIES OF AUSTEMPERED DUCTILE IRON

Kadir AZTEKIN
Balikesir University, Institute of Science,
Department of Mechanical Engineering

(M. Sc. Thesis / Supervisor: Yrd. Dog. Dr. Mustafa TAYANC)
Balikesir-Turkey, 2004

In this study, the pure austempered ductile iron (ADI) specimens which were
austempered at three temperatures and three times after austenitized at 900°C 110
minutes were used in order to investigate the effect of the austempering temperature
and time on the fatigue strength of the ADI’s. The chemical composition of the ADI
specimens is % 3.95 C, % 2.104 Si, % 0.063 Mn, % 0.025 P, % 0.011 S, % 0.018 Ni,
% 0.008 Al, % 0.007 Cu, % 0.022 Mg. '

Fatigue tests were performed on the rotating bending machine which was
produced for the purpose of the study. Experiments were performed in two groups. In
the first group, the Woehler diagrams of the cast specimens and ADI’s which were
austempered at 230°C, 330°C and 430°C 1 hour were obtained in order to investigate
the effect of the austempering temperature on the fatigue strength of the ADI’s and
compare the difference of the fatigue strengths of the ADI’s and cast specimens. In
the second group, the Woehler diagrams of the cast specimens and ADI’s which
were austempered at 330°C 30 minutes, 60 minutes and 120 minutes were obtained
in order to investigate the effect of the austempering time on the fatigue strength of
the ADI’s and compare the difference of the fatigue strengths of the ADI’s and cast
specimens. From the results of the first group experiments, the fatigue strength of
ADI’s increased between 230°C and 330°C, decreased between 330°C and 430°C.
From the results of the second group experiments, the fatigue strength of ADI’s
increased between 30 minutes and 60 minutes, decreased between 60 minutes and
120 minutes.

The highest fatigue strength of ADI’s in each group was obtained the
specimens which were austempered at 330°C 1 hour.

KEY WORDS: austempered ductile iron / fatigue strength / heat treatment /
austempering
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1. GIRIS

Ostemperlenmis kiiresel grafitli dskme demirler (OKGDD), kiiresel grafitli
dékme demirlerin (KGDD) ostemperlenmesi ile elde edilirler. Ostemperleme 1sil
islemi; ostenitleme ve ostemperleme olmak . iizere iki kademede gergeklesir.
Ostenitleme, 850°C-950°C arasinda en az bir saatlik siirede yapilir. Firindan alinan
pargalar tuz banyosunda hizla sogutulur ve 230°C-450°C arasindaki sicaklilarda
bekletilir. Su verme hizi soguma esnasinda perlit olusumunu engelleyecek sekilde
olmalidir. Ostenitin izotermal olarak beynite doniistimiiniin saglanmast i¢in déniigim
sicaklifinda tutma stiresi 0.5-4 saat arasinda olmakla beraber, doniistim igindeki

alagim igerigine gore belirlenir [1].

Genel olarak KGDD’lerde osferritik doniistim 2 agamali reaksiyon olarak
tanumlanir [1].

Inci kademe; ostenit, beynitik ferrit ve karbonca zengin ostenite ayrigir.

2nci kademe; karbonca zengin ostenit, ferrit ve karbiire ayrisir [1].

Ostemperleme 1sil iglemi sonucu elde edilen mikro yapilarin mekanik
ozelliklerini ostemperleme sicaklifs ve siiresi belirlemektedir. Eger ostemperleme
sicaklign diigikse (~270°C) yiikksek dayanim, sertlik ve aginma dayanimi
saglanabilmektedir ki bu yapiya alt beynit denir. Yiiksek ostemperleme
sicakliklarinda ise (~370°C) yiiksek yorulma dayanimi ve iyi siineklik &zellikleri
elde edilmektedir. Bu mikro yapiya ise st beynit denir. Bu mekanik 6zelliklerinden

dolay1 son yillarda §zellikle tasarim mithendislerinin ilgi alan1 olmuglaridir [1,2].

Yorulma olay1 tekrarli ve degisken yiiklere maruz kalan malzemelerin mikro
yapilarinda olugsan mikro ¢atlaklarin zamanla biiylimesi ve diger ¢atlaklarla
birleserek ani bir kirilmaya yol agmasi olarak tanimlanabilir. Malzemenin maruz
kaldif1 gerilme tiirli yorulma mekanizmasini1 da belirlemektedir. Bir malzeme aym



anda birkag yorulma ¢esidine maruz kalabilmektedir. Endiistridle meydana gelen
malzeme kirilmalarimn ¢ofunun yorulma kirilmasindan kaynaklandifi géz oniine
alindiginda OKGDD’lerin 6nemi daha da artmaktadir {2].

OKGDD’lerin en yiiksek yorulma dayanimimin hangi ostemperleme
kosullarinda elde edildigini tespit etmek amaciyla yapilmig ¢aligmalar olmakla
beraber yeterli degildir. Ozellikle ostemperleme sicaklik ve siiresinin yorulma
dayanimi iizerine nasil etki ettikleri ¢ok onemlidir. Ciinkii ostemperleme islemi

boyunca kontrol edilebilecek parametreler sicaklik ve siiredir.

OKGDD’ler ¢ok degisik sicaklik araliklarinda degisik siirelerde elde
edilebilmektedirler. Ayrica literatiirdeki ¢aligmalar tam bir paralellik
gostermemektedir. Bu yilizden OKGDD’lerin yorulma dayamimi hakkinda tam bir
standart saglanamamaktadir. Bunun igin daha fazla ¢aligmaya ihtiya¢ duyulmaktadir.



2. KONUNUN TEORIK INCELENMESI

Ostemperlenmis kiiresel grafitli dSkme demirleri ve onlarin mekanik
ozelliklerini, 6zellikle de yorulma &zelliklerini daha iyi anlayabilmek igin bazi
kavramlar hakkinda teorik bilgileri hatirlamakta yarar vardir. Bundan sonraki
boliimlerde dokme demirler (DD), kiiresel grafitli dokme demirler (KGDD),
ostemperlenmis kiiresel grafitli dékme demirler (OKGDD) ve yorulma olayi
hakkinda teorik bilgiler verilecektir.

2.1 Dokme Demirler

Dokiim endiistrisinde en yiiksek tonaja sahip tirtin dékme demirleridir.
Esasen karbon igerikleri % 2 ile % 6.67 arasinda degisen demir karbon alagimlari
olmalarina ragmen, yﬂks?k karbon igeriginin dokme demirleri gevreklestirmesi
sebebi ile ticari olarak tretilen dokme demirlerde karbon igerigi % 2-4 arasindadir,
Dokme demirler, bir 6tektik reaksiyon ile katilagan ¢ok bilegenli demir alagimlaridir,
Biinyelerinde, % 2-4 C, % 0.4-3.5 Si, % 0.4-0.8 Mg, % 0.1-0.8 P ve % 0.05-0.10
oranlarmda S bulunur. Silisyum ve diger alagim elementleri ostenit i¢erisindeki
karbon ¢oziintirliftinii 6nemli Slctide degistirebilecegi i¢in, bazi durumlarda bir
otektik reaksiyon ile katilagabilen % 2’den daha az karbon igeren alagimlar da dskme
demir ailesine dahildir. Yukarida bahsedilen elementlere ilaveten, nikel, krom,
molibden, magnezyum, aliiminyum ve bakir gibi alagim elementlerini de belli
oranlarda igerebilirler [3].

Hem iyi bir mﬁhendislik malzemesi, hem de ucuz bir gekilde iiretilmeleri,
dokme demirlere duyulan gereksinimin baglica sebepleridir. Dékme demirler, ¢ok az
siineklik gdstermelerinden dolayr mekanik islem ile kolayca sekil degistiremezler.
Ancak, kolayca eritilebilirler ve genellikle son boyutlarda imal edilen karmagik
sekillerde dokiilebilirler. Uygulanan en uygun imalatin dékiim olmasindan dolayi,



dékme demir olarak bilinirler. Ayrica, ergime sicaklifinin diisiik olmasi ve ergitme
esnasinda meydana gelen karbon kapma olayindan etkilenmesi, dékme demirleri
dokiim malzemesi olarak rakipsiz hale getirmigtir [3].

2.1.1 Demir-Karbon Denge Diyagrami ve Otektik Reaksiyon
Sekil 2.1°deki demir grafit cizgileri dengeli reaksiyonlan temsil etmekle

beraber, demir karbon alaslmlannda grafitin gekirdeklenmesi gok gii¢ oldugundan,

bunun yerine, hemen her zaman dengesiz reaksiyonlar elde edilir [4].

ﬁ‘ﬂ
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Sekil 2.1 Demir-karbon denge diyagrami [2,4].

Iki temel otektik tipi (kararh ostenit-grafit [Fe-C] veya yan kararli ostenit-
demir karbiir [Fe-Fe;C] ), mukavemet, sertlik, tokluk ve siineklik gibi mekanik



ozelliklerde biiyiik farkliliklar gosterirler. Iste bu yiizden, dSkme demir tiretiminde
amag, istenilen mekanik &zellikleri elde etmek igin, Stektigin tipini, miktarim ve
morfolojisini ayarlamaktir. Sekil 2.1°de her iki otektik sistemini de (Fe-G yada
Fe-Fe;C) gosteren bir demir-karbon denge diyagram: gériilmektedir [4].

Katilagma alt ve tiist Otektik sicakliklar arasinda olursa gri, siinek ve
vermicular dskme demir gibi grafit igeren bir dokme demir olusur. Katilagma alt
otektik sicakligin altinda olursa beyaz dokme demir olugur. Bazi durumlarda her iki
otektik ,reaksiyon olusabilir. Benekli dokme demir alt Stektik sicaklifin ﬁzeriﬁde
katilagmaya baglar, fakat katilagmay1 alt Stektik sicakligin altinda tamamlar. Beyaz
ve gri dokme demir karisimi, hi¢ bir zaman arzu edilmez [3,4].

_&mﬁiﬁk A e ::

Sekil 2.2 Dékme demirin &tektik sicakhiklar iizerine sofuma egrilerinin
yerlestirilmesi [3].

Dokme demirin yiizeyi beyaz dokme demir olugturacak yeterli hizda
sogurken, dokiimiin merkezi daha yavas sofuyarak gri dokme demir
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olugturuldugunda ¢illendirilmis dskme demir meydana gelir. Bu dokme demir bazen
pahali olmayan, asinma direnci gereken pargalar i¢in kullamglidir [4].

Doékme demirin yapisinda bulunan karbon, silisyum, fosfor gibi alagim
elementlerinin bilesimlerindeki degisiklik, sivilagma ve katilagma sicaklif, tektik
bilesim ve mekanik 6zellikleri etkiler. Bu etkinin derecesi karbon esdegeri (Ce)

paraméuesi ile hesaplanir [3,4].
Ces= % C+(%Si+%P)/3 (2.1)

Bu formiil ile alagimin &tektik, Stektik alt1 veya otektik iistii kompozisyon da
olup olmadif1 saptanir. Karbon esdegeri (Ces) % 4.25 ise dokme demir Stektik yap:
gosterir. Aym degerin % 4.25°den kiigiik olmasi yada biiylik olmasina gore ise,
dékme demir sirasi ile Stektik alti veya 6tektik listii yap: gosterir [4].

2.1.2 Dékme Demirlerlerdeki Matris Yapl Bilegenleri

~ Dotkme demirlerin mekanik 6zellikleri, matris yapisi ve karbonun yapida
olusturdugu faza baghdir. D6kme demirlerin 6nemli yap: bilegenleri grafit, ferrit,

perlit, sementit, martenzit, steadit ve ostenittir [2,4].

Grafit, dokme demirlerde karbon, bilesik veya serbest halde bulunabilir.
Dokme demirlerdeki grafit sekil ve boyut dagilimimn &6zellikler tizerinde &nemli
etkisi vardir. Gri dSkme demirlerde, siineklik $zelliginin olmamasi lamel grafitler
sebebiyledir. Temper ve kiiresel grafitli dskme demirlerdeki rozet ve kiire grafitler
stinekligi lameller kadar kétii etkilemez [2,4].

Férrit, oda sicakhiinda HMK (Hacim Merkezli Kiibik) yapida, demir ile az
miktarda karbonun olusturdugu nispeten yumusak, siinek ve orta seviyede
mukavemetli bir kat1 eriyiktir. Bilesimdeki silisyum igeren fazdir. Yapisal agidan
dokme demirde serbest halde veya perlit bileseni olarak bulunabilir. Cekme
mukavemeti diistiktiir. Silisyum ferriti sertlestirir ve kuvvetlendirir [2,4].



Perlit, yan yana siralanmig ferrit ve sementit tabakalarindan olugmus iki faz
karigimidir. Mukavemetli, orta sertlikte ve bir dereceye kadar siinektir. Olugan perlit
miktari yapidaki grafitlesme derecesi ile orantilidir [2,4].

Sementit, dokme demirlerde, karbon tamamen veya kismen sementit (Fe;C)
halinde kimyasal olarak birlesmis durumda bulunabilir.  Serbest veya kiitle
seklindeki sementit, beyaz ve ¢il uygulanmig dSkme demirlerin katilagmasi esnasinda
olugur. Sementit ¢cok sert ve kirllgan olup, ana bilesimini olugturdugu dokme demir
tiplerine de bu O6zelligini yansitir ve daha ¢ok karbiirlestirici ortamda bulunur.
Serbest halden bagka, perlit ve ledeburit (y + Fe;C) iginde de bulunur. Karbon,
dékme demirdeki ylizdesinin yaklagik 15 kat1 kadar Fe;C meydana getirebilir [2,4].

Martenzit, dbkme demire alagim elementi ilavesi ile veya il islem
uygulanarak elde edilir. Cok sert ve kirilgan bir fazdir. Dékme demirin aginma
direnci arttirir. Diisiik sicakliklarda temperlenebilir. Temperleme sicaklifina bagh
olarak ¢ok farkli mekanik 6zellikler elde edilir. Alagim elementlerinden manganez,
nikel, molibden, krom, bakir ve kalay sertlesebilirligi artirarak martenzitin

olugumunu tegvik eder [2,4].

Steadit, d6kme demirlerde, 6zellikle gri dSkme demirlerde mevéut fosfor (P),
diigtik ergime dereceli (954°C-982°C) bir Fe-Fe;C-Fe;P otektigi seklinde bulunur.
Steadit, % 10.2 fosfor igerir. Fosfor, katilagma esnasinda en son katilagan béligelere
toplandifindan, mikro yapida steadit bolgeleri ¢ogunlukla hiicresel bir goriintime
sahiptir. Demir fosfiir de, demir karbiir gibi ¢ok sert ve kinlgandir [2,4].

Ostenit, demirin yiiksek sicakliklardaki allotropik sekli olan YMK (Yiizey
Merkezli Kiibik) demir ile karbonun olugturduu, katilagma esnasinda olusan ve
yavag sofuma ilé perlit, ferrit veya ikisinin karigimina doniisen bir kati eriyik olarak
tamimlanabilir. Oda sicakhgindaki mikro yapida ostenitin bulunusu, ancak dékme
demirin 6zel olarak osteniti bu sicaklikta kararli hale getiren nikel ile
alagimlandirilmas: halinde miimkiindtir [2,4]. Ag¢iklanan bilesimlerden bagka dékme
demirlerde metalik olmayan inkliizyonlar da bulunabilir.



2.1.3 Dékme Demir Tiirleri ve Ozellikleri

Bes Onemli tip d6kme demirin her birini {iretmek i¢in, uygun 6tektik

bilylimesini tesvik eden modife edici ilaveler ile otektik katilasma ve &tektoik

doniigiim veya dokme demirin 1sil islemi, ¢ok dikkatli kontrol edilmelidir.
Sekil 2.3’te 5 ¢esit dokme demirin sematik goriintisleri, Tablo 2.1°de ise dékme

demirlerin kimyasal bilesimlerinin alt ve {ist sinirlar1 verilmistir [3].

@

Sekil 2.3 Beg dokme demirin gematik ¢izimi. (a) Gri D.D, (b) Beyaz D.D.,
(c) Temper D.D., (d) Kiiresel Grafitli D.D., (¢) Vermicular Dékme Demir [3].

Tablo 2.1 Degisik tipteki dokme demir tiirlerinin kimyasal bilegimleri [2].

« . % Kimyasal Bilegim
Dékme Demir C A M B S
Gri 2.5-40 | 1.0-3.0 0.2-1.0 0.002-1.0 0.02-0.25
Vermicular 2.5-4.0 1.0-3.0 0.2-1.0 0,01-0.1 0.01-0.03
Kiiresel Grafitli 3.0-40 | 1.8-2.8 0.1-1.0 0.01-0.1 0.01-0.03
Beyaz 1.8-3.6 | 0.5-1.9 0.25-0.8 0.06-0.2 0.06-0.2
Temper 2.2-29 | 09-1.9 0.15-1.2 0.02-0.2 0.02-0.2




2.1.3.1 Gri Dékme Demir

Gri dokme demir, dokme demirlerin en yaygin olamidir. Sekil 2.4‘de
goriildiigt gibi katilagma, bir bolgede birbirine yapigmig birgok, kizartilmig patatese
benzeyen, birbiriyle baglantili grafit lamellerini olugturur. Lamellerin biﬂestigi
nokta orijinal grafit ¢ekirdegidir. Gri d6kme demir her hiicrenin gekirdeklenmesini
temsil eden birgok grafit lamel kiimelerini, veya &tektik hiicreler igerir. Agilama
veya yiiksek sogutma hizi, kiigiik otektik hiicreye sahip ince grafit lamellerinin

olugumuna yardim eder. Bu nedenle dayamim iyilesir [1-4] .

Sekil 2.4 Gri dokme demirde grafit lamellerinin ¢izimi ve fotomikrografi [3].

Gri dokme demir, diigik dayanim ve siineklifine ragmen birgok cazip
Ozelliklere sahiptir. Pulcuklar baski yiiklemesi altinda gerilim arttirici olarak
davranmaz. Bu nedenle gri dokme demir uygun tasarimla biiyiik yiiklemeleri
tagiyabilir. Gri dSkme demirin iglenebilirligi mikemmeldir. Ciinkii grafit lamelleri
kirilgan olarak davranir. Kayma aginmasina karsi direnci iyidir. Grafit yumusak ve
kaygan oldugu i¢in gézenekli pulcuklar yaglayici maddeleri emer ve tutar, Grafitin
kendisi yumugak ve kaygan oldugu i¢in kendi kendine bile yaglamay1 saglayabilir.
Ozellikle lameilér kaba oldﬁgunda, titregimi ézaltma Ozellikleri ¢ok iyidir. Bu
ozelliklerinden dolay: gri d6kme demir motor bloklar1 ve takim tezgahi gévde ve ana
pargalar igin kullamlir. Buna karsin gri dokme demir ¢an yapimi igin uygun
degildir. Kiigiik boyutlu pargalar, daha ¢ok stirekli kaliplama ile kum ve kokil



dokiim olarak, biiylik boyutlu ve agir pargalar ise tek kaliplama ile dokiiliir. Kayma
ve aginma dayanimindan dolay1r disli ¢ark, fren tamburlarinda, 600°C’ye kadar
yiiksek sicakliklara dayamim &zelliginden dizel motorlarin piston ve sekmanlarinda,
istya ve tufallagmaya dayamikli oldufundan cam lalibinde ve korozyona
dayanimindan dolay: tezgah g&vdesi ve pis su borusu tiretiminde kullamilir [1-4].

- 2.1.3.2 Beyaz Dokme Demir

Beyaz d6kme demirler katilagma sicaklifindan hizli sofuma ile elde edilen
otektoid alt1 (% 2.5 C ve % 1.5 Si) Fe-Fe;C (yan kararli) alasimlandir. Karbonun
tiimiine yakin bir boliimii Fe;C ile bilegik halindedir. Tipik mikro yapisi sementit ve
perlitten meydana gelir. Yiiksek miktarda sementit (Fe;C) igerdikleri igin ¢ok sert,
kinlgan ve aginmaya karsi direnglidirler. Mikroskobik yapilarinda sementitin
bulunmast sebebiyle kirilma yiizeyleri beyaz gériiniimiindedir. Bu yiizden bu dokme
demir tiirline beyaz dokme demir ad1 verilmigtir [1-4].

Beyaz dokme demirler son derce kirilgan ve iglenmesi zor oldugu igin
mithendislik alaninda pek kullamlamazlar. Sadecé taglanarak iglenebilir. Kendini
¢ekmesinin % 2 olmasi doklimiinii zorlagtinir. Beyaz dokme demirler aginmaya
dayanikli olmas: istenen siinekligin pek ©nemli olmadify yerlerde kullamilirlar.
Hadde merdanesi buna giizel bir 6rnektir [1-4].

2.1.3.3 Temper Dikme Demir

Temper dékme demir, alagimsiz beyaz dékme demirin 1s1l iglemi ile iiretilir.
Temperleme 1s1] islemi esnasinda, katilagma sirasinda olugsmus sementit bozularak,
grafit yifinlann veya nodiiller tretilir, Nodiller veya temper karbon, genellikle
patlamig misira benzer. Yuvarlanmis grafit gekli, temper dokme demirin iyi bir
dayanmim ve stinekligine sahip olmasin saglar, Temperlenmis dékme demirin tiretimi

birka¢ agama gerektirir. Sekil 2.5°de bu 1s1l iglem agamalan gériilmektedir [1-4].
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Sekil 2.5 Ferritik ve perlitik dskme demir i¢in 1511 iglem diyagrama [3].

2.1.3.4 Vermicular Dékme Demir

Vermicular dokme demir ergiyik metalin nodiillenmesinde olusan yaklagik
% 0.013 kalint1 Mg’la elde edilir. Grafitin sekli, ¢ok sayida oGtektik hiicre
¢ekirdeklerine baglantili yuvarlanmis gubuk grafitli lamel ve kiire arasinda bir ara
seviyededir. Bu grafitin morfolojisi vermicular (uglan korelmis yuvarlak grafit)
olarak adlandirilir. Bu yapi, kiiresel grafitli dokme demirdeki asilayici maddeler
azaldiginda olugur [1-4].

Karbonun biiyitkk kismimin lameller yerine kiireler (grafit kiireleri) seklinde
olugmasi igin; ergimis demire az miktarda seryum (Ce), magnezyum (Mg) veya
bagka bir elementle agilanmasi yolu ile iiretilen dSkme demirlere kiiresel grafitli
dékme demir denir. Nodiiler, sfero, siinek ve diiktil demir gibi isimlerle de bilinir.
Kiireler katilagma yoluyla olustugu i¢in temper dokme demirden farkls olup, yapiya
siineklik ve mukavemet kazandirir. Ayrica benzer yapidaki gri dSkme demirlere
gore daha yiiksek tokluk degerine sahiptir [1-4].
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2.2 Kiiresel Grafitli Dikme Demirler (KGDD)

Sadece 1940’larin sonlarindan itibaren taminmasina ragmen, kiiresel grafitli
dékme demirin (KGDD) 6nemi giin gegtikge billylimektedir. Su anda gelismig
tilkelerin tiretim pastalarinda KGDD tiretimi % 20 - % 30°luk bir dilime sahiptir [5].

Kiiresel grafitli dokme demirlerde grafit, gri dokme demirde oldugu gibi
lameller seklinde degil, kiigiik kiireler seklindedir. Kiiresel grafitli dskme demir ile
gri dokme demirde toplam karbon miktart aynid1r. Yap1 agisindan gri dékme
demirden yegane farkli1 grafitlerin geklidir. Grafitler, normal gri demirde lameller
halinde bulunur. Bu lamellerden ve igerisindeki bogluklardan dolay1, sekil
degistirebilirlik cok azdir. Grafitin bu kétii etkisini azaltabilmek ve yapinin mekanik
ozelliklerini iyilestirebilmek i¢in, karbonun lamel geklinden kiire haline déniigmesini
saglamak gerekir. Grafit kiire halinde tesekkiil ettirilirse yapmnin dayanim ve
stineklifinde optimum degerlere ulagilmasinin  yam swa aginma ve yorulma
direnglerinde de ylikselme meydana gelir. Lamel grafitleri kiire haline d6niigtiirmek
icin dokiim esnasinda ergimis demire Mg, Ce, Ca, Li, Na ve Ba gibi alagimlar ilave
edilir. Kiiresellegtirme islemi kalibin yollufunda da miimkiindiir. Kiiresel grafitli
dékme demirde grafit partikiilleri, ferritik, perlitik yada ferritik-perlitik matris iginde
kiire geklinde dagilmis durumdadir. Bu yiizden kiiresel grafitli dékme demirin gri
dokme demire gore ¢ok daha yiiksek bir mukavemeti ve dikkate deger Olgtide
stinekligi vardir. Kiiresel grafitli dokme demirin tipk: diger 6zellikleri gibi, bu iki
Ozelligi de 1s1l islemlerle ayrica yiikseltilebilir [5-9].

Kiiresel grafitli dskme demir i¢indeki kiiresel grafitler kiiresel grafitli d6kme
demire alternatifsiz Ozellikler verir. Sontim kabiliyeti ve manyetik 6zellikleri
diginda, gri dokme demirlerin iyi islenebilirlik ve iyi akigkanhik gibi iistiin
zelliklerinin yani sira geliklerin de yiksek mukavemet ve tokluk gibi bazi
avantajlarim barindirarak miihendislik agisindan iistiin 6zelliklere sahip malzemeler
haline gelmigtir [5-9].
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2.2.1 Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerin Uretimi

Gri dokme demire gore kontrol altina alinmas: ve dikkat edilmesi gereken bir
¢ok parametre olmasi sebebiyle liretimi daha sorunludur. Kalite, potadan potaya
degisebildigi gibi aym pota i¢inde de farkli olabilmektedir. Bu sebeple kiiresel
grafitli dokme demirin yapt ve 6zelliklerini etkileyen faktorlere dikkat edilmesi ¢ok
Onemlidir [5-9].

2.2.1.1 Ergitme Ilemi

KGDD, indiiksiyon ocaginda, déner ocaklarda ve kupol ocaginda tiretilebilir.
Gerekli kontroller her ocak i¢in yapilmahdir. Uygun kok saglanmasi ve iyi bir
kontrol mekanizmast ile KGDD iiretiminde kullamlabilecek en ucuz ve kolay
ergitme kupol ocaginda saglanabilir. Kupol ocaginda ergitmenin en biiyiik
dezavantaji, koktan kiikiirt kapilmasi ve yiiksek sicakliklara ulagilamamasidir.
Yitksek kitkiirdiin etkisinden korunmak i¢in ocak i¢inde ve diginda kiikiirt giderme
yontemleri kullamlmaktadir. Inditksiyon ocaklan maliyet ve igletme ySniinden
kupola gére daha pahali olmasina kargin yaygin élarak kullanilmaktadir. En 6nemli
avantajlan kontrol kolaylig1 ve kiikiirt kapma ve sicaklik sorunlarimin olmamasidir.
Kupol ocagina gore bir dier avantaji da malzeme kullanimindaki sinirsizliktir, Yani
gerektiginde % 100 gelik hurda ile KGDD tiretimi, gerekli sartlar saglandiginda
miimkiindiir [5-9].

2.2.1.2 Ana Metal Analizi

Ana metal analizi karbon, silisyum, mangan, fosfor ve kiikiirt ylizdesini igerir.
Bunlardan en 6nemlisi karbon esdegeri ve kiikiirt degeridir. Kikiirt yiizdesi etkili:
kalici magnezyum miktarinin defigmemesi ve ayrica magnezyumun kiikiirt
dengesinin bozulmamasi i¢in % 0.03’den agagida olmak durumundadir. Yiksek
kiikiirt oram1 genellikle kiiresellesmeye etki eder ve lamel grafit olugumunu tegvik

eder.
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2.2.1.3 Kiikiirt Giderme

Bu islemin uygulanmasimnin zorunlulugu, sarji teskil eden malzemelerin
ozelliklerine ve segilen ergitme yontemine baghdir. KGDD’in tiretiminde diigiik
kiikiirt miktarlarinda bir eriyigin mevcut olmas: zorunlu oldugundan, kullanilacak
karbonlastiricinin da yiiksek karbon ve diigiik kiikiirt miktarina sahip olmasi gerekir.
Inditksiyon ocaklarinda banyo ylizeyinin, hacmine orant ¢ok az oldugundan ciiruf

reaksiyonlari ile kiikiirt giderme iglemi uygulanamaz [5-9].

2.2.1.4 Kiiresellestirme

KGDD’de grafitin kiire geklini almasim saglayan elementler sayica fazla
olmasina ragmen, pratik uygulamada genellikle az miktarda seryum, kalsiyum ve
diger toprak alkali metallerle birlikte magnezyum kullamlir. Grafitin
kiiresellestirilmesi i¢in gerekli magnezyum miktarn % 0.01°den az olacag gibi,
sartlara " bagh olarak % 0.02’den fazla da olabilir. Sadece magnezyumun
kiiresellestirici element olarak kullanilmasi halinde miktar1 % 0.02’den az olmaz. Ce,
Ca gibi elementlerin birlikte kullanilmas1 durumunda asgari Mg miktar1 % 0.01
civarindadir. Eriyigin kiklirt miktar1 ile gerekli Mg miktan artacagindan, kiikiirt
miktan yiiksek olan bir baz eriyik ele alindiinda, dokiimhanelerde kabul edilebilir
iist suur % 0.05 Mg olarak verilebilir [5-9].

2.2.1.5 Kiiresellestirme iglemi Esnasinda Kalite Kontrol

Uretim miktar1 gok fazla ve hammaddelerin bir kisminda bazi elementlerin
analizlerinin bilinmesi halinde veya gok iﬂce kesitli pargalarin dékiimli s6z konusu
oldugunda, yas analiz yontemlerinin yamnda dokiimhanelerde spektrometre ve
atomik absorbsiyon cihazlar1 da kullanilir. Boylece istenilen hassasiyet saglanmis
olur [5-9].
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Kalite kontrol ¢aligmalarmin en énemli ve kaginilmaz olam hi¢ siiphesiz
grafit geklinin tespiti olmaktadir. Bu kontrol iglemi her dokiim potasindan dékiilen,
yani kﬁresellestirme islemi sonunda uygulanmalidir. Bir pota ile birka¢ adet derece
sirastyla dokiilecekse, bu durumda en son dokiilen parga numune olarak alinmal ve
incelenmelidir. Bylece agilamanin etkinlifinin azalmasi ve dokiim sicakliimin
diigsmesi gibi iki 6nemli faktSriin etkisi g6z 6niine alinmig olur [5-9].

Metaliirjik kaliteyi en hassas ve en dogru gekilde veren biiyiikliik grafit tane
sayisidir. Degerlendirmeler genellikle 25 mm’lik Y-blok numunesinde yapildigindan,
grafit tane sayisi bu sekilde tespit edilmelidir. Grafit tane sayisinin asgari siir1 100
a/mm’ olarak kabul edilebilir. Tane sayismm tespitinde, hazirlanmis ve daglanmis
numunelerin 100 defa biiyiitillerek mikroskobik fotograflart ¢ekilir ve grafit tane
sayisi siralama resimleri ile kargilagtirma yapilir. Bu iglemin belli zaman araliklar ile
tekrarlanmas1 lazimdir. Ozellikle grafit tane sayisimn tekrar tespit edilmesi, bize,
yontemsel degisikligin s6z konusu oldugu durumlarda, par¢a metaliirjik 6zellikleri
hakkinda seri ve kolay bir bigimde bilgiler verir [5-9].

2.2.1.6 Asillama

Agilamanin metaltirjik tamimi eriyigin c¢ekirdek ihtiyacimin uygun sayiya
getirilmesi iglemidir. Bu ¢ekirdekler, grafitin kristalizasyonu ve biiylimesi igin
elzemdir, KGDD’de agpilama ile kiiresel grafit kristallerinin olusumunu saglayan
heterojen niikleler meydana getirilir. Béylece daha 6nce FeSiMg ile az veya gok yar1
agilanmig durumda bulunan eriyik, asilama yapilmasi ile ¢ok sayida gekirdeklere
sahip olur. Bu durum karbiir olusumunu da 6nemli derecede etkiler ve Onler.
Asilama, nadiren de olsa magnezyum uygulamasindan 6nce de yapilabilir, fakat
yaygin olarak magnezyum uygulamasi sonu dokiimden hemen O©nce
yapilmaktadir [5-9].

Sekil 2.6°da bir dokiimhanedeki kiiresel grafitli dékme demir iiretiminin

agamalan goriilmektedir.
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Sekil 2.6 KGDD’in tiretim agamalan (a) Ergitme, (b) Kimyasal analiz,
(c) Dékiime hazir erimig demir, (d) Erimis demiri KGDD iglem kepgesine almaya
hazirlik, (¢) Mg ile kiiresellestirme, (f) Dékiim sicakliginin Sl¢tilmesi
(g) Dokiimiin gergeklestirilmesi ve (h) KGDD silindirlerinin katilagmasi.
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2.2.2 Kiiresel Grafitli Dékme Demirlerin Matris Yapllérl

Dokme demirlerin matrisini ferrit, ferrit + perlit veya sadece perlit tegkil
edebilir. Alagimh dokme demirlerde ise ayrica ostenitik veya beynitik yapida
bulunabilir. KGDD’lerin mekanik ozellikleri 6nemli 6l¢lide matris yapisina baghdir.
Isil iglem tiirli, sofuma hiz1 ve alasim elementleri, matris yapisim etkileyen
faktorlerdir.

2.2.2.1 Ferritik Yap1

Metalik ana yapmin ¢ogunu ferrit ve maksimum % 10 miktarinda perlit
olusturmaktadir. Matris ferritik oldugundan, yapinin siineklik ve tokluk &zelligi son
derece yiiksek ve aginma direnci ise diigiiktiir. Ayrica yiiksek darbe direnci, iyi
iletkenlik, iyi islenebilirliin yaninda ucuz olugsundan dolayr mithendislik alaninda
onemli yeri vardir. Si, Ti, ve Al ferrit olusumunu tegvik eden alagimlarin baginda
gelmektedir [5,10].

2.2.2.2 Ferritik + Perlitik Yap1
Matris yapis1 ferrit ve perlitten olusur. Ferritik ve perlitik yapilanin ortak

mekanik 6zelliklerini tagimaktadirlar. Bu nedenle en ¢ok tercih edilen KGDD
sifim tegkil etmektedirler [4,5].

2.2.2.3 Perlitik Yapx
Matris yapisum perlit olusturur. Ferritik yapiya gére az siineklik ve yiiksek

mukavemete sahiptir. Asinma direnci ve iglenebilirligi iyidir. Nispeten kétii darbe

direnci gosterirler. Cu, Mn, Ni, B, Sn ve perlit olusumunu tegvik ederler [4,5].
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2.2.2.4 Martenzitik Yap1

Cok sert ve kirilgan bir yapidir. Yiiksek aginma direncine sahip bu yapi,
ostenit sicaklifindan itibaren (870°C - 925°C) su veya yag ortaminda hizli soguma ile
elde edilir. Kullanimdan &nce genelde temperlemeye tabii tutulur [4,5].

2.2.2.5 Beynitik Yap1

Ust ve alt beynit olarak ikiye aynlir. Perlite nazaran daha disiik siineklik,
darbe direnci ve yliksek mukavemet 6zelligi gosterirler. Yiiksek aginma direncine
sahip bu yapinin iglenebilirlik 6zelligi ¢ok iyidir. Diger yapilara gore daha pahahdur.
Izotermal olarak veya agilama ile elde edilebilir. Bu tip dékme demirler
ostemperlenmis kiiresel grafitli dskme demirler olarak da bilinirler. Bu konu ile ilgili
genis bilgi daha sonraki boliimde verilmistir [4,5].

2.2.2.6 Ostenitik Yapi

Saf bir demir olarak diigiik mukavemet ve yiiksek tokluk zelligine sahiptir.
Islenebilirligi iyidir.  Diisiik sicakliklarda bile (-60°C) ostenitik &zelligini
kaybetmemektedir. Minimum % 18 Ni ostenitik matris olusturmaya yeterlidir. Sekil
2.7°de yukarida anlatilan matris yapilar gosterilmigtir [4,5].

@ ®& @ @ ©@ ® @ O

Sekil 2.7 Kiiresel grafitli dokme demirlerin degisik tipteki matris yapilar [14]
(a) Ferritik, (b) Ferritik + Perlitik, (c) Perlitik, (d) Martenzitik,
(¢) Temperlenmis martenzitik, (f) ve (g) Beynitik ve (h) Ostenitik.
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2.2.3 Kiiresel Grafitli Dékme Demirlerin Standartlar: .

Bir ¢ok ulusun kiiresel grafitli dskme demirlerle ilgili standartlar1 vardir. Bu
normlar genel olarak malzemenin gekme dayanimi, % 0,2 akma smir, uzama, sertlik
ve matris yapilarindaki durumlarina gére yapilmaktadir. Tablo 2.2’de KGDD’lerin
uluslararas1 standartlan ve bu standartlarin karsilagtirmalari, Tablo2.3’de kimyasal

kompozisyonlar verilmigtir[11].

Tablo 2.2 Cesitli titke KGDD normlarimin karsilastiriimas ve 6zellikleri [11].

Ulkeler Ozellikler
TR ISO F GB | NL D USA < k
g g E El = 4 F g :é !
TSE ISO AFNOR BS | NEN DIN ASTM | SAE cl §, :"?,“ g § E‘ Q° 2 §_
526 1083 NF 2783 |6002D| 1693 AS536 | J434B RIS o & Al
1976 32201 1973 | 1966 1973 1972 1970 =
MPa[{MPa|% | HB | FveyaP
DDK 35.3 GGG 35-3 350 | 220 |22 ‘
’ 370-17 |FGS 370-17| 370-17 370 | 230 |17 <179 F i
GN 38 - 373 ] 2451171180 F
DDK 40.3 GGG 40-3 400 1250 |18
|, GGG 40 400 | 250 | 15] 120 F
400-12 [FGS 400-12 400 | 250 |12 180 F
¥ GN 42 412 § 275 |12 |£201 F |
60-40-18 414 1 276 |18 [<200
D4018| 414 | 276 [ 18] 149 F
DDK 40 420-12 420 ] 250 {12] 187 F
65-45-12 448 | 310 112 [<170
D4512} 448 ] 310 |12{<201} F+P
GN 50 490 [ 343 [ 71170 F+P
DDK 50 500-7 500 13107 1207] F+P
500-7 | FGS 500-7 GGG 50 5001320715} F+P
80-55-06 552 1379 | 6 | 217
D5506) 55213796 (170 P+F
GN 60 588 | 412 | 2 | 240 p
DDK 60 600-3 600 350 |3 |]170) P+F
600-3 | FGS 600-3 600 | 370 | 3 | 241 P +F
GGG 60 600 {380 | 3 11701 P+F
GN 70 686 | 490 | 2 | 241 P
00-70-03 | 689 | 483 | 3 | 187
D 7003] 689 | 483 | 3 | 241 P
DDK 70 700-2 700 | 400 | 2 | 302 P
700-2 | FGS 700-2 700 { 400 [ 2 | 229 P
GGG 70 700 | 440 | 2 | 302 P
DDK 80 800-2 800 | 460 | 2 | 229 P
800-2 | FGS 800-2 800 ) 480 ) 2 ] 302 P
GGG 80 800 | 500 | 2 | 210 P
20-90-02 827 |1 621 | 2 | 320
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Tablo2.3 KGDD’lerin kimyasal kompozisyonlar [11].

Tamm %C % Si % Mn %P %S % Cu % Mg
GGG-40 {3.2-4.0] 1.5-2.8 |0.05-1.0| 0.08 0.02 - 0.03-0.08
GGG-50 |3.2-4.0| 1.5-2.8 | 0.05-1.0 | 0.08 0.02 0-0.5 | 0.03-0.08
GGG-60 | 3.2-4.0| 1.5-2.8 | 0.05-1.0| 0.08 0.02 0-0.7 | 0.03-0.08
GGG-70 {3.2-4.0] 1.5-2.8 | 0.05-1.0 | 0.08 0.02 0-1.0 | 0.03-0.08

2.2.4 Kiiresel Grafitli Dikme Demirin Kullanim Alanlar

KGDD’ler yikksek mukavemet, ¢ok iyi tokluk, aginma direnci ve yorulma

dayanimi ozellikleri gosterdikleri igin bir ¢ok sanayi sektoriinde kullanim alam

bulmuglardir.
verilmigtir[11].

Bu

pargalarin

bazi sektorlere gore dagilimi

Tablo 2.4 Kiiresel grafitli dskme demirlerin kullanim alanlan [11].

Tablo 2.4’te

DDK-35,3
DDK-40 DDK-50 DDK-60 DDK-70 DDK-80 DDK 40,3
e {ngaat iskele | ¢ Komprestr s Blytk e Kam milleri | e Pistonkollari | Darbe
pargalari pistonlar1 digliler e Kazici uglar | e Hadde direncinin
e Fren o Tekerlekler o Kagit e Kavramalar silindirleri dnemli
merkezleri e Pompa sanayinde | e Pistonlar o Krank milleri | oldugu
s Bilytk gévdeleri kullamlan e Kaliplar e Soguk kahplar dokiimler
tekerlekler e Disli kutulan haddeler o Makine e Kam milleri
e Potalar e Traktr * Hidrolik pargalari e Makine
e Firin ve ocak pargalari kontrol alet kilavuzlar
kapaklari ¢ Tarim makine yataklari ¢ Palet
e Pnmatik pargalan » Ugak motor makaralari
makas o Valfler pargalari o Kiigtik digliler
pistonlan

2.2.5 Kiiresel Grafitli Dkme Demirlere Uygulanan Isil iglemler

Kiiresel grafitli dskme demirlerde istenen &zellikler matris yapiya bagh

olarak degisir ve Oncelikle ferrit, perlit miktarlariin farkli olmasi ile biitiin
normlagtinimig tlirler tiretilirler. Ferritik ve perlitik matris dokularinin elde edilmesi
katki elementleri ile veya 1sil islemle saglanir. KGDD’ler 1s1l isleme son derece

uygun oldugundan, dzellikleri ¢ok genis bir aralikta degisecek sekilde iiretilebilirler.
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Matris yapidaki karbon miktari, alasim ilavesi, ddkiimhane iglemlerinin
kontrolii veya 1sil iglemler ile matris yapi, tamamen ferritik, perlitik-ferritik,
tamamen perlitik, martenzitik, beynitik veya tamamen ostenitik olabilmektedir[3,12].

Isil islem; gerilim gidermek, dokiim halindeki karbiirleri pargalamak, matris
yapismi degigtirmek, ylizey sertlesmesini saglamak ve temper gevrekligini
minimuma indirmek igin uygulanir, Sekil 2.8’te KGDD’lere uygulanan 1s1l iglemler

i¢in gerekli izotermal doniigiim diyagrami goriilmektedir [3,12].

—— . — it g iy . i e T— T

x| y
E Taviama
(a + grafit)
LU/ 0 V. | Ostemperleme
v \ (beynit+gratit
"\ Su verme (martensit+grafit) ™ Normallestirme (Perfit+ grafit)

Sekil 2.8 Isil iglemler igin gerekli izotermal doniiglim diyagrami [3].

2.2.5.1 Gerilim Giderme Isil Islemi

Bu islem daha g¢ok yiiksek sicakliklarda boyut hassasiyeti istendiginde
uygulanmir. Boyut ve sekline bagl olarak pargada olusan i¢ gerilmeleri maksimum
oranda gidermek igin parca 538°C-677°C sicakliklarinda, kesit kalinlifinmin her 25
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mm’si igin 1 saat olacak sekilde tutulur ve 300°C’ye kadar 55°C/saat hiz ile daha
sonrada havada olmak tizere sogutulur [3,12].

2.2.5.2 Yumusatma Isil iglemi

Bu islemin baglica iki amaci vardir. Bunlardan biri mevcut olan karbiirleri
- pargalamak, digeri ise ferritik bir matris olugturmakftr.

Tam tavlama, Xkarbiirlerin parcalanmasi 900°C’de 2 saat beklemekle
gergeklesebilir. Kalin kesitli pargalar kesit kalinlifina uygun olarak bekletilir. Daha
sonra parca 690°C’ye sofutulup bu sicaklikta 5 saat siire ile bekletilic ve oda
sicakliginda sogutulur [3,12].

Kritik sicaklik altinda tavlama, dokiilen pargalarin karbiirsiiz ve tamamen
ferritik yapida olabilmesi igin kritik doniigtim sicaklifmin (A1) 55°C altinda yaklagik
5 saat tutmak ve parga kalinligim da dikkate alarak beklettikten sonra 595°C ye kadar
yavag sogutulup sonra havada ksogutulur [3,12].

2.2.5.3 Normalizasyon Islemi

Yapiy:1 ostenit haline getirmek igin gerekli sicakhk, karblirler mevcut ise
900°C olarak, degilse Al sicaklifimin 30°C iistiinde segilir. Bu sicaklikta bekletme
siiresi 1 saat + kalmligin her 25 mm’si i¢in 1 saat geklinde olmaktadir. Sogutma
genellikle sakin havada yapilir. Normalizasyon isleminden sonra matris yap: perlitik
olur. Normalizasyon daha iyi sonug verebilmesi i¢in % 1.5’e kadar Cu ve % 0.075 Sn
alagim elementleri olarak katilirsa matris yap1 tamamen perlitik olur. Cu elementi
sertlik ve mukavemet degerini yiikseltir [3,12].
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2.2.5.4 Su Verme ve Temperleme

Ust kritik sicakligin 50°C {izerinde ostenitlestirilir. Parga ferritlestirmede
oldugu gibi et kalinligina bagli olarak bu sicaklikta birakilir ve sicaklifi azami 95°C
olan yagda sofutulur. Su vermeyi takip eden islem temperlemedir. Segilen
temperleme sicaklifina (430°C—650°C) bagh olarak degisen sertlik degeri elde
edilir{3,12].

2.2.5.5 Yiizey Sertlestirme

KGDD pargalarin dig yiizeylerinde belli kalinlikta sert bir tabakanin olmasi
istendiginde bu i1sil islem uygulamr. Parcanin 6zii stineklik ozelligini korur.
Inditksiyon veya alevle parga yiizeyi ostenitlestirme sicakliina hizh bir gekilde
tavlanir ve sonra hizli bir gekilde genellikle suda sogutlilur. Ferritik KGDD’ler
perlitik KGDD’lere nazaran yiizey sertlestirme iglemine daha az uygundurlar. Pratik
olarak elde edilen maksimum sertlik 55-60 HRC arasindadir [3,12].

2.2.5.6 Ostemperleme Isil islemi

Ostemperleme 1511 iglemi iki kademeli izotermal (sabit sicaklikta) bir 1sil
islemdir. Ostemperlenecek malzeme Oncelikle 850°C—950°C sicakliklar arasinda
ostenitleme iglemine tabi tutulur. Ardindan izotermal bekleme sicaklik araliginda
(235°C—400°C) su verilerek bu sicaklikta beynit doniistimii tamamlayincaya kadar
bekletilir. Daha sonra malzemeler havada sofutularak 1s1l islem tamamlanir.
Ostemperleme sirasinda, malzemelerin ylizey dekarbiirizasyonunu Onlemek igin,
ostenitleme aéamasmda ve izotermal bekleme agamasinda atmosfer kontrollii firinlar,
yiksek sicaklikli tuz banyolari veya akigkan yatakli firnlar kullamilabilir.
Ostemperleme 1s1l iglemi gelecek kisimda ayrintili bir gekilde islenmistir [3,12].
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2.3 Ostemperlenmis Kiiresel Grafitli Dokme Demirler
2.3.1 Ostemperleme Isil islemi

Ostemperleme, ostenitleme ve ostemperleme kademelerini olugturan
izotermal bir 1s1l islemdir. Sekil 2.9°dan da gériildiigii gibi malzeme ostenitleme
sicakligina (850°C-950°C) 1sitilir, daha sonra tuz ve yag banyosunda (genelde tuz
banyosu) hizla ostemperleme sicakhigina (235°C-400°C) soButularak, beynit
d6niistimii olugana kadar sabit sicaklikta bir siire (0.5-4 saat) tutulur ve son olarak
malzeme banyodan ¢ikartilarak havada oda sicaklifina kadar sogutulur. Sekil 2.10’da
kiiresel grafiti dokme demir igin bir izotermal dontigim (IT) diyagrami
gosterilmektedir [12-14].

-~ Ostenitleme

Izotermal Déntigiim

Sicaklik (°C)

15 20 25 30 .35 40
Zaman (Seat) N

Sekil 2.9 Tipik ostemperleme 151l islem semas1 [12-14].

Ostemperleme sicaklik aralifindaki doniigiim, ara yiizey ve tane simrlarinda
beynitik ferritin ¢ekirdeklesmesi ile baglayarak ostenite dogru ilerler. Aym1 zamanda
karbon, biiyiiyen ferrit levhalarindan ostenite atilir. KGDD’de geligin tersine yiiksek
silisyum miktar: ostenitte sementit olugumunu 6nler. Bu yiizden Sekil 2.11°de de
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gorildiigii gibi beynitik doniigtimiin ilerlemesi ile osferrit yap1 iqerisindéki yiiksek
karbonlu ostenitin karbon igerigi devamli artar ve ostenit karbonca zenginlegerek,

beynitik ferrit levhalanimin biiylimesini engeller ve kararl hale gelir [12-14].

: Ostemt
TfIst kr1t1k smakhk

e s R R ) ——— — —— —— — — — —

Ferrit + grafit

2ncei
4 kademe
|
Q -
U‘; ’
Ms :
__________ -1
o i Y 4
Oda s1cak11g1 N
R
P
P\
LAY
| LY
| AN
| AYAY
Zarnan

Sekil 2.10 Kiiresel grafitli dskme demirin izotermal déniigiim (IT) diyagrami[4].

Ostenitin karbon igerigi % 2’ye kadar ¢ikarlir. Ostenit bu yiiksek karbon
igerigi ile —120°C gibi diigiikk sicakliklarda bile kararli olabilir. Ancak bu yiiksek
karbonlu ostenit her zaman kararhh degildir. Ayrica yiiksek ostemperleme
sicakliklarinda karblir tanecikleri ostenit fazinda ¢&kelerek ostenit fazim,
ferrit + karblir fazina doniigtiirmektedir. Bu yiizden beynitik reaksiyon devam
ederken yliksek karbonlu ostenit, karbon reaksiyonunu stirdiiriir ve sonugta
ostemperleme sicaklifina bagli olarak 2 ¢esit mikro yap: olugur [15].
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Sekil 2.11 Beynitik ferrit (o)) levhalarimn orjinal ostenit (y) ve yliksek karbonlu
ostenit (Yyx) iginde tane sinirindan (TS) biiylimesinin sematik gosteriligi [3,15].

Diistik ostemperleme sicaklifinda (330°C’nin altinda) ferritik ignelerin
biiylime hizi yiiksek ve aym zamanda karbon diflizyon hiz1 diigiiktiir. Bu nedenle
beynitik ferritteki yiliksek karbon igerigi baglangicta, distorsiyona ugramis tetragonal
bir kristal yap1 meydana getirir. Ostemperleme igleminin ilk kademesinde karbon
ferritten atilir ve ferrit igneleri i¢inde e-karbiir (Fe; 4C) olarak ¢okelir. Bu genellikle
beynitik karbiir olarak adlandirilir [12,15].

Beynitik karbiirden yiiksek karbonlu ostenite az bir karbon atilmasi ile
dontigim stirekli devam eder. 0.5-3 saat ostemperleme igleminden ve oda
sicakhiinda sofumadan sonra yapida sadece az miktarda yiiksek karbonlu ostenit
kalir. Alt beynit olarak taninan bu yapli beynitik ferrit ve yaklasik % 10 yiiksek
karbonlu ostenit ihtiva etmektedir [16,17].

Yiiksek ostemperleme sicaklifinda (330°C’nin tstiinde) farkli doniigiim
mekanizmas1 sonucu st beynit olarak taninan mikro yap1 olusur. Karbon difiizyonu
¢ok hizlidir. Bu ylizden karbonun biiyikk bir miktari, biiyliyen beynitin ferrit
levhalarinin digina dogru difiizyona ugrar ve biiyiliyen ferrit levhalar1 arasindaki
osteniti zenginlestirir. Ostenit karbonca zenginlegirken ferritin biiylimesi engellenir
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ve ostenit kararl1 hale gelir. Sonugta nispeten kaba ferrit levhalan ve % 40’dan fazla
yiiksek karbonlu ostenit igeren bu yapu, dist beynit olarak adlandirilir [16,17].

Genel olarak KGDD’lerde beynitik doniigiim 2 asamali reaksiyon olarak
tamm]anir [17,18].

Inci kademe, ostenit, beynitik ferrit ve karbonca zengin ostenite ayrigir.

2nci kademe, karbonca zengin ostenit, ferrite ve karbiire ayrgir.

Inci kademe reaksiyonda yapi tamamen ferrit ve karbonca zengin ostenitten
olugmaktadir. Yiiksek karbonlu ostenit miktanmin yiiksek oldugu ve bu yiizden
yiiksek tokluk 6zelligi gosteren birinci kademe reaksiyonu, tokluk reaksiyonu olarak
da tamnir ve ostemperleme iglemi sonucu olusan yap1 tam ostemperlenmis KGDD
yapisidir. Bu reaksiyonda dikkat edilmesi gereken en &nemli husus uygun
ostemperleme siiresinin se¢imidir. Yani ostemperleme stiresi ostenitin oda
sicaklifina sofumas: sirasinda martenzite déniismeyecek kadar uzun ve karbiire
doniigmeyecek kadar kisa olmalidir [17,18].

2nci kademe reaksiyonunda ostemperleme siiresinin uzamas: ile karbonca
zengin ostenit pargalanarak, ferrit ve karbtir olugturulur. Boylece yap: ferrit + karbiir
ve az miktarda da karbonca zenginlegememis karasiz ostenitten olusmaktadir. Genel
olarak karbiir olusum reaksiyonu sonucunda OKGDD’lerdeki tokluk ve mukavemet
ozellikleri, ferrit + karbiirden olusan normal KGDD ile benzerlik gstermektedir.
2nci kademe reaksiyonda karbiir olugmasi nedeni ile matris sertlifi artar fakat
siineklik ve darbe direnci énemli 8l¢iide azalir. Bu ylizden 2nci reaksiyon stineklik ve
toklugu azaltmasindan dolayr gevreklik reaksiyonu olarak da adlandinlir ve
istenmeyen bir durum tegkil eder [17,18].

Ust beynit doniigtimii ile alt beynit doniistimii arasinda 1nci ve 2nci kademe
reaksiyonlann bakimindan bir benzerlik s6z konusudur. Fakat $ekil 2.12°den de
goriildiigti gibi 1nci kademe reaksiyonda iist beynitte hi¢ karbiir olusmaz iken alt
beynitte ferrit dilimleri arasinda karblirler g6zlenmistir. Sekil 2.12°den de goriildiigi
gibi optimum mekanik 6zellikler elde etmek igin T1-T2 gibi uygun bir islem (proses)
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araliginda ¢aligmakta fayda vardir. Bu iglem aralig1 1nci reaksiyonun bittigi (T1) ve
2nci reaksiyonun bagladigi (T2) araliktir [17].

© o 1Kademe -2 Kademe -
100§ 1 ]
| Mettensit /11 ,
gl o e
g' ol Skl Femite L
- LT R TIs PEE T E
o | AOS FRE )
S0 Ostepit | il
1 1
LTt T2 log zaman
Iglem araligy

Sekil 2.12 Ust ve alt beynite ait Inci ve 2nci kademe reaksiyonlari [16].

2.3.2 Uygun Islem (Proses) Aralign ve Mikro Yapiyr Etkileyen Faktorler

OKGDD’lerde mikro yapiy1 kontrol edebilmek ve istenen mekanik szellikleri
elde edebilmek i¢in Inci kademe reaksiyonunu ¢ok iyi kontrol etmek gerekir. Bu
kademenin kontrolii uygun ostemperleme sicaklif1 ve siiresinin se¢imiyle miimkiin
olmaktadir.,

Ostemperleme kisa siirede gergeklestigi zaman ostenit, diisiik karbon igerigi
yliziinden heniiz oda sicaklifina gelmeden kismen martenzite doniigiir ve yiiksek
karbonlu ostenit miktarinda azalma meydana gelir. Ostemperleme siiresinin ¢ok uzun
olmasi sonucunda ise karbonca zengin ostenit ferrit ve karbiire ayrigir. Her iki
durumda da malzemenin siineklik ve tokluguna zarar verilir. Bu yiizden maksimum
ve nispeten iyi sertlik elde etmek igin uygun bir proses aralif1 segilmelidir. Proses
araligim1 ise malzemenin kimyasal bilegimi, ostenitleme sicaklik wve siiresi,
ostemperleme sicaklik ve ‘siiresi etkilemektedir. Bu fakt6rler agagida detayli olarak

ele alinmigtir.
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2.3.2.1 Alasim Elementlerinin Mikro Yap1 ve Mekanik Ozelliklere Etkisi

En kisa 151l islem ve optimum 6zelliklere sahip OKGDD iiretmek igin, uygun
metal bilesimin se¢imi ve kontrolii gereklidir. Bu nedenle 3 6nemli noktaya dikkat
edilmelidir [18].

1. Dékme demirdeki alagim miktar1 yapiy: perlite doniistirmeyecek kadar yeterli
olmahdir. Fakat beynitik doéntgtim i¢in gerekli ostemperleme sliresini
artirmamalidar [18].

2. Yapy, hiicreler arasi karbiir ve fosforlar igermemelidir [18].

3. Farkli alasgim elementlerinin segregasyon etkileri minimuma indirilmelidir.
Dokiim swrasinda dikkatli bir gekilde kontrol edilmesi gereken alagim

elementlerinin etkileri agagida incelenmigtir [18].

KGDD’de genellikle % 3.6 olan karbon oranimnin % 6.4°e¢ dogru artmasi
sonucu, grafitin hacim orami artmakta ve bunun sonucunda g¢ekme ve akma
mukavemetleri diigmektedir. Sertlik ve % uzama deBerleri karbon miktarindaki
artigla ¢ok az bir degigim gostermektedir [18].

Silisyum Oncelikle grafit kiirelerinin etrafinda toplanir ve karbon
¢Ozlinfirltiglinti azaltarak reaksiyon hizim yitkseltir. Karbiir ¢Skelmesine engel olan
Si, yiikksek karbonlu ostenit miktarim arttirir. Si igerifinin artmasi su verme ve
ostemperleme islemi sirasinda ferritin ve perlitin oluymasma ve dolayisiyla ¢ekme
Ozelliklerinin diigmesine neden olmaktadir. Diger alasim elementlerinin ilavesi ile
yiiksek silisyumlu malzemelerde sertligi yiikseltmek miimkiindiir [18].

Mangan, KGDD’lerin katilagmasi sirasinda hiicreler arasi bolgelere ¢okerek
bu bolgelerde karbon ¢oziintirliigiinii arttirir ve osteniti kararli hale getirir. Aym
zamanda ostenit igindeki karbon difiizyonunu azaltarak ostemperleme igleminde
beynitik déniistimiinii yavaglatilir.
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Sonugta hiicreler aras: bélgelere ostenit doniigtimii gecikir ve ostemperleme
sicakligindan sofuma esnasinda yiiksek karbonlu ostenitin biiyiikk bir bsliimii
martenzite doniiserek malzemenin sertligini artirir. Boylece OKGDD’lerin yorulma
direnci ve kirilma toklugunu bilyiik Slgiide diistiriir. Genel olarak Mn miktarindaki
artiy OKGDD’lerde stineklik, yorulma direncini ve kirilma toklugunun diigmesine
neden olmaktadir. Bu yiizden Mn miktari maksimum % 0.3 olmalhdir [18,19].

300°C—400°C arasinda ostemperleme sicakliklarinda % 1.5 a kadar bakir
ilavesi, OKGDD’lerin gekﬁle mukavemet ve sertlifinin ¢ok az etkiler. 350°C ve
altndaki sicakliklarda siineklik bakir artigt ile siirekli artar. Fakat yiiksek
ostemperleme sicakliklarinda Cu miktarinin malzeme &zelliklerine herhangi bir etkisi
yoktur. OKGDD’ler de bakirin yliksek karbonlu ostenit miktarma etkisi tizerine
herhangi bir caliyma olmamigtir. Cu ilavesi alt beynitte karbon olusumunu
engellemek suretiyle 350°C ve altinda yapilan ostemperleme sicakliklarinda
OKGDD’lerin stinekligini arttirir [18,19].

300°C—400°C arasindaki ostemperleme sicakliklarindaki % 1’e kadar nikel
ilavesi OKGDD’lerin ¢ekme mukavemet, sertlik ve siinelik 6zelliklerine &nemli
etkisi yoktur. Ancak nikel miktarinin % 1’den % 4’e kadar artmasi sonucu 6zellikle
350°C altinda yapilan ostemperleme isleminde OKGDD’lerin ¢gekme mukavemetini
azaltir [18,19].

Biitiin ostemperleme sicakliklarinda nikel igerigi % 1’in lizerine ¢iktiginda
malzemenin sertliinde azalma goriilmiigtiir. Diger bir ¢aligmada nikelin ayn1 bakirda
oldugu gibi alt beynitte de karbiir olugyumunu geciktirerek siinekligin artmasina
neden oldugu goriilmiigtiir. Ancak bu miktar % 2’yi agtifi zaman ostemperleme
isleminden sonra havada sofuma sirasinda martenzit olusumuna sebebiyet vererek,

stineklik dzelliginin diigmesine neden olur [18,19].

Nikel ostemperleme reaksiyonunu kontrol ederek istenen beynitik ferrit
donligiimiinii geciktirir. Yani ostemperleme siiresini arttirir. En 6nemlisi toklugu
azaltmaksizin istenen nihai mikro yap1 ve 6zelliklerini elde etmek i¢in ostemperleme

sicaklifinda daha uzun tutma siiresine miisaade ederek yiiksek karbonlu osteniti
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kararh kilar. Ni ve Mo birlikte kullamldifinda malzemenin sertlesebilirligi
artar [18,19].

Molibden miktarinin artmasi ile OKGDD’lerin ¢ekme mukavemeti ve sertligi
artarken, Ozellikle % 0.2 agmas1 halinde % uzamasinda Onemli Slgiide azalma
meydana gelir. Mo hiicreler arasi bolgelerde segregasyona ugrayarak, karbiir
olusumuna ve dolayisiyla bolgesel olarak martenzit olugumuna neden olur.
Molibdenin OKGDD’ler tizerindeki davramst aym manganin davranigina
benzemesine ragmen sertlésebilme ozelligi ¢ok yiiksektir ve beynitik doniigiim

stiresini arttirarak, gerekli ostemperleme siiresini bir hayli arttirir [18,19].

Krom ve fosfor 6tektik tane siirlarina ¢okelerek, bu bélgelerde karbiir, fosfor
ve karbiir-fosfor kompleksleri olugturarak malzemenin mekanik 6zelliklerine zarar
verirler. Bu ylizden kot islenebilirlife ve diisiik stineklie yol agtiklan igin
OKGDD’lerde istenmezler veya maksimum % 0.05’e kadar miisaade edilir [18,19].

2.3.2.2 Ostenitleme Sicakli ve Siiresinin Mikro Yapiya Etkileri

Ostenitleme sicaklik ve siiresi, ostenit karbon igerigini belirlemede ve
OKGDD’lerin mikro yap:1 ve mekanik &zelliklerinin tayininde ¢ok Gnemli bir
etkendir. Ostenitleme sicakhifi genellikle 815°C-925°C arasindadir. Ostenitleme

sicaklifi, ostenit matrisindeki karbon igerigini belirlemede en 6nemli faktordiir.

Fe-C denge diyagramindan da (Sekil 2.1) anlagilacag:s gibi yiiksek
ostenitleme sicaklifinda, ostenit iginde karbon ¢Oziintirliigii artarak, ostenitten,
beynitik ferrite ve yiiksek karbonlu ostenite dogru itici gii¢ azalir. Sonugta birinci
kademe reaksiyonunun yavaglamasina ve kalinti ostenit miktarmin artmasina neden
olur. Ancak kalint1 ostenitin kararhilifi azdir. Tablo 2.5°den de goriildiigti gibi
ostenitleme sicakliinin 850°C’den 950°C’ye ¢ikmasi sonucu kalinti ostenit miktar
da % 30.5°den % 47.5°¢ yiikselmekte ve martenzit igerigi artmaktadir [18,19].
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Tablo 2.5 OKGDD’de ostenitleme sicaklifina gére mikro yap: 6zellikleri [19].

Ostenitleme | Ostemperleme | Kalinti ostenit | Martenzit Grafit Ferrit
kosullar kogullari miktar1 % miktar1 % | miktar1 % | miktar1 %
850°C/3 saat | 350°C/4 saat 30.5 0 10.5 59.0
900°C/2 saat | 350°C/4 saat 38.5 0.1 10.5 50.9
950°C/2 saat | 350°C/4 saat 47.5 2.6 10.5 394
Karbon ¢oziniirliigli aym zamanda alagim elementlerinden de

etkilenmektedir. Bu elementlerin baginda Si gelmekte ve karbon ¢oziiniirliigiini
azaltmaktadir. Ostenitteki karbon ¢oziiniirliigtinii Si ve ostenitleme sicakhifina bagl
olarak agidaki bagintiyla formiile etmek miimkiindiir [19].
C=T/420-0.17(% Si) - 0.95 2.2)
Ostenitleme sicaklifinin artmasi, aym ¢eliklerde oldugu gibi OKGDD’lerde

de ostenit tane biiylimesine ve dolayisiyla sertlesebilirlifin artmasina neden olur.
Ayni zamanda yiiksek ostenitleme sicakligmnda (950°C), oda sicaklifina sogumasi
martenzit  olusumunun arttif

sirasinda ostenit  tanelerinin  bir kisminda

g6zlenmigtir [18;19].

Ostenitleme sicakhiimin diigliriilmesi 1nci kademe reaksiyonu igin itici glicti
artirir ancak 2nci agama reaksiyonu tizerinde ¢ok kiigiik bir etkisi vardir. Sonugta
islem aralifi daha da genigler. Bu yiizden segregasyon bolgelerinde, 2nci kademe
reaksiyonunun yavaglatilmasi ile daha yiiksek ostenitleme sicakliklarinda kapanmig
olan islem aralify, ostenitleme sicaklifimn diigtiriilmesi ile yeniden agilir. Ustelik,
ostenitleme sicakhfinin diigliriilmesi ile iglem aralifina daha kisa ostemperleme
stireleri sonunda ulagilir ve ostemperlemeden sonra elde edilen mikro yap1 daha
kararhdir ve daha az martenzit ihtiva eder. Sekil 2.13’te yiiksek karbonlu ostenit
orann ostemperleme siiresine bagli olarak degisimi gosterilmistir [19]. Ostenitleme
sicaklif1 ve siiresi arttikca sertlik artar. Daha yﬁksek ostenitleme siiresinin ostenit
olusumunu hizlandirdif, ostenit tanelerinin biiylimesine ve ostemperleme siirecinde
daha uzun beynitik ferrit tabakgiklarn ve daha kaba bir mikro yapmin olusmasina
neden olacaf y6niinde bulgular vardir [18,19].
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(a) Ostemperleme stirecinde olugan normal bir islem araligy,
(b) Alagim elementlerin segregasyon etkisiyle geniglemis bir iglem aralig,
(c) Alagim elementlerinin segregasyon etkisiyle kapanmig bir iglem aralif1
(d) Farkh etkilere iglem araliginin degisimi

Sekil 2.13 Yiiksek karbonlu ostenitin ostemperleme stiresince degisimi [19].

Ostenitleme sicakligy, KGDD malzemeyi tamamen ostenitlemek i¢in gerekli
stireyi etkilemesi yoniinden énemli bir faktérdiir. Bir dokiimiin ostenitlenmesi igin
gerekli bu ostenitleme sﬁresi? karbonun difiizyon hizimi etkileyen faktorlere
(ostenitleme sicaklifi, baslangig matris mikro yapisi, silisyum igerigi ve kiire sayis1)
baghdir. Mikro yapinin ‘perlitik'ya da ferritik olmast ve mikro yapida bulunan kiire
sayis1, hem ostenitleme siiresine hem de ostemperleme siiresine etki eder. Perlitik bir
matriste ostenitin c¢ekirdeklesmesi ve biiyiimesi ferritik bir matrise gore daha
kolaydir. Dolayisiyla perlitik bir matris ostenitleme siiresini kisaltir. Silisyum

miktarindaki artig ostenitleme siiresini kisaltir. Kiire sayisindaki artig da ostenitleme
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stiresini kisaltir. Ancak, kiire sayisindaki artigin etkisi perlitik matrisin etkisi kadar
gliclii degildir. Yiiksek kiire sayisi, ostemperleme siirecinde daha fazla ¢ekirdeklesme
merkezinin olugmasina ve sonugta segregasyon bdlgelerinin daralmasina yol
agar [18,19].

Ozet olarak ostenitleme sicaklifn yiikseldikge, ostenit igindeki karbon
¢Ozlinlirltigli artar ancak reaksiyon hizi tiim ostemperleme siiresi boyunca diiger.
Ostemperleme sicaklifinin  azaltilmasi ise tiim ostemperleme sicakliklarinda
doniistim hizan yiikseltir [18,19]. '

2.3.2.3 Ostemperleme Sicakhif ve Siiresinin Mikro Yapiya Etkileri

Ostemperleme sicaklifn ve siiresi beynit morfolojisinin yami sira,

martenzitteki karbon igerigini ve yiiksek karbonlu ostenit miktarim etkilemektedir.

Ostemperleme sicaklik aralifinda (235°C-400°C) doniistim, ara yiizey ve tane
smirlarinda beynitik ferritin gekirdeklesmesi ile baglar ve beynitik reaksiyon
ostemperleme sicakligina bagh olarak iist beynit ve alt beynit olarak taninan iki tiir
mikro yap: elde edilir [18,19].

Yiiksek ostemperleme sicakliklarinda (330°C’nin tizerinde) karbon difiizyonu
hizlanirken ferrit ignelerinin hiz1 yavaglar ve ferritten ostenite atilan karbon miktari
artar, bu ise yapida yiiksek karbonlu ostenit miktarinda artiy (yaklagik % 40)
meydana getirir {18,19].

Dustik ostemperleme sicakliklarinda ise (330°C’nin altinda) karbonun
difiizyon hizi az olduBu i¢in hizla bilytiyen ferritten ostenite atilan karbon miktar1
azdir ve bu da yiiksek karbonlu ostenit miktarmin azalmasina (yaklasik % 10) neden
olur [18].
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Inci kademe reaksiyonda, alt beynitte yiiksek karbonlu ostenitin yam sira
yapida sementit de bulunmakta ve bu toklugu 6nemli derecede azaltmaktadir. Ancak
{ist beynitte sementitin bulunmamasi toklugu arttirir [18,19].

Ostemperleme siiresi de OKGDD’lerin mikro yapisim etkileyen faktSrlerden
biridir. Kisa siireli ostemperleme de ostenitin diigiik karbon igerigi yiiziinden, heniiz
oda sicakligina gelmeden mikro yapida kismen martenzit olugur ve yitksek karbonlu
ostenit miktarinda azalma meydana gelir. Bu ylizden yapmin tokluk 6zelligi iyi
sayilmaz. Ostemperleme siiresi biraz daha uzatilirsa ostenitin karbon igerigi artar ve

martenzit olusmadan yapida ¢ok miktarda yiiksek karbonlu ostenit meydana gelir.

Ostemperleme siiresinin ¢ok fazla uzatilmasi durumunda mikro yapida

sementit olugarak, malzemenin mekanik 6zelliklerini k&tii yénde etkiler [18,19].

Yiiksek karbonlu ostenit miktar1 malzemenin mhal mekanik &zellikleri
tizerinde ¢ok biiyiik etkisi vardir. Sekil 2.14’den de goruleb11eceg1 gibi yliksek
karbonlu ostenit miktan sicakligin artmasiyla artmaktadir. Izotermal déniigiimii 2
agamali bir proses olarak degerlendirmek miimkiindiir. Kisa siireli ostemperleme
igleminde (< 1 §aat) slirenin artmasiyla yiiksek karbonlu ostenit miktarinda da
yiikselme gézlenméktedir.

Doniiglim stiresinin ¢ok daha artmas: yiiksek karbonlu ostenitin azalmasina
neden olmaktadir. Bu azalma genellikle ostemperleme sicakliina da baglidir. Sekil
2.14’ten de goriildiigi gibi 300°C sicaklikta ostenit miktar1, ostemperleme siiresinin
artmasiyla hemen hemen sabit kalmaktadir. Buna karsin yiiksek ostemperleme
sicakliklaninda (370°C-400°C) yiiksek karbonlu ostenit miktarinin azalmasi belirgin
bir gekilde goriilmektedir [18,19].
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% Ostenit

Sekil 2.14 OKGDD’de yiiksek karbonlu ostenitin ostemperleme zamani ile

Zaman (dakika)

degisimi[19].

2.3.3 OKGDD’lerin Smmiflandiriimasi

OKGDD’lerle ilgili ilk iki standart ASTM tarafindan

1000

1990 Mart’inda

ASTM 897 ve ASTM 897M seklinde onaylanmigtir. “M” harfi metrik versiyonu
tammlamaktadir ve igerdigi 5 OKGDD sinifi, minimum ¢ekme ve akma

mukavemeti, maksimum % uzama, gentiksiz darbe enerjisi ve tipik Brinel Sertlik

deferlerine  gore

gosterilmektedir[13].

siiflandirlmigtir.

Tablo 2.6’da

bu

standartlar

Tablo 2.6 OKGDD smiflarinin ASTM A 897M’ye gore mekanik 6zellikleri[13].

850/550/10 | 1050/700/7 | 1200/850/4 | 1400/1100/1 | 230/185/-
Cekme mukavemeti MPa| 850 1050 1200 1400 1600
Akma mukavemeti MPa 550 700 850 1100 1300
Uzama, 50 mm’de % 10 7 4 1 Ry
Darbe enerjisi, J 100 80 60 35 D)
Tipik sertlik BHN, ©) 269-321 | 302-363 | 341-444 388-477 | 444-555

U): Standart degildir.

@, Standart degildir. 22 + 4°C sicakhklardaki Charpy deneyi sonucu
®); Zorunlu olmayip sadece bilgi igin verilmistir.

36




2.3.4 OKGDD’lerin Kullanim Alanlar: ve Ustiinliikleri

Ostemperlenmis kiiresel grafitli dékme demir kullaniminda déniim noktasi
1976 yilinda General Motors firmasinin 1977 model Pontiac’lar i¢in ayna-mahruti
tiretiminde, maliyete &nemli 6lgtide ekonomi saglayacag: gerekgesiyle, dévme ¢elik
malzemeler yerine OKGDD malzemeler uygulanacagim belirten ¢aligmalariyla
olmustur [4,19].

OKGDDfler, mukavemet, yorulma ozellikleri ve aginma direncinin bir
kombinasyonunu sunarak, agirlikli olarak otomotiv dislileri ic¢in biiyiik bir ilgi
uyandirmaktadir. Bu tarz uygulamalarda, OKGDD kullanim: devamh artmaktadir.
Digli iiretiminde malzemelerin yorulma 6zellikleri de Onemli tasarim
kriterleridir[19].

OKGDD’lerin egme-yorulma dayanimi hem tiimiiyle hem de sadece ylizeyi
nitrasyon ile sertlestirilmis ¢eliklerden daha iistiin, ancak ylizeyi karbiirlenerek
serlegtirilmis ¢eliklerden daha alt konumda bulunmaktadir. Bir diger nokta ise,
olaganiistii egme-yorulma dayanimi gerektiren digli uygulamalar1 haricinde, uygun
sc;l_(ilde bilyalanmis ve haddelenmiy OKGDD’lerin, ylizeyi sertlestirilmis gelikler ile
ve hem de ¢ok daha az bir tiretim maliyeti ile aym performans: g6sterebileceginin
anlagilmasidir [19].

Do6vme, kalip ve diger metal tiriinlerine gore her gegen giin daha ekonomik
bir alternatif olmasi nedeniyle, dékme demirler i¢in yeni bir pazar olugmaya
baglamigtir. Ornegin, kamyon yaylarmda temas halindeki bir aginma malzemesi
olarak kullamldiginda, tasarimda hem maliyet tasarrufu saglanmig, hem de metal
dokiim prosesinden ve malzemenin dogasindan gelen faydalar1 ortaya koyan bir
gelisme saglanmigtir. Demiryolu tagitlarinda baglant1 elemam olarak kullamldiginda
ise, aginma direncinin normal dékme demirlere nazaran 6.5 kat arttig1 gdzlenmistir.

Benzer 6rnekleri ¢ogaltmak miimkiindiir [18,19].

Kisaca baz1 uygulama alanlari goyle belirtilebilir. Digliler, aginmaya direngli

parcalar, yiiksek yorulma ve darbe mukavemeti gerektiren uygulamalar, otomotiv ve
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tren krank milleri, i§ makinelerinin kepge ve paletleri, zincir yuvalan, madencilikte
kullanilan zincirler, kar sapani pabuglari, sogutma kompresérleri, kardan kavramalari

ve buldozerle kullanilan pargalar [19].

Daha &nce, otomotiv diglilerinde OKGDD kullaniminin devamli arttig
belirtilmisti. Bu noktada, digli yapiminda kullanilan OKGDD pargalarin baz1 teknik

ve ticari avantajlar1 vardir. Bu avantajlar goyle belirtilebilir;

Teknik Avantajlar;

o KGDD, dévme gelikten % 10 daha hafiftir.

e Yapidaki grafitin s6niim kapasitesini % 40 arttirmasi1 nedeniyle KGDD
disliler ¢eliklerden daha sessiz galigmaktadir.

o KGDD’in gelikten daha az gentik duyarhilis vardir. Bu yiizden ylizey
islemlerinin gelik kadar hassas yapilmasina gerek yoktur.

e OKGDD’lerin yorulma omrii, piliskiirtmeyle sertlestirme yoluyla
arttinlabilir. Hatta diglilerin ¢alisma sirasinda da yiizeyi sertlesebilir.

¢300 BHN sertligindeki OKGDD’lerin asinma direncinin 500 BHN
sertligindeki dévme gelige esit oldugu goriilmiigtiir.

o OKGDD’lerin elastisite modiilii ¢eliginkinin yaklagik % 70-80’i kadardar.

e Miikemmel islenebilirlife sahip oldugundan, dévme ¢elikten daha kaliteli
ylizeyler elde edilebilir[15-19].

Ticari avantajlar

e Hammadde olarak d6kme demir gelikten daha ucuzdur.

e Belirli disliler, kullanilacaklari gekilde dskiilebilirler.

o Is1] iglem gérmeden Once dahi KGDD’in iglenebilirligi, tavlanmig gelikten
oldukga iyidir. Bu nedenle, pahali isleme takimlarimin kullanimi daha az
olmakta ve KGDD diglilerinin tiretiminde gelik dislilere gére % 50’ye varan
oranda enerji tasarrufu yapilmaktadir [15-19].
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2.4 Yorulma

Hareketli pargalarn, igten ve digtan yanmali motorlarin geligimi ile birlikte
yaygin olarak kullanilmasi ve tekrarli sabit ve degisken yiiklere maruz kalmasi
sonucu kalict hasarlara ugradig: bir gergektir. Malzemelerin yorulma kirilmasina
uframa limitini artirmak igin degisik deney ve g¢aligmalar yapilmaktadir. Yorulma
hasarim1 onlemek veya yorulma 6mriinii artirmak i¢in uygulanmakta olan degigik
y6ntemler mevcuttur. Bu yontemlerden bazilar1 malzemenin igyapisinda degisiklik
meydana getirecek normalizasyon, ylizey sertlestirmé, komple sertlestirme ve
ostemperleme gibi 1s1l iglemlerdir. Diger y6ntemler ise malzeme yiizeyinde kahici
deformasyon gerilmesi olugturacak olan bilyal: dovme ve ylizey ezme (rolling)
islemleridir. Bu yOntemlerde esas, tekrarli yiiklemeye maruz kalan makine

elemanlarinda kalic1 gerilmeler meydana getirmektir [19].

Kirlmanin goriildiigii par¢alarin gorevlerini belirli bir siire yerine getirdigi
diisiiniilerek, tekrarli olarak uygulanan yiiklere kars1 malzemenin dayamim giiciiniin
azaldig1 ve bunun sonucu olarak da yoruldugu fikri ilk defa 1840 ile 1850°li yillarda
ortaya atilmigtir. Yorulma ile ilgili ilk sistematik ¢aligmalar Almanya’da 1850-1860
yillann arasinda Agust Woehler tarafindan yapilmistir. Demir yolu vagonlarinin
akslar1 {izerinde yapilan bu sistematik caligmalarda Woehler, kendi gelistirdigi
yorulma deneyi cihazim kullanmistir. Metal malzemeler {izerinde yapilan
deneylerde, uygulanan yiiklerin biiyiikliigi {izerinde durulmugtur. Deney
sonuglarindan yararlanilarak yorulma olaymnda uygulanan maksimum gerilmeden
ziyade gerilme araligimin Snemli oldugu sonucuna varilmigtir. Ilk defa Woehler
tarafindan ¢izilen gerilme-gevrim sayist (S-N) diyagramlann kullanilarak gerilme
aralif1 limiti altindaki gerilme degerlerinde numunelerin kirilmadif gosterilmistir.
1850 ve 1865 yillar1 arasinda Hodgkinson ve Fairbairn tarafindan kirig sistemleri
tizerinde tekrarh efme deneyleri yapilmigtir. Statik yﬁkleme' durumunda 120 KN
altinda kirilma meydana gelirken, tekrarl1 yiikleme halinde 30 KN’luk yiik kirilmaya
yeterli olmugtur. 1870 ve 1890’l1 yillarda yapilan Woehler’in klasik c¢aligmalari
genigletilerek degisik aragtirmacilar tarafindan stirdiirtilmiigtiir. Ortalama gerilmenin
yorulma 6mirii {izerine etkisi ilk defa Bach tarafindan aragtirilmigtir. 1900°lii yillarda
yorulma mekanizmasinin anlagilmasinda optik mikroskop kullanilmigtir. Mikro
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¢atlaklarin meydana gelmesinde lokalize kayma dogrultular1 ve kayma bantlarinin

onemli oldugu gézlenmistir [19].

2.4.1 Yorulmaya Etki Eden Faktorler

Yorulma kelimesi genel olarak malzemelerin statik gerilme ve uzamalar
altindaki davramslarindan farkli olarak, degisken gerilme veya uzamalarin séz
konusu oldugu durumlarda gosterdigi davramglarim  belirtmek  {izere
kullanilmaktadir. Yorulma, olay:1 bazi nokta veya noktalardaki tekrarli gerilme veya
uzama gartlarina maruz malzemelerde goriilen, yeterli bir tekrar sayisindan sonra
¢atlaklarin bitylimesine veya tamamen kirilmasina sebep olan lokalize stirekli geligen
kalic1 yap1 degisikligi olayidir [20]. Burada 6nemli olan dért faktsr vardir.

o Sireklilik

o Lokalize olmasi

e (Catlaklarin biiyiimesi
e Kinlma

Bu olay, uygulamada makinelere ve dolayistyla makine parc¢alarina genellikle
biiytikligi ve yonii diizenli veya diizensiz olarak zamanla degigen kuvvetler,
gerilmeler ile egme ve burma momentleri etki etmektedirler. Bu tiir zorlama etkisine
maruz bir makine elemani kendi akma sinir1 altindaki bir gerilmede beklenmedik bir
tarzda kirilabilir. Bu tiir kirilmalara yorulma kirtlmast denir [2,19-22].

Belirli bir devir sayisinda dénen ve aym zamanda egilmeye zorlanan bir saftin
en dig kisminda bir elemam incelemeye alalim. Sekil 215°de donen bir saftta

gerilmenin degigimi gériilmektedir. A konumundaki eleman,

o M=xC
Gig = ———
AR @.1)
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denklemi ile verilen biiyiiklitkte bir egilme gerilmesine maruz kalmaktadir. Bu
durumda M ve I sabit olup ince eleman {izerinde etkili olan egilme gerilmesi, nétr
eksen ve elemanlar arasindaki C degeri ile orantih olarak degismektedir. Saft
dénmeye devam ettik¢e O ile R arasinda degerler almaktadir. Eleman tizerinde etkili
olan gerilme C = R oldugunda en biiyiik degeri almakta, C = 0 ise gerilme sifir
degerine esit olmaktadir. Buna gore incelenen saft tekrarli degisen gerilmelere
maruz kalmaktadir.

. LA r R

Zaman

VAN

Gerilme.

Sekil 2.15 Donen bir saftta gerilme-zaman degigimi.

Yorulma biitiin malzemelerde gevrek tiirde kirllma meydana getirir. Statik
sartlar altinda gergeklestirilen ¢ekme deneyinde, biiylk olgiide plastik gekil
degistirerek ve biiziilerek (kesiti daralarak) kopan bir metal test numunesi, tekrarh
zorlanmalar (dinamik zorlanmalar) altinda, belirgin bir plastik sekil degistirmeksizin
catlar ve bu g¢atlak zamanla yayilir, numune i¢inde huzla ilerler, sonug¢ olarak test

numunesi aniden kirilir [21,22].

Yorulma kirilmasimin gergeklestigi yiizey incelendiginde; yorulma kirilmasina
ugramig g¢eliklerin kirik yiizeyleri hemen taminabilir. Yorulma kirilmasi gésteren
kirik yiizeyin belirli bir bolgesi, yinelenen yiik uygulamas: sonucu diizgiinlesmistir;
geri kalan bolgelerin piiriizlii goriintimiinden ayirt edilebilir duruma gelmistir. Bu
diizgiin goriintimlit bolgeler yakindan incelendiginde kiiglik dalgalar ve diizenli
¢izgiler seklindedir. Piirlizlii bolgeler yorulma kirlmasimn gevrek oldugunu
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anlatmaktadir. Yorulma sirasinda agilan yiizey, diizgiin goriiniimlii bolgedir.
Gerilimin tekrarlanmasi sonucunda ani kirilma meydana gelir ve gelik kopar. Bu son
kopma, ¢ogunlukla, siinek kirllma 6zelligi g6sterir [21,22].

Yorulma gdsteren bélgenin dier bolgeye orani, uygulanan yiikiin uygulama
hizina ve g¢elik parganin bicimine gore degigir. Donen millerin yorulma kirilmasina

ugrayan yiizeyleri genellikle 2/3 oraninda diizgiin bolge igerirler [21,22].

2.4.1.1 Par¢a Bityiikliigii

Genellikle ¢elik parganin biiytikliigii arttik¢a yorulma dayanimi da diiger.
Ciinkii ¢elik par¢anin yilizey alami arttigindan yiizey kusurlarinin bulunma olasihigi
artmaktadir [21,22].

2.4.1.2 Yiizey Etmeni

Bu etmenden s6z edilitken yalmzca ylizey durumu olarak degil, aym
zamanda, tasarim etmeni gibi de digiintilmelidir. Celiklerin goriilen yorulma
kinlmasinin bir ¢ogu yiizey diizgiinsiizlikklerinden baglamaktadir. Bu nedenle,
yorulma Ozelligi ylizeydeki centik, girinti, ¢ikint1, keskin k6ge vb gibi tasarimdan
kaynaklanan kusurlara kars1 ¢ok duyarlidir. Yiizey ne denli diizgiin olursa yorulma
dayammi o denli yiiksek olur. Parlatilmig yiizeyler piiriizlillere gére yorulma
kirilmalarina kars1 daha yiiksek yorulma dayanimi gsterirler [19,20-22].

Yiizeylerdeki gentik ve keskin késelerin yorulma &zelliklerini olumsuz yénde
etkilemesinin nedeni, bunlann yiiksek ¢ekme gerilimi yogunluklu bolgeler
ohisturmas1d.1r, Yorulma kirilmalarinin ¢ogunun bu tiir y_erlerden baglamas1 hep bu
nedendendir. Civatalar, digliler v.b. ¢elik pargalarda dis ag¢ilmasi zorunludur.
Bunlarda dig tasarimi, yorulma dayamimi ve pargamin Omrii agisindan son derece
Onemlidir. Keskin koselerden her zaman kagimlmalidir {19,20-22].
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Bu bakimdan yiizeyin kimyasal bilesimini ve i¢ yapisini degistirecek yorulma
dayanimim diigiiren her durumdan kagimlmasi gerekir.  Omegin, celiklerin
yiizeyinde olugan karbonsuzlagma, yorulma dayanimim olumsuz y6nde etkileyen gok
Onemli etmenlerden biridir. Buna kargin ylizeyde basma gerilimini yaratabilen her
etmen yorulma dayanimim artirir. Gerek karbonlama vé 6zellikle de nitriirleme, bu
nedenle ¢eliklerin yorulma dayamimimi arttirir. Tasarim geregi yiizeyinde gentik
bulunmasi zorunlu gelik pargalarmn nitriirlenmeleri gerekir [19,20-22].

Yiizey islemleri :Yorulma kirtlmasmin acgikga yiizeyden bagladign
bilinmektedir. Bu ylizden yiizey temizligi ¢ok 6nemlidir. Yiizey islemleri bilyali
d6évme, yiizey ezme (rolling) ve sementasyon gibi islemlerin yorulma mukavemetini

arttirdif1 deneylerle ispatlanmigtir {19,20-22].

2.4.1.3 Mikro Yap1

Ozellikle gift fazhi geliklerin mikro yapisinin mekanik ve yorulma &zellikleri -
tizerine etkileri daha onceki konularda verilmig olup bu kisimda genel ifadeler
kullamilacaktir.  Genellikle ¢eliklerin ¢ekme dayanimlarimi etkileyen etmenler
yorulma dayammlarm da etkiler. Ornegin, tavianmig celiklerde, tane biiyikltigi
azaldikca nasil ¢ekme dayanimi artarsa, benzer bigimde, yorulma dayanimi da artar
[19,21,22].

Otektoid bilesimli sade karbon geliginde i¢c yap1 degismeleri yorulma
Ozelliklerinde en belirgin farki, yaratir. Kaba perlitli i¢ yapi, kiirelestirilmis perlitli
igyapiya oranla daha diisiik yorulma dayamimi gosterir. Bunun temel nedeni perlit
icindeki sementit katmanlarinin yarattif1 ¢entik etkisidir [19,21,22].

2.4.1.4 Metaliirjik Faktorler

Isil iglemler, haddeleme ve ekstriizyon islemleri sonucunda malzemenin

mikro yapisinin degigimi (tane boyu, sekli, bilesimi) yorulma dayamimim etkiler.
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Kimyasal bilesimin yorulma mukavemetine etkisi, 1s1l islem ve mikro yapimn
etkisinden azdir. Genellikle biitiin 1s11 iglemler yorulma mukavemetine etki
ederler[22].

2.4.1.5 Sicakhik

Yorulma dayanimi sicaklik diigtiikge artar. Fakat, oda sicakliklarimin altinda,
celiklerin yorulma olgusundaki gentik duyarhiligi sicaklik diigtiikge artar. Oda
sicakhig1 tizerindeki sicakliklarda yorulma, yiiksek sicaklik yorulmasi adim alir. Bu
sicakliklarda sicaklik arttikga genellikle yorulma dayamimi diiser. Sicaklik 400°C
{izerine ulagtifinda yorulma yerine siiriinme devreye girer. Yorulma kirilmas: “tane
i¢i kinlmasi” tiirtindendir. Siiriinme kirilmas: ise “taneler arasi kinlma” yada tane
sirt kirilmast tiirtindendir [19,21,22].

Oda sicakliklarinda, tane boyutu kiigiildiikge yorulma dayammi artar.
Sicaklik yitkseldikge kiigiik taneli gelikler ile iri taneli ¢eliklerin yorulma dayanimlari

arasindaki fark azalir.

Yiiksek sicakliklarda yorulmaya yol agan gerilimlerin mekanik ylik
uygulamalarindan gelmeleri gerekmez. Degisen 1s1 kosullar da siirekli ve gevrimsel
bir degisim iginde celife etki yaparsa bu durumda da ¢elikte yorulma dogabilir. Bu
tiir yorulmaya, 1s1 etkilerden dogdugu i¢in, 1s1l yorulma ad1 verilir [19,21,22].

2.4.1.6 Gerilme birikmesi
Kullanilan elemanda gerilme birikmesi varsa, yorulma kirilmas: bakimindan

tehlike artar. I¢inde gatlak, kopiik bulunan pargalarla, kesit degistiren ve {izerinde
centik olan pargalara dikkat edilmelidir [19,21,22].
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2.4.1.7 Gerilme Gradyam

Gerilme gradyam parga kesitinde gerilmenin genel olarak degisimidir.
Ornegin egilme ve burulma zorlamalarinda elastik gekil degisimi bolgesinde dogrusal
olarak azalarak tarafsiz eksende 51f1f degerine ulasir. Caplan farkli olan iki parganin
yiizeyindeki gerilme aym ise, ¢ap1 biiyitk olan pargada ¢ok daha biiylik bir hacim
yliksek gerilme altinda kalir. Yiiksek diizeyde zorlanan malzeme hacminin artmas:
ile malzeme kusurlarmin bulunma olasilify da artacagindan, biiyiik ¢apli pargalarda
egilme veya burulma yorulma dayammlaﬁ kiiciik caplilara gbére daha diigiiktiir.
Cekme veya basma zorlamalarinda ise gerilme gradyam etmeni bakimindan belirgin
bir boyut etkisi yoktur [19,21,22].

2.4.1.8 Artik Gerilmeler

Elastik smur diginda (elastik s agmig) yiikklenmis ve bosaltilog
elemanlarda veya soguk sekillendirilmis paralarin iginde bir takim gerilmeler
kalmaktadir. Bu gerilmelere artik gerilmeler denir. Iginde artik gerilme bulunan
elemanlarin yorulma dayanimi dogal olarak diiger [19,21,22].

2.4.1.9 Frekans

Woehler tarafindan yapilan deneylerde kuvvetin tekrar sayis1 dakikada 60
devir kadardi. Daha sonra Reynolds tarafindan dakikada 2500 devir i¢in deneyler
yapilmig, arkasindan Hopkinson 7000 devir/dakika’lik deneyler yaparak, yorulma
dayamimlarinda % 10 bir artis oldugunu goéstermigtir [43]. Bugiin ¢ok daha yitksek
tekrar  sayilarinda deneyler yapilarak, ybrulma siurlarindaki  artmalar
grenilmektedir [19, 21, 22].

Diigiik frekanslarda zamanin uzamasiyla korozyon etkisi kuvvetlenmedigi
slirece yiiksek frekanslarda da soniimleme nedeniyle deney par¢asi ¢ok fazla
1simnmadi siirece, frekans yorulma dayanimina nemli bir etki yapmaz. Cok diigiik
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frekanslarda ise yorulma dayanimimn artti: gériiliir [19, 21, 22].

2.4.1.10 Korozyon

Eleman bir kuvvet tekrarma zorlanirsa ve aym zamanda oksitlenmeyi
kolaylagtiran bir ortamda bulunursa, yorulma limitlerinde bir diigme olur. Bu azalan
sinirlara korozyon yorulmas: simirlart denir. Genelde; gemi pervanelerinin milleri,
gemi yag makinelerinin sofutma suyu piston kollari, tribiin kanatlari, petrol
kuyularinda piston kollar1 korozyon ile birlikte yorulmaya zorlanirlar [21, 22].

Metal yiizeyi su ile temasa girer, 6zellikle deniz suyu korozif ortamin
yaraticisidir. Korozyonun sonucu olarak ylizeyde ince bir kaplama kalir. Eger ince
kaplama suda ¢oziinmez ise, korozyon sinirli kalir ve daha ileri bir korozyona karsi
korur, aksi ise paslanmadir [21, 22].

Korozyonun sonucu metalde pitting baglar. Once ylizeyde gozle goriiliir bir
bigimde baglar, sonra derinlestikge derinlesir ve tekrarli yiik altinda gerilme
yigilmasina yol agarak kopmay: baglatir. Asinmis metaller, diger asinmamig
metallerden, daha diigiik yorulma mukavemetine sahiptirler. Yorulma mukavemeti,
korozyonun derecesine ve ayni zamanda malzemenin korozyona sebep bilegenlerine
(Yagmur suyu, deniz suyu, asit vs.) baghdir. Hava korozyonunun yorulma dmriinde
% 5 ile % 10 arasinda bir azaltma yaptif1 gériilmiistiir. Agindiric1 korozyonun da
aym gekilde yorulma 6mriinii azalttig tespit edilmistir [21, 22].

2.4.3 Yorulma Deneyleri

Deneylerde kullamlan gerilme tiirii, yorulma deneyine de adimi vermektedir.
Sekil 2.16’de yorulma deneyine konu olan gerilme tiirleri g6sterilmektedir.
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Sekil 2.16 Yorulma deney tlirleri [19].

Bu yiiksek lisans tez ¢aligmasinda OKGDD’lerin donen egme momentli
yorulma dayanim testleri yapilmistir. Donen egime gerilmeli yorulma deneyinde
numune devamli donmekte ve nétr bir eksene gore tekrarlanan egme gerilmesine
maruz birakilmaktadir [19].

Bu tiir yorulma gerilmesine 6rnek olarak hareket halindeki tasltlann
akslarinda meydana gelen gerilmeler gosterilebilir. Sekil 2.17 ve Sekil 2.18’de siras1
ile sabit egme momentli ve ankastre kiris tlirli yorulma deney cihazlan
gosterilmistir[19]. '
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Sekil 2.17 Sabit egme momentli yorulma cihazi [19].
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Sekil 2.18 Ankastre kirisg tiirii yorulma cihazi [19].

2.4.4 Yorulma Deney Numunesi ve Deney Sonuglari

Numune pargasinin planlanmasi, incelenmesi yapilacak biitiin degigkenlere ve

deney programi kosullarina yeterli olmalidir [20]

Malzeme deneyleri igin, deney pargasi basit gekilde hazirlanmig olabilir.
Fakat bir biitlinii olusturan elemanlarin yorulma deneyinde, deney pargasinin
planlanmasi, yiik dagilimina ve gercek kosullara olanaklar 61(;ﬁsiincie yakin
olmalsdir [20]. |

Yorulma kopmalar1 genellikle metalin ylizeyinde baglar. Sonug olarak deney
pargasimn veya bir konstritksiyondaki mekanik elemanlarin ylizey durumlarinin
yorulma dayanimma biiyiik etkisi vardir. Yorulma dayamimi tayinleri yapilacak
deney pargalarinin, birden gok olarak hazirlanmasi metodunda yorulma dayanimi

tayini ile ilgili 6zellikler dikkate alinmalidir [20].

Deney parc;alaﬁnm hazirlanmasinda uygulanan, isgleme ve parlatma
tekniginden dolay: istenmeyerek meydana gelecek gerilme konsantrasyonu, yiizey
kusurlari, kalici ylizeysel gerilmeler ve ¢ok 1sinma gibi diger etkenler en az olacak
sekilde planlanmalidir [20]
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Hazirlanan deney pargasinda, istenen bir gerilme konsantrasyonu varsa
(6rnegin, bir ¢entik dolayisi ile ylizeyde stireksizlik bir kesitte degisme veya delik)
yukarida belirtilen ylizey islemlerinden dolayr meydan gelecek gerilme

konsantrasyonu i¢in de tedbir alinmalidir [20].

Deney pargast makineye ek olarak Onemli derecede ek gerilmeler
getirmeyecek bigimde (titregim, eksen kagikligi gibi) baglanmalidir. Tiim deney
pargalar igin yiik uygulama kosullan aym olmalidir. Makine uygun periyotta dsnme
yaptiktan sonra darbesiz bir gekilde yﬁldenmelidif. Deneyin sona ermesi igin
Onceden belirlenen periyot sayisi, genellikle deneyi yapilan malzemeye bagli olup,
¢elikler igin bu siire 107 devir olarak alinabilir [20].

Yorulma deneyinin sonuglari genellikle bir grafik halinde verilir. Deney
-esnasinda uygulanan gerilme degeri (S) diisey eksende ve bu gerilme altinda
kirilincaya kadar gegen stire igindeki ¢evrim sayisi (N) yatay eksende olmak {izere
bir grafik ¢izilir. Meydana getirilen bu grafige S-N egrisi veya Woehler diyagrami
denilir. Her iki eksende verilen degerlerin logaritmasi alinarak tam logaritmik skala
veya sadece ¢evrim sayisi eksenine logaritmik degerler alinarak yari logaritmik skala
kullanilabilir Sekil 2.19°da donen egmeli yorulma deneyi uygulanmig OKGDD’in
S-N egrisi gosterilmigtir [20]. ‘
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Sekil 2.19 Ddnen egmeli yorulma deneyi uygulanmis numune icin S-N egrisi [20].
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3. KONUYLA ILGILi DAHA ONCE YAPILAN CALISMALAR

Ostemperlenmis kiiresel grafitli dékme demirlerin (OKGDD) yorulma
dayanimi hakkinda yapilan ¢aligmalar sinirlidir. Yorulma olaymin ve OKGDD’lerin
geemisinin yeni olmasi, OKGDD’lerin ¢ok degisik kompozisyon ve farkl
ostemperleme kosullarinda iiretilebilmeleri yiiziinden bu konuda daha fazla ¢aligma
yapilmasim gerekli kilmaktadir. Asagida literatiirde OKGDD’lerin yorulma davranigi
lizerine yapilmis ¢aligmalardan bazilar1 aktarilmaya c¢aligilmigtir.

Lin, C. K. ve arkadaglar1 yaptiklar1 geni§ kapsaml1 bir ¢aligmada OKGDD
numunelerinin yorulma dayanimim degisik parametreler agisindan incelemislerdir.
Bu parametreler kimyasal bilesim, kiire sayisi, kiiresellesme ylizdesi, ostenitleme
siiresi ve ostemperleme sicaklik ve siireleridir. Kimyasal bilesimleri % C 3.58-3.62,
% Si 2.27-2.48, % Mn 0.12-0.34, % P 0.25-0.48, % S 0.008-0.010, % Mg 0.037-
0.047, % Cu 0.44-0.50, % Ni 0.43-0.46 ve % Mo 0.19 araliklarinda olan 4 degigik
kompozisyona sahip KGDD numunelerini 6nce 900°C’de 90 ve 120 dakika stirelerde
ostenitlendikten sonra beg farkli sicaklikta (270°C, 300°C, 325°C, 350°C, 375°C) 2
ve 3 saat siireler boyunca ostemperlemiglerdir. Isil islemden sonra numunelerin
yiizeyleri parlatilmigtir. Yorulma deneyleri dakikada 2400 devir yapan dénen egmeli
bir yorulma cihazinda yapilmigtir. Deneyler sonucunda yorulma dayanimi ile ¢gekme
dayanimi arasinda bir iligki olmadigi, ostemperlenmis numunelerin yorulma
dayanimlarinin 180-290 MPa arasinda degistigi, en yiksek yorulma dayammina
maksimum tokluk ve osferrit mikro yapidaki maksimum yiiksek karbonlu osteniti
biinyesinde bulunduran 900°C’de 90 dakika ostenitlendikten sonra 360°C’de 2 saat
ostemperlenmis numunenin sahip oldugu ve yorulma dayammunin artan kiire sayis
ve kiiresellesme ylizdesiyle orantili olarak arttify tespit edilmistir. Genis grafit
tanelerinin, inkliizyonlarin ve yiizeyde veya ylizeye yakin yerlerdeki mikro ¢ekinti
bosluklarinin tipik yorulma gatlaklarinin kaynaklar olabilecegi belirtilmistir [23].
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Lin, C. K. ve Wei, J. Y. yaptiklan1 genig kapsamli bir ¢aligmada kimyasal
bilesimleri % C 3.56-3.59, % Si 2.51-2.52, % Mn 0.18-0.22, % P 0.30-0.32, % S
0.012-0.013, % Mg 0.039-0.044, % Cu 0.60-0.68 olan iki ayn grup KGDD
numunelerinin bir bolimiinti 900°C de 1.5 saat ostenitlendikten sonra optimum
¢ekme dayaniminm elde etmek igin 300°C’de 3 saat ve diger bdliimii optimum darbe
dayamimini elde etmek i¢in 360°C’de 2 saat ostemperlemiglerdir. Isil islemden sonra
numuneler taglanmig ve parlatilmigtir. Yorulma deneyleri dakikada 2400 devir
yapabilen bir donen egmeli yorulma cihazinda gergeklestirilmistir. Yorulma sinirt
olarak 107 ¢evrim kabul edilmistir. Deneyler sonucunda numunelerin yorulma
dayamimlarinin 195-410 MPa arasinda degisiklik gosterdigi tespit edilmigtir. En
yiiksek yorulma dayanimi 360°C’de 2 saat ostemperlenen numunede elde edilmigtir.
Bunun nedeni olarak yiiksek tokluk miktar1 ve osferrit yapidaki yliksek karbonlu
ostenit miktarinin fazla olmasina baglamislardir. Yorulma deneyleri sirasinda osferrit
yapidaki yiiksek karbonlu ostenitin martenzite déniismesi yorulma gatlaginin ucunda
¢atlagn ilerlemesini engelleyen bir plastik bolge olugturdugu ve bu plastik b6lgenin
zamanla g¢atlak ucunun kapanmasina da katki saglayabilecegi yorumu yapilmigtir.
Ayrica Yorulma dayamminin sertlikle veya gekme dayanimu ile direk bir bagintisinin
olmadig1, darbe dayamimiyla dogrudan ilgili oldugu belirtilmigtir [24].

Lin, C. K. ve Fu, C. S. yaptiklar ¢aligmada kimyasal bilesimi % C 3.5, % Si
2.6,% Mn 0.2, % P 0.3, % S 0.012, % Mg 0.04, % Cu 0.65 olan dokiim blogunun
deisik kesitlerinden alnan numuneleri ostemperlemisler ve kisa gevrimli (10%)
yorulma deneylerine tabii tutmugslardir. Numuneler 900°C de 1.5 saat
ostenitlendikten sonra optimum ¢ekme dayamimim elde etmek igin 300°C’de 3 saat
ve optimum darbe dayanimim elde etmek igin 360°C’de 2 saat ostemperlenmislerdir.
Deneyler sonucunda numunelerin ¢ekme dayamimlart ve tokluklariyla yorulma
dayanimlar arasinda basit bir bagint1 bulunamamaigtir. Diger ¢aligmalarda da oldugu
gibi maksimum -toklugun elde edildifi osferrit yapidaki yiiksek karbonlu ostenit
miktarinm en yiksek oldugu durumda en iyi yorulma dayammi elde edilmistir.
Bunun nedeni olarak ta osferrit yapidaki yiiksek karbonlu ostenit miktarinin yorulma
deneyleri sirasinda martenzite doniigerek yorulma gatlaginin ilerlemesine bir engel

olugturmasini gostermislerdir [25].
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Lin, C. K. ve Lee, W. J. yaptiklar1 ¢aligmada kimyasal bilegimleri % C 3.56-
3.59, % Si 2.51-2.52, % Mn 0.18-0.22, % P 0.30-0.32, % S 0.012-0.013, % Mg
0.039-0.044, % Cu 0.60-0.68 olan OKGDD numunelerinin yorulma dayanimlarim,
kimyasal bilesim, mekanik 6zellikler, ¢entik hassasiyeti ve yorulma deney tiirii
parametreleri (gevresel egmeli ve eksenel yiiklemeli) agisindan incelemislerdir.
Numuneler 900°C de 1.5 saat ostenitlendikten sonra optimum ¢ekme dayammini
elde etmek igin 300°C’de 3 saat ve optimum darbe dayanimini elde etmek igin
360°C’de 2 saat ostemperlenmislerdir. Numuneler 1s1] islemden sonra taglanmig ve
parlatilmigtir. Numuneler standartlara uygun g¢entik a¢ilmigtir. iki farkh
kompozisyona sahip OKGDD numuneleri kullanilmigtir. DSnen egmeli ve eksenel
yliklemeli olmak tizere iki farkli yorumla deneyi yapilmistir. Dénen egmeli yorulma
deneyi dakikada 2400 devir yapabilen bir makinede gergeklestirilmigtir. Yorulma
sir1 olarak 107 gevrim esas alinmustir. Deneyler sonucunda yorulma dayanimlarin
156-400 MPa arasinda degistigi tespit edilmigtir. En yiiksek yorulma dayaniminin
diger benzer caligmalarda oldugu gibi maksimum tokluk ve osferrit yapidaki
maksimum yliksek karbonlu ostenitin mevcut oldugu 360°C’de 2 saat ostemperlenen
numunelerde gergeklestigi tespit edilmistir. Dénen egmeli yorulma dayanimi eksenel
egmeli yorulma dayamimina gére aym numunelerde biraz daha fazla ¢ikmigtir. Bunun
nedeni olarak eksenel egmeli yorulma tiiriinde gerilmenin tek yonlii olmasimn
(¢evresel egilmelide numunenin her tarafi bir ¢gekme bir basma gerilmesine maruz
kalir ve anma gerilmesi tiim kesitte aym bliyiikliikte dagilir) yorulma catlaginin
cevresel egilmeli yorulma gatlafindan daha izl baglayip ilerleyebiimesi olarak
gosterilmigtir. 300°C’de ostemperlenen numunelerin 360°C’deki numunelere gére
daha sert olmasindan (300°C’de alt beynit yapida stineklik az kirilganlik fazla iken
360°C’deki {ist beynit yapida siineklik ve tokluk daha fazladir) dolay1 ¢entige kars:
daha hassas davrandiklarini belirmiglerdir [26].

Marrow, T. J. ve Cetinel, H. yaptiklar1 defisik bir ¢aligmada kimyasal
bilesimi % C 3.6, % Si 2.5, % Mn 0.6, % Mo 0.15, % Cu 0.3 olan OKGDD
numunelerinde osferrit yapidaki yiiksek karbonlu ostenit biiyiikligiiniin, tane
sinirlarinin ve osferrit igerisindeki pozisyonunun (gatlak ilerlemesine paralel mi agili
mi1?) kisa ve uzun yorulma ¢atlak ilerlemelerine nasil tesir ettigini aragtirmiglardir.

Numuneler 870°C’de ostenitlendikten sonra 375°C°de 2 saat siireyle
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ostemperlenmiglerdir. Ayrica ikinci bir numune grubu, énce 1050°C’de ostenitlenip
havada sogutulmus, sonra tekrar 870°C’de ostenitlendikten (daha biiyiik ostenit tane
boyu elde etmek i¢in) sonra 375°C’de 2 saat siireyle ostemperlenmiglerdir. Yorulma
deneyleri dort noktadan egmeli bir yorulma cihazinda gergeklestirilmistir. Iki cesit
yorulma deneyi gerceklestirilmigtir. 10x10x100 mm uzunlugundaki numuneler 360
MPa gerilme altinda 1.500.000 gevrimde (kisa gatlak) ve 300 MPa gerilme altinda
10" ¢evrimde (uzun catlak) test edilmigtir. Deneyler sonucunda OKGDD’lerde
yorulma gatlaklarmmin kiire ile matris ara ylizeyinde (grafitin diistik dayanim
yiiztinden) bagladig, osferrit yapidaki yiiksek karbonlu ostenit tane sinirlarimn
yorulma gatlaklarina kars1 bir bariyer gérevi gordiifli, osferrit yapidaki yiiksek
karbonlu ostenit tane biyiikligiiniin artmasiyla (1050°C/870°C/375°C) yorulma
¢atlagimin daha kolay bagladifini, bunun da yorulma dayammim azalttifi, kisa
yorulma ¢atlak ¢ekirdekgiklerinin ferrit plakalar ile paralel ilerleme egiliminde
olduklar1 bu nedenle yiikksek a¢ili karbonca zengin ostenit taneleri ile
karsilagtiklarinda ilerleyemedikleri ve son olarak uzun siireli yorulma deneylerinde
kaba yapili karbonca zengin ostenit tanelerinde (1050°C/870°C/375°C) daha kiigiik
karbonca zengin ostenit tanelerine (870°C/375°C) nazaran daha biiyik yorulma-
catlak gekifdekgikleri bulundugu yorumlarn yapilmistir [27].

Faubert, G. P. ve arkadaglar1 % C 3.53-3.69, % Si 1.94-2.08, % Mn 0.19-
0.54, % P 0.17, % S 0.010, % Cr 0.3-0.6, % Cu 0.77-17 ve % Ni 1.31-1.59
araliklarinda olan beg farkli kompozisyona sahip dékiim KGDD bloklarinin degisik
bolgelerinden aldiklart numuneleri 871°C’de 2 saat ostenitlendikten sonra 352°C’de
4 saat siireyle ostemperlemiglerdir. Isil iglemden sonra numuneler taglanmis ve
parlatilmigtir. Daha sonra dokiim blogun degisik bolgelerinden elde edilen
numunelerin yorulma dayanimlarini Mn igerifi ve bulunduklari yer agisindan
incelemiglerdir. Yorulma deneyleri dakikada 9000 devir yapabilen bir dénen egmeli
yorulma makinesinde gerceklestirilmigtir. Yorulma sinir1 olarak 100 milyon (;evrin;
kabul edilmigtir. OKGDD- numunelerinin yorulma dayammlann 240-270 MPa
arasinda degisiklik gostermigtir ve dokiim numuneye (perlitik matrisli) goére
% 40-50 oraminda bir artis kaydedilmistir. Katilagma bolgelerine goére ise dokiim
blogun- en iistiinden alinan numunelerin en altindan alinan numunelere oranla az da

olsa daha iyi yorulma dayanim sergiledikleri goriilmiistiir. Bunun nedeni olarak ta

53



alttaki ve dlistteki bolgelerin bolgesel katilagma hizlarinin degisik olmasi olarak
gostermiglerdir. Bu katilagma siirelerindeki farkliklarin kiire sayisinda, kiiresellik
oraninda ve karbiir simrlarinda kalici degisiklikler yaptigi yorumunu yapmislardir.
Ayrica KGDD numunelerinin ostemperleme 1s1l islem sonucu elde ettikleri yiiksek
tokluk osferrit yapidaki yliksek karbonlu ostenit miktarinin da yorulma dayanimini
dékiim numuneye gore artirdifini belirmiglerdir. Zaten ostemperleme sicaklifn géz
oniine alindifinda en yiiksek toklugun elde edildigi sicakliga (360°C’de 2 saat) gok
yakin bir sicaklik se¢ilmistir [28].

Jen, K. P. ve arkadaglar kimyasal bilesimi % C 3.24, % Si 2.75, % Mn 0.29,
% P 0.005, % S 0.009, % Mg 0.04, % Cu 0.49, % Ni 0.05 ve % Mo 0.01 olan KGDD
numunelerini sertlik, stineklik, ¢ekme ve akma dayanimlarinin yorulma dayanimlar
ile iligkisini arastirmiglardir. Numuneler 900°C’de 90 dakika ostenitlendikten sonra
260°C, 300°C, 358°C ve 400°C’de 90 dakika siireyle ostemperlenmigtir. Yorulma
deneyleri dakikada 2400 devir yapabilen tek y6nlii egmeli yorulma cihazinda
gerceklestirilmigtir. Yorulma s olarak 107 ¢evrim esas almustir. Numunelerin
yorulma dayanimlar 360'-490 MPa arasinda gergeklesmistir. En yiiksek yorulma
dayanimi 358°C’de ostemperlenen numunede 490 MPa olarak ger¢eklesmisgtir.
Deneyler sonucunda OKGDD’lerin yorulma day.a.;umlarunn ¢ekme dayanimlan ile
dogrusal bir iligkisi yokken sertlikleri ve ostemperleme sicaklik ve siireleri ile direkt
ilgili oldugu belirtilmigtir. Sertlik arttikca yorulma dayamimlarinda bir azalma
meydana gelmistir. Diger ¢aligmalarda oldugu gibi ostemperleme sicakligi 358°C’de
en yiiksek yorulma dayamimi elde edilmigtir [29].

Kim, J. H. ve arkadaslar1 kimyasal bilesimi % C 3.75, % Si 3, % Mn 0.15,
% P 0.03, % S 0.015 ve % Mg 0.04 olan alagimsiz KGDD numunelerinden 1s1l
iglemlerle iki farkli mikro yap1 elde ederek yorulma catlagimn bu farkli mikro
yapilarda nasil ilerlediklerini karsilagtirmislardir. Sorbit adi verdikleri birinei mikro
yapiyr elde etmek i¢cin numuneler 900°C’de 1 saat ostenitlendikten sonra suda
sogutulmus ve tekrar 600°C’de 1 saat bekletildikten sonra firmda sogutulmusgtur.
Osferrit mikro yapiy: elde etmek igin ise numuneler 900°C’de 1 saat ostenitlendikten
sonra 380°C’de tuz banyosunda 2 saat bekletilmis ve ardindan havada sogutulmaya

birakilmigtir. Isil islemden sonra numuneler taglanmig, zimparalanmig ve
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parlatilmigtir. Yorulma deneyleri dakikada 3500 devir yapabilen dénen egmeli bir
yorulma cihazinda gergeklestirilmistir. Yorulma simri olarak 107 gevrim esas
almmugtir. Deneyler sonucunda dokiim numunenin yorulma dayanimi sorbit yapida
240 MPa ve ostemperlenmiy numunede 265 MPa olarak gergeklegmistir.
Ostemperlenmis numunenin daha yiiksek yorulma dayanimi g&stermesinin sebebi
olarak osferrit yapidaki karbonca zengin ostenit tabakalarinin kiigiik yorulma
¢atlaklarinin biiyikk yorulma catlaklarina doniigmesini engellemesine ve grafit
etrafinda . bulunan ferrit tabakalarmin sorbitten. daha fazla plastik deformasyon

enerjisi tutabilme kapasitesine sahip olmasina baglamiglardir [30].

Bartosiewicz, L. ve arkadaglan kimyasal bilegimi % C 3.55, % Si 2.35, % Mn
0.37, % P 0.021, % S 0.001, % Mg 0.33, % Cu 0.48, % Ni 1.55, % Cr 0.05,
% V 0.03, % Ti 0.02 ve % Mo 0.30 olan farkh ostemperleme sicakliklarinin yorulma
dayanimi iizerine etkilerini aragtirmiglardir. Biitlin numuneler 870°C’de 2 saat
ostenitlendikten sonra 288°C’de 3.5 saat, 330°C’de 2.5 saat, 400°C’de 3 saat siireyle
ostemperlenmiglerdir. Isil islemden sonra numuneler parlatilmigtir. Numunelere
gentik agilmigtir. 167 ¢evrim esas a11nm1$t1r.. Numunelerin yorulma dayammlar 230
ile 417 MPa arasinda degisiklik gostermektedir. En yikksek yorulma dayanimi
400°C’de gOriilmiigtiir. Bunun nedeni olarak osferrit yapidaki 5;ijlcsek karbonlu
ostenit miktarinin bu sicaklikta fazla olmasina ve bu osferrit yapidaki yiiksek
karbonlu ostenit tane boylarmin diger: sicakliklara gore daha kiigiik olmasina
baglamislardir. OKGDD’lerdeki yorulma ¢atlagimn ferrit ve ostenit ara yiizeyinde de
baglayabilece§i ve ilerlerken kargisina ¢ikan grafit kiireleri ile birlesme egimlinde
oldugu yorumu yapilmistir. Ayrica OKGDD’lerin ¢ekme dayamimi ile yorulma
dayanimi arasinda basit bir baglant1 olmadify, en yiiksek yorulma dayanimina osferrit
yapidaki maksimum yiiksek karbonlu ostenitin bulundugu ve bu ostenit tanelerinin
en kii¢itk oldugu durumlarda elde edildigi (kiigiik tane boyu g¢atlak i¢in daha fazla
gevrim gerektirir) yorumlar da yapilmigtir. Ashinda bu galismada 870°C’de 2 saat
ostenitlendikten sonra 370°C’de 2 saat ostemperlenen bir numune daha vardir fakat
bu numunenin yorulma testleri bitmemig oldugu i¢in sonuglan verilememistir. Diger
caligmalar g6z Oniine alindifinda en yiiksek yorulma dayamminin bu sicaklikta
¢ikmast beklenebilir. Clinkii 370°C hemen hemen biitiin ¢aligmalarda bir standart
gibi kabul edilen, osferrit yapidaki yiiksek karbonlu ostenitin maksimum elde
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edildigi 360°C’ye diger ostemperleme sicaklilarindan (400°C ve 300°C) daha
yakindir [31].

Bahmani, M. ve Eliot, R. yaptiklar1 bir aragtirmada kimyasal bilesimi % 3.5
C, % 2.6 Si, % 0.96 Ni, % 0.27 Mo ve % 0.25 Mn olan kiiresel grafitli dskme demir
(KGDD) numunelerini 870°C, 900°C ve 950°C’de ostenitlendikten sonra her
ostenitleme stiresi i¢in 370°C’de 30, 90, 120 ve 240 dakika stirelerle ostemperleyerek
ostenitleme sicakhifimn yorulma dayammi tizerine etkisini (degisik ostemperleme
stirelerinde) aragtirmiglardir. Ayrica KGDD numunelerini 900°C ostenitledikten
sonra 315°C, 350°C ve 400°C’de 90 dakika siireyle ostemperleme sicaklifinin
yorulma dayanimi tizerine etkilerini aragtirmiglardir. Numuneler 1s1l iglem sonrasi
taglanmis, zimparalanmig ve parlatilmigtir. Daha sonra numuneler yorulma deneyine
tabii tutulmuglardir. 107 gevrim esas alinmistir. Deneyler sonucunda numunelerin
yorulma dayanimlar1 260-420 MPa arasinda gergeklesmistir. Ostenitleme sicaklhifi
distiik¢e (370°C’de ostemperleme) yorulma dayaniminin arttig1 belirtilmigtir. Bunun
nedeni de diiglik ostenitleme sicakhimin osferrit mikro yapidaki karbonca
zenginlesemeyen kararsiz  ostenit miktarim1 azaltmasina baglamiglardir. Diigiik
ostenitleme sicakliklarinda ostenitin karbon igerifi az olacagindan yiiksek
ostemperleme sicakhiklarinda ostenitleme esnasindaki ostenitin karbon igerigi az
oldugundan doniigmemis ostenit miktar1 daha da azalacaktir. Karbon miktarimn
hemen hepsi yiiksek karbonlu ostenit igerisine difuz edecektir. Bilindigi gibi diigtik
karbonlu kararsiz ostenit mikro yapida martenzite doniigerek (yaklagik % 3) yorulma
dayanimini diigiirmektedir. Ostemperleme sicaklifi acgisindan diger ¢aligmalarda
oldugu gibi en yliksek yorulma dayanima, osferrit mikro yapidaki yiiksek karbonlu

ostenitin maksimum oldugu ostemperleme kogullarinda elde edilmigtir [32].

Krishnaraj, D. ve arkadaglar1 yaptiklar1 bir g¢aliymada kimyasal bilegimi
% C 3.60, % Si 1.82, % Mn 0.39, % P 0.04, % S 0.02 ve % Mg 0.048 olan KGDD
numunelérini degisik 1s1l islemlere tabii tutarak farkli mikro yapilar elde etmisler ve
bu mikro yapilarin yorulma dayamimim kiyaslamiglardir. Ferritleme (ferritik matris
icin) 1sil igleminde numuneler 960°C’de 2 saat bekletildikten sonra 690°C’ye
sogutulmug ve bu sicaklikta 8 saat tutulduktan sonra finnnda oda sicakligina

sogutulmugtur. Normalizasyon (perlitik matris i¢in) isleminde numuneler 960°C’de 2
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saat bekletildikten sonra havada sogumaya birakilmistir. Temperleme (martenzitik
matris i¢in) igleminde numuneler 960°C’de 2 saat bekletilmig daha sonra yagda
sofutulmus ve son olarak ta 550°C’de 2 saat temperlenerek havada sofumaya
birakilmistir. Ostemperleme (beynitik matris igin) igleminde ise numuneler 960°C’de
1 saat bekletildikten sonra 350°C’de 1 saat tuz banyosunda tutulmus daha sonra
havada sofumaya birakilmistir. Numuneler donen egmeli yorulma deneyine tabii
tutarak kargilagtrmuglardir. Yorulma sinin olarak 107 gevrim kabul edilmistir. Sonug
olarak en yiiksek yorulma dayanimim 510 MPa olarak beynitik matrisli OKGDD
numunelerinin gsterdigi tespit edilmistir. Ferritik yapmih en fazla yorulma oranina
(¢ekme dayanimi/yorulma dayammi = 0.49) sahip olmasina ragmen tekrarh yiiklere
uygun olmadify i¢in yorulma dayammimin diisiik oldugu, perlitik ve martenzitik
yapilarinin nispeten sert olduklar i¢in daha iyi yorulma dayanimi sergiledikleri fakat
osferrit (beynitik) yapmin bu mikro yapilar i¢erisinde en iyi yorulma dayanimina
sahip oldugunu bunun da nedeninin diger g¢aligmalarda oldugu gibi yiiksek tokluk
degeri ve osferrit yapidaki yiiksek karbonlu ostenit miktarinin fazla olmasi olarak

belirtilmistir [33].

. Stokes, B. ve Reed, P. A. S. yaptiklar1 bir galismada kimyasal bilesimi
% C 3.60, % Si 1.82, % Mn 0.39, % P 0.04, % S 0.02 ve % Mg 0.048 olan degisik
ostemperleme kosullarinin OKGDD numunelerinin mekanik 6zellikleri iizerine
etkilerini aragtirmiglardir. Numuneler 900°C’de 2 saat ostenitlendikten sonra
390°C’de 2 saat ve 800°C’de 2 saat ostenitlendikten sonra 260°C’de 2 saat ve
390°C’de 2 saat slireyle ostemperlenmiglerdir. Numuneler 1sil islemden sonra
zimparalanmig ve parlatilmigtir. Deneylerde 10x10x70 mm &lgiilerindeki numuneler
kullanilmigtir.  Yorulma smmn olarak 10° gevrim kabul edilmistir. Deneyler
sonucunda 800°C’de ostenitlenen numunelerde diistik silisyum oranlarindan dolay:
artan segregasyonun sonucu kirilgan ikincil sementitlerin olustugu ve bunlarin
gérilmc altinda catlayarak yorulma catlaginin daha erken baglamasina neden oldugu
dolayistyla yorulma dayammini diistirdiigii yorumu yapilmistir, Catlaklarin grafit ile
matris ara yiizeyinde bagladifi ve birbirleriyle birlesme egiliminde oldugu
belirtilmigtir. Ayrica 900°C’de ostenitlenen numunenin osferrit yapidaki yiiksek

karbonlu ostenit miktanimin fazla olmasinin yorulma dayanimimi artirdifa osferrit
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yapmin grafitlerden kaynaklanan catlaklarin ilerlemesini zorlagtiric: etki yaptii
belirtilmisgtir [34].

Hayrynen, K. L. ve arkadaglar1 yaptiklar1 bir aragtirmada kimyasal bilesimleri
% C 3.48-3.57, % Si 2.21-2.53, % Mn 0.019-0.033, % S 0.006-0.011, % Mo 0.003-
0.028, % Cu 0.019-0.047 ve % Ni 0.044-0.059 arasinda olan ferritik matrisli KGDD
numunelerini 927°C’de 2 saat osterﬁtlendikten sonra 316°C, 371°C ve 410°C’de 15
dakika siireyle ostemperlemislerdir. Daha sonra numuneleri dénen egmeli yorulma
deneyine tabii tutmuglardir. Yorulma simur olarak 10® gevrim esas almmstir,
Deneyler sonucunda ostemperleme islemi ile dékiim numuneye gére sadece %
10’luk bir yorulma dayamimi artigi oldugu rapor edilmistir. 3 degisik sicaklikta
ostemperlenen numunelerin yorulma dayamimlari birbirine ¢ok yakin ¢ikmigtir
(350 ile 375 MPa aras1). Bunun nedeni olarak ta ostemperleme stiresinin kisa
olmasindan dolay1 1nci kademe reaksiyonun heniiz baglarinda olundugu i¢in gerekli
doniigiimlerin (y — o + y.) olusmadifi bununda yorulma sonuglanm etkiledigi
yorumu yapilmigtir. Normalde optimum 6zellikler i¢in en az 2 saat ostemperlemenin

yapilmast gerektigi belirtilmistir[35].

Shanmugam, P. ve arkadaslar1 yaptiklan bir aragtirmada kimyasal bilesimi
% C 3.75, % Si 2.29, % Mn 0.374, % P 0.34, % S 0.014, % Mg 0.04, % Ni 1.5 ve
% Mo 0.3 igeren alagimli KGDD numuneleri 900°C ve 1050°C’de 1 saat
ostenitlendikten sonra 280°C ve 400°C’de 15, 30, 60 ve 90 dakika stireyle
ostemperlenmiglerdir. Numuneler 1sil islem sonrasi taglanmis, zimparalanmig ve
parlatilmistir. Daha sonra numuneler ¢ift noktadan dénen egmeli yorulma deneyine
tabii tutulmuglardir. Dakikada 1400 devir yapabilen bir yorulma cihazinda 10°
¢evrim esas almmustir. 900°C ostenitlemeden sonra, diisiik ostemperleme
sicakliklarinda osferrit yapida yaklagik % 10, yiiksek ostemperleme sicakliklarinda
ise osferrit yapida % 40 yiiksek karbonlu ostenit elde edilmektedir. Deneyler
sonucunda ostenitleme sicaklifinin yiikselmesi ile (1050°C) osferrit yapidaki yiiksek
karbonlu ostenit miktar:1 diigiik ostemperleme sicakliklarinda (280°C) yiiksek
ostemperleme sicakliklarindan (400°C) daha fazla olmugtur (~% 51). Bunun sebebini
artan ostenitleme sicaklifi ile birlikte matrisin karbon igeriginin artmasina ve yiiksek
karbon igerifinin diigiik sicakliklarda bile kolayca diftizyon ederek daha uzun
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beynitik tabakalarim1 meydana getirebilmesine baglamiglardir. Yiiksek sicakliklarda
(1050°C) ostenitlenen numuneler diigiik sicakliklarda (280°C) bile yiiksek miktarda
(~% 51) osferrit yapidaki yiiksek karbonlu ostenit ihtiva etmelerine ragmen 6nceki
ostenit (1s1l islemden 6nceki) tane boyu biiyiidiigiinden ve hiicre sinirlarinda karbon
segregasyonuna neden oldugundan diisitkk sicakliklarda ostenitlenen ve yiiksek
miktarda osferrit yapidaki yiiksek karbonlu ostenit ihtiva eden numunelerden daha az
yorulma dayanimi gosterir. Bu nedenle en iyi yorulma dayanimini, osferrit yapidaki
yiiksek karbonlu osteniti igeren ve bu ostenit tane boyutlan kiigitk olan ve hiicre
sinirlarinda  segregasyon olugmamig numunelerin  gosterdifini  belirtmiglerdir.
Numunelerin gekme dayammlarinin diigerken yorulma dayanimlarinin arttiini rapor
etmiglerdir. Yiiksek sicaklikta ostenitleme yapildiktan sonra (1050°C) yiiksek
ostemperleme sicakliklarinda (400°C) 2nci kademe reaksiyonun ¢ok ¢abuk bagladigi
(30 dakika) bununda karbiire neden oldugu dolayisiyla yorulma dayamminin
diigtiiglini belirtmiglerdir [36].

Luo, J. ve arkadaglari yaptiklari bir ¢aligmada Ti iceren OKGDD’lerin
yorulma dayamimlarimi Olgmiiglerdir. Ostemperleme islemi 890°C’de 2 saat
ostenitlendikten sonra 370°C’de 2.5 saat siireyle ger¢eklestirilmigtir. Numuneler
yorulma deneyine tabii tutulmuglardir. Deneyler sonucunda OKGDD’lerde Ti
oraninin artmasityla yorulma dayaniminin azaldifi goriilmiigtiir. Bunun nedenini Ti

iceriginin grafit kiire sayisim diigtirmesine baglamiglardir [37].
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Kullanilan Malzeme ve Ozellikleri

Deneylerde, 900°C’de 110 dakika ostenitlenip 230°C’de 1 saat, 330°C’de 0.5,
1 ve 2 saat ve 430°C’de 1 saat siirelerle ostemperlenen, kimyasal bilegimi % C 3.9,
% Si 2.104, % Mn 0.063, % P 0.25, % S 0.011, % Ni 0.018, % Al 0.008, % Cu
0.007, % Mg 0.22 olan alasimsiz kiiresel grafitli dokme demir (KGDD) numuneleri
kullanilmigtir. Ostenitleme 1s1l iglemi igin en fazla 1000°C sicaklifa kadar 1sinabilen,

ostemperleme 1s1l iglemi iginse en fazla 600°C sicaklifa kadar 1sinabilen mazotla

calisan ISTAS marka tuz banyolan kullamlmigtir[5].

Tablo 4.1 Malzemenin kimyasal bilegimi [5].

Element | Fe

C

Si

Mn P

S Ni

Al Cu

% 93.736

3.905

2.104

0.063 | 0.025

0.011 | 0.018

0.008

0.007

0.022

Tablo 4.2 Numunelerin ostemperleme sicaklik, stire ve mekanik &zellikleri [5].

No | Ostenitleme Sicakhifi | Yorulma | Ostemperleme | Ostemperleme | Darbe | Cekme | Sertlik
ve Siiresi Numune Sicakligs Stiresi @) (MPa) | (HB)
Sayis1
1 12 Isil Islemsiz - 12.3 460 188
2 12 230°C 1 saat 7.75 1080 404
3 900°C’de 12 0.5 saat 13 963 274
4 110 dakika 12 330°C 1 saat 11.30 960 284
5 12 2 saat 10.40 969 281
6 12 430°C 1 saat 4.53 819 274
4.2 Yapilan Deneyler

Deneysel ¢aligmalar, mikro yap1 deneyleri, yorulma deneyleri ve kirilma

yiizeyleri deneyleri olmak {izere ti¢ ayr1 béliimde gergeklestirilmigtir.
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4.2.1 Mikro Yap1 Deneyleri

Yorulma deneylerinde kullamlan 6 grup OKGDD numunelerinden (isil
islemsiz, 230°C’de 60 dakika, 330°C’de 30, 60 ve 120 dakika ve 430°C’de 60
dakika) alinan 5x5x20 mm boyutlarindaki pargalar asagidaki islem siralar takip

edilerek mikro yapi incelemeleri yapilmigtir.

Numuneler ilk &nce Taksan BRH 20 diizlem yiizey taglama tezgahinda
taglanarak parlatilmis ve polyester malzeme igerisine gémﬁlmﬁsﬁir. Daha sonra
% 5’lik nital gﬁzeltisihe siirme yontemi ile yaklagtk 3-5 saniye daglanmigtir.
Taglama igleminde tane biiyiikliigii 46 olan 250x20x76 mm boyutlarinda silindirik
tag kullamlmigtir. Daha sonra Olympous marka 50-100-200-400-750-1000X
biiyiitme yapabilen optik mikroskop altinda numunelerin mikro yapilan incelenerek
50X, 100X, 400X biiyiitme fotograflar1 ¢ekilmistir. Fotograflar banyo igleminin
ardindan diiz yatakli bir tarayici ile taranmigtir. Bilgisayarda goriintii analiz
programi kullamlarak mikro yapinin siyah-beyaz gériintiileri elde edilmistir. Mikro
yap1 goriintiileri Sekil 4.(1-6)’da gosterilmistir.

Mikro yap1 fotograflar incelendig.inde ostemperleme sicaklik ve siirelerinin
numuneler {izerindeki etkileri goériilebilmektedir. Sekil 4.1°e bakildiginda 230°C’de 1
saat ostemperlenen numunede osferrit mikro yapimn olugmadif goériilmektedir. Bu
beklenen bir sonugtur. Ciinkii diigik ostemperleme sicakliklarinda karbonun ferrit
plakalarindan yiiksek karbonlu ostenite diftizyon hiz1 diigiik oldugu igin 1nci kademe
reaksiyonunda ferrit ve yiiksek karbonlu ostenite doniigemeyen kararsiz haldeki
ostenit martenzite doniigmektedir ki bu mikro yapmn sert ve kirilgan olmasi
anlamma gelmektedir. Tablo 4.2’ye bakildiginda 230°C’de 1 saat ostemperlenen
numunenin en yliksek sertlik degerine sahip olmas1 bunu dogrulamaktadir

Sekil 4.3-5’e¢ bakildiginda 330°C’de 30, 60 ve 120 dakika siirelerle
ostemperlenen numunelerin mikro yapilan kargilastinldifinda ostemperleme
suresinin bu mikro yapilar iizerine etkileri rahatlikla goriilebilmektedir. S6yle ki
330°C’de 30 dakika ostemperlenen numunede ostemperleme siiresinin

yetersizliginden Inci kademe reaksiyonunun heniiz bitmemis olmasi bu yiizden de
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Inci kademe reaksiyonunda beynitik ferrit ve yitksek karbonlu ostenite ayrigamayan
ostenitin kararsiz oldugu igin martenzite déniigmiis olmasi muhtemeldir. Sekil 4.3’te
ferrit plakalarmin ince ve uzun olmasi bunun bir sonucudur. Ferrit plakalar1 tam
olarak gelisememistir. 330°C’de 60 dakika ostemperlenen numunede osferrit mikro
yapt net olarak gorlilmektedir. Ferrit plakalari 30 dakika ostemperlenen numuneye
gore daha kaba bir yap1 gostermektedir (Sekil4.4). 60 dakikalik bir ostemperleme
sliresinin uygun iglem aralif1 igin yeterli bir stire oldugu diigiintilebilir. 330°C’de 120
dakika ostemperlenen numunede ise 2nci kademe reaksiyonu baglamig
olabileceginden mikro yapidaki ferrit plakalarinin sayisinda bir artis goriilmektedir
(Sekil 4.5). Bilindigi gibi 2nci kademe reaksiyonunda yliksek karbonlu ostenit ferrit
ve karbiire ayngmaktadir.

430°C’de 1 saat ostemperlenen numunenin mikro yapisinda osferrit yap
gorillememektedir. Ostemperleme sicakliinn yiiksek olmasindan dolayr yiiksek
karbonlu ostenit i¢indeki karbonlar kararlh hale gelmek i¢in karbiir olusturur. Sekil
4.6’da bu mikro yapi rahatlikla gériilebilmektedir. -
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Sekil 4.4 330°C’de 1 saat ostemperlenen numunenin 400X mikro yap: gériintiisii.
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4.2.2 Yorulma Deneyleri

OKGDD’lerin yorulma deneyleri 2 grupta gergeklestirilmistir. Inci grup
deneylerde ostemperleme sicakligimin OKGDD’lerin yorulma dayanimi iizerine
etkileri ve 1s1l iglemsiz KGDD numunesiyle kargilastirilmasi, 2nci grup deneylerde
ise 330°C’de ti¢ farkli stirede (30, 60 ve 120 dakika) ostemperlenen numunelerin
yorulma deneyleri gergeklestirilerek ostemperieme stiresinin OKGDD’lerin yorulma
dayamimi - {izerine etkileri ve 1s1l islemsiz KGDD numunesi ile karsilagtirilmas:
gergeklestirilmigtir. OKGDD’lerin  yorulma dayammi dahil biitlin - mekanik
Ozelliklerinin belirlenmesinde osferrit denilen mikro yapimn ¢ok Snemli bir rolii
oldugu bilinmektedir. Bu osferrit mikro yap1 ise ostemperleme 1sil iglemi ile elde
edilmektedir. Ostemperleme 1s1l igleminin en 6nemli iki parametresi ostemperleme

sicaklif1 ve stiresidir. Bu yiizden 6zellikle bu iki parametre {izerine yoguﬂlaslhmstlr.
4.2.2.1 Yorulma Deneylerinde Kullanilan Numune ve Olgiileri
Yorulma deneyi i¢in Sekil 4.7°de goriilen ve 619i‘11eri Tablo 4.3’de verilen
. yorulma numuneleri kullamlmigtir. Deney numunelerinin boyu, baglama uzunlugu,

cap1 sabit tutulmustur.

Tablo 4.3 Yorulma numunesinin $lgiileri.

D = Cap (mm) B = Baglama yeri L = Toplam numune
uzunlugu (mm) ‘uzunlugu (mm)
8 20 100
L -

Sekil 4.7 Yorulma Numunesi.
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4.2.2.2 Deneylerde Kullamlan Cihazin Ozellikleri ve Caliyma Prensibi

Yorulma deneyleri “Ankastre kiris” tiiri yorulma deney cihazinda
gerceklestirilmigtir. Daha 6nce Bolim 2.4.3°de bahsedildigi gibi ankastre kirig tiirii
yorulma deneyinde numune bir ucundan bir motor tarafindan déndiiriilen yatakli bir
mile aparatlar yardimiyla takilarak rijit bir sekilde donmesi saglanirken, diger
ucundan da gene yardimci aparatlar yardimiyla egme gerilmesi uygulanarak
numunenin uygulanan bu gerilmeye kargi kirlldifi veya kirilmadigi ¢evrim sayisi
gerekli diizeneklerle Olglilmektedir. Ankastre kiris tiirli yorulma d.eneylerini

gergeklestirmek icin resmi ve pargalart Sekil 4.8°de gosterilen yorulma cihazi

tasarlanmig ve imal edilmistir.

Motor

Salter

Mil

Yatak

‘Flang
‘Baglama pensi
Kizaklar
Numune

Kizakls rulman
10.Elektronik devre

N N N

11. Gévde

12. Yak diozenei
13. Sayag dizenegi

Sekil 4.8 Yorulma deney cihazinin resmi ve pargalari.

Dakikada 2950 devir yapan bir cihazin govdesine (11) siki bir sekilde
baglanan elektrik motoruna (1) yatakli (4) bir mil (3) monte edildikten sonra
numunenin (8) titresim yapmadan donmesi i¢in milin diger ucuna flang (5) ve
baglama pensi (6) monte edilmigtir. Dénen numuneye gerilme uygulayabilmek i¢in
govdeye iki tane kizak (7) monte edilmiy ve bu kizaklarda asagi yukarnn hareket
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edebilen bir kizakh rulman (9) diizenegi (8 mm’lik i¢ ¢apa sahip bir rulman silindirik
bir polyamitin igerisine monte edildikten sonra polyamite kizak kanallar1 agilmig ve
yiikiin takilacagy kanca monte edilmigtir) yapilmigtir. Numune hrﬁdlgl zaman yiikiin
takili oldugu kizakli rulman asag dogru diiserek zaman sayacimn (13) ve salterin (2)
agilip kapanmasim1 kontrol eden elektronik devreye (10) bagh iki sensorii harekete
gecirir. Bu sensOrlerin iki gérevi vardir. Bunlar deney numunesi kirildifinda zaman

sayacini (13) ve yorulma deney cihazini durdurmaktir.

Deney numunesi kinldifi anda yorulma cihazimin kag devir yaptigim
hesaplamak igin cihaz galigtirildiktan sonra agirligin (12) numuneye uygulandif
zaman ile numunenin kirildif1 andaki zaman arasindaki fark (dakika cinsinden)

cihazin devir sayisiyla (2950 dev/dak) ¢arpilir.
Devir sayis1 = () — t;) x 2950 “4.1)

Burada;
t, = Numunenin koptugu zaman

t) = Agurhigin numuneye uygulandigi zamanidir.

Yorulma deneyleri uzun siirebildiginden (bu galiymada 107 yorulma smin
gevrim degerine ulagabilmek igin yaklasik 56 saat gerekmektedir) cihaz galigirken
elektrik kesintilerinin olmamas: gerekmektedir. Bunu 6nlemek i¢im deneyler elektrik
jeneratdriintin mevcut oldugu bir yerde gergeklestirilmistir. Buna ragmen jenerat6riin
devreye girmedigi durumlan tespit etmek igin zaman sayacina adapttr baglanarak
(elektrik gelmedifinde zaman sayaci durmaktadir) cihazin numune kirilmasindan
degil de elektrik kesintilerinden dolajq durdugu durumlar tespit edilerek bu
durumdaki numuneler degistirilmis ve tekrar deneye devam edilmistir. Kisaca zaman
sayac1 iki durumda durmaktadir. Bunlar numune hnldlgmda -elektronik devre
tarafindan ve elektrik kesinﬁsi oldugu durumfardm
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4.2.2.3 Uygulanan Gerilmenin Hesab1

Yorulma deneylerinde numunelere efme gerilmesi uygulanmistir. Istenen

gerilme degerlerini elde etmek i¢in numuneye uygulanmasi gereken moment;

ond’
M= 4.2)

esitligi ile hesaplanmigtir. Burada;

M: Egme momenti (Nm),

O : Egme gerilmesi (MPa),
d :Numune gap: (m) olarak alinmigtir.

Hesaplanan degerlere gore yorulma omrii sinir degeri 107 baz alinarak
yikleme yapilmistir (TS 1487 UDK669.14) [20]. Yapilan yiiklemeler sonucu
uygulanan tekrarh gerilme hesabs ; |

Me max
Omax =g = (4.3)
7ed* d®
=1/ = = 4.4
@D ynire A 64/% 32 4.4
32F1
o= 4.5)

elde edilmistir Burada;

o . Gerilme (MPa)
@ : Dayanim Momenti

d: Parcacapi (m) .
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Me . Egilme Momenti
F':  Uygulanan Yik (N)
[:  Par¢a boyunu (m) ifade etmektedir.

4.2.2.4 Cihazin Dencye Hazirlanmasi ve Deney Parametreleri

OKGDD’lerin yorulma zellikleri 1s1l islem sartlan, kiresellik, kiire say1s1 ve
sekli vb. birgok parametre tarafindan etkilenmektedir. Yorulma cihazmn deneye

hazirlanmasi ve deney parametreleri maddeler halinde siralanmigtir.
1. Cihazin salterinin kapal1 olup olmadigi kontrol edilmigtir. A¢iksa kapatilmigtir.

2. Deney numunesinin bir ucu $ekil 4.1°de gésterilen B mesafesi kadar sikma
pensinin icerisine sokulup sikilirken diger ucu kizakli rulmana takilmagtir.
Kizakli rulmana heniiz yiik takilmamistir.

3. Salter agilarak cihaz galistirilmig diizgiin ¢alisip ¢alismadigi kontrol edilmigtir.
Yiik heniiz takilmamustir.

4, Hesaplanan yiik degeri (bir sonraki alt bashk olan 4.2.2.4°te detayh olarak
agiklanmistir) cihaz ¢aligirken uygulanacagindan ylikin numunede ani bir
gerilme meydana getirmemesi i¢in dnce yiikiin altindan el ile tutularak numuneye
gerilme uygulamasi engellenmis, sonra yiikiin kancasi kizakli rulmanin kancasina

takilmig ve en sonunda el yavas bir gekilde yiikten gekilmistir.
5. Yiik takildiktan sonra zaman sayaci ayarlanmigtir.

6. Numune grubu ve numaras, uygulanana yiikiin agulifn ve zaman bilgileri

tabloya kayit edilmigtir.

7. Daha sonra deney cihaz1 sik sik kontrol edilerek numunenin kirilip kirilmadig:

kontrol edilmisgtir.
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8. Numunenin kinlmis oldugu durumlarda kirlan iki parga kirilma yiizeyleri
birbirine temas etmeyecek gekilde bantlanarak (yiizeylerin birbirine temas:
kirilma yiizeylerinin sonradan incelenmesini zorlagtiracag: igin) havasi alinmig
posctlere konmus (kirilma yiizeylerinin paslanmasini engellemek igin) ve
numunenin kinlma zamam ve bu zamana bagli olarak kirlma ¢evrim sayisi

tabloya kaydedilmistir.

9. Yeni numune takilirken bir 8nceki numune kirtlmig ise uygulanan yiik azaltiimig
bir nceki numune 107 ¢evrim yapip kirllmamigsa uygulanan yiik arturilmigtir.
Deneyler bu sekilde siirdiiriilerek o deney grubunun 107 ¢evrimde kinlmadan
kalabildigi en yitksek gerilme degeri bulunmaya calisilmistir. 107 gevrimde
kirilmadan uygulanabilen en yiiksek gerilme degeri ile bu de§ere en yakin kirilan
numunelere uygulanan gerilme degeri arasindaki fark 5-10 MPa’a diigiinceye
kadar (5-10 MPa’lik fark yeterli goriilmiistiir) deneylere devam edilmistir.

10. Biitiin deneyler oda sicaklifinda gergeklestirilmistir.

11. Biitiin numuneler deneyden 6nce ve sonra havasi alinmis posetlerde muhafaza

edilerek paslanmalan engellenmisgtir.

12. Biitiin deneylerde kullamlan numunelerin boylari, ¢aplari ve baglanma yerleri

aymidir ve Tablo 4.3 ve Sekil 4.1°de gOsterildigi gibidir.

13. Higbir numuneye taglama, parlatma, zimparalama, bilye ile dévme gibi yiizey

islemleri uygulanmamusgtir.

14, Biitiin deneylerde yorulma cihazinin gevrim frekans1 sabit olup dakikada 2950

devirdir.

15. Yorulma deney tiirliniin 6zelliginden dolay gerilme orani R( O min/ O max) = -17dir.
(Tam degisken gerilme ve alternatif gecikme)
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16. Her grup deney numunesinin yorulma dayanimini tespit etmek igih 12 adet

numune kullanilmigtir. Genelde 10 adet kullanilir. En az 6 adet olmalidir [20].

Caligmada yukaridaki parametrelerden 12, 13, 14 ve 15 sabit (yalmz 15nci
parametre gerilme genlifi degistirilmigtir) tutulmustur. Bunun diginda 1sil iglem
kosullarindan ostemperleme sicaklik ve siiresi degistirilmistir. Yalmz ostemperleme
isleminde ostenitleme sicaklik ve siiresi tiim numunelerde 900°C’de 110 dakika
olarak sabit tutulmugtur. Deneylerde numunelerin ostemperleme sicaklik ve siireleri

ile yorulma dayanimz iligkileri aragtirilmigtar,

4.2.2.5 Woehler Egrilerinin Cikariimasi

Yorulma cihazinin 6zellifinden gerilme oram1 R = (O pin / O max) = -1 ve
dolayisiyla gerilme cinsi (tam degisken) sabit tutulmaktadir. 107 ¢evrim sonunda
kirilmadan dayanan numuneler i¢in yorulma 6mrii sonsuz kabul edilmistir. Her grup
numunelerin yorulma davraniglart S-N egrisi yaklagimiyla (Gerilfne genligi-Cevrim
sayis1) incelenmistir. Gerilme-(;evrini sayis1 efrileri (Woehler egrileri) TS 1487
UDK669.14 (metallerin yorulma deneyi genel prensipleri) standartlarina uygun
olarak logaritmik 6lgekle ¢ikarilmigtir [20].

4.2.2.6 Birinci Grup Deneyler (Ostemperieme Sicakhgl Yorulma
Dayanium Iigkisi)

Inci grup deneylerde 230°C, 330°C ve 430°C sicakliklarinda 1 saat gibi sabit
bir siireyle ostemperlenen (900°C’de 110 dakika ostenitlenmig) numunelerle isil
-islemsiz numunelerin yorulma deneyleri gergeklestirilerek ostemperleme sicakligimn
OKGDD’lerin yorulma dayanimi iizerine etkileri ve aym zamanda 1sil iglemsiz

duruma gére meydana gelen artiglarin seviyeleri incelenmigtir.

Deneyler sonucunda 1sil iglemsiz numunelerden elde edilen S-N degerleri
Tablo 4.4’de, Woehler egrileri Sekil 4.9’da, 230°C’de 60 dakika ostemperlenen
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numunelerden elde edilen S-N degerleri Tablo 4.5°de, Woehler egrileri $ekil
4.10°da, 330°C’de 60 dakika ostemperlenen numunelerden elde edilen S-N degerleri
Tablo 4.6’da, Woehler egrileri $ekil 4.11°de ve 430°C’de 60 dakika ostemperlenen
numunelerden elde edilen S-N degerleri Tablo 4.7°de, Woehler egrileri Sekil 4.12°de
verilmigtir.

Tablo 4.4 Isil islemsiz numunelerin S-N degerleri.

Sira Gerilme
Numune N Cevrim Sayis1 (N) Genligi (S)
o
(MPa)

1 226.000 458
2 526.000 384
3 649.000 306
4 1.172.750 287
5 1.500.000 278
Is1l islemsiz 6 2.186.000 264
7 2.571.000 255
8 3.692.000 240
9 (kirilmadz) 10.100.000 233
10 (kirilmadi) 13.566.000 225
11 (kirilmadi) 13.266.000 203
12 (kirtlmadi) 10.866.000 153

E Alsil iglemsiz
E
Q
£
T 233 Mpa |
1[]0 »»»»» S ‘l g ~: 57  ::" ':»j:'b‘ .
o 108

105 108

' CewrimSayisi

Sekil 4.9 Isil islemsiz numunelerin Woehler diyagrama.
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Tablo 4.5 230°C’de 60 dakika ostemperlenen numunelerin S-N degerleri.

Sira . Gerilme
Numune N Cevrim Sayist (N) Genligi (S)
0
(MPa)

1 234.250 263
2 885.000 153
3 560.500 137
4 2.530.000 128
o 5 1.130.000 123
230°C 6 2.039250] 107
1 saat 7 2.083.500 99
8 2.839.250 98
9 (kirilmads) 10.266.000 90
10 (kiriimadi) 13.266.000 90
11 (kiriimadi) 12.266.000 83
12 (kirilmadz) 10.000.000 68

W,
250 { 8

200
150
100 -

| [O23U°C 1 saat]’

Gerilme (MPa)

90 Mpa

[y ]
[ S o |
1

105 q08 - o10r 00

Ceurim_ gaylél :

Sekil 4.10 230°C’de 60 dakika ostemperlenen numunelerin Woehler diyagramai.
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Tablo 4.6 330°C’de 60 dakika ostemperlenen numunelerin S-N degerleri.

Sira Gerilme
Numune N Cevrim Sayis1 (N) Genligi (S)
0

(MPa)
1 315.000 525
2 687.000 456
3 809.750 381
4 1.866.000 338
o 5 1.136.400 323
330°C 6 536400] 315
60 dakika 7 2.266.000 308
8 3.566.000 300
9 (kirilmadi) 13.866.000 293
10 (kirtlmadi) 10.266.000 270
11 (kirilmadi) 13.266.000 263
12 (kir1lmadi) 10.156.000 153

| 4330°C 1 saat|

3 8 5 8

Gerilme (MPa)

100 M
105 108 - 107 108

Cevrim Sayisi

Sekil 4.11 330°C’de 60 dakika ostemperlenen numunelerin Woehler diyagrami.
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Tablo 4.7 430°C’de 60 dakika ostemperlenen numunelerin S-N degerleri.

Sura . Gerilme
Numune N Cevrim Sayis1 (N) Genligi (S)
0

(MPa)
1 155.000 525
2 287.000 450
3 535.000 375
4 972.000 293
. 5 2.362.000 263
430°C 6 1563250 240
1 saat 7 2.266.000 233
8 1.266.000 225
9 (kirilmadi) 10.266.000 218
10 (kir1lmadi) 13.866.000 210
11 (kirilmadi) 12.266.000 203
12 (kirilmadi) 10.266.000 153

|0430°C 1 saat|

Crkar 218 Mpa

‘Gerilme (MPa)
(1)
O
o

| 'CEﬁ'l‘im‘ Say|s| S

Sekil 4.12 430°C’de 60 dakika ostemperlenen numunelerin Woehler diyagram.
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4.2.2.7 Ikinci Grup Deneyler (Ostemperleme Siiresi Yorulma Daiyamm1
Tigkisi)

2nci grup yorulma deneylerinde 330°C gibi sabit bir ostemperleme
sicaklifinda 30 dakika, 60 dakika (Inci grupta gergeklestirilmigti) ve 120 dakika
siirelerle ostemperlenen (900°C'de 110 dakika ostenitlenmis) numunelerin yorulma
deneyleri gergeklestirilerek ostemperleme siiresinin OKGDD’lerin yorulma dayanimia
tizerine etkileri ve aym zamanda 151l islemsiz duruma gore meydana gelen artiglarin

seviyeleri incelenmigtir.

Deneyler sonucunda 1s1l iglemsiz numunelerden elde edilen (1nci agamada
gerceklestirilmigti) S-N degerleri Tablo 4.8°de, Woehler egrileri Sekil 4.13’te,
330°C’de 30 dakika ostemperlenen numunelerden elde edilen S-N degerleri Tablo
49°da, Woehler egrileri Sekil 4.14’te, 330°C’de 60 dakika ostemperlenen
numunelerden elde edilen (Inci agsamada gergeklestirilmigti) S-N degerleri Tablo
4.10’da, Woehler egrileri Sekil 4.15’te ve 330°C’de 120 dakika ostemperlenen
numunelerden elde edilen S-N degerleri Tablo 4.11°de, Woehler egrileri Sekil

4.16’da verilmigtir.
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Tablo 4.8 Isil iglemsiz numunelerin S-N degerleri.

Sira . Ger.ilme
Numune N Cevrim Sayis1 (N) Genligi (S)
o
(MPa)
1 226.000 458
2 526.000 384
3 649.000 306
4 1.172.750 287
5 1.500.000 278
Isil islemsiz 6 2.186.000 264
7 2.571.000 255
8 ~ 3.692.000 240
9 (kirimadi) 10.100.000 233
10 (kirilmadi) 13.566.000 225
11 (kirilmadi) 13.266.000 203
12 (kirilmadi) 10.866.000 153
Y R
E
5 233 Mpa
5]
H—v
100 —r — \
108 108 .. 107 108
Cevrim Sayisi

Sekil 4.13 Isil islemsiz numunelerin Woehler diyagrama.
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Tablo 4.9 330°C’de 30 dakika ostemperlenen numunelerin S-N degerleri.

Sira Gerilme
Numune N Cevrim Sayis1 (N) Genligi (S)
s
(MPa)

1 315.000 458
2 687.000 384
3 868.400 287
4 1.503.500 278
o 5 1.768.250 270
330°C 6 2266.000] 263
30 dakika 7 3.266.000 255
8 939.750 248
9 (kirilmadi) 13.266.000 225
10 (kirilmads) 10.166.000 218
11 (kirilmadi) 11.266.000 203
12 (kirilmadi) 10.266.000 153

‘Gerilme (MPa)
™ 2] b
=] o o
(=] [ [
| . [] ]

100 44—
105

Céur_im Sayisi

Sekil 4.14 330°C’de 30 dakika ostemperlenen numunelerin Woehler diyagrama.
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Tablo 4.10 330°C’de 60 dakika ostemperlenen numunelerin S-N degerleri.

Sira . Ger.ih'ne
Numune No Cevrim Sayis1 (N) Genligi (S)
(MPa)

1 315.000 525
2 687.000 456
3 809.750 381
4 1.866.000 338
o 5 1.136.400 323
330°C 6 536400] 315
60 dakika 7 2.266.000 308
8 3.566.000 300
9 (kirilmadr) 13.866.000 293
10 | (kinlmadi) 10.266.000 270
11 (kartlmadi) 13.266.000 263
12 | (kirilmadi) 10.156.000 153

[1330°C 1 saaﬂ

' Gerilme (MPa)

L - Cevrim Sayisi

Sekil 4.15 330°C’de 60 dakika ostemperlenen numunelerin Woehler diyagramu.
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Tablo 4.11 330°C’de 120 dakika ostemperlenen numunelerin S-N degerleri.

Sira Gerilme
Numune N Cevrim Sayis1 (N) Genligi (S)
o
(MPa)
1 215.000 525
2 317.000 450
3 535.000 375
4 1.563.250 353
5 625.000 293
330°C 6 2863250 270
120 dakika 7 1.325.000| 263
8 3.863.250 255
9 (kirilmadi) 13.866.000 248
10 (kirilmads) 10.100.000 233
11 (kir1lmadi) 10.766.000 218
12 (karilmadt) 10.266.000 153
600 -
500 4 | 4330°C 2 saat]
s o
= 400 -
g e
'E‘ 300 1 248 Mpa
Coo{ o
100 PR ':V B R Rk "V
105 - 108 . 108

(;e'qrnmSaylsn o

Sekil 4.16 330°C’de 120 dakika ostemperlenen numunelerin Woehler diyagrama.
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4.2.3 Kirilma Yiizeyi Inceleme Deneyleri

Yorulma deneylerinde kullamlan OKGDD numunelerinin (is1l iglemsiz,
230°C, 330°C ve 430°C’de 60 dakika ostemperlenen) yorulma deneyleri sonrasi
kinlmig olanlarindan her grup igin 1’er adet numune segilerek yorulma kirilmasi
kink yiizeyleri taramali elektron mikroskobunda (SEM) incelenmistir. Incelemeler
Tiibitak Marmara Aragtirma Merkezinde yapilmigtir. Kirnlan numunelerin kirk
yiizeyleri 10X, 25X, 50X, 100X ve 500X oranlarinda biiyiitiilerek SEM fotograflar
¢ekilmigtir. Kirilma yiizeylerinin resimleri Sekil 4.(17-22)’de verilmigtir.

SEM fotograflar incelendiginde tiim numunelerin kirik yiizeylerinde olugan
yorulma gatlaklarimin kiire matris ara yiizeyinde basladig1 goriilmektedir. Ozellikle
kiiredeki girinti ve ¢ikintilar veya kiirede meydana gelen bozulmalar mikro yapida
bir ¢entik gibi davranmakta ve yorulma catlafim baglatmaktadir. Bu yorulma
catlaklarmin ferrit plakalarini kesip iginden gegmek yerine ona paralel ilerleme
egilminde olduklari, yiiksek karbonlu ostenit tanelerinin yorulma catlagimn
ilermesine bir engel teskil ettigi; konu ile ilgili yapilan baz1 galigmalarda belirtilmistir
[27, 29, 33].
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Sekil 4.17 230°C’de 1 saat ostemperlenen numunenin kirik yiizeyinin 10X
goriintiisii.

Sekil 4.18 230°C’de 1 saat ostemperlenen numunenin kirik yiizeyinin 25X
goriintiisii.
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Sekil 4.19 330°C’de 1 saat ostemperlenen numunenin kirik yiizeyinin 10X
goriintiisii.

: sl
TUBITAK

Sekil 4.20 330°C’de 1 saat ostemperlenen numunenin kirik yiizeyinin 35X
goriintiisti.
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Sekil 4.21 430°C’de 1 saat ostemperlenen numunenin kirik yiizeyinin 10X
goriintiisii.

Sekil 4.22 430°C’de 1 saat ostemperlenen numunenin kirik yiizeyinin 100X
goriintiisii.
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4.3 Deney Sonuclarmin Karsilagtirilmasi

Deneyler sonucunda her grup numene igin elde edilen yorulma dayanimlari
Tablo 4.12’de, bu degerleri gosteren grafik ise gekil 4.23’te verilmigtir.

Tablo 4.12 Biitiin KGDD gruplarinin yorulma dayanimlari..

Sira No | Numune Grubu Yorulma Dayanim (MPa)
1 Isil Islemsiz 233
2 230°C’de 1 saat 90
3 330°C’de 0.5 saat 225
4 330°C’de 1 saat 293
5 330°C’de 2 saat 248
6 430°C’de 1 saat 218

293 MPa A 330°C 1 saat

285
255 1
2483MPa & 330°C 2 saat

=
o 233MPa A g iglemsiz
= 275 - 225MPa & 330°C 0,5 saat
E 216MPa 0O 430°C1 saat
= -
) i A lsiliglemsiz
19 o 230°C
= A 330°C
] O 430°C
= 165 -
T
[~
e

135 4

105 4

90 MPa © 230°C1 saat

75 -
Deney Numuneleri

Sekil 4.23 Biitiin KGDD gruplarimin yorulma dayaniumlari.
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Inci grup yorulma deneylerinden elde edilen sonuglar dogrultusunda 230°C,
330°C ve 430°C’de 1 saat sabit gibi sabit bir siirede ostemperlenen OKGDD’lerin
yorulma dayanimlarinin ostemperleme sicakligy ile nasil degistigini ve 1s1l islemsiz

numuneye gore karsilagtirilmalarini gosteren grafik Sekil 4.24’te verilmistir..

‘-" 3DD T 93
a
E .
E 225 A2 218
E -y
% Ostemperleme siresi = 1 saat
S 150 -
E A lsil iglemsiz numune
E a0
S 754
e

| i 3 i : ; —

230 330 430

Ostemperleme Sicakliiji £C)

Sekil 4. 24 Ostemperleme sicakliginin KGDD’nin yorulma dayanimina etkisi
(Ostemperleme siiresi 1 saat).

2nci grup yorulma deneylerinden elde edilen sonuglar dogrultusunda
330°C’de 30, 60 ve 120 dakika siirelerle ostemperlenen OKGDD’lerin yorulma
dayamimlarinin ostemperleme siiresindeki artis ile nasil degistigini ve 1sil iglemsiz

numuneye gore kargilagtiriimalarini gésteren grafik Sekil 4.25°te verilmistir.
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300 1
293

& 275
£
g Ostemperleme sicakhid = 330 °C
£ ‘
£, 250 1 4 sl iglemsiz Numune
= 248
=]
)
E A 233
')u: 225 1 225

200 t —— —— —

30 B0 120
Ostempetleme Siiresi (dakika)

Sekil 4.25 Ostemperleme siiresinin KGDD’nin yorulma dayanimina etkisi
(Ostemperleme sicakligi 330°C).

4.4 Tartisma
4.4.1 Ostemperleme Sicakhifinin Yorulma Dayanimina Etkisi (Grup 1)

Sekil 4.24’teki grafik incelendiginde ostemperleme sicaklifi 230°C’den
330°C’ye yiikseldiginde yorulma dayamimu artarken, sicaklik 330°C’den 430°C’ye
yiikseldiginde yorulma dayanimu  azalmaktadir. Literatiirdeki  caligmalar
incelendifinde alagimi OKGDD’lerin ostemperleme sicaklhii 360°C olduBunda
yorulma dayanimu en yiiksek degerine ulagmaktadir [23-26, 28, 30-32]. 360°C’den
yiksek sicaklilarda ise azalma goriilmektedir [23-26, 28, 30-32]. Bizim
calismamizda kullandifimiz OKGDD’ler alagimsiz olmasina ragmen ostemperleme
sicaklifinin degigimine kargi davranigt alagimh OKGDD’lerin davramigina benzer
cikmistir. Bu durumun beklenen bir sonug oldugu s6ylenebilir. Clinkiit OKGDD’lere
alastm elementlerinin eklenmesinin temel nedeni uygun iglem aralifimin genis
tutulabilmesini saglamaktir ki bu da ostemperleme siiresi ile ilgilidir (Grup 2’de
ayrintih olarak ele alinmigtir) [18,19].
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OKGDD’lerin yorulma dayamiminin ostemperleme sicakhifinin degisimiyle
artmas1 veya azalmasinda osferrit mikro yap: icerisindeki karbonca zengin ostenit
miktarimin hayati 6nemi vardir. Ciinkii karbonca zengin ostenit taneleri yorulma
catlafinn ilerlemesini dnleyici bir etki yapmaktadir. Dolayisiyla osferrit mikro yap:
icerisinde ne kadar cok karbonca zengin ostenit bulunursa yorulma ¢atlagi o kadar
engelle karsilasacaktir ve bu da yorulma dayammunin artmasina neden olacaktir.
Burada 6nemle ilizerinde durulmasi gereken bir nokta da yiiksek karbonlu ostenit
tanesinin % karbon igerigidir. Yiiksek karbonlu ostenit icerisindeki % karbon miktart
ostenit taneciginin yorulma ¢atlagina karg: dayanum da artmaktadir [18,19].

230°C gibi diigiik ostemperleme sicakliklarda karbonun ferrit plakalarindan
osferrit igerisindeki yiiksek karbonlu ostenite diftizyon hiz1 diisiiktiir ve bu ylizden
ferrit ve yiiksek karbonlu ostenit tanecikleri olusamamakta veya ¢ok az olugmaktadir.
Omnegin yiiksek karbonlu ostenit miktar1 % 10’u agamamaktadir. 330°C-370°C gibi
yiiksek ostemperleme sicakliklarda karbonun ferrit plakalarindan osferrit igerisindeki
yiiksek karbonlu ostenite difiizyon hiz1 yiiksektir ve bu yiizden yiiksek sicakliklarda
yiiksek karbonlu ostenit miktarr % 40’lari bile agabilir. Diger taraftan ostemperleme
sicaklif1 430°C gibi daha da yiiksek sicakliklara ulagtiginda karbonun difiizyon
hizinin yiiksek olmasindan dolay: yliksek karbonlu ostenit taneciklerinin sayis: fazla
olmakta fakat bu taneciklerin % karbon icerigi az oldugu i¢in yorulma catlagina karsi
daha az dayanikli olmaktadirlar. Ayrica yiiksek sicakliklarda 2nci kademe
reaksiyonun baglamasi daha erken olmakta ve yiiksek karbonlu ostenit fazi ferrit +
karbiir fazina doniigmektedir ki bu mikro yapimnin sert ve kirtlgan olmasi anlamina
gelir. Dolayisiyla yorulma dayamiminda azalma meydana gelir. (Sekil 2.14)
[15,18,19].

230°C’de 1 saat ostemperlenen numunenin yorulma dayanim: 90 MPa gibi
cok diigiik bir deger cikmustir. Isil iglemsiz numuneye gore yaklaslk % 50’lik bir
azalma ineydan‘a gelmistir., Bu sonug literatlirdeki caligmalara paralellik
gostermektedir [23-26, 28, 30-32, 36]. 230°C’nin ostemperleme sicaklifi igin ¢ok
diigiik bir sicaklik oldugu soylenebilir. Bazi aragtwrmacilar ostemperleme sicaklik
araligmin 235°C-400°C olmas: gerektifini vurgulamislardir [12,13,18,19]. Zaten
diisiik sicaklilarda (330°C’nin altinda) yapilan ostemperleme isleminde elde edilen
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mikro yap: alt beynit olarak bilinir ve yaklasik olarak % 10 yiiksek karbonlu ostenit
icerir. Ayrica beynitik doniigtimiin 1nci kademesinde iist beynite gore karbiir icerdigi
icin 2nci kademe reaksiyonu gerceklesmemis olsa bile matris yapida karbiirler
bulunur (Sekil 2.12). 1nnci kademe reaksiyonunda ferrit ve yiiksek karbonlu ostenite
doniisgemeyen ostenit kararsiz haldedir ve numune oda sicaklifina geldiginde bu
kararsiz ostenit (ferrit ve yliksek karbonlu ostenite doniigemeyen) mikro yapida
martenzite doniiserek matrisin sert ve kirtigan olmasina neden olur ki bu da yorulma
dayammmuni diigtirir. Tablo - 4.2°’ye bakildiginda sertlik de@eri en fazla olan
numunenin 230°C’de 1 saat ostemperlenen numune oldugu goriilecektir ki bunun
uygun oldugu soylenebilir. Literatiir caligmalarina bakildiginda diisiik sicaklilarda
ostemperlenen OKGDD’lerin yorulma dayamimlan da diistik ¢ikmustir [23-26, 28,
30-32, 36]. Ciinkii matris yapida ki yiiksek karbonlu ostenit miktarimin azli:
yorulma catlaginin daha ¢abuk ve kolay ilerlemesine neden olurken mikro yapidaki
martenzitler gentik etkisi yaparak yorulma catlaginin baglamasina neden olmaktadir.
Dolayisiyla 230°C’de 1 saat ostemperlenen numunenin diisiik yorulma dayaniminin

en diisiik cikmasimnin uygun oldugu séylenebilir.

330°C’de 1 saat ostemperlenen numunenin yorulma dayammm 293 MPa
olarak gerceklesmistir. Bu deger yorulma dayanimlar icerisinde en yﬁksek. degerdir
(Sekil 4.31). Dokiim numuneye gore yaklasik olarak % 25°lik bir artig saglanmugtir.
Literatiirdeki caligmalarda alagimli OKGDD’lerden elde edilen en yiiksek yorulma
dayanim, en fazla darbe dayanimimin ve en ¢ok miktarda yiiksek karbonlu ostenit
miktarinmin (yaklagik % 40) elde edildigi sicaklik olan 360°C’de 2 saat ostemperlenen
numunelerde gergeklestigi bildirilmistir.[23-26, 28, 30-32]. Bizim calismamizda
kullandigimiz OKGDD  numuneleri alagimsiz oldugu ic¢in, 360°C’de 2 saat
ostemperleme kosuluna en yakin numunenin 330°C’de 1 saatlik ostemperlenen
numune oldugu sdylenebilir. Ciinkii alagim elementleri uygun iglem aralifimin daha
uzun olmasim saflamaktadir [18,19]. Literatiirdeki OKGDD’lerin alagimli
olmasindan dolay1 360°C‘de 2-2.5 saatlik bir stirenin uygun islem aralifs i¢in yeterli
oldugu sdylenebilir. Diger taraftan bizim ¢alijmamizda kullandigimiz OKGDD’ler
alasimsiz oldugu igin uygun islem araliinin daha dar oldugu ve 1-1.5 saat gibi daha
kisa siirelerde ulasildifi soylenebilir (Sekil 2.13). Bu nedenle 330°C°de 1 saat
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ostemperlenen numunenin uygun islem araliinda olduu yorumu yapilabilir ve en

yiiksek yorulma dayanimina sahip olmasinin uygun oldugu stylenebilir.

430°C’de 1 saat ostemperlenen numunenin yorulma dayanimi 218 MPa
olarak dokiim numuneden 15 MPa diisiik c¢ikmustir. Yilksek ostemperleme
sicakliklarinda (370°C-400°C°de) yiiksek karbonlu ostenit miktar1 belirgin bir
sekilde digmektedir (Sekil 2.14) [18,19]. Bunun temel nedeni 2nci kademe
reaksiyonun daha erken baglamasi ve yiiksek karbonlu ostenit fazinin ferrit + karbiir
fazina doniismeye baglamasidir. Bu nedenle mikro yap1 daha sert ve kiriigan olurken
darbe dayanimu diigmektedir. Dolayistyla yorulma dayaniminda azalma meydana
gelmektedir. Tablo 4.2’ye bakildiginda 430°C’de 1 saat ostemperlenen numunenin
4.5 J gibi en diisiik darbe dayanina sahip oldugu goriilecektir. Yorulma dayaniminin
¢cekme veya sertlikle direkt baglantili olmadifi, darbe dayammu ile dogrudan
baglantili oldugu bir ¢ok aragtirmada belirtilmistir [23-28]. Dolaysiyla 430°C’de 1
saat ostemperlenen numunenin diigiik yorulma dayamimi gostermesinin normal

oldugu sdylenebilir.

4.4.2 Ostemperleme Siiresinin Yorulma Dayanina Etkisi (Grup 2)

Sekil 4.25°teki grafik incelendiginde ostemperleme siiresi 30 dakikadan 60
dakikaya yiikselirken yorulma dayamimu artmakta iken siire 60 dakikadan 120
dakikaya yiikselirken yorulma dayamimu azalmaktadir. Literatiirdeki c¢aligmalar
incelendiginde alasimli OKGDD’lerden elde edilen en yiiksek yorulma dayanimi
360°C’de 120 dakika stire ile ostemperleme oldugu belirtilmistir [23-26, 28, 30-32].
Bunun nedeni alagim elementlerinin OKGDD’lerin uygun iglem araligint 2-2.5 saate
kadar uzatabilmeleridir [18,19]. Bizim caliymamizda kullandigimz OKGDD’ler
alagimsiz oldufu icin uygun islem aralifimin 1-1.5 saat gibi daha kisa olmasi
gerektigi Sﬁylenebilir. Bu-nedenle 330°C’de 1 saat ostemperlenen numunenin
330°C’de 1 ve 2 saat ostemperlenen numuneden daha fazla yorulma dayanum
gostermesinin uygun oldugu s6ylenebilir. Clinkii alagimsiz OKGDD numuneleri igin
2 saatlik bir ostemperleme stiresi uygun iglem aralifinin asilmasi ve 2nci kademe
reaksiyonun baglamas1 anlamina gelir ki bu da mikro yapida sertlige ve kirilganliga
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neden olan karbiirlerin olugmasi demektir. 30 dakikalik bir ostemperleme stiresinin

ise uygun islem aralig1 igin yeterli olmadif s6ylenebilir (Sekil 2.12).
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4. SONUCLAR

1. Yorulma deneyleri sonucunda en yiiksek yorulma dayanimi 330°C’de 1 saat
Ostemperlenen numunede 293 MPa, en diisiik yorulma dayammu 230°C’de 1 saat
ostemperlenen numunede 90 MPa olarak gerceklesmistir.. Yorulma dayanimindaki
artig oram1- % 25, diigiis oram1 % 50 olarak gerceklesmistir.

2. Ostemperleme sicaklift 230°C’den 330°C’ye yiikselirken yorulma dayanimi
artmug, 330°C’den 430°C’ye yiikselirken azalmigtir.

3. 330°C ostemperleme sicakliginda ostemperleme siiresi 30 dakikadan 60
dakikaya yiikselirken yorulma dayanimu artrmg, 60 dakikadan 120 dakikaya
yiikselirken azalmigtir. Deneylerde kullanilan alagimstz OKGDD numuneleri igin
uygun isglem aralifinin 1 saatten fazla 2 saatten az oldugu tespit edihnistir.

4. OKGDD’lerin yorulma dayamiminin ¢ekme ve sertlik degerleri ile dogrudan
iligkisi olmadig1, darbe toklugu ile direkt iligkisi oldugu tespit edilmistir.

5. OKGDD’lerin 6stemperleme sicakliklar i¢in 230°C’nin gok diistik 430°C’nin
yiiksek oldugu belirlenmistir.
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