DEMIRYOLLARI DEMIR ESASLI VAGON TAMPONU
MALZEMELERININ MEKANIK OZELLIKLERININ iINCELENMESI

Aydin ESENKAR

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Metal Egitimi Anabilim Dalinda
Yiiksek Lisans Tezi

Olarak Hazirlanmistir

KARABUK
Haziran 2012



Aydin ESENKAR tarafindan hazirlanan “DEMIRYOLLARI DEMIR ESASLI
VAGON TAMPONU MALZEMELERININ MEKANIK OZELLIKLERININ
INCELENMESI” baslikli bu tezin Yiksek Lisans Tezi olarak uygun oldugunu

onaylarim.

Dog. Dr. Bilge DEMIR @

Tez Danismani, imalat Miihendisligi Anabilim Dalt

Bu ¢alisma, jiirimiz tarafindan oy birligi ile Metal Egitimi Anabilim Dalinda Yiksek
Lisans tezi olarak kabul edilmistir. 22/ 06/ 2012

Unvani, Adi SOYADI (Kurumu) Imzasi (

Baskan : Dog . Dr. Bilge DEMIR (KBU)

Uye : Yrd. Dog. Dr. Yunus TUREN (KBU) %@W %

Uye :Yrd. Dog. Dr. Yavuz SUN (KBU)

S &

KBU Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu, bu tez ile, Yiiksek Lisans derecesini

onamistir.

Prof. Dr. Nizamettin KAHRAMAN

Fen Bilimleri Enstitiisit Mudiirii

i



“Bu tezdeki tiim bilgilerin akademik kurallara ve etik ilkelere uygun olarak elde
edildigini ve sunuldugunu, ayrica bu kurallarin ve ilkelerin gerektirdigi sekilde, bu
calismadan kaynaklanmayan biitiin atiflar: yaptigimi beyan ederim.”

Aydm ESENKAR

111



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

DEMIRYOLLARI DEMIR ESASLI VAGON TAMPONU
MALZEMELERININ MEKANIK OZELLIKLERININ iINCELENMESI

Aydin ESENKAR

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Metal Egitimi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Dog. Dr. Bilge DEMIR
Haziran 2012, 91 sayfa

Bu calismada, orjinal vagon tamponu GGG 70 kalite kiiresel grafitli dokme demir
malzemesinin dayanim-siineklik degerlerinin 1s1l islemler ile gelistirilebilirligi
incelenmistir. Bu amagla numunelere yagda su verme, farkli sicakliklarda
Ostenitleme ve farkl siirelerde Ostemperleme 1s1l islemleri uygulanmistir. Isil
islemler ile {retilen numune serileri bir dizi mekanik-metalografik testten

gecirilmistir.

Sonuglarda, orjinal vagon tamponu GGG 70 kalite kiiresel grafitli dodkme demirin
mikroyapist Ferrit+Perlit+Grafit kiirelerden meydana gelmistir. Yagda su verme 1s1l
islemi sonucunda biiyilk oranda martensit, Ostemperleme 1s1l islemi sonucunda
mikroyapinin genel olarak osferrit adi1 verilen o + yy.k. (ylksek karbon Gstenit) ile
Ostemperleme siiresine baglh olarak doniismemis Gstenitten meydana geldigi tespit

edilmistir.
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Genel olarak biitiin 6stemperlenmis numunelerde Gstenitleme sicakligmnin artmasiyla
birlikte, toplam % uzama ve % kesit alan1 daralmasi ile darbe dayaniminda azalma
olurken, ¢ekme dayanimi ile sertlikte artis meydana gelmistir. Ostemperleme
siiresinin artmasiyla birlikte ise; ¢ekme dayanimi ile sertlikte azalma meydana
gelirken toplam % uzama ve % kesit alani1 daralmas: ile darbe dayaniminda artis
olmustur. Yagda su verme 1s1l isleminde sertlikte martenzit fazi1 nedeniyle 6nemli
Olciide artis meydana gelmistir. Asinma testi sonuglar1 dstenitleme sicakligi arttikca
ve de Ostemperleme siiresi azaldik¢a artan numune sertligine bagli olarak asmma
kaybinin azaldigimi gostremektedir. Yagda su verme 1s1l igleminde ise martensit

fazindan dolay1 artan numune sertligi ile asinma kayb1 azalmistir.

Anahtar Sozciikler : Ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demir, dstenitleme
sicakligi, Ostemperleme siiresi, asimma.

Bilim Kodu ¢ 710.3.022



ABSTRACT
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In this study, the improvement of the resistance-ductility values of the original
material of the ductile cast iron of GGG 70 quality wagon bumper through heat
treatment has been examined. To this end, heat treatment processes of oil quenching,
austenitization at different temperatures and austempering for different periods have
been applied to the samples. A series of mechanical-metallographic tests have been

made on the sample series produced through heat treatment.

In the results, the microstructure of the ductile cast iron of GGG 70 quality wagon
bumper is made up of Ferrite + Perlite + Graphite nodule. After oil quenching and
austempering heat treatment process, it has been detected to be made up mainly of
martensite, and of retained austenite along with of o + yy.k. (high carbone austenite),

generally referred to as ausferrite, depending on the process period.
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Mainly in all austempered samples, the austenization temperature increases and
whereas there has been a decrease in the total % of extension and % of the reduction
of the area and in the impact resistance, there has been an increase in the tensile
strength and in stiffness. During oil, there has been a significant increase due to
martensite phase. As to the results of the wearing tests, we can see that as long as the
austenitization temperature increases and austempering period decreases, the wearing
loss declines depending on the increasing stiffness of the sample. Oil quenched

samples showed highest wear resist values which in this study.
Key Word : Austempered ductile cast iron, austinization temperature,

austempering period, wear.

Science Code : 710.3.022
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BOLUM 1

GIRIS

Vagon tamponu 6n ve arkada ikigser adet olmak iizere her vagonda ve diger
demiryolu araglarinda dort adet kullanilan bir pargadir (Sekil 1.1). Tampon ¢alisma
sartlar1 oldukca agir bir parcadir. Demiryolu araglari, vagonlari demir esasl
malzemelerden {iretilirler ve tasidiklar1 yiik ve kendi agirliklar1 oldukga ciddi bir yiik
ve agirlik olusturmaktadir. Vagonlarin ¢alisma sartlarinda kendi aralarinda stirekli bir
carpisma s0z konusudur ve bunu karsilayan, sondiiren ve siibvanse eden parga
tampondur. Bu malzeme dis ve i¢ kovana ilave olarak carpismaya karsilayabilmek
icin i¢ kisimdaki susta sisteminden olusmaktadir. Tampon malzemesinin agir ¢alisma
sartlar;, ekonomik ve teknolojik uyumu saglayacak sekilde iiretilebilmesi ve
gelistirilmesi demiryollar1 ve araclarmin malum 6nemi degerlendirildiginde iilke

ekonomisi i¢in ciddi katki saglayacak bir konudur.

Sekil 1.1. Demiryolu yiik vagonu tamponu.

Bugiin itibari ile tampon ekonomik ve teknolojik acidan kiiresel grafitli dokme demir
olarak iretilmekte ve kullanilmaktadir. Bu kapsamda gegerli standart TS EN
1563/nisan 2000°diir Tamponun dis govdesi dig kovan (EN-GJS-700-2U) ve i¢
kovan (EN-GJS-600-3U) olmak Tizere iki parcadan olusmaktadir [1].



Teknolojik gelismelerle birlikte; teknolojinin gereksinimi olan ara¢ ve gereg
malzemelerinin {iretiminde de buna baglantili olarak gelismeler olmaktadir. Kiiresel
grafitli dokme demirler (KGDD) diger dokme demir tiirlerine goére daha yiiksek
dayanim, siineklik, tokluk ve islenebilirlik 6zelliklerine sahiptir. Kiiresel grafitli
dokme demirlerin bu {istiin ozellikler1 uygulanan 1s1l islemlerle daha da

tyilestirilebilmektedir [2].

KGDD’lere uygulanan 1s1l islemler ¢ok cesitli olmakla beraber kazanglar bakimindan
on plana ¢ikan 1s1l islem ise Ostemperleme 1s1l islemi olmustur. 1970’lerin baslarinda
uygulanmaya baslanan Ostemperleme c¢alismalar1 gliniimiize kadar cok fazla ilgi
gdrmiis ve halen de gormektedir. Ulkemizde ise yakin donemde baslamis olan bu

calismalar ¢ok yogun bir sekilde devam etmektedir [2].

KGDD’lerde 6stemperleme isleminin amaci; ayni islemle ¢elik malzemelerde olusan
beynitik yapidan farkl olarak osferritik (Ostenit+ferrit) matris yap1 olusturmaktadir.

Bu yap1 dayanim ve tokluk 6zelliklerini daha da iyilestirmektedir [2].

Bu {istiin 6zelliklerin yan1 sira bu malzemelerin talagl imalat yontemine uygunlugu,
kisa stireli 1s1l islemleri, ¢eliklere gore % 10 daha hafif olmalari, dokiim yoluyla son
sekle getirilebilme yetenekleri, montaj kolayliklar1 bu malzemeleri cazip hale
getirmistir ve bu iistlin 6zelliklerin bir sonucu olarak da pek ¢ok alanda kullanilmaya

baslanmis ve pek ¢ok arastirmanin konusu olmustur [2].

Bu arastirmada, orjinal vagon tamponu GGG 70 kalite kiiresel grafitli dokme demirin
farkli 6stenitleme sicakliklarinin, farkli 6stemperleme siirelerinin ve yagda su verme
11l igleminin malzemenin mikroyapisi ile sertlik, cekme 6zellikleri, darbe 6zelligi ve
asinma direnci gibi mekanik 6zellikleri lizerine etkilerinin incelenmesi ve optimum

mekanik 6zellikleri saglayan yapinin belirlenmesi hedeflenmistir.

Hedeflenen bu sonuglarin gerceklestirilmesi amaciyla, vagon tamponu GGG 70
kalite kiiresel grafitli dokme demir numuneleri, 805 °C, 820 °C ve 900 °C
sicakliklarda 90 dk. Ostenitlendikten sonra 370 °C sicakliktaki Ostemperleme

banyosuna aktarilmig ve 30, 60 ve 120 dk. siirelerle 6stemperlendikten sonra havada



sogutulmustur. Ayrica bu parametrelerle karsilastirmak amaciyla ayni kimyasal
bilesime sahip bir grup numuneye ise 900 °C sicakliginda 90 dk. tavlamanm ardindan

yagda su verilmistir.



BOLUM 2

KURESEL GRAFITLI DOKME DEMIRLER

Kiiresel grafitli dokme demirler, nodiiler, sfero, ya da siinek dokme demir olarak da
bilinirler. Gri dokme demirlerden tek farki icerdikleri grafitin kiiresel bigimde
olmasidir. Grafitlerin kiiresel bicimde olmasi, sfero dokme demirlere, daha fazla
tokluk ve daha 1yi mekanik ozellikler saglar. Toplam karbon miktar1 gri dokme
demirlerle aynidir. Dokiimden dnce potaya ilave edilen Mg ya da Ce gibi elementler
katilasma sirasinda grafitlerin kiiresel bicimde olugsmasini saglar. Bu elementlerin
kiikiirde karsi hassasiyetleri ¢cok fazla oldugundan, kiirelestirme isleminin iyi bir
sekilde yapilabilmesi i¢in eriyik metalin kiikiirt oraninin %0.015’in altinda olmasi
gerekir. Alasim elementlerinden ¢il olusumu ve matris yapisinda etki edenler birincil
alasim elementi olarak, grafit yapisi ve kiirelesmeye etki eden elementler ise ikincil
alasim elementleri olarak adlandirilirlar. Cizelge 2.1°de ikincil elementler ve grafit
sekline olan etkileri verilmistir. Sekil 2.1°de farkli derecelerde kiiresellesme gosteren

dokme demir yapilar1 gosterilmistir [3].
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Sekil 2.1. Farkli derecelerde kiiresellesmis kiiresel grafitli dokme demirlerin
haldeki optik mikroskop fotograflar1 a) %99 Kiiresellesmis, b) %80
Kiiresellesmis, c) %50 Kiiresellesmis [4].



Dokiim malzemelerin yapilarindaki ferrit ve perlit miktarlari, malzemelerin kimyasal
bilesimi ile soguma hizina baghdir. Kiiresel grafitli dokme demirler uygulanan 1s1l
islemlere gore yapilar: ferritik, perlitik veya martensitik olabilir. En fazla %10 perlit

icerenler, ferritik kiiresel grafitli dokme demir olarak adlandirilir. [3].

Cizelge 2.1. Ikincil elementlerin grafit yapisina etkileri [4].

Element Sinifi Element
Kiiresellestrici Magnezyum, kalsiyurp, nadir toprak metalleri (seryum,
lantanyum, v.b.), yitriyum
Kiiresellesmeye Demir, karbon, alasim elementleri
Etkisiz
Kiiresellesmeye Aliiminyum, titanyum, arsenik, bizmut, teliir, kursun,
Azaltici kiikiirt, antimon

Kiiresel grafitli dokme demirler ana yapilarma gore Cizelge 2.2°de verilen sertlik
degerlerine erisebilirler. Olusan yapilara ait mikroyapt fotograflar1 Sekil 2.2°de

gosterilmistir.

Cizelge 2.2. Sfero dokme demirlerin ana yapilarina gore sertlik degerleri [5].

Ana yap1 Sertlik, HB
Ferritik 130
Ferritik (alagimli) 210
Perlitik 200
Perlitik (alagimli) 275
Ostenitik 130-160
Martenzitik 320




(2) (b) (©)

Sekil 2.2. Temperlenmis kiiresel grafitli dokme demir yapilart: a) Tam temperlenmis
Ferritik yapt (X100), b) Kismen temperlenmis perlitik ve ferritik yap1
(X100), ¢) Normalize perlitik yap1 (X500) [4].

2.1. KURESEL GRAFITLi DOKME DEMIRLERIN SINIFLANDIRILMASI

Kiiresel grafitli dokme demirlerin elde edilmesinde iki ana yontem vardir:

1. INCO (International Nickel Company) yontemi
2. BCIRA (British Cast Iron Research Association) yontemi

Kiiresel grafitli dokme demirlerin yapisindaki grafitler ¢elige benzer bir matris
icerisinde dagilmis kiiresel partikiiller halindedir. Grafitlerin kiireler halinde
olusmasint saglamak i¢cin, BCIRA yonteminde sivi demire seryum (Ce) ilave
edilmektedir. INCO yOnteminde ise sivi demire magnezyum (Mg) ilavesi yapilarak,
grafitlerin kiire seklinin almasi saglanmaktadir. Kiiresel grafitli dokme demirler

cesitli normlara gore simiflandirilmaktadir [6].

TSE (Tirk Standartlar1 Enstitiisii) ve Alman (DIN) standardina gore dokme

demirlerin siiflandirilmasi Cizelge 2.3 ve Cizelge 2.4’de verilmektedir.



Cizelge 2.3. TSE standardina gore kiiresel grafitli dokme demirlerin siniflandirilmasi

[7].

Kisa Cekme Akma Kopma Sertlik
Mik
Gosteriligi | D2yammt | Dayammik | uzamas HB yoyapi
kg/mm g/mm o
DDK 40 42 28 12 140201 | Dahagok
ferritik
DDK 50 50 35 7 170-241 Ferrit+ Perlit
DDK 60 60 40 3 192-269 Perlit+ Ferrit
DDK 70 70 45 2 229302 | Dahagok
perlitik
DDK 80 80 50 2 248-352 Perlitik
DDK 35.3 35 22 22 _ Ferritik
DDK 40.3 40 25 18 ; Ferritik

(-) Darbeli caligmas1 ongoriilen tiplerdir.

Cizelge 2.4. DIN standardina gore kiiresel grafitli dokme demirlerin siniflandirilmasi

[8].

Gélsilesfillisi Cekme Dayezmlml, Akma Dayazmml, Kopma uzamas1,%
kg/mm kg/mm

GGG-40 40 25 15

GGG-50 50 32 7

GGG-60 60 38 3

GGG-70 70 44 4

GGG-80 80 50 2

2.2. KURESEL GRAFITLIi DOKME DEMIRLERIN KULLANIM ALANLARI

KGDD Amerika, Japonya ve birgok Avrupa lilkesi basta olmak tizere, {liretiminde
kuvvetli bir artis bulunmaktadir. KGDD piki, kiiresellestirici ve asilayict
ozelliklerinin devamli ylikselmesi, KGDD dokiimiinde yolluk, besleyici tasarimu ile

ilgili matematiksel kurallarin uygulanmasi, dokiimhanelerde calisanlar tarafindan



benimsenmesi, diger taraftan KGDD’in fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin, binlerce

kullanim yerinin sartlarini yerine getirebilmesidir [9]. Bugiin KGDD’ ler;

—

Otomotiv endiistrisi,

Tarmm makineleri,

Makine yapimu,

Harfiyat makineleri,

Karayolu, koprii konstriiksiyon elemanlari,

Su boru hatlar1, pompa, armatiir parcalari,

Sanayinin gerektirdigi cok ¢esitli 6zellikteki merdaneler,
Kimya, petrokimya ve deniz suyu tuzsuzlastirma tesislerinde,

Celik dokiimiinde ingotlar (kokil),

A e A i

10. Demiryollar1 vagon tamponlarinda,

kullanilmaktadir [10].

2.3. KGDD’LERIN MEKANIK OZELLIKLERI

Diger biitliin metallerde oldugu gibi KGDD’lerin de mekanik ozellikleri {izerinde
mikroyapmm o6nemli bir etkisi vardir. Sekil 2.3’de dort farkli KGDD serisinin
uzama-dayanim degerleri ve mikroyapilar1 verilmistir. KGDD’lerin genel standart ve

mekanik 6zellikleri TSE standardi olarak Cizelge 2.5’de verilmistir.
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Sekil 2.3. KGDD EN-GIJS serisinin mekanik 6zellikleri ve mikroyapilar: [11].



Cizelge 2.5. TSE standardina gore KGDD kaliteleri ve mekanik 6zellikleri olarak
siniflandirilmasi [1].

Cekme % 0,2 Akma | Kopma

Kisa Gosteriligi Malzeme | DayanimiRm | SmriR ,, | Uzamasi

No N/mm’ min. N/mm’ min. | % A min.
EN-GJS-350-22 LTV | EN-JS 1015 350 220 22
EN-GJS-350-22 RT? | EN-JS 1014 350 220 22
EN-GJS-350-22 EN-JS 1010 350 220 22
EN-GJS-400-18 LT" | EN-JS 1025 400 240 18
EN-GJS-400-18 RT? | EN-JS 1024 400 250 18
EN-GJS-400-18 EN-JS 1020 400 250 18
EN-GJS-400-15 EN-JS 1030 400 250 15
EN-GJS-450-10 EN-JS 1040 450 310 10
EN-GJS-500-7 EN-JS 1050 500 320 7
EN-GJS-600-3 EN-JS 1060 600 370 3
EN-GJS-700-2 EN-JS 1070 700 420 2
EN-GJS-800-2 EN-JS 1080 800 480 2
EN-GJS-900-2 EN-JS 1090 900 600 2

1. LT distk sicaklikta
2. RT oda sicakliginda

NOT 1.Bu malzeme degerleri kum dokiim i¢in verilmistir. Onceden belirtildiginde
degistirilebilir. Istendiginde degisik metotlarla dokiilen malzemelere de
uygulanabilir.

NOT 2.Dokiim metoduna bakilmaksizin malzeme degerlerinin karsilastirilmasinda
ayr1 dokiilmiis deney parcalar:t mekanik 6zelliklerinin degerleri esas
alinmustir.

NOT 3.1. N/ mm?> =1 MPa

NOT 4. Malzeme kisa gosterilisi TS EN 1560°a uygundur.

2.3.1. Cekme Mukavemeti

Kiiresel grafitli dokme demirlerde ¢cekme mukavemeti, yap1 ve uygulanan 1s1l igleme
gore farklilik gosterir. Kiiresel grafitli dokme demirlerin ¢gekme mukavemeti ve akma
noktas1 gibi ozellikleri ¢eliklere yakin olup, diger dokme demirlerden daha iyidir.
Ferritik yapili kiiresel grafitli dokme demirlerde akma smir1 diisiik, uzama orani

yiiksektir [11].



Kiiresel grafitli dokme demirlerde cekme mukavemeti ve uzama, cidar kalinligina da
baghdir. Cidar kalinlig1 arttik¢a uzama orani ve ¢ekme mukavemeti diiser. Bu azalma
miktar1 1s1l islemle de degismektedir. Yumusak tavlanmis kiiresel grafitli dokme
demirlerde, cidar kalinligina bagli olarak uzama miktari, 1s1l islem gérmemis dokiime
gore daha cok azalma gostermektedir. Cekme mukavemetindeki azalma ise dokiim

halinde daha fazladr [12].

2.3.2. Darbe ve Sok Mukavemeti

Kiiresel grafitli dokme demirler ani sicaklik degisimlerinde iy1i mukavemet gosterse
de catlamalar olabilir. Bu catlamalar kiiresel grafitler tarafindan malzeme icine
ulagsmadan Onlenir. Bu agidan 1s1l degisimlere maruz kalan yerlerde basarilidirlar.
Kiiresel grafitli dokme demirlere uygulanan 1si1l islem sicakligi arttikca darbe
dayanimi da artar. Ancak bilesimdeki C ve Si orani arttik¢a, ayn1 sicakliklarda darbe

enerjileri azalma gosterir [12].

2.3.3. Asinma Direnci

Asmmaya diren¢ dokme demirlerin genel karakteristigidir. KGDD gri dokme
demirlerle esit bir asinma direncine sahiptir. KGDD yag tutabilir. Bu nedenle
ozellikle hareketin basladigi anlarda hareketli parcalarin siirtiinme ve kavranmasimni
onleyebilir. Dinamik ve statik yiikler altinda gelisigiizel dagilmis gerilimlere karsi
kiiresel grafitli dokme demir ¢ok 1yi mukavemet gosterir. Bu sebepten dolay1 birgok

yerlerde ¢eligin yerini tutmaya baslamistir [12].

2.3.4. Korozyona Direnc¢

Kiiresel grafitli dokme demir, kir dokmenin gdsterdigi korozyon direncine sahiptir.
Deniz suyuna, alkalilere ve zayif asitlere karst mukavemetlidir. Celikten daha iyi

korozyon direnci ve yiiksek mekanik mukavemete sahip olmasi nedeniyle genellikle,

petrol ve kimya endiistrisinde ve denizcilikte kullanir.

10



2.4. KGDD’IN ISIL iISLEMLERI

Genel olarak celiklere uygulanabilen 1si1l islemler dokme demirlere de
uygulanabilmektedir. Bunun neticesinde ¢ok genis bir aralikta mekanik 6zellikleri ve
mikroyapilar1 degisebilmektedir. Ticari olarak 6zel islemlerle degil de klasik olarak
dokiim halleri ile degerlendirilmeliktedir. Bu c¢alismada KGDD i¢in mevcut
uygulanabilecek biitiin 1s1l islemler uygulanarak mekanik 6zelliklerin gelistirilmesi
ve amacma gore optimizasyonu amaclandigi i¢in en yaygmn 1sil islem ve genel
uygulama sicakliklar1 ifade edilecektir. Giiniimiizde KGDD i¢in 6stemperleme islemi
oldukca onem kazanmaktadir. Bu islem ile mevcut mekanik 6zellikler oldukca
gelistirilebilmektedir. Bu c¢alisma konularindan en Onemlilerinden bir tanesi
KGDD’in 6stemperlenmesidir. Bu sekilde KGDD, ¢elik ve doviilmiis ¢elikle rekabet
edebilmektedir ki takdir edilmelidir ki bu durum ekonomik ve teknolojik agidan ¢ok

Onemlidir.

Uygulanan 1s1l igslemlere bagl olara sonuclanan ¢ekme dayanimi-uzama degerleri

Sekil 2.4°de verilmistir.
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Sekil 2.4. Uygulanan 1s1] islemlere bagli olara sonuglanan ¢cekme dayanimi-uzama
degerleri [13].
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2.4.1. Ostenitleme

Ostenitlemenin genel amaci, daha sonra yapilacak termal bir islemden &nce Ostenit
matris igerisinin miimkiin oldugu kadar iiniform karbon igerigine sahip olmasimni
saglamaktir. Tipik Otektik iistii siinek dokme demirlerde Ostenit sicakligi iki fazli
alanda (Ostenit-grafit) olmasi igin kritik sicaklhigin asilmasi gerekmektedir. Bu
sicaklik alasim igerigine gore degisiklik gosterir. Dengeli Ostenitin karbon igerigi
Ostenit sicakliginin arttirilmasiyla artar. Bu 6zellik 6stenit matris igerisindeki karbon
miktarm1 ayarlamak i¢in Ostenitleme sicakliginin kontroliiniin 6nemli oldugunu
gosterir. Bu ifade, Ozellikle sertlesebilirligin 6nemli derecede matrisin karbon

icerigine bagl oldugu 6stemperleme islemi i¢in dogrudur [11].

2.4.2. Sertlesebilirlik

KGDD’in sertlesebilirligi malzemenin normalizasyon, su verme, temperleme ve
Ostemperleme icin dnemli bir parametredir. Sertlesebilirlik normalde Jominy testi ile
Olciiliir. Bu testte, soguma hizinin degisimi farkli sertlikleri veren farklh
mikroyapilarla sonug¢lanir. Daha yiiksek karbon iceren matris daha yiiksek
Ostenitleme sicakligmi gerektirir ve bu sertlesebilirligi artirir. Alasim elementlerinin
siinek dokme demire ilave edilmesinin nedeni sertlesebilirligi artirmaktir. Mangan ve
molibden sertlesebilirligi artiran en etkili elementtir. Bununla birlikte, ¢elikte, nikel-
molibden, bakir-molibden veya baki-nikel-mangan kombinasyonlar1 ayr1
elementlerden daha fazla etkilidir. Bu nedenle, bu elementlerin kombinasyonunu
iciren kalin kesitli dokiimler tamamen sertlestirmeyi ya da Ostemperlemeyi

gerektirirler [11].

2.4.3. Normalizasyon

Normalizasyon (havada sogutma ile) cekme dayaniminda fark edilebilir bir
iyilesmeye neden olabilir ve KGDD’nin (ASTM 100-70-03) iiretiminde
kullanilabilir. 1-4 saat 850 — 900 °C’de tutulur. Sonra 800 °C’ye kadar yavas
sogutulur, arkasindan ag¢ik havaya birakilir. Bu islem ile maksimum akma ve ¢cekme

mukavemetlerinin kombinasyonu saglanabilir.
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Normalizasyonla elde edilen mikroyap1 dokiimiin kompozisyonuna ve soguma hizina
baghdir. Dokiimiin kompozisyonu sertlesebilirligi zorlar. Soguma hizi dokiimiin

kiitlesine baghdir. Fakat ayrica sicaklik ve hava sirkiilasyonundan da etkilenebilir.

Eger demir ¢ok yiiksek silisyum igermiyorsa ve en az ortalama 0.3 to 0.5% mangana
sahipse, normalizasyon genel olarak ince perlitik bir yap1 tretir. Normalizasyon
gerektiren kalin  kesitli dokiimler normalizasyondan sonra daha yiiksek
sertlesebilirlik saglayan ful perlitik yapmin gelisimi i¢in nikel, molibden ve mangan
gibi alasim elementleri igerirler. Daha ince kesitli dokiimler martensitik olabilir ya da

normalizasyon sonrasi asikiiler yapi1 i¢erebilir [11].

Normalizasyon sicakligi genellikle 870 -940 °C arasindadir. Standart bekleme siiresi
her 1 in¢ (25 mm) i¢in 1 saattir. Daha uzun siireler dstenitteki karbon diflizyonunu
geciktiren elementler igerdiginde gerekebilir. Normalizasyondan sonra arzu edilen
sertligi elde etmek ya da kalinti gerilimi gidermek icin temperleme gerekebilir.
Yiiksek tokluk ve darbe direncinin istendigi yerlerde temperleme kullanilir. Sertlikte
ve ¢ekme Ozelliklerinde Temperlemenin etkisi kompozisyona ve normalizasyonda
elde edilen sertlik seviyesine baghdir. Temperleme genel olarak 425 den -650 °C’ye
yeniden 1sitma sicakligini igerir. Ve bu sicaklikta tutma siiresi her bir in¢ igin

(25mm) 1 saattir [11].

2.4.4. Su Verme ve Islah Etme

Dokme demirlerin mekanik 6zellikleri ve asimmaya kars1 dayanikliklar: su verme ve
1slah etme ile 6nemli dl¢iide 1yilestirilebilir. Suverme sirasinda dstenit bdlgesinden (1
- 4 saat 850-900 °C’de tutulur) sonra 1lik yagda su verilir. Yagda hizla sogutulan
malzemede normal Ostenit ferrit doniisiimii gerceklesemez. I¢inde daha yiiksek
oranda karbon ¢oziindiiren Ostenit, icinde hemen hemen hi¢ karbon ¢6ziindiiremeyen
ferrite degil, Ostenitle ayni kimyasal bilesime sahip igneli yapiya sahip sert
martenzite doniisiir. Cok gevrek olan martensite kritik sicakligin altinda
temperlenerek (menevislenerek) bir miktar stineklik kazandirilir. Bilindigi gibi demir
esasli malzemelerin doniisiim davraniglar1 ZSD-diyagramlarinda gosterilebilir. Sekil

2.5’ deki gibi martenzitik bir i¢yap1 elde etmek i¢in perlit burnunu kesmeden gececek
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bir hizda sogutmak gereklidir, 1 ¢izgisi, martenzit olusumu icin gerekli mimimum

soguma hiz1 kritik soguma hizi olarak adlandirilir [11].
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Sekil 2.5. KGDD in ¢esitli 1s1l islemleri i¢cin Zaman-Sicaklik-Doniistim diyagrami; 1)
suverme, 2) Perlitleme, 3) Ostemperleme [11].

2.4.5. Temperleme

Celiklerde oldugu gibi dokiim parcalarda suvermeden sonra genellikle
temperlenirler. Su verildikten sonra arzu edilen 6zelliklere gore 200 ile 600 °C
(doniigiim Sigakligmm altinda 150 ile 650 °C ) arasinda bir siire tutulmak suretiyle
yapilir. Temperleme sicakligi parganin kullanim sicakligindan yiiksek secilmelidir.
KGDD 250 °C sicakliga kadar tetragonal martenzit kiibik bir yapiya doniisiir ve bu
sirada dislokasyonlarin bulundugu bdlgelere e-karbiirler ¢okelir, sertlik cok fazla
degismemesine ragmen kirilganlik bir miktar giderilmis olur. 250-400 °C sicakliklar1
arasinda epsilon karbiirlerin ve/veya tane smirindaki c¢okeltilerin sementite
doniisimii gergeklesir. Bu durumda sertlik ve gevreklik giderek kaybolur. 400 °C
sicakligin tizerindeki temperleme sicakliklarinda sementit taneciklerinin biiyiikligi
artar, sertlik daha da azalarak stineklik yiikselir. Tutma siiresi olarak her 25 mm
kalinlik i¢cin 1 saat yeterlidir. Temperleme islemiyle gerilmeler giderilir, kirilganlik

azalir ve bircok mekanik 6zellik iyilesmis olur [11].
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2.4.6. Gerilim giderme

Bir ka¢ saat 500-550 °C da tutularak saglanir. Genellikle karmagsik kesitli is

parcalarma uygulanir.

2.4.7. Ostemperleme

Ostenitlemeden sonra, beynit kademesindeki bir sicakliga suverilen malzeme, bu
sicaklikta tutularak Ostenitin beynite izotermik doniigimi saglanir. Yukarida
siralanan 151l islemlerle saglanan i¢yapt olusturmanin esaslar1 demir-karbon
diyagrami yardimiyla anlasilabilir. Her ne kadar ikili faz diyagraminda silisyum ve
benzeri alagim elementlerinin etkisi goriilmiiyor ve verilen sicaklik ve derisiklikler
alasimlama ile degisiyorsa da, asagida agiklanan 1sil islem prensiplerinde 6nemli bir
fark olmaz. Sekil 2.5'de yukarida siralanan 1s1l islemlerde gecerli olan sicaklik-zaman
degisimleri verilmistir. Goriildiigii gibi 1s1l islemler ¢eliklerin 1s1] islemlerine oldukg¢a
benzemektedir. Dokme demir i¢inde bulunan bazi elementler doniisiimlerin kararh
veya yar1 kararli olmasini etkilediginden bu malzemelerin 1s1l islemi, ¢eliklerin 1s1l
isleminden bazi farkliliklar gosterir. Celikteki imkanlara ek olarak dokme demirlerde
bagli karbon uygun bir sicaklik kontrolii ile grafit olarak da ayristirilmasi
miimkiindiir. Dokme demirde alasim elementlerinin bulunmasi genellikle 1s1l
islemlerin etkisini artirir. Alasimlama islem sicakliklarini biraz yiikseltse de 1s1l islem
uygulamalarmin daha kolaylastigi sOylenebilir. Bunun yaninda alasimlama ile
malzemenin sertlesme kabiliyeti de artar. En 6nemli alagim elementlerinden biri olan
silisyum derisikliginin artmasi ile dtektoid sicakligi degisir. Ostenitin perlit veya
grafit/ferrite doniistiigli bu sicaklik kritik sicaklik (Aci) olarak da adlandirilir. Artan
silisyum miktar: ile kritik sicaklik artmakta ve doniisiim genisligi giderek artan bir

sicaklik araliginda gergeklesmektedir. Ostemperlemenin avantajlar::
1. Ostenit i¢indeki karbonun beynite doniismesi swrasinda olusan hacim

degisimleri ¢ok kiiciiktiir, bu sayede catlak olusma tehlikesi ve ¢arpilma

olasilig1 azalir.
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2. Genellikle 250-450 °C arasinda sabit sicaklikta yapilan ve su verme sonrasi
uygulanan temperlemeden daha diisiik olan sicakliklarda gergeklestirilen bu

islem sirasinda ikincil grafit ayrigmasi ve ferrit olusumu tehlikesi yoktur [11].

2.4.8. Yiizey Sertlestirme

Kiiresel grafitli dokme demir kolayca alev ve endiiksiyon sertlestirmesine tabi
tutulabilir. Parcanin maksimum sertlige ve bu sertligin de yiiksek olmasi i¢in yapmin
sertlestirme isleminden Once perlitik ve bilesiminin % 1,5-2 Ni ihtiva etmesi gerekir.
Yapi perlitik oldugu takdirde yiizey sertligi 600-750 HB ve derinlik 1-2 mm. olabilir.
Eger yap1 ferritik ise su vermeden Once parcay1 yiiksek sicaklikda uzun miiddet tutup
su vermek lazimdir. KGDD i¢in ¢ekme dayanimi-sertlik degisimi grafigi Sekil 2.6°da

verilmistir [11].
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Sekil 2.6. KGDD’lerin ¢ekme dayanimia karsilik sertlik degisimleri [1].
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BOLUM 3

OSTEMPERLEME ISIL iSLEMIi

3.1. OSTEMPERLEME ISIL iSLEM SURECI

1950’11 yillardaki yiiksek ¢cekme ve darbe dayanimli malzeme gelistirme cabalari
sonucu Oncelikle KGDD’lere alasim elementi ilavesi yapilmak suretiyle hedeflere
ulasilmaya calisilmis, diger yandan beynitik yap1 olusturmak amaciyla KGDD’lere
ostemperleme 1s1l iglemi 1970’1 yillarin ortalarinda ilk kez Finlandiya’daki Kymi
Kymmene miihendislik sirketinde ve daha sonra da basta ABD, Finlandiya, Norveg,

Ingiltere ve Belgika gibi iilkelerde uygulanmistir [14].

Geleneksel 6stemperleme prosesinde dokiim malzeme 850-950 °C sicaklik araliginda
tamamen Ostenit (y) matris yap1 elde edilene kadar yeterli siire (genellikle 1-2 saat)
bekletilir. Bunun ardindan 250-400 °C sicaklik araligina hizla sogutulur ve segilen

sicaklikta 1-4 saat siireyle bekletilir. Daha sonra oda sicakligma havada sogutulur

[3].

Ostemperleme 1s1l islemi ile KGDD mikyoyapisinda orjinalde var olan ferrit, perlit
ve grafit yapilar1 yerine islem parametrelerine bagh olarak ytliksek karbonlu 6stenit,
osferrit, beynit ve grafit yapilar1 elde edilmektedir. Genel olarak bu 1sil islem
celiklerde oldugu gibi KGDD’ ler de de dayanimi oldukga arttirirken siineklik ve

asmmay1 azaltmaktadir.
Ostemperleme 1s1l isleminin asil amaci, yiiksek karbonlu ostenit ile birlikte,

karbiirsiiz ferritten meydana gelmis asikiiler (beynitik) bir matriks yapisi

olusturmaktir [15].
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Ostemperleme yaygin olarak bilindigi gibi iki basamakli bir 1s11 islemdir. Ik asamas1
dstenitleme tavlamasi ve tutma asamasidir. Ostenitleme islemi 20 dakika ile 4 saat
arasinda degisen bir stirede gerceklestirilmektedir [16]. Bu asamada, 850-950 °C’lik
bir sicaklik araliginda dokiim matriks tamamen Ostenite doniistiiriilir. Ostenitin
karbon miktar1 Ostenitleme sicakligi ve kiiresel grafitli dokme demirin bilesimine

baghdir [3].

Ostemperleme isleminin ikinci asamasi, 250-400 °C arasinda degisen bir sicaklik
araligindaki ostemperleme sicakligina cabuk sogutma ve bu sicaklikta 1 ile 4 saat
arasinda degisen bir siirede tutmaktir [17]. Hizli sogutma izotermal bir tuz banyosuna
hizli bir sekilde daldirilarak gerceklestirilir. Calisilan sicakliga bagli olarak
ostemperleme 1s1l islemi, yiiksek karbonlu bir Ostenit i¢cinde beynitik ferrit ya da
beynitik ferrit karbiir matriks yapis1 meydana getirir. Karbon seviyesi, Osteniti termal

olarak kararli hale getirmeye yetecek kadar ytiksektir [17].

Ostenitleme sicakligindan dstemperleme sicaklifindaki izotermal tuz banyosuna
gecis, perlitik ve ferritik doniisiime meydan vermeyecek kadar hizli olmalidir [15].
Alasimsiz kiiresel grafitli dokme demir, perlit dontistimiinii 6nlemek icin yaklasik 20

saniye i¢inde Ostenitleme sicakligindan 6stemperleme banyosuna aktarilmalidir [3].

Kiiresel grafitli dokme demirin dstemperlenmesi sonucu elde edilen beynit yapisi ile
celiklerdeki izotermal tavlama ya da siirekli soguma ile elde edilen beynit yapisi
farkli doniisiim siireglerinin sonucunda meydana gelirler [3]. Celiklerden elde edilen
beynit yapisi, martenzit ve perlit olusum sicakliklar1 arasinda meydana gelmektedir.
Buna gore celiklerde alt beynit ve iist beynit olarak iki ayri1 beynit yapisi
tanimlanmigtir [3]. Alt ve iist beynit yapilar1 arasindaki gergek farklilik, her iki
yapinin olusum sicakliklari ile ferrit ve karbiir fazinin konumundan ileri gelir. Alt
beynit, martenzit doniisiim sicakligma yakin sicakliklarda olugsmaktadir ve sementit,
ferrit tabak¢iklarmin i¢inde bulunmaktadir. Ayrica alt beynit yapisinda e-karbiir gibi
karbiirlerde bulunur [3]. Ust beynit yapisi ise perlit olusum bdlgesine yakin
sicakliklarda meydana gelir ve sementit, ferrit tabakg¢iklarmin arasinda
bulunmaktadir. Ferrit ve sementit fazlarinin beynit icinde bulunma sekline bagh

olarak alt beynit tok, iist beynit ise gevrek karakterdedir [18].
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Kiiresel grafitli dokme demirin 6stemperlenmesi sonucu olusan beynit yapisi ise iki
asamal1 bir doniisiim siirecinin Uriintidiir. Kiiresel grafitli dokme demirin izotermal
banyoda tutulmasi esnasinda olusan beynitik yapi, celikte olusan beynit yapisindan
farkli olmasi agisindan (geliklerdeki beynitik yap1 sementit iceren ferrit
tabakalarindan olusur) “ausferrit” olarak isimlendirilir ve iki asamali bir doniisiim
siirecinin irlinii olarak Ostemperleme sicaklik araliinda meydana gelir [3]. Bu

asamalar sunlardir:

1. Cogu zaman beynitik ferritin, ferrit-kiire (matriks-nodiil) ara yilizeyinde
cekirdeklesmesi ve daha sonra,
2. Kiigtkligi biiylik o6lciide Ostemperleme sicakligmin bir fonksiyonu olan

beynitik ferritin Ostenit i¢cinde biliytimesidir [3].

Beynitik ferritin biiylimesi esnasinda ferrit tabak¢iklarmin biinyesindeki karbonun bir
kismi Ostenite dogru yayilir. Sonugta artan Ostemperleme siiresine bagli olarak,
Ostenit karbonca zenginlesir ve bdylece kararliligi yiikselir. Karbonca zenginlemis

Ostenit, “yiiksek karbonlu 6stenit” olarak bilinir [15,18].

Sekil 3.1°de 6stemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirlerin {iretimini belirten bir
islem dizisi ile birlikte, kiiresel grafitli bir dokme demir i¢in IT (izotermal Déniisiim)
diyagramini gostermektedir. Sekilde, Ms sicakliginin hemen tlizerindeki bir izotermal
islem sonrasi olusan beynit yapist alt beynit, perlitik doniisiim sicakliginin hemen
altinda ve alt beynit olusum sicakligindan daha yiiksek bir sicaklikta olusan yap1 ise

iist beynit olarak adlandirilir [18,19].

19



Ust kritik sicakhik

{a~FesC)  Perlit

-

Sicakhk

I
Oda sicakh A

|

1

Zaman —

Sekil 3.1. Kiiresel grafitli bir dokme demirin izotermal doniistim (IT) diyagrami [19].

Izotermal déniisiimii takip eden mikroyap1 biiyiik dlciide Ostemperleme sicakliga
Ta’ya baghdir [20]. Yaklasik 330 °C’nin altindaki (240-330 °C sicaklik araligr)
diisiik bir ostemperleme sicakligi Ta, Ostenitin ¢ok fazla sogumasina ve karbonun
diflizyon hizimin diisiik olmasina sebep olur. Bu nedenle, beynitik ferritten Ostenite
dogru yayimnan karbon miktar1 cok azdir ve karbonun geri kalani ferrit tabakgiklarinda
sementit (Fe;C) olarak cokelir (Sekil 3.2a) [15]. Sonugta, ferrit tabak¢iklarmin
cekirdeklesme hizi, ferrit tabakciklarinin biiylime hizindan daha yiiksek oldugu icin
240-330 °C sicaklik arahigindaki izotermal doniisim “alt beynit” olarak bilinen
yapiy1 ortaya ¢ikartir. Bu yapi, her ne kadar beynitik ferrit ve yiiksek C’lu dstenitten
ibaret olarak kabul edilse de, ¢ok diisik oranda martenzit igermektedir [20].
Maksimum toklugun elde edildigi sartlarda %10 ile %20 oraninda yiiksek karbonlu
Ostenit olusur [8] . Benzer sekilde, komsu ferrit tabak¢iklarinin arasinda olusan igne
seklindeki yiiksek karbonlu Ostenit bolgesi de ince bir goriiniimdedir [18,20]. 330—
400 °C sicaklik araliginda degisen daha yiiksek Ostemperleme sicakliklarinda
karbonun diflizyon hiz1 bir 6nceki duruma gore (6stemperleme sicakligi To nin 240—

330 °C arasinda degistigi durum) oldukga yiiksektir ve bdylece karbon biiyliyen ferrit
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tabakciklarindan ostenite dogru hizla yaymabilir. Bu durum, 6zellikle biiyliyen ferrit
tabakciklar1 arasindaki Ostenitin karbonca zenginlesmesine sebep olur [3].
Ostemperleme sicakliginmn yiikselmis olmasi, martenzit oranmi diisiiriirken kalint1
Ostenit miktarini arttirrr [21]. Biitiin bu degisiklikler hep birlikte “list beynit”
yapisinin olugsmasina sebep olur (Sekil 3.2b) [15,21]. Doniistim siiresi ilerledikge,
Ostenitin karbon miktar1 artar ve beynit reaksiyonunun itici giicii azalir. Bu esnada
yapida bulunan yiiksek silisyum miktar1 (%23 Si), karbiir olusumunu engeller [19].
Ayrica, yiiksek karbon oran1 Ms (martenzit baslangic sicaklig) sicakligmi diisiirtir ve
bu nedenle ortam sicakligia soguma esnasinda Ostenit kararli bir durumdadir. Ust
beynit yapisinda, 6stemperleme sicakligi TA 330-440 °C araliginda bir deger aldig1
icin genel mikroyapi, alt beynit yapisina gore daha kaba ve karbiirsiiz ferrit
tabakciklar1 ve kalnti Ostenit yapisindan olusur [20]. Yiiksek karbonlu Ostenit,
kiitlesel bir sekle sahiptir, yap1 rasgele dagilmis durumdadir ve maksimum toklugu

elde edildigi sartlarda %45 oraninda bulundugu bildirilmistir [18,20].

Ostenit Ostenit

Ferrit ve Karbiir

1 i Karbon Diflizyvonu
igneleri P ar Al

1mir

-

(2) (b)

Sekil 3.2. a) Alt beynit (250 - 330°C) ve b)Ust beynit (330 -400°C) olusum
mekanizmasi [15].

330400 °C arasinda Ostemperlenen ve {ist beynit yapisi gosteren bir kiiresel grafitli
dokme demir parca ise, yliksek stineklik ve toklukla iliskili olarak nispeten yiiksek
mukavemet, orta derecede bir sertlik degeri gosterir. Maksimum asinma direnci ve
deformasyon sertlesmesi, ortamda yiiksek miktarda kalint1 dstenit oldugunda, yani

iist beynit yapis1 gosteren bir malzemede goriiliir [16].

Ostenit karbon bilesimi Fe-C denge diyagramindaki maksimum karbon ¢oziiniirliigii
oranmna (%1.7-2) ulastiginda yiiksek karbonlu dstenit, ferrit ve karbiire ayrisir. Sonug
olarak kiiresel grafitli dokme demirlerde izotermal islem sirasinda meydana gelen
doniisiimler Ostemperleme zamanmna bagli olarak iki asamali bir reaksiyon ile

meydana gelmektedir [8].
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Ostemperleme islemi esnasinda mikroyapida meydana gelen degisimler, bir alt
beynit yapisinin (Sekil 3.2a) ve bir {list beynit yapisinin (Sekil 3.2b) degisen

Ostemperleme sicakligina bagli olarak ortaya ¢ikmasini saglar [21].

Birinci asamada (numunen izotermal islem banyosuna daldirilmasi ile baglamistir),
diisiik karbonlu Ostenit, yiiksek Ostemperleme sicakliklarinda beynitik ferrit (o) ve
yiiksek karbonlu Ostenite (yyk) diisiik Ostemperleme sicakliklarinda ise beynitik
ferrit/karbiir ve yiiksek karbonlu dstenite doniisiir. Ostemperleme isleminin birinci

asamasl,

Y —o +yyvk (3.1)

esitligi ile ifade etmek miimkiindiir [15]. Bu islem siiresinin artmasi ile daha sonra I.

asamada olusan yiiksek karbonlu 6stenit, 6stemperleme prosesinin I1. asamasinda,

Fe C(karbiir) yk 3 vy —a (3.2)

reaksiyonu geregince termodinamik olarak daha kararl ola ferrit ve karbiire (Fe;C)

ayrisir [22].

I. asamanin sonunda ferrit olusumundan dolayi, Ostenit karbonca doyar ve oda
sicakligma soguma sirasinda martenzite doniisemeyecek kadar kararl bir hal alarak
“tam Ostemperlenmis” kiiresel grafitli dokme demir yapisini olusturur. Oysa I.
asamanin herhangi bir yerinde Ostemperleme islemine son verildiginde (yani
Ostemperleme siiresi azaltildiginda) yapidaki Ostenit heniiz karbonca doygunluga

erismedigi i¢in oda sicakligina soguma sirasinda martenzite doniisecektir [3].

I. asama sonunda ortaya c¢ikan mikroyapi, karbiirsiiz ferrit ve yiiksek karbonlu

Ostenitten ibarettir [18,19].

I. asamada martenzitin mevcudiyeti ve II. asamada ise {iriin olarak karbiiriin olugmasi1
mekanik 6zelliklere zararlidir [21,22]. Maksimum mekanik ozelliklere, yapida %60—

80 oraninda beynitik ferrit ve %20 —40 oraninda kalint1 Ostenit oldugunda
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ulagilmaktadir. Baglangicta olusan ferrit tabakgiklarmin sayisi, sekli ve boyutu I.
asama ile belirlenir. Dolayisiyla, faydali nihai mikroyapiyr kontrol edebilmek ve
arzulanan Ozellikleri elde edebilmek i¢in I. kademeyi kontrol etmek gerekir. Bu
kademenin kontrolii, se¢ilen Ostemperleme sicakliginda Ostemperleme siiresinin

kontroliiyle ger¢eklesir [21].

3.2. OSTEMPERLEME SURECINIi ETKILEYEN PARAMETRELER

Ostemperleme 151l islemin kiiresel grafitli dokme demirler {izerindeki basarili
uygulamalari, bu malzemelerin pek c¢ok alanda kullanimimi yayginlastirmistir.
Ostemperleme 1s11 islemin boyunca meydana gelen olusumlar konu olmus, bu
arastirmalar sonunda daha miikkemmel yapili 6stemperlenmis kiiresel grafitli dokme

demir tiretmek miimkiin olmustur [3].

Ostemperleme, dokiimden sonra 1s1l isleme cok iyi kalite ve islem kontrolii
gerektiren bir siiregtir. Dokiimiin kalitesi, alasim elementlerinin segregasyonu,
Ostenitleme siiresi ve sicakligi, dstemperleme siire ve sicakligi isleme tabi tutulan

malzemenin boyutlar1 6stemperleme siirecini etkileyen parametrelerdendir [3].

3.2.1. Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerin Dokiim Kalitesi ve Dokiim Sarj

Malzemesi

Ostemperleme 1s1l islemine tabi tutulacak olan kiiresel grafitli dokme demir
malzeme, ne kadar temiz ve homojen olursa, 1s1l islem sartlarinin etkisini kontrol
etmek ve sonugta elde edilecek olan mekanik o6zellikleri 1yilestirmek o kadar kolay

olur [23].

Istenilen mekanik &zelliklere ulasmada 6nemli sartlardan birisi olan dokiim sarj
malzemesi; Ostemperleme sartlarmin  ve islemlerin hedeflere uygun olarak
gerceklestirilmesi acisindan biliyiilk 6nem tasimaktadir. Dokiim sarj malzemesinin
ozellikle celik hurda ve diger kimyasal bilesimi bilinmeyen malzemelerden olugmasi
islemin kontroliinii gii¢lestirmektedir. Celik malzeme hurdasinda V, Cr, Ti gibi

elementlerin miktarlarmin tespiti daha sonradan bu elementlerin sebep olabilecegi
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zararll etkilerin Onlenmesi agisindan biliylik Oonem tasimaktadir [5]. Ocak sarj
malzemesinin mikro gozenek olusturma egilimli olmasi, dayanim bakimindan
azalmalara neden olmaktadir. Ayrica sarj malzemesi elde edilmek istenen kimyasal
bilesim acisindan 6nem arz etmektedir. Ciinkii ilave miktarlarin biiylik 6nem tasidigi
ve segragasyon egilimli elementlerin (Mo, Mn, Cr, Ti gibi) belirtilen nedenlerden
dolay1 bilinmesi yararli olacaktir. Sarj malzemesi bilesimi 6ncelikle dokiim matrisini
belirlemektedir. Olusan bu matris; donlisim  karakteristiginin  temelini
olusturmaktadir. Dokiim matris yapisi ile hedeflerin gergeklestirilmesi arasinda tam

bir iliski s6z konusudur [2].

3.2.2. Segragasyonun EtKkisi

KGDD’in katilagmasi sirasinda Si, Cu, Ni gibi elementlerin grafit kiirelerine yakin
yerlerde segrage olduklar1 belirlenmistir. Buna ilaveten Mn, Mo, Cr, Ti, V gibi
elementler ise tane simirlarinda birikme egilimi gosterir. Bu nedene uygun ve
homojen bir dokiim matrisin elde edilmesinde kiire sayisinin 6nemi artmaktadir.
Katilagma hizinin artmasi, homojen yapisal dagilimi arttirmakta ve 6zellikle zararl
etkiye sahip taneler arasi karbiirlerin olusumunu O6nlemede etkili olmaktadir. Eger
uygun dokiim tasarimi yapilmamais ise kesit kalinlig1 artarken katilasma hiz1 azalir ve

segragasyon olusumu artig gosterir [2].

3.2.3. Parca Kesit Kalinhgi ve Soguma Hizinin Etkisi

Alasimsiz KGDD ig¢in parga ¢aplar1 15 — 30 mm arasinda degigsmektedir. Daha biiyiik
capa sahip pargalarda onceden belirtilen nedenlerden dolay1 alasimlama yapilmasi
kagmilmaz olmaktadir. Ostenitleme isleminden sonra Ostemperleme sicakligmna
kadar sogutmada, perlitin olusmamasi i¢in sogutma hizinin yaklasik olarak 10 °C/sn
kadar olmasi belirtilmektedir. Bu sogutma hizindan sapilmasi durumunda ise perlitin

olusma ihtimali artmaktadir [23].
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3.2.4. Ostemperlenmis Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerde Kiiresellik

Birim alana diisen kiire sayisi, sekli ve dagilimi; homojen bir yapisal dagilim ve
segregasyonu Onlemede c¢ok biiyiik bir 6nlem tagimaktadir. Kiire sayis1 ve seklinin
mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu ve ASTM A
395-70’na gore birim alana diisen kiire sayismin 150-250 kiire/mm? olmasi1 gerektigi
belirtilmektedir. Kiire sayisinin artmasi, dokiim par¢ada dokiim durumunda ferrit
olusumunu arttirdig1 bilinmektedir. Buna paralel olarak izotermal islemde de
donilistimiin kiirelere yakm yerlerde ve tane sinirlarinda olmasi nedeniyle, kiire

sayisinin doniisiim siiresinde bir kisalmaya neden olacagi diistiniilmektedir [24].

Kiiresel grafitli dokme demirin kalitesi ve baslangic yapisinin, dstemperleme islemi
sonrasinda elde edilecek mekanik 6zellikleri 6nemli 6l¢iide etkilendigi bilinmektedir.
Ostemperleme sonunda kiire sayis1 azalmasi, ayn1 dokiim kalitesinde olan malzemeler
icin, darbe enerjisinin artmasina yol acar. Clinkii, kiire sayisinin artmasi ile birlikte,
catlak baslangic1 olarak davranabilecek milyonlarca atomik boyutlu hatalar da

artmaktadir [23].

Ayrica 0stemperleme islemi sonunda kiire boyutlarinda meydana gelen artis, darbe
enerjisini olumsuz yonde etkiler. Bununla birlikte, baz1 malzemelerin 6stemperleme
sonrasindaki kiireselliginin baglangica gore arttigi gozlenmistir. Kiireselliginin
artmasmin mekanik 6zellikleri arttirdig1 bilinen bir olaydir. Ciinkii kiiresellik arttikca
bosluk diye tabir edilen grafik modiilleri etrafindaki gerilme konsantrasyonu, modiil

cevresine homojen olarak dagilmaktadir [23].

Ostemperleme 1s1l islemi ile meydana gelen kiire sayisinm azalmasi ve kiireselligin
artis1, kiire boyutunun yapmis oldugu olumsuz etkiyi, beynitik matris ile birlikte

gidermekte ve darbe enerjilerinde artis meydana getirmektedir [23].

Partikiil boyut dagilimi analiz yontemlerinin bir¢ogu partikiillerin bir sekle sahip
oldugu varsayimima dayanir. Dogal olarak bir numune yilizeyinde partikiil boyut
dagilimi icin yapilan diizlemsel Olglimde her bir partikiiliin kesilmis bir kiire

parcasini simgeleyecek sekilde dairesel bir sekle sahip olmasi1 beklenmeyecektir. Bu
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durumda partikiillerin boyutsal Ol¢iimiinde kullanilan boyut dagilimi tekniginin

gerektigi tarzda yapilmalidir [23].
3.2.5. Alasim Elementlerinin Etkisi

Ostemperlenmis kiiresel grafitli ddkme demirin mikroyapis1 ve mekanik ozellikleri,
kimyasal bilesimi ile yakindan iligkilidir [25]. Alasim elementleri ile dokme demirin
basit kalmlig1 arasinda basit bir iliski vardir. Ciinkii alasimsiz kiiresel grafitli dokme
demirlerin 6stemperlenebilirligi (sertlesebilirligi) zayif oldugu i¢in kullanimlar: ince
kesitler i¢in smirlandirilmistir [21]. Alasim elementleri hem sertlesebilirligi arttrmak
hem de Ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demir malzemeleri ekonomik agidan
daha etkili kilabilmek i¢in diisiik oranda kiiresel grafitli dokme demir yapisina katilir.
Alasim elementlerinin diisiik oranda kiiresel grafitli dokme demir yapisina
katilmasinin  sebebi, sadece “‘yeterli sertlesebilirlik (Ostemperlenebilirlik)”
hedeflenmesidir. Cilinkii alasimlamanin asir1 oranda yapilmasi daha yiiksek
ostemperleme siirelerini gerektirir. Kalin kesitli bir dokiim s6z konusu oldugunda
alasim elementlerinin ilavesi, 1s1l islem esnasinda Ostenitleme sicakligindan
Ostemperleme sicakligina sogutulurken, kiiresel grafitli dokme demirin perlit
olusumundan sakmilabilecek sekilde yeterli sertlesebilirlige ulasabilecegi seviyede
olmalidrr. ilave alasim elementlerinin beyniti ddniisiim iizerinde hicbir ters etkisi

olmamalidir [26,27].

Kiiresel grafitli dokme demirlerin doniisiim sirasinda yapida perlit olugmaksizin
ostemperlenebilmeleri “Gstemperlenebilirlik™ olarak adlandirilmistir. Voigt ve Loper
isimli bilim adamlar1 tarafindan yapilan c¢alismalar sonucunda, basarili bir
ostemperleme i¢in, kiiresel grafitli dokme demir parcalarin kritik cap (Dc)
degerlerinin hesaplanmasinda asagidaki esitligin kullanilabilecegi sonucu ortaya

cikmustir [28].
D.= 124C,° + 27 (%Si) + 22(%Ni) + 16 (%Ni) + 25 (%Mo) — 1.68x10™ T >

+ 2(%2Cu)(%Ni) + 62(%2Cu) (%Mn) + 88(%Ni)(%Mo) + 11(%Mn)(%Cu)  (3.3)
+127(%Mn)(%Mo) — 20(%Mn)(%Ni) — 137 [3].
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Burada,

D¢, Kritik ¢ap veya kesit kalinligi (mm),
C,°, Ostenitleme sicakliginda matriksin karbon bilesimi (%),

Ta, Ostemperleme sicakligi (°C) olarak verilmistir.

Ostenitlenmis matriksin karbon igerigi (C,°) degeri, Ostenitleme sicakligi (Ty) ve

kiiresel grafitli dokme demirin kimyasal bilesimine baglhdir [28].

Esitlik 3.3’den de goriildiigii gibi, alasim elementi ilavesi genel olarak kritik ¢ap1
dolayisiyla kiiresel grafitli dokme demirin Ostemperlenebilirligini arttrma
egilimindedir. Bu etki, TTT diyagrammin saga dogru kaymasi, dolayisiyla
Ostenitleme sicakligindan Ostemperleme sicakligma soguma sirasinda perlit

olusumuna izin vermeyecek kritik soguma hizinin artmasiyla agiklanabilir [18].

Alasim elementlerinin ilavesi (nikel, bakir ya da molibden), beynit icinde 6nemli
morfolojik degisikliklere sebep olmaz. Herhangi bir Ostemperleme sicakligl i¢in
mukayese yapildiginda, alasimsiz kiiresel grafitli dokme demirlerde olusmus beynitin
morfolojisi ile alasimsiz kiiresel grafitli dokme demirlerde olusmus beynitin
morfolojisi arasinda biiylik bir fark vardir. Alasim elementlerinin ilavesi, hig
siiphesiz beynit morfolojisini degistirir. Ancak, alagimlamaya devam edilirse (asir1
alasimlama) martenzit (kisa Ostemperleme siireleri icin) ya da doniismemis

(reaksiyona girmemis) Ostenit hacmi (UAV) gibi heterojenlige sebep olur [26].

Kiiresel grafitli dokme demir bilesiminde genelde bulunan elementlerden bazilarinin

ostemperleme 1s1l islemine etkileri asagida detayl sekilde incelenmistir.

Karbon: Istenen katilasma sartlarmin saglanabilmesi igin kiiresel grafitli dokme
demirlerde bilesimi genellikle % 3.6’dan daha az oranda bulunur. Karbon oraninin
artmast kiiresel grafitlerin hacim oraninm artmasina neden olurken mekanik

ozellikleri olumsuz yonde etkiler [18].

Silisyum: Si miktar1 arttik¢a bir kiiresel grafitli dokme demirin dstemperlenebilirligi

acisindan 6nemli olan kritik ¢cap (D.) degeri artar. Silisyum miktarindaki %0.3’liik
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bir artig D.’y1 7.6 mm arttirir. Silisyum miktar1 yaklasik %2.7 degerini astiginda,
oOstenit hacim orani (X,) degeri azalir. Silisyum, belirli bir dstenitleme sicakliginda
ostenitteki karbonun ¢oziiniirliiliigiinii diisiiriir [28]. Ostenitleme sirasinda ddniisiim
hizmni azaltir [25]. Ostemperlenmis kiiresel grafitli ddkme demir iginde, yiiksek
kaliteli kiiresel grafitli bir dokme demirde bulundugu kadar bulunur (%1.8 ile %2.8
arasinda). Karbonu 0stenitte ¢oziindiiren anahtar elementtir. Yani Ostenit %2 kadar
yiiksek karbona sahiptir. Boylece gercek essiz mikroyapi olusur [8]. Kiiresel grafitli
dokme demir bilesimindeki silisyum, demir karbiir olusum hizin1 azaltir, artan
silisyum miktarma baglh olarak, Ostenitten beynitik ferrit olusum hizi azalir [28].
Kiiresel grafitli dokme demir mikroyapisinda kiiresel grafitlere yakin bolgelerde

yiiksek oranda bulunur [18].

Fosfor: Biitiin kiiresel grafitli dokme demirlerin siinekligini diisiirmesinden dolay1

istenmez [8].

Molibden: Ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirler yaygin olarak kullanilan
bir alasim elementidir [26]. Sertlesebilirligi arttiran en etkili elementtir. Ozellikle
bakir ile bu etkisi giicliidiir. Fakat sertlesebilirlige katkist bakirdan on kat daha

fazladir. Ostemperleme siiresini kisaltir [3].

Bakir: Alasgim elementi olarak bakir kullaniminin en oOnemli sertlesebilirligi
arttrmasidir. Beynitik doniisiimiin  II. asamasini yavaglatir. Dolayisiyla islem
araligmin daha genislemesine neden olur. Molibden ile birlikte kullanildiginda,
sertlesebilirlige etkisi ikisinin ayr1 ayri kullanilmast durumundaki etkiden daha
fazladir [26]. Alt beynit yapisinda karbiir olusumunu engelledigi bildirilmistir. Bu
ylizden artan bakir miktar1 ile kalint1 Ostenitin hacim orani artar. Genellikle %1
dolaymda kullanilir. Ferritte ¢oziinlirliiglin az olmasindan dolayi, nadiren %]1.5

oraninda kullanilir [18,25].

Nikel: Ozellikle 1. kademede olmak iizere beynitik doniisiim hizin1 yavaslatir.
Yiiksek nikel oraninin, segregasyon etkisine bagli olarak yapimin farkli yerlerinde
farkli beynitik doniisim hizina sebep olacagi bildirilmistir. Bu nedenle, nikelin

manganez gibi bir elementle birlikte kullannommin segregasyon egilimini
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dengeleyecegi ve sonu¢ olarak homojen bir beynitik doniisiim elde edilebilecegi

belirtilmistir [26].

3.3. OSTEMPERLENMIS KURESEL GRAFITLIi DOKME DEMIRLERIN
MEKANIK OZELLIiKLERI

3.3.1. Ostenitleme Sicaklig ve Siiresinin Etkileri

Ostenitleme sicakligmin mekanik 6zelliklere olan etkisi, dstemperleme sicakligina
bagl olarak ortaya cikmaktadir. Darwish ve Elliott [21] tarafindan yapilan
calismalarda, diisiik 6stemperleme sicakliklarinda alt beynit meydana geldigi esnada,
Ostenitleme sicakliginin mukavemet ve siineklik lizerine etkisinin yeterince onemli
olmadig1 sonucuna varilmistir. Bu sonuca benzer sekilde, list beynit bolgesinde
Ostenitleme sicakligmin mukavemet 6zellikleri iizerinde 6dnemli bir etkisi olmadigi
goriilmiistiir. Ancak, artan Ostenitleme sicakligi ile uzama ve darbe direnci degerleri

stirekli azalma gostermistir [3].

Hamid ve digerleri [29] tarafindan yapilmis bir diger calismada ise, Ostenitleme
sicakliginin siineklik tizerindeki etkisi yeterince 6nemli bulunmamakla beraber, yine
de Ostenitleme sicakliginda 920 °C’den 870 °C’ye meydana gelen bir azalmanin,
stinekligi arttiracagi ve standartta (ASTM A897M) belirtilmis olan yiiksek siineklige
sahip Ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirlerin iiretiminde dikkate alinmasi

gerektigi belirtilmistir [3].

Ostenitleme sicaklig1 dstenitin karbon miktarini, dstenit tane boyutunu ve matriksin
kimyasal homojenligini etkiler. Bu faktorlerin 6stemperleme hiz1 iizerindeki etkisi,
ostemperlenmis mikroyapiyr kontrol eder. Ornegin, Ostenitleme sicakliginin

arttirilmasi;

1. Ostemperlenmis yapiy1 iyilestirir. Dolayisiyla beynitik ferrit tabakciklarmin
uzunlugu artar, sayilar1 ve dagilimlarindaki diizgiinlik azalir,
2. Kalmt1 6stenitin hacim oranini arttirir,

3. Iki tip kalint1 dstenit yapisinin olusmasina sebep olur.Komsu ferrit tabakg¢iklar1
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arasinda meydana gelen ve diisiik Ostenitleme sicakliklarinda baskin durumda
olan ince bir film seklindeki Ostenit yapisi ve farkli yonlerde biiyiiyen ferrit
tarafindan cevrelenmis Ostenitle birlikte bulunn ve artan dstenitleme sicakligi
ile artan kiitlesel sekilli bir dstenit yapis1 olusur,

4. Hiicreler aras1 bolgelerde ve kiitlesel sekilli bolgelerin merkezinde martenzit
olusumunu arttirir. Ostenitleme sicakligmin bir 1s1l islem parametresi olarak
onemi;ozellikle yiiksek 6stemperleme sicakliklari i¢in; diisiik bir dstemperleme
sicaklig1 se¢ilmesinin mekanik 6zellikleri, 6zellikle stineklik ve darbe enerjisi

degerlerinin arttirmasindan kaynaklanmaktadir [21].

Ostenitleme sicakligmimn artmasi Ostenitin  karbon bilesimin artmasina ve
Ostemperleme siirecinde reaksiyon hizinin yavaslamasina neden olmaktadir. Ayrica
kiiresel grafitli dokme demirler yapisindaki ferrit, perlit ve grafit gibi bilesenlerin
miktar1 da Ostenitleme siiresini etkiler. Perlitik matrikse sahip yar1 kararli bir
sistemde (Fe-Fe;C) Gstenitleme siiresi daha kisadir. Grafit kiirelerinin sayisinin fazla
olmas1 da Ostenitleme siirecini kisaltmasma ragmen, etkisi perlitik matriks kadar

fazla degildir [18].

3.3.2. Ostemperleme Sicakhig: ve Siiresinin Etkisi

Hem 0stenitleme sicakligi, hem Ostemperleme sicakligi hem de Gstemperleme
siiresinin Ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirlerin mekanik 6zellikleri
iizerinde etkisi vardir. Ancak Ostenitleme sicakliginin mekanik 6zellikler tizerindeki
etkisi 6stemperleme sicaklig1 ve siiresine bagli olarak ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisi
ile, Ostemperleme sicakligi ve siiresinin mekanik Ozellikler {izerindeki etkisi,
Ostenitleme sicakligina gdre daha ©Onemli olmaktadir. Onceden secilmis
ostemperleme ve dstenitleme sicakliklari icin mekanik 6zelliklerin optimum seviyeye
getirilebilmesi i¢in Ostemperleme siiresinin dogru secilmesi gerekir. Benzer sekilde,
ostemperleme sicakligmin dogru se¢imi de iiretilen dstemperlenmis kiiresel grafitli
dokme demirlerin smifin1 belirtmesi agisindan dnemlidir [21]. Onceden bilindigi gbi,
ostemperleme 1s1l islemi 250400 °C arasindaki bir sicaklikta yapilir. Yaklagik 330
°C’nin altindaki sicakliklarda elde edilen yapi alt beynit, 330 °C’nin tizerindeki
sicakliklarda elde edilen yap1 ise tist beynittir. Alt beynit yapis1 yliksek mukavemetli
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sert bir yap1 iken, list beynit yapisi nispeten daha az mukavemetli fakat daha siinek
ve daha tok bir yapidir. Diisiik 6stemperleme sicakliklarinda olusan alt beynit yapisi
yliksek mukavemet gostermektedir [18,21]. Pek cok faktor, bu yiiksek mukavemet

dislokasyon hareketlerinin engelleyerek yardimci olmaktadir. Bu faktorler sunlardir:

1.Ince yapili ferrit ignecikleri,
2.Ferrit igerisinde ¢okelen karbiirler ve diisiik seviyelerde kalint1 dstenit,
3.Yiiksek dislokasyon yogunlugu ve

4.Karbonca asir1 doymus ferritin kafes distorsiyonudur.

Igne benzeri alt beynit morfolojisi, karbiirler, diisiik seviyelerdeki kalmt1 &stenit ve
donlismemis Ostenitten kaynaklanan az miktardaki martenzit, diisiik 6stemperleme

sicakliklarmda goriilen diisiik stineklige sahip olurlar [3].

Ghaderi ve digerleri [30], yaptiklar1 ¢alismada, ayn1 Ostemperleme ve Ostenitleme

sicakliginda artan 6stemperleme siiresi ile sertligin diistligiinii tespit etmislerdir.

Ostemperleme sicaklig1 yiikseldikce (sicaklik 330-450 °C araliginda bir deger
ulastiginda), martenzit miktar1 azalir ve kalmti Ostenit miktar: artar ve alt beynit
morfolojisi iist beynit morfolojisine doniisiir. Ust beynit yapisi, kaba, piiriizsiiz ve
ferritik-Ostenitik bir yap1 olup, alt beynit yapisina gore daha biiyiik hacim icinde
kalint1 Ostenit ihtiva eder ve azalmis bir mukavemete karsilik artmis bir stineklige ve
tokluga sahiptir [3]. Yiiksek Ostemperleme sicakliklarinda islem araligi kapaliyken,
stineklik ve tokluk hizli bir sekilde diiserken mukavemet neredeyse sabit kalir. Yine
yiiksek 0stemperleme sicakliklarinda, I.asama reaksiyonu icin itici gii¢ azalirken II.
asama reaksiyonu i¢in itici gii¢ artar ve sonucgta mukavemette biraz diisme olur

[21,29].

Sekil 3.3°’de Ostemperleme sicakligmin mekanik 6zelliklere etkisi goriilmektedir.
Ostemperleme siiresinin se¢imi ¢ok onemli bir parametredir. Ostemperleme siiresi,
belirli Gstenitleme ve Ostemperleme sicakliklar1 icin mekanik 6zellikleri optimize
etmek amaciyla secilir. Mekanik ozelliklerin Ostemperleme siiresi ile degisimi,
Ostemperlenmis yap1 gelistikce mevcut fazlarin miktar1 ve dogasindaki gelismelere

baghdir.
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Ostemperleme siiresinin artmasiyla birlikte mukavemet, siineklik ve darbe direnci
artarken sertlik azalir. Kisa dstemperleme siirelerinde mekanik 6zelliklerde goriilen
diisiik degerler, biiylik oranda martenzitten kaynaklanir. Bu martenzit 6stemperleme
sicakligindan oda sicakligina soguma esnasinda doniismemis karbonlu Gstenitten ileri

gelir [3].
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Sekil 3.3. Ostemperleme sicakligmin mekanik dzelliklere etkisi [21].

Ostemperleme siiresi arttik¢a martenzit miktari azalir, anca beynitik ferrit ve yiiksek
karbonlu Ostenit miktarlar1 artar. Bu duruma paralel olarak, mekanik 6zelliklerde bir

artis olmasma ragmen bu artis siirekli olmaz. Uzun Gstemperleme siirelerinde

32



mukavemet neredeyse sabit kalirken siineklik ve darbe direnci degerleri I1I. Asama
reaksiyonunun olugmasina paralel keskin bir sekilde azalir. 1I. agama reaksiyonu

ilerledikce, yapidaki yiliksek karbonlu kalint1 6stenit miktari azalir [3].

Ust beynit araliginda 6stemperleme sicaklig1 azaldikga, ikinci asama reaksiyonu daha
uzun bir dstemperle siiresi gerektirir ve genelde dstemperleme siiresine bagli olarak
mekanik 6zellikleri degisimi daha yavas gerceklesir. Genel olarak kirilma toklugu

artan 6stemperleme sicakliklariyla birlikte darbe direncine benzer sekilde artmaktadir

[3].

Luo ve digerleri [31], yaptiklar1 ¢alismalarda, kiiresel grafitli dokme demirlerin
yiiksek karbonlu ¢eligin asinma direncglerinin dstemperleme sicakligindaki bir artig
ile artabilecegini bulmuslardir. Ayrica, ayni calismada kiiresel grafitli dokme
demirlerin matriks yapisindan 6nemli 6lciide etkilenerek ve sahip oldugu tahrip edici
ozellikteki grafit fazi ile birlikte asinma direncinin benzer matrikse sahip ¢eligin
asmma direncine gdre daha diisik oldugunu bulmuslardir. Ustelik su verilmis
yapilarin dstemperlenmis yapiya gore daha yiiksek abrazif dirence sahip oldugu yine

arastirmacilar tarafindan belirtilmistir [3].

Sahin ve digerleri [32], yaptiklar1 calismada ayni Ostemperleme ve Ostenitleme
sicakliginda fakat farkli zaman siirelerinde yapilan 6stemperleme islemi sonucunda
daha uzun siirede 6stemperlenen numunenin daha fazla agindigini fakat sertliginin ise

Ostemperleme siiresinin artmasiyla birlikte diistiiglinii belirtmislerdir [3].

Hemanthu [33], yaptig1 calismada, ayni numune iizerinde ve ayni Ostenitleme
sicakliginda Ostemperleme siiresinin ve dstemperleme sicakli§inin artisiyla beraber

asinma hacminin de arttigini tespit etmistir [3].

3.4. OKGDD’LERIN AVANTAJ VE SINIRLAMALARI

OKGDD’ler daha iyi mekanik 6zellikler gdstermelerinden dolayr bircok alanda
kullanilmakta ve kullanilmalar1 da diistiniilmektedir. Tabi ki baz1 sinirlamalar1 da yok
degildir. Ancak, teknik ve ticari olmak iizere iki grup altinda toplanabilecek olan

avantajlar1 diger malzemelerle rekabet edebilme imkani saglamaktadir [34,35].
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Teknik Avantajlar

1. Asinma ve cizilmeye karsi direnci yiiksektir. Siirtinme katsayis1 distktiir.
Yetersiz yaglamali (hatta yaglamasiz) bir ortamda hasara ugramadan 10 dakika
calisabilir.

2. Celikten %40 daha hizl1 titresim sonlimleme kapasitesine sahiptir. Dolayisiyla,
OKGDD parcalar celikten daha az giiriiltiiyle ¢alisir.

3. Ayn1 boyutlardaki ¢elik parcaya gore %10 daha hafiftir.

4. Elastik modiili ¢eliginkinden daha diisiiktiir. Ornegin dislinin disleri
karsilastiginda temas alan1 genisler. Dolayisiyla, temas gerilmeleri diisiiktiir ve
bu, dislilerin oyuklanma yorulma problemini azaltir.

5. Yapida bulunan kalint1 dstenitin deformasyonla (disliler calisirken de olabilir)
martenzite doniismesiyle sert ve asinmaya direncli bir yiizey elde edilebilir.

6. Ostemperlemeden dnce iyi islenebilirlik 6zelligi gdsterir.

7. Centik hassasiyeti ¢elikten daha azdir. Bu yiizden yiizey islemlerinin celikteki
kadar hassas olmasina gerek yoktur.

8. Isil islem esnasinda deformasyon daha azdir [34].

Ticari Avantajlar1

1.Ham malzeme maliyeti diistiktiir.

2.Dokilimiin yatirim maliyeti dovme celige gore daha diisiiktiir.

3.Ostemperleme 1s1] islemi daha basit ve kisadir.

4. Ostemperlemeden dnce (hatta bazi durumlarda sonra) islenebilirligi iyidir. Bu
hem tiretimi hizlandirir hem de kesici takim omriinii arttirir.

5. Kompleks pargalar bile nihai-sekle uygun sekillendirilebilir. Bu islemeyi
azaltacagindan maliyeti diisiirtir.

6. Karbiirlenmis dovme ¢elige gore OKGDD disli i¢in enerji tiiketimi %50 daha
azdir.

7. Hatali 6stemperlenen parcalar tekrar 6stemperlenebilir.

OKGDD'lerin yukarida sayilan teknik ve ticari avantajlarmin yanmda bazi

sinirlamalar s6z konusudur. Bunlar1 asagidaki sekilde siralamak miimkiindiir;
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1. En biiyik problem 0&stemperlemeden sonra islenebilirligin oldukg¢a
kotiilesmesidir. En  sert smifi  ancak taslama tezgahinda islenebilir.

2. Celikten daha diisiik elastik modiile sahiptir. Bunun i¢in daha fazla elastik
deformasyona maruz kalir. Ancak bu 6zellik dislilerde oyuklanma yorulma
riskini azalttigindan bazen faydali da olabilmektedir.

3. Ostemperleme nispeten kiigiik parcalar icin ¢ok uygundur. Kalin kesitli pargalar
alasimlama gerektirdiginden fazla ekonomik degildir.

4. Diger KGDD’ler gibi kaynak yapilabilir. Fakat eriyen ve 1sinin tesiri altindaki
bolgeler, karbiirler ve martenzit igerir. Her ikisi de sert ve kirilgan oldugundan

malzemenin mekanik 6zelliklerini bozar [34].
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BOLUM 4

TRIiBOLOJI

4.1. TRIBOLOJININ ESASLARI

Birbirine temas eden hareketli malzemeler arasinda siirtiinme ve bunun sonucunda da
asinma meydana gelmektedir. Asmmay1 azaltmak i¢in yaglama gerekmektedir. Bu
nedenle siirtlinme, asmma, yaglama birbirine bagli ve birbirini tamamlayict
niteliktedir. Siirtlinme, aginma, yaglama konularimi ve bunlara bagl olan olaylari

inceleyen bilim dalina ‘triboloji’ denir [23].

Istenmeden meydana gelen asinma, ozellikle makine ve teghizatin kullanimi
sirasinda ¢ok biiyiik kayiplara sebep olmaktadir. Bu konu, makine tasariminda ¢ok
onemlidir. Ciinkii temas eden ylizeylerde, siirtlinme kuvvetleri gii¢ kaybina, asinma
ise isleme toleranslarmnin kotiilesmesine neden olmaktadir. Bu nedenle asinma goéz
oniine alinmasi1 gereken parametrelerden biridir. Asmmanin ve tribolojinin
siniflandirilmast ve etkili olan faktorlerin sematik gosterimi Sekil 4.1°de verilmistir

[36].
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Mekanik Parametreler Yiizey Etkilesimi

-Yik -Yuvarlama
-Goreceli Hiz -Kayma
-Baglangi¢ Sicakligi -Kazima
-Temas Geometrisi -Ileri-Geri
-Darbe

-Erozyon

Enerji <*——| G{/RTUNME ASINMA — Malzeme
Kayb1 <+ AS . > Kaybi

Tribo Temas
-U¢ Eleman

-Kimyasal Reaksiyon
-Kat1 Film Transteri
-Sicaklik

Malzeme Parametreleri
-Kimyasal Bagin Tipi
-Ergime Noktas1
-Mikroyap1i
-Sertlik

-Kirilma Toklugu

Sekil 4.1. Siirtiinme ve asinmay1 etkileyen faktorler [10,36].

4.2. ASINMA

Teorik olarak agmmay tarif etmek oldukca zordur. Tam agiklayici bir tanim yapmak
cok giic olmakla beraber, kabul edilen birka¢ tanim soyledir: asinma; mekanik
etkenlerle cisimlerin yiizeylerinde zamanla meydana gelen malzeme kaybidir [26].
DIN 50320 (1976) ye gore; asinma, kati cisim yilizey bdlgesinden tribolojik
zorlanmalar sonucu siirekli ilerleyen malzeme kaybidir. Diger bir aginma tanimu ise;
sirtlinme halinde bulunan yiizeylerde malzemenin, mekanik etkiler etkisiyle kopup
ayrilmasidir. Bu sekilde yiizeyler ilk sekillerini kaybederler; parcalar arasindaki

bosluklar biiyiir ve amaglanan fonksiyon normal sekilde yerine getirilemez [23].
Asinma, hareketli makine parcalarinin omiirlerini, performanslarini azaltan ve bu

parcalarin bozulmasia sebep olan ¢cok onemli bir faktordiir. Bu sebeple ekonomik

acidan agmmanin neden oldugu kayiplar ve hasarlar oldukc¢a fazladir [23].
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Sanayide tribolojik sistemlerin korozyon ve yorulma problemleri kadar 6nemli olan
asinma, makine elamanlarinda ka¢milmaz bir durumdur ve karmasik bir 6zellik
gosterir. Miihendislik malzemelerinin dmiirlerini kisaltan ve giderilmesi miimkiin
olmayan asmma, birbiri {izerinde siirtliinerek calisan makine elamanlarmin temas

yiizeylerini degisiklige ugratmaktadir [23].

Miihendislik malzemelerinde goriilen yipranmanin asmma sayilabilmesi i¢in su

sartlarin mevcut olmasi gerekir. Bunlar;

1. Mekanik bir etken,
2. Siirtiinme (bagil hareket),
3. Yavas ve devamli olmasi,

4. Malzeme ylizeyinde degisiklik meydana getirmesi

4.2.1. Asinmayi Etkileyen Faktorler

Asmmay1 etkileyen g¢esitli faktorler farkli sekillerde smiflandirilmaktadir. Bu
faktorler asagida dort grup halinde verilmistir [36,37].

1. Ana malzemeye bagl faktorler,

1.1. Malzemenin kristal yapis1

1.2. Malzemenin sertligi

1.3. Elastikiyet modiilii

1.4. Deformasyon davranisi

1.5. Yiizey piirtizlilagt
2. Kars1 malzemeye bagh faktorler ve asindiricinin etkisi,
3. Ortamin etkisi,

3.1. Sicaklik

3.2. Nem

3.3. Atmosfer
4. Servis kosullari,

4.1. Basing

4.2. Hiz

4.3. Kayma yolu
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4.2.2. Asinma-Zaman iliskisi

Asmma zaman baglantis1 Sekil 4.2” de goriildiigii gibi tic sathadan ibarettir [23];

1. Sathada makinelerin ilk calistirilmalar1 esnasinda parcalarin birbiri {izerinde
hareketiyle siddetli bir asinma meydana gelir. Rodaj adi1 verilen bu sathada
parcalar birbirine alistirilir. Burada meydana gelen asinma parcalar sonraki
asmma safhalarini da etkilemesi nedeniyle rodaj isleminin 1yi yapilmasi ve kisa
siirede gerceklesmesi 6nemli bir unsurdur.

2. Sathada ¢alisma devam etmektedir ve temas bdlgelerinde asinma olusmaktadir.
Bu aginma makine elamanlarinin dmiirlerinin tespitinde 6nemli bir etkendir.
Rodajdan baglayarak III. sathaya kadar asinma dogal olarak devam eder.

3. Safha ise asinma hizinin oldukga arttig1 ve parcalarin kullanilmaz hale geldigi

sathadir. Bu sathaya siddetli asinma bolgesi denilmektedir.

:55.:111 — T —

Zaman
I II IIT

Omiir

Sekil 4.2. Asinma zaman iliskisi [36].

4.2.3. Asinmanin Temel Unsurlarn

Asmmanin baslamasi ve devam edebilmesi icin siirtlinme olmalidir. Siirtiinen iki
cisim temas yilizeyi, asmmma ag¢isindan oldukca Onemlidir. Gercek temas alani,

goriinen temas alanindan c¢ok kiiciiktiir. En hassas islemlerde bile kat1 malzemelerin
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ylizeyi hicbir zaman diiz degildir. Yiizeyde birkag mikron yiiksekliginde
mikroskobik piiriizler mevcuttur. Temas durumunda, bu piiriizler etkinlesir. Ilk
temas, birkag pliriiz tepeleri arasinda olur. Piiriiz tepeleri arasindaki girintiler temas

etmezler. Gergek temas alani, temasta olan piiriizlerin toplam alanidir [23].

Yik ve yiikleme sekli, temas alaninin biiyiikligiini etkiler. Ytk artik¢a piiriizlerin
sekil degistirmesi artar ve yeni piiriizler birbiri ile temas eder. Yiiklenmenin devam
etmesi durumunda, gercek temas alani artar ve piiriiz sayis1 da azalir. iki cisim birbiri
iizerinde kayacagi gibi yuvarlanma, kaymali yuvarlanma gibi bagil hareket yapabilir.
Temasta olan cisimlere bagil hareket yaptirabilmek icin sisteme enerji girer. Bu
enerji yiik ve hareket ile orantilidir. Giris ile ¢ikis enerjisi arasindaki fark, stiriinme

enerjisine, asinmaya, mekanik titresimlere, 1s1 ve ses enerjisine doniisiir [38].

4.2.4. Asinma Cesitleri

Asinmanm meydana gelmesi ve siirekliligi i¢cin gerekli faktorlerin tribolojik sistem
icerisinde yaptig1 fiziksel ve kimyasal etkilerin iletilmesine gore bes cesit asinma

mekanizmasi vardir [23]. Bunlar;

1. Adhesiv aginma,
2. Abrasiv aginma,
3.Yorulma asmmasi,
4.Diflizyon aginmasi,

5. Yenme aginmasi,

4.2.4.1. Adhesiv Asinma

Adhesiv asinma en ¢ok meydana gelen agmma tiiriidiir. Bu asinma tiirtinde birbiriyle
temas halinde bulunan iki metalin yiizeylerinin yiiksek basin¢ ve meydana gelen
sicakligm yiikselmesi ile birlikte, metallerin yiizey kisimlarinda bir kaynama
meydana gelir. Bu sekilde meydana gelen asinma adhesiv aginma olarak adlandirilir

[23].

40



Asinmanin en yaygin tiirii olan adhesiv agmnma, bir kat1 malzemenin digeri lizerinde
kaydiginda ya da ona kars1 baski yaptiginda meydana gelir. Her ne kadar malzeme
kaybr diger ylizeye transfer olmus partikiiller seklinde olursa da, bu partikiiller
sekillerini kaybedebilirler. Bazen adhesiv asinma terimi yerine kayma asinmasi
terimi kullanilmaktadir. Yanlis bir uygulama olmakla beraber kayma asinmasi terimi
daha genel bir terimdir. Yapica farkli asmma tiirleri arasinda aymrt edici kesin bir

cizgi de yoktur [23].

Adhesiv asinma en ¢ok, benzer kristal kafes yapili malzemelerde goriiliir. Benzer
kristal kafes yapisina sahip metallerin hareket ve siirtlinme nedeniyle sicakligin
artmastyla birlikte ylizeylerinde kaynama daha kolaydir. Buradaki kaynamadan
maksat malzemelerin yliksek sicakliktan dolayr birbiriyle bag olusturmasidir.
Metallerin birinin digerine gore yumusak olmasi durumunda meydana gelen kaynak
bag1 vasitasiyla kirilma yumusak malzemede olur ve malzeme transferi sert olan
malzemeye dogru olusur. Fakat ylizeyde bulunan nitriir ve oksit tabakalar1 koparak

yumusak malzemeye gomiilerek sert olan malzemeyi asindirir [39].

Adhesiv asinma deneylerin de birlesik kullanilan en yaygin deney diizenekleri bir
disk lizerine bastirilan pimdir. Sekil 4.3c’de bu pim, basik disk ylizeyinin iizerine
bastirilmistir. Disk {izerinde pim yOnteminin baska sekilleri de vardir. Ancak ana

fikir hep aynmidir [23].

Sekil 4.3. Adhesiv asinma deneyinde kullanilan diizenekler a) Slindir - Slindir,
b) Donen Disk c)Pim-Disk, d)Pim - Slindir, e) Blok - Slindir, f) Pim-
Diizlem [23].
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4.2.4.2. Abrasiv Asinma

Abrasiv aginma iki cisimli ve ii¢ cisimli olmak iizere iki sekilde meydana gelir. Iki
cisimli abrasiv agmma sert ve piirlizlii bir yiizeyin kendinden daha yumusak bir
malzeme ile temas ettigi durumda, kuvvet ve basincin etkisiyle yumusak malzeme
ylizeyinde olusan c¢izilme ve kiiglik parcaciklarin kaldirilmasi suretiyle meydana
gelen deformasyondur. iki cisimli abrasiv asmmaya kazi makineleri, toprak isleme
aletleri, egeleme ve zimpara islemini Ornek verebiliriz. Abrasiv aginma, sert ve
puriizlii bir yiizey daha yumusak bir yiizey ilizerinde kaydiginda yumusak yiizeyi
oydugunda ve bir grup oluk a¢tiginda ortaya ¢ikar [23].

Abrasiv asinma, ayrica biraz farkli bir durumda da sert abrasiv partikiiller kayma
ylizeyleri arasina girdiginde ve malzemeyi asindirdigin da meydana gelmektedir.
Abrasiv asinma, iki ve ii¢ boyutlu abrasiv asinma olarak iki tiirliidiir. “Iki boyutlu
abrasiv asinma” denen asmnma mekanizmasinda asmnma dis yiizey tizerindeki sert
tiimseklerden kaynaklanir. U¢ boyutlu abrasiv asinmada ise sert abrasiv partikiiller
vardir ve muhtemelen iki farkhi kayma yiizeyi arasinda yuvarlanip asmirlar. Iki

boyutlu asinmada aginma hizlar1 lic boyutlu asinmaya gore daha hizlidir [23].

Abrasiv olarak kullanilacak malzemelerde sertlik ¢ok 6nemlidir. Abrasiv malzeme,
oldukca sert olmalidir. Yumusak malzemenin sertligi sert malzemenin serliginin en

az 1/3 olmalidir [23].

4.2.4.3. Yorulma Asinmasi

Makine pargalarinin tekrarlanan yiiklere maruz kalmalar1 veya titresimden dolay1
zamanla yorulma meydana gelir. Ozellikle yiizeylerin siirekli ve degisken yiiklere
maruz kalmalar1 ylizeyin hemen altinda yorulma catlaklar1 olusmasina neden olur.
Bu mikro ¢atlaklar zamanla ilerleyerek malzemenin yiizeyinden mikro parcalarin
kopmasina sebep olur. Bu sekilde meydana gelen asinmaya yorulma aginmasi denir

[23].
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4.2.4.4. Difiizyon Asinmasi

Birbiriyle temas halinde bulunan ylizeyler arasinda siirtiinmeden dolay1 bir sicaklik
yiikselmesiyle birlikte temas ylizeyinde bulunan ortamlarin kristal kafesi i¢inde atom
yogunlugu yiiksek olan bdlgelerden diisiik olan bolgelere dogru hareket ederek
diflizyon meydana gelir. Sicakligin yiikselmesi ve yeterli zaman sonunda siirtiinme
ylizey bolgesinde atom ve molekiillerin ¢evreye transfer olmasi ya da karsi siirtiinme
elamanina girmesi diflizyon esasma dayanir. Sirtiinme esnasinda, uygulanan
kuvvetle yiizeylerin temas1 saglanarak malzeme ylizeylerinde gerilme yigilmalari ve
sicaklik artis1 ile birlikte, temas noktalarinda akma ve siirlinme baslar. Bunun
sonucunda temas noktalar1 plastik sekil degistirmeye maruz kalarak temas alanlar1
artar. BOylece ylizeyler arasinda atom aligverisi meydana gelerek, mukavemeti diisiik
olan bir ylizey tabakasi meydana gelir. Bu tabaka siirtlinmeden ve izafi hareketin
devam etmesiyle birlikte esas malzeme ylizeyinden koparak malzeme kaybina neden

olur. Bu sekilde meydana gelen asinmaya diflizyon asinmasi denir [23].

4.2.4.5. Yenme Asinmasi

Yenme asmnma mekanizmas1 adhesiv asinma mekanizmasina benzemektedir.
Birbirine kuvvetle bastirilan iki metalin ylizeyinde diistik ¢aph titresim hareketinden
dolayi, yiizeylerde bulunan piiriizler, ylizeyden koparak asinmay1 meydana getirirler.
Yiizeyden kopan bu parcaciklar oksitlenerek asindirici tane haline gelerek abrasiv
asinma miktarini artirirlar. Kuvvetli etkilesimden dolay1 temas noktalarinda gerilme
yigilmalart meydana gelerek titresim artar. Bu nedenle yiizeyde yorulma catlaklar1

artar ve bu durum aginmanin artmasina neden olur [23].

4.2.5. Dokme Demirlerin Asinmasi

Dokme demirler, 6zellikle asinma direncinin 6nemli oldugu pek ¢ok uygulamalarda
kullanilabilecek en yaygin tribolojik malzemelerdir. Bu malzemelerin matriksi, kat1
bir yaglayici olan grafiti destekleyebilmek icin perlitten martensite kadar degisiklik
gosterebilir. Sert fazlar, abrasiv asmmaya direng gosterecek sekilde cesitlilik

gosterebilir [37].

43



Tiim kritik asinma uygulamalari i¢in, hem mikroyapinin hem de yiizeyin yakinindaki
sertlik degerlerinin kontrol edilmesi gerekir. Ciinkii mikyoyapi, miihendislik

ozelliklerinin kontrolii agisindan 6nemlidir [37].

Dokme demirlerin matriks yapisini olusturan bilesenlerin asinma davranisi ile olan

iligkileri asagida belirtilmistir [36].

Ferritten biitiin asmmma parcalarinda sakinilmalidir. Perlit adhesiv asmma direnci
acisindan ¢ok istenen bir matristir. Sementit igin, Otektit karbiirlerin sertligi
yiikselterek asinma direncine olumlu etki ettigi belirtilebilir. Adhesiv asinma direnci
gerektiren parcalarda, martensit maksimum sertlige ulasir. Asikiiler ya da beynitik

dontistim yapilar1 da asinma direncini yiikseltir [37].

4.3. SURTUNME

Genel anlamda siirtiinme, temasta olan ve izafi hareket yapan iki cismin ylizeylerinin
harekete veya hareket ihtimaline karsi gostermis olduklari direngtir. Birbirlerine
temas eden hareketli parcalar arasinda kayma, yuvarlanma veya kayma - yuvarlanma
mevcut olabilir. Boylece siirtlinme kinematik bakimdan kayma, yuvarlanma veya kayma

- yuvarlanma siirtiinmesi seklinde olur [23].

Bagil hareket yapan yiizeyler arasma bir yaglayict madde konulmas: veya
konulmamas1 bakimimdan siirtlinme olay: kuru, smnir ve sivi olmak iizere ii¢ halde

incelenir.

4.3.1. Kuru Siirtiinme

Aralarinda higbir yaglayict madde bulunmayan ve dogrudan birbirine temas eden iki
ylizey arasinda olusan siirtiinmedir. Bu siirtiinmenin gergeklesmesi i¢in cisim
ylizeylerinin yabanci maddeden uzaklastirilmasi gerekir. Normal sartlarda yiizeyler
kir, yag ve oksit tabakasi ile kaplidir. Diger yandan stirtiinmeyle birlikte pargalardan
kopan talas parcaciklar1 olacaktir. Bu tabakalar ve talas parcaciklari yaglayici rol

oynayabileceginden boyle bir durumda kuru siirtiinmeden bahsedilemez.
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Cisimlerin temas ylizeylerinin temiz olmasi ve siirtiinmenin vakum altinda
gerceklestirildigi durumlarda ideal kuru stirtlinme olusur. Birbiri {izerinde kayan ve
normal bir kuvvetin etkisi altinda olan iki cismin temas yiizeyleri arasinda hareket

yoniine kars1 (Denklem 4.1) degerinde siirtiinme kuvveti olusur [23].

Fs=pu.Fn (4.1)

Burada;

Fs: Sirtiinme kuvveti (N)
Fn: Normal kuvvet (N)

p : Siirtlinme katsayisi

F: Tegetsel kuvvet (N)

Genel bir ifadeye gore siirtiinme, izafi hareket yapan veya hareket yapabilme
olanagma sahip olan yiizeylerde olusur. Cisimlerden herhangi birine tegetsel bir F
kuvveti tatbik edilirse, iki durum ortaya ¢ikabilir. Birinci durumda F kuvvetine
ragmen cisimler birbiri lizerinde kaymazlar, yani durgun halde bulunurlar. Bu halde
hareket olanagi oldugundan yiizeyler arasinda statik siirtlinme denilen bir direng
olugsmaktadir. Bu durumda Newton kanununa gore Fs siirtiinme kuvveti, F kuvvetine

tam olarak esit ve ters yondedir [23]. Boylece;

Fs=F 4.2)
esitligi yazilir. ikinci durumda F kuvvetinin etkisi altinda yiizeyler birbiri iizerinde
kayarlar. Kinematik veya dogrudan dogruya siirtiinme denilen bu halde Fs siirtiinme
kuvveti, F kuvvetinden kiiclik ve harekete ters yondedir ve

Fs<F (4.3)
esitligi ile ifade edilir.

Statik ve dinamik siirtiinme katsayilarmin kayma hizi ve temas siireleri ile olan

iligkisi grafiksel olarak Sekil 4.4’de verilmistir. Bu grafiklerden de anlasilacag iizere
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kayma hiz1 artik¢a dinamik stirtiinme katsayis1 az da olsa azalir ( Sekil 4.4.a ). Buna
karsilik normal kayma hizlarinda siirtiinme katsayisinin degisimi ¢ok az oldugundan
sabit olarak kabul edilebilir. Siirtlinme katsayismin en biiyilkk degeri hareketin
basladig1 anda mevcuttur. Sonu¢ olarak; dinamik siirtiinme katsayis1 kayma hizinin
bir fonksiyonu iken statik siirtiinme katsayisi temas yiizeyinin bir fonksiyonudur

(Sekil 4.4.b) [23].
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Sekil 4.4 Kayma hizinin ve temas yiizeyinin siirtiinme katsayisina etkisi [23].

4.3.2. Smir Surtiinmesi

Birbirlerine gore izafi hareket yapan iki cisim arasinda bir yaglayict madde oldugu
halde sivi1 siirtiinme olusmadig1 durumlarda smir siirtinme meydana gelir. Yiizeyler
arasma konulan yaglayici maddenin molekiilleri madensel yiizeylere diizgiin bir
sekilde yapisirlar. Bu nedenle madeni ylizeyler birka¢ kat molekiil tabakasi ile
kaplanirlar buna adsorpsiyon tabakasi denir. Yagin bu 6zelligine 1slatma kabiliyeti
denir. Burada 6nemli olan yag tabakasinin kopma ve kayma mukavemetleridir. Adi
yaglarin olusturdugu yag tabakasmin kopma mukavemetlerini biiylitmek veya kayma
mukavemetlerini azaltmak i¢in yaglara katik (aditif) maddeler katilr. Iki parca
arasindaki yag filmi Oyle ince bir dokunma noktast meydana getirir ki buna simir

yaglama denir [23].
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5.1. MALZEME

BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel ¢aligmalarda, kimyasal bilesim aralig1 Cizelge 5.1°de verilen orjinal vagon

tamponu GGG 70 kalite kiiresel grafitli dokme demir kullanilmistir. Calisma

sonuglarinin mevcut uygulamaya direkt uymasi i¢in gercek vagon tamponu iiretici

firmadan temin edilmistir. Temin edilen bu vagon tamponu deneysel ¢aligsmalarda

kullanilmak tizere kesilerek 30x20x5 mm ebatlarinda numuneler haline getirilmistir.

Cizelge 5.1. Bu ¢alismada kullanilan orjinal vagon tamponu GGG 70 kalite kiiresel
grafitli dokme demirin kimyasal bilesimi.

Kimyasal Bilesim (Agirhkc¢a %)

C Si Mn P S Cr Cu Mg Ni
3.32 2.50 0.50 0.023 | 0.012 0.50 0.055 | 0.054 | 0.007
Mo Al Ti A% Nb W Co Sn Fe
<0.01 | 0.0145 | 0.009 | <0.001 | <0.002 | <0.005 | <0.001 | 0.0002 | Kalan

5.2. NUMUNE KODLARI VE TANIMLANMASI

Deneysel caligmalarda orijinal malzeme literatiirde de belirtildigi gibi KGDD

(Kiiresel grafitli dokme demir) olarak tanimlanmistir. Diger numune kodlar1 ise

uygulanan 1s1l islem parametrelerine gore tanimlanmaistir.

47




Ostenitleme
900 4
90 dakika
~ 820 -
¥ 90 dakika
2 805 -
= 90 dakika
[} an
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=
f1=11)
._!E
-

0 30 60 120
Zaman (Dakika)

Sekil 5.1. Numunelere uygulanan 1s1l islemlerin sematik olarak gosterimi.

Ornegin; O-KGDD 900 ve Y-KGDD 900 kodu ile kodlanmis numunelerin
aciklamasi asagidaki gibidir.

O-KGDD %00

— Ostenitleme Sicakhs [GC}

p— Numune Ozelligi

s Ostemperleme Isil Islemi

Sekil 5.2. O-KGDD 900 kodu ile kodlanmis numunesinin agiklamasi.

Y-KGDD %00

— Ostenitleme Sicakhg [DC}

w— Numune Ozelligi

p Yagda Su Verme

Sekil 5.3. Y-KGDD 900 kodu ile kodlanmis numunesinin agiklamasi.
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5.3. MALZEMEYE UYGULANAN ISIL ISLEMLER VE YUZEY
ISLEMLERI

Bu calismada, Sekil 5.1°de gosterildigi gibi numunelere Ostenitleme, 6stemperleme
ve yagda su verme olmak tizere ii¢ farkli 1s1l islem uygulanmistir. Tavlama isleminde
kullanilan tav firmi; KBU Teknik Egitim Fakiiltesi Metal Egitimi laboratuarmda
bulunan Protherm marka elektrik direnci ile ¢alisan + 1 °C duyarlikta ve max. 1600
°C’de tavlamanin yapilabildigi atmosfer kontrolii olmayan bir firmdir. Numunelere
gerekli igleme paylar1 verilerek 1sil islemler sirasinda dekarbiirize olan bolgeler talas
kaldirilarak yok edilmistir. Tavlama islemleri boyunca firm igerisinde ayni bolge
kullanilmis ve numune sicakligi sicaklik gostergesi iizerinden siirekli kontrol

edilmistir.

Sekil 5.4. Isil islem uygulamalarinda kullanilan Protherm marka 1s1l iglem firini.
5.3.1. Ostenitleme
Ostemperleme 151 isleminin I. Asamasi olan stenitleme 1s1l islemi Sekil 5.4 de

gosterilen 1s1l islem firininda 900 °C, 820 °C ve 805 °C sicakliklarda 90 dk.
bekletilerek gerceklestirilmistir.
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5.3.2. Ostemperleme

Ostemperleme 1511 islemleri 2.5 kw giiciinde ve 200 V ve 13 A, PID kontrol sistemli
+ 2 °C hassasiyetle ¢alisan tuz banyosunda yapilmistir. Ostemperleme 1s1] islemleri
oncesi tuz banyosunun 1sil profili ¢ikarilmis ve numuneler biitiin 1s11 islemler
boyunca ayn1 bdlgede tutulmustur. Protherm marka 1s1l islem firminda (Sekil 5.4)
900 °C, 820 °C ve 805 °C sicakliklarda 90 dk. Ostenitleme 1s1l igsleminin ardindan
numune sabitleme cubugu araciligiyla hizli bir sekilde 370 °C sicakliktaki ve
izotermal beklemeyi saglamak i¢cin % 50 KNOs; + % 50 NaNO; karisimi igeren
tuzlardan hazirlanan tuz banyosuna daldirilan numuneler farkl siirelerde (30, 60 ve

120 dakika) bekletildikten sonra oda sicakligina havada sogutulmustur.

Nomune

Tuz Banyosu

Kontrol Paneli

Sekil 5.5. Ostemperleme isleminin yapildig1 tuz banyosunun resmi [23].

5.3.3. Yagda Su Verme

Yagda su verme 1sil islemi KBU Teknik Egitim Fakiiltesi Metal Egitimi
laboratuarinda bulunan Protherm marka elektrik direnci ile calisan + 1 °C duyarlikta
ve max. 1600 °C’ de tavlamanin yapilabildigi atmosfer kontrolii olmayan bir firinda
(Sekil 5.4) 900 °C sicaklikta 90 dakika tavlanan numunelere numune tutma ¢ubugu

aracilifiyla 1lik yagda su verilmistir.
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5.4. METALOGRAFIK CALISMALAR

Isil islem Oncesi ve 1s1l islem sonrast numuneler, belirli boyutlara getirilerek
mikroyap1 incelemesi i¢in hazir hale getirilmistir. Numuneler siras1 ile 180-240-320-
400-800-1000-1200 kalnliklarindaki grid zimparalarla zimparalanip ylizeyindeki
piiriizler ortadan kaldirilmistir. Zipara isleminden sonra KBU Teknik Egitim
Fakiiltesi Metal Egitimi laboratuarinda bulunan METKON marka FORCIPOL 2V
Grinder-Polisher model polisaj cihazi kullanilarak zimparalama ve polisaj islemleri
yapilmistir. Isil islem swrasinda numune ylizeyinde olusabilecek dekarbiirize
bolgesinin en az 0,5 mm’lik kalinliktaki bir kism1 metalografik inceleme sonuglarini

etkilememesi i¢in yiizeyden taslanarak uzaklastirilmistir.

Mikroyap1 incelemelerinde, KBU Teknik Egitim Fakiiltesi Metal Egitimi
laboratuarinda bulunan NIKON EPIPHOT 200 marka optik mikroskop
kullanilmistir. Daglayici olarak % 2 nital (%2 HNOs + %98 CH3;OH) kullanilmistir.

% 2 Nital ile daglama sonrasi optik mikroskop incelemelerinde; ferrit-ferrit tane
sinirlart belirginlesmistir. Faz hacim oranlarinin ol¢ctimii % 2 Nital ile daglanmis
numune yilizeyinden asagida verilen c¢izgisel kesisme metodu kullanilarak yine
mikroskop monitorii iizerinde 10 ayr1 bolgeden alman OSlgiimlerle belirlenmistir.
Birim alana (mm?)’ye diisen grafit kiire sayis1 daglanmamis numune yiizeyinde 50x

biiylitmede numunenin 10 ayr1 bélgesinden resim alinarak hesaplanmistir.

LFaz

VFaz = (5.1
Lt

VFaz = Faz hacim orani,

Lrs;, = Fazikesen toplam ¢izgi uzunlugu (mm),

Lt = Cizilen toplam ¢izgi uzunlugu (mm) [40,41].
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5.5. MEKANIK TESTLER

Her mekanik test icin 1si1l islem parametrelerine gore 11 farkli grup numune
dretilmigtir. Tiim mekanik testlerde ayni seriden en az 3 numune deneye tabi
tutulmus ve deney sonuglarin ortalama degerleri alinmistir. Bu numuneler tizerinde

11l islem sirasindaki dekarbiizasyon diisiiniilerek yeterli isleme pay1 birakilmistir.

5.5.1. Sertlik Deneyi

Numunelerin sertlik 6l¢iimleri 1s1] islem 6ncesi ve 1s1l islem sonrasi olmak {izere iki
asamada mikrosertlik olarak gergeklestirilmistir. Mikrosertlik dl¢iimleri KBU Teknik
Egitim Fakiiltesi Metal Egitimi laboratuarinda bulunan Shimadzu marka HMV Micro
Hardness Tester tipi cthazda Vickers yontemi kullanlarak 500 grf (0,5 kgf) ytikte 20
sn bekletilerek gerceklestirilmistir. Ayn1 numune icin 5 degisik noktadan GSlgiilen

sertlik degerlerinin ortalamasi alinmastir.

5.5.2. Cekme Deneyi

Orjinal vagon tamponu GGG 70 kalite kiiresel grafitli dokme demirden alinan
numuneler talagh imalatla ASTM E 8M standardi baz alinarak Sekil 5.6’de belirtilen
cekme deneyi boyutlarina getirilmistir. Cekme deneyi SHIMADZU (5KN) marka
cekme cihazinda gergeklestirilmistir. Biitiin deneylerde hareketli baslik hiz1 1 mm/dk
olarak secilmistir. % Uzama ve gerilim degerleri deney swrasinda grafik olarak

kaydedilmistir.
Mikroyap1 incelemelerinde ¢ekme numuneleri iizerinde incelenen mikroyapilarin,

kesit kalinligi ince numunelerde incelenen mikroyapilarla ayni oldugunu

gostermistir.
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10
o

30

36
68

'l
1

Sekil 5.6. Cekme numunesi ve boyutlar: (mm).

5.5.3. Darbe Deneyi

Orjinal vagon tamponu GGG 70 kalite kiiresel grafitli dokme demirden alman
numuneler talagli imalatla Sekil 5.7°de belirtilen boyutlara getirilmistir. Talasli
imalat sonrasinda Sekil 5.7°de belirtilen boyutlarin orta noktasindan 2 mm’lik ¢entik
izi acilmistir. Darbe deneyleri KBU Teknik Egitim Fakiiltesi Metal Egitimi
laboratuarinda tizerinde 48 joule‘lik c¢eki¢ bulunan Devotrans marka Charpy tipi

cithazda oda sicaklhiginda gergeklestirilmistir.

17, ]
[F ]

10

[
Iﬂr S Il']

Sekil 5.7. Standart ¢entikli darbe deneyi numunesi.

5.5.4. Asinma Deneyi

Orjinal vagon tamponu GGG 70 kalite kiiresel grafitli dokme demirden alinan
numuneler talagli imalatla 10 x 10 mm ebatlarinda silindir sekline getirilmistir. Cap1
ve yuksekligi 10 mm ebatlarinda olan numuneler asmma testine tabi tutulmadan
once, temizlenerek kurutulmus ve ardindan 0.1 mg hassasiyetindeki elektronik

terazide tartilmistir.
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Numunelerin aginma testleri, Pin-on-disk tipi deney cihazinda, kuru ortamda, oda
sicakliginda (20-24°C), 1 m/s sabit kayma hizinda, 20 ve 40 N yiikler altinda, 1200

ve 2400 m kayma mesafelerinde gerceklestirilmistir.

Asinma deneyinde kullanilan disk 62 HRc sertliginde AISI 4140 ¢eliginden imal
edilmistir. Diskin yilizeyi deney oncesi 0,154 pum hassasiyetinde taslanmis ve her

deney icin farkli diskler kullanilmistir.

Deney siiresi sonunda asinan numune tekrar temizlenerek kurutma isleminden sonra

hassas terazide tartilmis ve asinma sonucunda olusan kiitle kayb1 bulunmustur.
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Bu boliimde, deneysel ¢alisma boliimiinde ifade edilen 1s1l islemler, metalografi ve

mekanik testler deneysel ¢alismalarinin sonuglar1 verilmis ve tartigilmasi yapilmistir.

6.1. METALOGRAFIK CALISMA SONUCLARI

6.1.1. Orjinal Vagon Tamponu GGG 70 Kalite Kiiresel Grafitli Dokme Demirin
Mikroyapisi

Orjinal vagon tamponu GGG 70 kalite kiiresel grafitli dokme demirin (KGDD)
mikroyapist Sekil 6.1°de gosterilmistir. Herhangi bir 1s1l isleme tabi tutulmamis
orjinal vagon tamponu GGG 70 kalite kiiresel grafitli dokme demirin mikroyapisi
Ferrit + Perlit + Grafit kiirelerinden meydana gelmistir. Numuneler % 2 Nital ile
daglama sonucunda ferrit acik beyaz renkte, perlit koyu renkte ve grafit ise kiire

seklinde goriilmektedir.

NN 200 Lm

Sekil 6.1. Orijinal vagon tamponu GGG 70 kalite kiiresel grafitli dokme demirin
(KGDD) mikroyapisi (Daglama: %2 Nital P= Perlit, F= Ferrit, G= Grafit)
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6.1.2. OKGDD’ in  Ostemperleme Siiresinin ve Ostenitleme Sicakhgmin

Mikyoyapiya Etkisi

Ostemperleme siiresine ve de Ostenitleme sicakligina bagl olarak orjinal vagon
tamponu GGG 70 kalite kiiresel grafitli dokme demir numunelerinin 1s1l islem 6ncesi
ve 1s1l islem sonrasi faz hacim oranlarindaki degisimler Cizelge 6.1°de verilmistir ve

mikroyapidaki degisimler sekiller halinde gosterilmistir.

Ostemperleme 151l islemine tabi tutulmamis orjinal vagon tamponu GGG 70 kalite
kiiresel grafitli dokme demirin mikroyapis1 Ferrit + Perlit + Grafit Kiirelerinden
meydana gelmistir (Sekil 6.1). Ostemperlenmis numunelerde ise mikroyapmin
osferrit ( a + yy.k.) ve Ostemperleme siiresine baglh olarak doniismemis Ostenitten
meydana geldigi tespit edilmistir. Ostemperlenmis numunelerde % 2 Nital ile
daglama sonucunda ferrit (o) koyu renkli, yiiksek karbonlu 6stenit (yy.k.) acik renkli,
donlismemis Ostenit ise acik renkli genis alanlar olarak goriilmektedir (Sekil 6.2 a,

6.3¢c,6.4c).

Bu calismada 370 °C’de yapilan Ostemperleme 1sil isleminde tiim numunelerde
baslangigta ferritin Ostenitten ¢okeldigi (I. Asama) daha sonra ise diflizyon igin
gerekli olan siireye bagl olarak ferrit ve donlismiis Ostenit (karbonca zenginlesen)
miktar1 artarken doniismemis Ostenit miktarinin azaldigr goriilmiistiir (Cizelge 6.1).
II. asama ad1 verilen bu siire¢ Ostenitleme sicakligi diistiikce ve de Ostemperleme

siiresi uzadik¢a daha hizli gerceklesmektedir.

Dontismemis Ostenit varligi % 4,10 ile en az olan numune 120 dakika 6stemperleme
1s1l islemi uygulanan O-KGDD 805 °C numunesidir. Bu sonug II. asama siiresinin
heniiz tamamlanmamis oldugunun bir gdstergesidir. Genel olarak alasim elementleri
II. asamada meydana gelen doniisiim hizin1 yavaglatmakta ve stemperleme siiresinin
artmasma ragmen doniismemis Ostenit varligmi siirdiirebilmektedir [42,43].
Diflizyona yeterli siire taninmamasi sonucu (kisa dstemperleme siirelerinde) Ostenit
yeterince karbonca zenginlesemedigi i¢in oda sicakligina sogutuldugunda martensite
doniismektedir [44]. Ilerleyen Ostemperleme siirelerinde ise yapida ddniismemis

Ostenit miktar1 azalmakta ve dsferritin morfolojisi kabalagmaktadir (Sekil 6.2 b,c).
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Ostemperlenmis O-KGDD 900 °C numunesinde goriildiigii gibi biitiin dstemperleme

stirelerinde dahi, yeni ferritin (epitaksiyel ferritin) varlig1 gozlenmemistir (Sekil 6.2.

a,b,c). Bunun nedeni yiiksek Ostenitleme sicakliginda ve de siiresinde Ostenitin

karbonca yeterince zenginlesmesine baglanabilir. Karbon yeni ferritin biiyiime hizini

oldukga diistirmektedir [44,45,46].

Cizelge 6.1. Ostemperleme 6ncesi ve Ostemperleme sonras1 faz hacim oranlar1 ve
birim alana diisen kiire sayisi.

I'§lem Durumu Grafit | Ferrit | Perlit Yiksek Doniismemis Kiire
Ostemperleme karbon Ostenit Sayisi
Siiresi % % % Sstenit Y
(dakika) Orani % (Kiirze/
(vy-k) % mm°)
KGDD 12,15 14,98 | 72,87 - - 255
O-KGDD
1 24 - 22,2 42 2
O-KGDD
1 29,34 - 28,2
900 °C (60) | (> | 293 8,28 31,83 235
O-KGDD
10,4 43,2 - 2 2
O-KGDD
820 °C (30) 10,34 | 30,17 - 25,86 33,63 232
O-KGDD
820 °C (60) 10,23 | 34,79 - 34,84 20,14 230
O-KGDD
O-KGDD
805 °C (30) 9,86 36,65 - 32,17 21,32 227
O-KGDD
805 °C (60) | 0> | 3823 - 38,52 14,20 226
O-KGDD
805 °C (120) 8,24 | 48,29 - 39,37 4,10 224
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Sekil 6.2. O-KGDD 900 °C numunesinin mikroyap1 fotograflart a) 30 dakika,
b) 60 dakika, c) 120 dakika siire ile Ostemperlenmis (Daglama: %2
Nital DO = Déniismemis Ostenit, o, = Beynitik Ferrit, G = Grafit,
Oyk.= Yiiksek karbonlu 0Ostenit).
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Sekil 6.3. O-KGDD 820 °C numunesinin mikroyap1 fotograflar1a) 30 dakika,
b) 60 dakika, ¢) 120 dakika siire ile Ostemperlenmis (Daglama: % 2
Nital DO = Déniismemis Ostenit, a = Ferrit, G = Grafit, Oy.k.= Yiiksek
karbonlu 6stenit).
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Sekil 6.4. O-KGDD 805 °C  numunesinin mikroyap1 fotograflar1 a) 30 dakika,
b) 60 dakika, c) 120 dakika siire ile Ostemperlenmis (Daglama: % 2
Nital DO = Déniismemis ostenit, a= Ferrit, G = Grafit, Oy.k.= Yiiksek
karbonlu ostenit).
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6.1.3. Yagda Su Verilmis Numunelerin Mikroyapisi

Sekil 6.5°de goriildiigii gibi yagda su verilmis numunelerin mikroyapisi hizli soguma
nedeni ile biiyiikk oranda martensitten olugsmaktadir. Kiiresel grafitli dokme demirde
900 °C’de yapilan Ostenitleme sicakliginda tane sinirlarindaki yiiksek difiizyon
hizindan dolay: Ostenit ilk olarak o/a tane sinirlarinda ve 6tektik hiicre sinirlarinda
stirekli bir ag seklinde olusmustur. 900 °C‘de yapilan Ostenitleme 1s1l islemi

esnasinda olusan Gstenitin tamaminin martensite dontistiigii kabul edilmistir.

Sekil 6.5. 900 °C‘de 90 dakika Ostenitlenmis ve 1lik yagda su verilmis Y-KGDD 900
numunesine ait mikroyapilar (Daglama:% 2 Nital G= Grafit, M=Martenzit,
OF= Otektoid Ferrit ).

6.1.4. KGDD ve OKGDD’de Ostenitme Sicakhgmin ve Ostemperleme

Siiresinin  Grafit Kiire Sayisi, Dagihmn ve Kiiresellesmeye Etkileri

Tim numunelerdeki grafit kiire sayilarindaki degisim Sekil 6.6’da verilmektedir.
Grafit kiire sayisi, dagilimi ve hacim orani; par¢a kesit kalinligi ve geometrisi,
soguma hizi, dokiim sicakligi ve zamani, kiiresellestirici malzeme cinsi ve miktari,
kalip tasarimi ve yOontemi, uygulanan 1sil iglemler, kiiresellestirme iglemi, asilama
islemi, karbon esdegerligi ve alasim elementleri cins ve miktarlarina bagli olarak

degisim gostermektedir [47,48].

61



Bu calismada elde edilen birim alandaki kiire sayismin = 224-255 kiire / mm?. Sekil
6.6 ve Sekil 6.7°den de goriilecegi gibi kiire sayilar1 ve hacim oranlarinda numuneler

arasinda farkliliklar gériilmektedir.

Grafit kiire hacim oranlar1 ile 1ilgili sonucglara bakildiginda (Sekil 6.6) biitiin
numunelerde en fazla kiire sayisma (255 kiire/mm?) sahip KGDD numunesinde grafit
hacim oraninm % 12,15 oldugu goriilmektedir. Ostemperleme 1s1l islemine tabi
tutulan numunelerde ise Ostenitleme sicakligina ve Ostemperleme siiresine bagli
olarak en diisiik kiire sayismna (224 kiire/mm?) sahip 120 dakika dstemperleme 1s11
islemine tabi tutulmus O-KGDD 805 °C numunesinde grafit hacim oram % 8.24 dir.
En fazla kiire sayisma (238 kiire/mm?®) sahip 30 dakika 6stemperleme 1s1l islemine
tabi tutulmus O-KGDD 900 °C numunesinde ise grafit hacim oranmm % 10,60
oldugu goriilmektedir. Bu sonuglardan Ostemperleme siliresinin ve Gstenitleme
sicakliginin grafit kiire hacim oram1 ve kiire sayist lzerindeki etkisi acikca

goriilmektedir

Genel olarak Ostemperleme siiresi ylikseldikce kiire sayisinda azalma meydana
gelmistir. Ostenitleme sicakligina ve siiresine bagh olarak difiizyon olayinda artis
meydana gelmekte ve buna baglh olarak kiire sayisinda azalma meydana gelmektedir

[49,50].

Cekme dayanimi kiire sayisindaki artiga paralel olarak artmakta ancak darbe

dayanimi azalmaktadir [50,51].
Kiire sayismin yiiksek olmasi doniisiimiin hizini arttirarak segragasyon olusumunu

azaltmaktadir [2,50,51]. Kiireselligin bozulmasi1 ise mekanik O6zellikleri olumsuz

yonde etkilemektedir [2,51].
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Sekil 6.6. Ostemperleme siirelerine bagh olarak numunelerin grafit hacim oranlarmin
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Sekil 6.7. Ostemperleme siirelerine bagli olarak numunelerin grafit kiire sayilarmin
degisimi.
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6.2. OSTENITLEME SICAKLIGININ, OSTEMPERLEME SURESINIiN VE
YAGDA SU VERMENIN MEKANIK OZELLIKLER UZERINE
ETKIiLERI

6.2.1. Cekme Dayamimina Etkileri

Ostemperleme 1s11 islemi sonucunda biitiin numunelerin ¢ekme dayanimlarmda
biliylik oranda artis goriilmiistiir (Cizelge 6.2, Sekil 6.8). Bu sonu¢ Ostemperleme
stiresine bagli olarak degisen mikroyapi ya da diger bir deyisle fazlarin miktarlarmin

ve tiirlerinin degismesinden kaynaklanmaktadir [44].

Ostemperleme siiresindeki artisa bagli olarak biitiin numunelerde ¢ekme dayanimi
degerlerinde 60 dk.‘ya kadar belirgin bir diisme goriilirken daha sonra ise artig
goriilmistiir (Cizelge 6.2, Sekil 6.8). Bu artisin nedeni Osferrit hacim oraninin

artmasidir [44].

Ayni zamanda Ostenitleme sicakligina baglh olarak ise ¢ekme dayanimi degerleri

Ostenitleme sicakligi arttik¢a paralel olarak artig gostermistir.

Cekme dayaniminin en diisik oldugu numune olarak ise KGDD malzemesinin
oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni ise; mikroyap: karakterizasyonundan ileri

gelmektedir.

O-KGDD 900 °C numunesinde dstemperlemenin ilk asamasinda (30 dk‘da) dayanim
oldukca yiiksek cikarken ilerleyen dstemperleme siirelerinde yapinin biiyiik oranda
Osferrite  doniismesi ile dayanim bir miktar diismiis ve uzun Ostemperleme
siirelerinde (120 dk‘da) dayanim karbiir ¢cokelmesi sonucu tekrar artis gostermistir.
Genel olarak arastirmacilara gore [44,52,53] Ostemperlemenin ilk asamasinda
meydana gelen dayanimindaki yiikseklik yapida var olan doniismemis Ostenitin
(martensitin) varligindan kaynaklanmaktadir. Ostemperlemenin ilk asamasinda
dayanimdaki bu yiikseklik malzeme icin istenen bir durum iken doniismemis
Ostenitin (martensitin) varligi stinekligi (toplam % uzamayi1) diisiirmesi nedeniyle

istenilmez [44,54,55].
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Sekil 6.8. Ostemperleme siiresine bagli olarak numunelerin ¢cekme dayanimlarmin
degisimleri.

Cizelge 6.2. Ostemperleme siiresi ile gekme dayaniminin degisimi.

Ostemperleme Siireleri
Ostemperleme Oncesi (Dakika)
Numune No A)30 | B)6o | (©)120
Cekme Dayanimi (MPa)
CEKME DAY ANIMI (MPa)
1) O-KGDD
- 1051,31 | 102 1 1
900 °C 051,3 028,93 | 1037,16
2) O-KGDD
820 °C 905,36 845,7 894,12
3) O-KGDD ]
805 °C 808,53 | 741,89 | 776,38
4) Y-KGDD ; _ ] _
5) KGDD 662,45 ] ] ]
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6.2.2. Toplam % Uzama ve % Kesit Alam1 Daralmasina Etkileri

Degisen Ostemperleme siiresi ile numunelerin toplam % uzama ve % kesit alani
daralmalarinda da degisiklikler meydana gelmistir. Biitiin numunelerde artan
Ostemperleme siiresi ile toplam % uzama ve kesit alan1 daralmasinda artis meydana
gelmistir (Sekil 6.9, Sekil 6.10). Toplam % uzama ve kesit alam1 daralmasinda
meydana gelen bu artis diisik Ostemperleme sicakliklarinda (350 °C’nin alt1)
yapilmis olan diger c¢aligmalarla [56,57,58] kiyaslandiginda 370 °C’ de kaba

osferritik matrisin olusmasi nedeniyle daha ytiksek olmaktadir [2].

Ostemperlemenin ilk asamalarmdaki (30 dk.‘da) diisiik toplam % uzama ve % kesit
alan1 daralmasi ise Ostemperlemenin I. Asamasinda (30 dk.‘da) doniismemis

Ostenitin (martensitin) varligina baglanmaktadir [52,53,59].

Biitiin 6stemperleme siirelerinde O-KGDD 805 °C numunesi daha fazla toplam %
uzama ve % kesit alan daralmasi sergilemistir (Sekil 6.9, Sekil 6.10, Cizelge 6.3,
Cizelge 6.4). Bunun nedeni kritik Gstenitleme sicakliginda tavlanmis numunelerde
yapida var olan otektoid ferrit fazinin varligidir [44]. Bilindigi gibi ferrit fazinin
dayanimu diisiik iken siinekligi oldukca iyidir. Bu da O-KGDD 805 °C numunesinin
% uzama ve % kesit alan1 daralmasini iyilestirmektedir. Literatiirle esdeger olarak
Ostenitleme sicakli1 diistiikce % uzama ve kesit alan daralmasinda artiy meydana

gelmektedir.

Sonuglarda goriildiigii gibi O-KGDD 900 °C numunesinde 30 dakika &stemperleme
sonras1 ¢cekme dayanimi oldukca yiiksek iken (Sekil 6.8) % uzama ve % kesit alani

daralmasi oldukea diistiktiir (Sekil 6.9, Sekil 6.10).

Diger taraftan ayni serinin 120 dakika Ostemperleme siiresinde ise ¢ekme
dayaniminda c¢ok az bir diisiis ile % uzama ve % kesit alan1 daralmasinda 30 dakika

Ostemperleme siiresine gore ¢ok fazla dismemistir (Sekil 6.9, Sekil 6.10).
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Sekil 6.10. Ostemperleme siiresine bagli olarak biitiin numunelerdeki toplam %
uzama degisimi.

67



Cizelge 6.3. Ostemperleme siiresi ile % uzamanm degisimi.

Ostemperleme Siireleri ( Dakika)

Ostemperleme (4) 30 (B) 60 (©) 120
Numune No ¢y o 6i Uzama (%) UZAMA (%)
1);)0_(?%])]) } 6,01321 11,8618 15,4545
? g?z_g%DD - 15,5291 18,2018 19,1541
Y g%?c%DD - 21,3421 21,4567 23,6654
4) Y-KGDD ] ] ] ]
900 °C
5) KGDD 24,3456 - - -
Cizelge 6.4. Ostemperleme siiresi ile % kesit alan1 daralmasinin degisimi.
Ostemperleme C)stemperleme Stireleri ( Dakika)
Oncesi Kesit Alani (A)30 | B)60 (©) 120
Numune No
Daralmasi .
KESIT ALANI DARALMASI (%)
(%0)
b ;)()_(?c%DD - 5,72656 9,34522 13,6545
g g?z_(?c%DD - 13,7897 14,6756 16,7654
Y %?%DD - 19,5411 21,5432 22,5432
4) Y-KGDD ] ] ] ]
900 °C
5) KGDD 23,7654 - - -
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6.2.3. Darbe Dayanimina Etkileri

Numunelerin Ostemperleme siiresine bagli olarak ¢entikli darbe dayaniminin
degisimi (Sekil 6.11, Cizelge 6.5) verilmistir. Ostemperleme 1s1l islemi orjinal vagon
tamponu GGG 70 kalite kiiresel grafitli dokme demirin darbe dayanimmi biiyiik
olciide arttrmustir. Ostemperleme 1s1l islemine tabi tutulmus biitiin numunelerde
maksimum darbe dayanimmna 120 dk. Ostemperleme sonucunda ulasilmistir.
Literatiirle esdeger olarak Ostenitleme sicakliginin diismesiyle de darbe dayaniminda

artis meydana gelmistir.

Ostemperleme 1s1] islemine tabi tutulmus numunelerde darbe dayaniminm en az
oldugu numune ise O-KGDD 900 °C’dir (Sekil 6.11, Cizelge 6.5). Darbe
dayaniminm O-KGDD 900 °C numunesinde bu kadar az olmasinin nedeni ise bu
numunede kiire sayisinin fazla olmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Ciinkii
kiire sayis1 attikca ¢ekme ve yorulma dayanimi artmakta, darbe dayanimi ise
azalmaktadir. Bilindigi gibi karbiir olusumu da darbe dayanimma azaltmaktadir.
Darbe dayaniminin az oldugu numunelerde karbiir olusumunun da meydana geldigi

diistiniilmektedir.

Ostemperleme siireleri sonucu darbe dayaniminm en az arttigi numune yine O-
KGDD 900 °C numunesidir. Bu sonucun iki nedeni olabilir. Birincisi; bu numune en
yiiksek kiire sayisma sahip numunelerden birisi olmasidir. Ikinci ve daha dnemli

neden ise alasim elementlerinin doniisiim kinetigi lizerine etkisinden kaynaklanabilir

[2].
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Sekil 6.11. Oda sicakliginda 6stemperleme stiresine bagli olarak tiim numunelerdeki
darbe dayanimi degisimi.

Cizelge 6.5. Ostemperleme siiresi ile ¢entikli darbe dayanimmin degisimi.

) . .| Ostemperleme Siireleri (Dakika)
Ostemperleme Oncesi
A)30 | B)Y60 | (C) 120
Numune No Darbe Dayanimi
(Joule) *DARBE DAYANIMI (JOULE)
D g)(;(l)(oGCDD - 13,5 14,5 15,9
2) §)2-(1)<?CDD - 16 17,8 21,6
3) g(;?OGCDD - 21,8 22,6 27,8
4) Y-KGDD i i i ]
900 °C

5) KGDD 12,8 - - -

*Centikli Charpy Darbe Deneyi
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6.2.4. Sertlige Etkileri

6.2.4.1. Mikrosertlik iizerine etKileri

Ostemperleme siiresine bagli olarak numunelerin mikrosertliklerindeki degisim
Cizelge 6.6 ve Sekil 6.12°de verilmistir. Numunelerin sertlik degerleri arasinda ¢ok

biiyiik farliliklarin olugsmadigi goriilmektedir.

Darbe dayaniminin (Cizelge 6.5, Sekil 6.11) en yliksek degere ulastigi 6stemperleme
siirelerinde sertligin en diisiik degerlere sahip oldugu gériilmektedir. Ostemperleme
siiresindeki artisa paralel olarak biitlin numunelerde sertlik degerlerinde azalma

olmustur (Cizelge 6.6, Sekil 6.12).

Ayn1 zamanda Ostenitleme sicakligina bagli olarak ise sertlik degerleri Gstenitleme

sicaklig1 arttikca paralel olarak artig gostermistir.

En yumusak numune olarak ise (24 HRC) KGDD malzemesinin oldugu
goriilmektedir. Ostemperleme 151l islemi ve yagda su verme 1s1l isleminin etkisi ile

diger numunelerde sertligin arttig1 goriilmektedir (Cizelge 6.7, Sekil 6.13).

Ostemperleme 1s1l islemi sonucunda darbe dayaniminda oldugu gibi sertlik degerinde
de artis olmustur fakat en yiiksek sertlik hizli soguma nedeni ile (37,42 HRC) Y-
KGDD 900 °C numunesinde meydana gelmistir (Cizelge 6.7, Sekil 6.13). Bunun
nedeni matrisi olusturan y’nin ¢0ziindiirdiigii karbon miktarndaki artisa paralel
olarak sertligin yiikselmesine dayandirilabilir [2]. Ostemperleme 1s1l isleminin
uygulandigi numunelerde ise en yiiksek sertlik (36,42 HRC) 370 °C sicaklikta 30
dakika siireyle 6stemperlenen O-KGDD 900 °C numunesinde, en diisiik sertlik ise
(24,8 HRC) 370 °C’de 120 dakika dstemperlenen O-KGDD 805 °C numunesinden
elde edilmistir. Goruldigii gibi  Ostemperleme 1s1l islemine tabi tutulan
numunelerdeki en diisiik sertlik degeri dahi KGDD numunesinden daha fazladir

(Cizelge 6.7, Sekil 6.13).
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Ostemperleme 1s1l islemiyle sertligin artmasi, izotermal islem sirasmnda meydana
gelen mikroyapisal doniisiimiin bir sonucudur. 370 °C 6stemperleme sicakligi i¢in
kisa Ostemperleme stirelerinde yliksek mikrosertlik degerleri elde edilmektedir

(Cizelge 6.6, Sekil 6.12).
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Sekil 6.12. Ostemperleme siirelerine bagli olarak numunelerin mikrosertligindeki

degisim.
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Sekil 6.13. Ostemperleme siirelerine bagli olarak numunelerin HRc sertlik
degisimleri.
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Cizelge 6.6. Ostemperleme ~siirelerine bagli olarak numunelerin mikrosertlik

degisimleri.
Ostemperleme Siireleri (Dakika)

Ostemperleme Oncesi [(A)30 [ B)60 | (C) 120
rumne o Sertlik (HV) SERTLIK (Hv 05 kgf)
D g)(;goGCDD - 3532 3232 300,2
2) g)z'(IfOGCDD - 281,2 273,4 256
3) g)(;?OGCDD - 261,4 2432 2382
5) KGDD 230,5 - - -

Cizelge 6.7. Ostemperleme ~ siirelerine bagli olarak numunelerin HRc sertlik

degisimleri.
Ostemperleme Siireleri (Dakika)
Ostemperleme Oncesi A)30 ] B®6o | (©)120
Numune No Sertlik (HRc) .
SERTLIK (HRc)
1) O-KGDD
900 oC - 36,42 32,54 30,74
2) O-KGDD
820 °C - 2926 | 2846 | 2672
3) O-KGDD
805 °C - 2720 | 253 | 248
4) Y-KGDD
900 °C 37,42 - - -
5) KGDD 24 ] ] )

73



6.3. OSTENITLEME SICAKLIGININ, OSTEMPERLEME SURESININ VE
YAGDA SU VERMENIN ASINMA OZELLIKLERI UZERINE
ETKILERI

6.3.1. Asinma Deney Sonuclan

Deneylerde elde edilen ham veriler sekiller ve c¢izelgeler halinde verilmistir.
Deneyler oda sicakliginda (20-24 °C), 1 m/s sabit kayma hizinda, 20 ve 40 N’liik
yiikler altinda her defasinda ayri1 bir asmmma yiizeyi kullanarak 1200 ve 2400 m
kayma mesafesinde gerceklestirilmistir. Deney verilerinin elde edilmesinde metal-
metal asindirma tipi  kullanilmis olup numuneler deney oOncesi 0,1 mg
hassasiyetindeki terazide tartilmistir. Daha sonra deney bitiminde numuneler tekrar
tartilarak iki 6l¢iim arasindaki fark tespit edilmistir. Elde edilen degerler asmmma

kaybi olarak verilmistir.

Tim sekillerdeki aginma kayiplar1 incelendiginde, tiim numunelerde artan yiikle
beraber asinma kaybmin arttig1 ve de tiim numunelerde kayma mesafesinin artmasi

ile asinma kaybinin arttigi goriilmektedir.

En fazla asinma miktar140 N yiik altinda 2400 m kayma mesafesinde GGG 70 kalite
kiiresel grafitli dokme demirde (KGDD) 26,2 mg olarak bulunmustur. Yine bu yiik
ve bu kayma mesafesi altinda en az asmma kaybi 12,3 mg ile Y-KGDD 900 °C
numunesi olarak dl¢tilmiistiir (Sekil 6.17, Cizelge 6.11).

Biitiin numunelerde uygulanan kuvvetin 20 N’dan 40 N’a ¢ikmasiyla asmma

kaybinin ~% 100 arttig1 tespit edilmistir.

Tiim numunelerde sertligin artisiyla asinma kaybinin azaldigi goriilmektedir. Asinma
kayb1 sonuglar1 incelendiginde, Y-KGDD 900 °C ve O-KGDD 900 °C numunelerinin
asinma direncinin KGDD, O-KGDD 820 °C ve O-KGDD 805 °C numunelerinden
daha iyi oldugu anlasilmaktadir. Bu sonucglardan dolay1 Ostemperlenmis kiiresel
grafitli dokme demirlerin asima direnci Ostenitleme sicakligina ters orantili olarak

bagli oldugu yani Ostenitleme sicakligi diistilkce asinma direncinin yiikseldigi

74



goriilmektedir. Ayn1 zamanda Ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirlerin
asinma direnci dokiim haldeki kiiresel grafitli dokme demirden daha iyi oldugu

anlasilmaktadir.

Ostemperleme 151l islemiyle mikro yap1 dsferrite doniiserek daha kararhi ve daha
yliksek dayanim sergilemektedir [60]. Mikro yapmin bu etkisi dstemperlenmis
numunelerde asinma direncinin daha 1yi olmasmin en Onemli gostergesidir.
Ostemperleme siiresi 30 dakika olan numunelerin yapisinda bulundurdugu yiiksek
doniigmemis Ostenit miktariyla 120 dakika Ostemperlenen numuneye gore daha
kararsiz bir haldedir. Bu durum karsisinda ostemperleme 1s1l isleminin uygulandigi
numunelerde meydana gelen yiiksek karbonlu Ostenitin ve doniismemis Ostenitin
deney sirasinda olusan termo-mekanik etkilerle martenzite doniismesi ve asinan

yiizeylerde sertligin artmasi ile aginma kayb1 azalmistir [60].

Ayn1 zamanda Y-KGDD 900 °C numunesinde meydana gelen asmma kaybinin diger
numunelerden daha az olmasmin nedeni ise hizli soguma ile yapida martenzit fazinin

varliginin ve dogal olarak da sertliginin fazla olmasi ile agiklayabiliriz.

10 1 oA *
—E5-KGDD

—&— O-KGDD 805 ©

—+—Q-EGDD 820°
6 —B—O-KGDD 900°
° —8—Y_KGDD 900 °

] 30 60 90 120 130
(":Istemperleme Siiresi (dk)

Agirhik Kaybi (mg)

O 0 0O 0

(=]

Sekil 6.14. Ostemperleme siirelerine bagli olarak numunelerin 20 N yiik altinda
1200 m kayma mesafesinde agirlik kaybi degisimleri.
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Sekil 6.15. Ostemperleme siirelerine bagh olarak numunelerin 20 N yiik altinda
2400 m kayma mesafesinde agirlik kaybi degisimleri.
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Sekil 6.16. Ostemperleme siirelerine bagli olarak numunelerin 40 N yiik altinda
1200 m kayma mesafesinde agirlik kaybi degisimleri.
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Sekil 6.17. Ostemperleme siirelerine bagh olarak numunelerin 40 N yiik altinda
2400 m kayma mesafesinde agirlik kaybi degisimleri.

Cizelge 6.8. Ostemperleme siirelerine bagli olarak numunelerin 20 N yiik altinda
1200 m kayma mesafesinde agirlik kayb1 degisimleri.

Ostemperleme Siireleri
) ) (Dakika)
Ostemperleme Oncesi (A)30 [ B)60 | (C) 120
Numune No Agirlik Kayb1 (Mg)
AGIRLIK KAYBI (MG)
1) O-KGDD
900 °C i 7 8 7
2) O-KGDD
820 °C i 74 5, 57
3) O-KGDD
805 °C ] - > o1
4) Y-KGDD
900 °C 44 ] ] ]
5) KGDD 13,6 - - -
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Cizelge 6.9. Ostemperleme siirelerine bagli olarak numunelerin 20 N yiik altinda

2400 m kayma mesafesinde agirlik kayb1 degisimleri.

Ostemperleme Siireleri
) ) ‘ (Dakika)
Ostemperleme Oncesi (A) 30 | (B) 60 | (C) 120
Numune No Agirlik Kaybr (Mg)
AGIRLIK KAYBI (MG)
1) O-KGDD
900 °C ] 53 > 107
2) O-KGDD
£20 °C - 11,5 12,1 13,4
3) O-KGDD
205 °C - 14,5 15,6 15,8
4) Y-KGDD
900 °C 52 i i i
5) KGDD 17,4 - - i

Cizelge 6.10. Ostemperleme siirelerine bagli olarak numunelerin 40 N yiik altinda

1200 m kayma mesafesinde agirlik kayb1 degisimleri.

Ostemperleme Siireleri
) ) (Dakika)
Ostemperleme Oncesi A)30 | B)6o | () 120
Numune No Agirlik Kaybr (Mg)
AGIRLIK KAYBI (MG)
1) O-KGDD
900 °C - 10,2 11,8 12,1
2) O-KGDD
£20 °C - 13,2 14,4 15,4
3) O-KGDD
205 °C - 16,7 17,7 18,8
4) Y-KGDD
900 °C > i i i
5) KGDD 20,9 - - -
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Cizelge 6.11. Ostemperleme siirelerine bagli olarak numunelerin 40 N yiik altinda
2400 m kayma mesafesinde agirlik kayb1 degisimleri.

Ostemperleme Siireleri (Dakika)
. . A)30 | B)6o | ©) 120
Ostemperleme Oncesi
Numune No 5
Agirlik Kaybr (Mg) AGIRLIK KAYBI (MG)
1) O-KGDD
500 °C ] 14,1 16,1 17,3
2) O-KGDD
820 °C _ 18,4 20,8 21,2
3) O-KGDD
205 °C ) 22.4 233 254
4) Y-KGDD
900 °C 12,3 . - -
5) KGDD 26,2 ) ] ]
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200 LI
=

a) 20N 1200 m b) 40N 2400 m

i |

c) 20N 1200 m d) 20N 2400 m

200 pm 200 1m
] ]

e) 40N 1200 m f) 40N 2400 m

Sekil 6.18. Degisik yiik ve kayma mesafelerinde asmnan ylizeylerin optik mikroskop
goriintiileri a) KGDD, b) KGDD, c¢) O-KGDD 805 - 30, d) O-KGDD
805 - 120, ¢) O-KGDD 805 - 30, f) O-KGDD 805 - 120
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a) 20N 1200 m b) 20 N 2400 m

¢)40 N 1200 m d) 40 N 2400 m

Sekil 6.19. Degisik yiik ve kayma mesafelerinde aginan yiizeylerin optik mikroskop
goriintiileri a) O-KGDD 820 - 30, b) O-KGDD 820 - 120, ¢) O-KGDD
820 - 30, d) O-KGDD 820 - 120
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d) 40 N 2400 m

¢) 20 N 1200 m f) 40 N 2400 m
Sekil 6.20. Degisik yiik ve kayma mesafelerinde asinan yiizeylerin optik mikroskop

goriintiileri a) O-KGDD 900 - 30, b) O-KGDD 900 - 120, ¢) O-KGDD
900 - 30, d) O-KGDD 900 - 120, ¢) Y-KGDD, f) Y-KGDD
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Deney sartlarinda KGDD’in diisiik malzeme sertligi nedeniyle asinma direnci
oldukca kotiidiir. Bu numunelerin asmma yiizeyi incelendiginde siddetli bir asinma
ve bunun sonucunda da malzeme kaybi goriilmiistiir (Sekil 6.18. a,b). Asinma izleri
181l isem yapilmamis bu numunede derin kanallar seklinde goriinmektedir. Temas
ylizeyleri arasina giren asint1 partikiilleri derin kanallara sebep olmaktadir. Asinan
ylizeyler incelendiginde dstemperlenmis ve yagda su verilmis kiiresel grafitli dokme
demir numunelerinde kayma yonii ¢iziklerin daha az oldugu bu nedenle de

deformasyon miktarmnin daha az olacag tespit edilmistir.

Isil islem uygulanmis numuneler icerisinde O-KGDD 900 °C ve Y-KGDD
numunesinde oldukg¢a diisiik dereceli bir hasar ve plastik deformasyon goze
carpmaktadir (Sekil 6.20. a,b,c,d,e,f). Asinma ylizeyinin oksitlenmis goriintiisii ile
toz halindeki oksit atiklar Ostemperlenmis numunelerde siddetli olmayan bir
asmmanm meydana geldigini gostermektedir. Ostemperlenmis numunelerde en
diisiik asnma direncine ise O-KGDD 805 °C ve O-KGDD 820 °C numunelerinde
gormekteyiz (Sekil 6.18. c,d,e.f, Sekil 6.20.) En diisiik ve en yiiksek asinma
performansmin gosterildigi numuneler i¢in uygulanan yiik ve kayma mesafelerinde
sekiller verilmistir. Bu nedenle 60 dk. ostemperleme 1si1l islemine tabi tutulmus

numuneler sekillerde verilmemistir.
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BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

Orjinal vagon tamponu GGG 70 kalite kiiresel grafitli dokme demir numunelerine
uygulanan Ostenitleme, 0stemperleme ve yagda su verme 1sil islemleri sonucunda
yapilan metalografik ¢alismalar ile sertlik, ¢cekme, darbe, ve asinma deneylerinden

asagidaki sonuclar elde edilmistir.

1. Mikroyap1 incelemelerinde vagon tamponu GGG 70 kalite kiiresel grafitli
dokme demirin mikroyapis1 Ferrit + Perlit + Grafit kiirelerden meydana
gelmistir. Yagda su verme 1s1l iglemi sonucunda biiylik oranda martensit,
Ostemperleme 1s1l islemi sonucunda mikroyapinin genel olarak Osferrit ad1
verilen o + yy.k. (yliksek karbon Ostenit) ile islem siiresine bagl olarak

donlismemis Ostenitten meydana geldigi tespit edilmistir.

2. Nicel metalografig sonuglardan elde edilen birim alandaki kiire sayisinin =

224-255 kiire/mm’ araliginda oldugu tespit edilmistir.

3. Numunelerden elde edilen sertlik degerleri incelendiginde, sertlik degerlerinin
ostemperleme 1s1l iglemi sonucunda bliylik oranda arttigi goriilmiistiir. En

yiiksek sertlik degerine ise yagda su verme 1s1l isleminde elde edilmistir.

4. Genel olarak biitiin Ostemperlenmis numunelerde Ostenitleme sicakliginin
artmastyla birlikte, toplam % uzama ve % kesit alam1 daralmasi ile darbe
dayanimmda azalma olurken c¢ekme dayanimi ile sertlikte artis meydana

gelmistir.

5. Ostemperleme siiresinin artmasiyla birlikte, ¢ekme dayanimi ile sertlikte
azalma meydana gelirken toplam % uzama ve % kesit alan1 daralmasi ile

darbe dayaniminda artis olmustur.
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Asmmma deneylerinde asinma direncinin numunenin sertligi ile dogru orantili

olarak arttig1 tespit edilmistir.

Orjinal vagon tamponu GGG 70 kalite kiiresel grafitli dokme demirde
meydana gelen asir1 asinma kaybi, 6stemperleme 1s1l islemi ve yagda su verme

181l islemi sonucunda azaltilmistir.

Asinma deneylerinde Ostenitleme sicakligi arttikga ve de dstemperleme siiresi
azaldikca artan numune sertligine bagli olarak asinma kaybimnin azaldigini

gorebiliriz.

Asinma deneylerinde uygulanan yiikle ve uygulanan kayma mesafesiyle

beraber biitiin numunelerde aginma miktarmin arttig1 belirlenmistir.

ONERILER

I.

2.

Ostemperlemenin ikinci asamasinda optik mikroskopta gdzlenemeyen
mikroyapida meydana gelen degisimlerin (segregasyon, karbiir olusumu)
incelenebilmesi agismdan SEM, TEM, X-Isim1 kirinimi c¢aligmalari

yapilabilir.

Orijinal vagon tamponu GGG 70 kalite KGDD’ in yorulma o6zellikleri

incelenebilir.
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