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OZET

Alagimsiz 80-55-06 (ASTM) smnifi Kiiresel Grafitli D6kme Demir (KGDD) keel blok
ve digli maizemelerinden hazirlanan numuneler 6nce ferritleme 1si islemine tabi
tutulmugtur. Ferritleme islemi stemperlenmis malzemenin sertlifini diigiirmeden
darbe direncini arttrmugtir. Ferritlenmig 60-40-18 smifi malzeme 850 °C ve 900
°C’de 120 dakika 6stenitlendikten sonra 250 °C, 275 °C, 300 °C, 325 °C, 350 °C ve
375 °C sicakliklarinda 15-105 dakika zaman aralifimda §stemperlenmisgtir.

Ostenitleme sicakhigmm 850 °C’den 900 °C’ye ¢ikarilmasi darbe direncinde
herhangi bir azalmaya neden olmadan sertlikte artiglar saglamaktadir.

Ostemperleme sicaklik ve stiresi malzeme mikroyapisi ve mekanik 6zelliklerini
dogrudan etkilemektedir. 250-300 °C sicaklik arahgmda ince ignesel ferrit fazi ve
aralarinda dilim seklinde maksimum %30 a yakin yiiksek karbonlu ostenitien
meydana gelen alt beynit olusmaktadir. 300 °C’nin {izerinde ise tliylii gériintimde
kaba ferrit plakalar1 ve maksimum %42,5 civarinda yiiksek karbonlu &stenit iceren
{ist beynit yapisi elde edilmektedir. Islem siiresinin uzamasiyla daha fazla beynit
olusmakta, yap1 kabalagmakta ve déniismemis Gstenit miktar: azalmaktadir.

Artan 6stemperleme sicaklik ve siiresiyle darbe direnci artarken sertlik azalmaktadir.
Boyle bir davramsin yapida bulunan yitksek karbonlu Ostenitten kaynaklandigi
sanilmaktadir. Clinkii artan Gstemperieme sicaklign ile yiiksek karbonlu Ostenit
miktarinm da arttig: tesbit edilmigtir.

Cekme ve %0,2 akma mukavemeti belli bir sicaklia kadar arttikdan sonra azalarak
sabit bir degere ulagmaktadr. Buna kargilik % uzama artan Sstemperleme sicakhigi
ile siirekli bir artis gostermektedir. Islem siiresinin diigiik sicakbiklarda cekme ve
akma mukavemetini Onemli oranda etkiledigi ve artan siireyle her iki mukavemetin
de arttify gbzlenmigtir.

Ostemperleme 1sil isemi KGDD malzemenin yorulma mukavemetini yaklagik 80-135
MPa arasinda arttrnugtir. Aym gekilde asinma direncini de ¢ok 6nemli oranda
yiikseltmigtir.  Yine Ostemperieme ile KGDD malzemenin statik dis-dibi egme
mukavemeti 810 MPa dan 2738 MPa mertebelerine ¢ikmustir.

Digsli tiretimi igin 250-300 °C sicaklik aralii optimum Sstemperleme sartlar1 olarak
belirlenmistir. Bu sicakhigm iizerinde yeterli yiizey sertligi elde edilememektedir.
Performans testine tabi tutulan 250 °C’de 60 dakika dstemperlenen dislide 2600 saat
caligma sonunda herhangi bir ¢atlama veya kirlma goriilmemistir. Ancak yanak
kisminda az miktarda bir agmnma gozlenmistir. Dislinin galisma yiizeylerinin
sertlifinde ise herhangi bir artis tesbit edilememistir.

xiv



DEVELOPMENT OF MANUFACTURING TECHNOLOGY FOR ADI GEAR

SUMMARY

The term austempered ductile iron (ADI) describes a range of ductile irons that have
been subjected to an austempering heat treatment to produce an essentially bainitic
structure in the materials. The production of bainitic structures was first
demonstrated in the early days of the commercial development of nodular graphite
irons. Further development work continued during the 1960s by companies such as
International Harvester and General Motors, but it was not until the mid-1970s that
any significant commercial production started in America, Finland and China.
Forward looking foundries in these countries showed that ductile irons could be
commercially austempered and thereby develop combinations of mechanical
properties that allowed them to substitute for surface hardened steel forgings for
highly stressed gears and other components. Not surprisingly, these announcements
were received with great interest by the world’s iron foundry industry and today
most industrialized countries have at least some involvement in the further
development and commercial exploitation of ADI.

Austempered ductile irons can be twice as strong as the standard ductile iron at the
same level of ductility. Tensile strengths ranging from 800 MPa with more than
10% elongation to over 1400 MPa with 2-3% elongation can be achieved
depending on heat treatment parameters and chemical composition. They have also
been shown to exhibit greater impact toughness, fatigue strength and wear
resistance. These good properties are directly related to the unique microstructure
consisting of acicular, carbide-free ferrite with large amounts of retained austenite.

Austempering is an isothermal heat treatment process mvolving two main stages.
The first stage (austenitising) involves heating castings in the range 850-950 °C,
followed by rapid quenching to a lower temperature in the range 250-450 °C and
austempering at this temperature for between 0,5 and 4 hours. Quenching to the
austempering temperature must be fast enough to avoid pearlitic or ferritic
transformation if the maximum attainable toughness/ ductility is to be realized with
ductile irons, austempering is usually performed above the matensite start (Ms)
temperatures.

The austemperin reaction for ductile iron can be described in two distinct stages;

Stage I Austenite decomposing to carbide-free ferrite and carbon-enriched
austenite (y — o + yhc).

Stage II: The carbon-enriched austenite in Stage I further decomposing to ferrite
and carbide (yhc — o + carbide).
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During Stage I, initiaily bainitic ferrite nucleates and grows into the austenite. At
the same time carbon is rejected from the growing ferrite platelets into the
surrounding austenite. The high silicon content in the material suppresses the
formation of carbide particles normally associated with the bainitic reaction.
Consequently, the remaining austenite continues t0 absorb carbon as the reaction
proceeds. As the austenite is enriched with carbon, it becomes increasingly stable
with respect to austenite-to-ferrite transformation. Ultimately growth of the bainitic
ferrite platelets is inhibited and the reaction is temporarily arrested. This reaction 1s
termed the “first reaction of austempering transformation”.

However this high carbon austenite is not stable indefinitely. With sufficient time,
especially at high austempering temperatures, carbide precipitation within the
austenite occurs and austenite will eventually decompose to ferrite and carbide in the
Stage II. The second reaction is undesirable because it reduces ductility and
toughness. The incomplete first reaction containing martensite is also undesirable.

Therefore, it is important to determine the time interval between end of the first
Stage and beginning of the second Stage, this time being known as the “processing
window”,

Since the microstructure contains carbide-free ferrite and carbon-enriched austenite
at processing window, Kovacs suggested that this microstructure be called
“ausferrite” to distinguish it from the bamnite structure in steels. An iron with
ausferrite structure displays only optimum mechanical properties.

The morphology of the baimnitic ferrite and carbon-enriched austenite are largely
determined by austempering temperature and time. At low austempering
temperatures (approximately 250-330 °C) lower bainite is formed. This consists of
acicular or needle-like ferritic phase containing very fine carbides. Ductile irons
having a lower bainite matrix structure have high tensile strength, high hardness and
high wear resistance, but have only limited ductility. At high austempering
temperatures (approximately 330-450 °C) upper bainite is formed and consists of a
feathery, carbide-free ferrite interspersed with a high carbon retained austenite.
Upper bainitic structure has a lower hardness and a tensile strength, but it has high
elongation and fatigue strength.

Numerous studies have evaluated the mechanical properties of ADI including,
tensile strength, fracture toughness, fatigue properties and wear resistance. The
majority of these studies have been done outside of Turkey, notably in Finland,
America, Germany, China and Japan. Although ADI parts have been widely used in
various areas, particularly in automotive industry in the world, these material have
not been produced commercially in Turkey up to now..

Because a wide range of properties of ADI available based on the selection of heat
treat parameters, the potential for use of ADI is unlimited. ADI parts are found are
numerous automotive, truck, agricultural, industrial, railroad, construction and
military applications. It can be categorized same the current applications.
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1. Automotive applications -~ crankshafts, camshafts, timing gears, connecting rods,
suspension arms, differential gears, brake components, CV joints.

2. Agricultural components - plough points, chisels, tillage points, sickle guards, tie
rods, slip cluiches, hitches, pins, fertilizer knives, power take-of components.

3. Construction and industrial components - digger teeth, slides, yokes, collars,
structural members, sprockets, power line components, connectors, snow-plough
shoes, pump components.

4. Railway components - wheels, suspension parts, covers, latches, shoes, tie bars,
track hardware, top caps, nipper hooks..

5. Military component - ordnance, armour, projectiles, rocket bodies, track shoes,
track guides, engine rotors, struts

Gearing is one area in which ADI has seen some success in replacing in high volume
production. ADI gears have successfully replaced case hardened, forged steel gears
in many applications. In other applications, ADI serves as a higher strength
alternative to other matenals, particularly, where the cost and weight savings offer
and advantage over forgings or fabrications.

But economics 1s not the only driving force behind the success of the ADI gears.
Gear performance 1s not based on simple mechanical properties such as tensile
strength or ductility. Fatigue plays an important role.

To support the successful further application of austempered ductile irons for use as
gears, there are three requirements:

e More comprehensive investigation of the combined effects of section size and
metal composition, including the affects of alloying elements and heat treatment
process variables on the structure and properties of the materials produced.

e Provision of additional data on impact, fatigue, and fracture toughness properties,
with particular reference to property requirements for use in gear design.

e Exploitation of established foundry technology for the production of near-net
shape castings and the further development of techniques for controlied continuous
heat-treatment processes which minimize distortion and scaling, and of control and
inspection procedures which enable the integrity and properties of castings to be
guaranteed.

The aim of the present work is to use ADI for the manufacture gears as an
alternative to the extensively used forged and surface hardened steel. Gear design is
a specialized subject, owing to the number of disciplines involved and because of the
difficulty of analyzing the detailed meshing behavior of gears. Many aspects of gear
design are at least partly empirical , and there are important differences between the
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design approaches used by gear engineers in different countries. Gear design data
available from one country may not be readily acceptable in another

There is, therefore, an urgent need for development work to be carried out in
Turkey, to exploit the potential of these new materials and, in particular, to generate
the design data required by gear engineers.

For this purpose, unalloyed ductile cast iron of type 80-55-06 (ASTM A536) was

used. Castings were produced in the form of standard keel blocks and gear blanks
in DOKTAS A.S. (Orhangazi). Their chemical compositions are given in Table 1.

Table 1 Chemical compositions of casting (wt.%)

C Si | Mn P S Cr Cu Mg Sn
3.64|252]0.38] 0051} 0.010| 0,084 | 0,26 { 0,042 | 0,013

Cast iron was melted using an arc furnace. Molten metal was poured into Mg
treatment ladle containing 13 kg FeSiMg and 4 kg FeSi at the bottom of the ladle.
Then, molten iron was taken to transfer ladle and inoculated with 4.5 kg inoculation
substance “grafidin®. The melt was cast into s sand mould at a temperature of
~1400 °C. On cooling, castings were removed from the sand mould and cleaned.
Some parts of the casting were kept as-cast and others were ferntized to obtained
uniform microstructure with excellent machinability.

Experimental samples prepared from the as-cast and the ferritized castings were
austempered. Austempering was carried out by austenitizing at either 850 °C or 900
°C for 120 minutes in a bed of cast iron chips in an electrically heated furnace,
followed by quenching into a salt bath at one of the austempering temperatures 250
°C, 275 °C, 300 °C, 325 °C, 350 °C and 375 °C for a period of times in the range
between 15 and 105 minutes.

The austempered materials were then subjected to microstructural examinations and
mechanical tests (impact, hardness, tensile, fatigue and wear) to determine the
mechanical properties and microstructure. Furthermore, the data obtained from the
tensile, hardness and impact tests were used to construct a map which provides
suitable austempering conditions for the ADI gears at any desired properties.
Consequently, gears were austempered in the pre-determined conditions based on
this map, and were subjected to various quality and performance tests.

The results obtained from this work are summarized as follows:

1) Ferntizing of initial ductile cast iron material before austempering heat
treatment was found to be beneficial since ferritizing before austempering
decreases the hardness, thus increases the machinability of as-cast material, and
after austempering it gives better mechanical properties when compared to the
as-cast material which is not ferritized.
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Mechanical tests carried out using standard samples showed that austempered
ductile iron could achieve the similar properties which is desired for forged
steel gears if the proper austempering conditions are provided. In this study, it
was found that the optimum austempering condition was austenitizing at
900 °C for 120 minutes followed by austempering at lower bainite temperature
range (250-300 °C) for 60 minutes.

In production of the austempered ductile iron gears, one of the mast important
problems is the decarburising of the surface of gears during austenitizing.

The performance of all gears austempered under the optimum austempering
conditions determined by the mechanical tests could not be tested in real
service. However, a gear austempered at 250 °C for 60 minutes was tested in
a service condition and showed good performances without showing any
damage after running 2600 hours in a tractor.



BOLUM 1

GIRIS

Yaklasik son 20 yil Ostemperlenmis Kiiresel Grafitli Dokme Demir (OKGDD)
alaninda ¢ok Onemli gelismelere sahne olmustur. Aym tokluga sahip standard
Kiiresel Grafitli Dékme Demir (KGDD) malzemeye gore iki kat daha fazla
mukavemet gdstermesi, ¢ok iyi yorulma ve asinma O6zelliklerine haiz olmasit ve
bunun da Stesinde bir ¢ok teknik ve ticari avantajlar tagmmast OKGDD’in daha dnce
diistintilmeyen alanlarda bile kullamimasim giindeme getirmistir. Ozellikle otomotiv
endiistrisinde dovme ve yiizeyi sertlestirilmis c¢elige alternatif disli malzemesi olarak
kullanilabilme imkanmin goriilmesi diinya ¢apmda biiylk ilgi uyandirmustir.
Amerika, Finlandiya ve Cin’de ticari olarak tretilip kullanilmaya baslanmast ise
malzemeye olan ilgiyi had safhaya ulastirmugtir.

Bugiine kadar konuyla ilgili olarak ¢ok sayida calisma yapilmus ve malzemenin
mikroyapisal ve mekanik Ozellikleri detayh olarak incelenmistir.  Sakarya
Universitesi biinyesinde yapilan yiiksek lisans ve doktora galigmalari ile konuyla ilgili
olarak 6nemli bir bilgi birikimi elde edilmistir. Buna ragmen OKGDD’in tiim
Ozellikleri agiklifa kavusturulmus degildir ve elde edilen sonuglar arasinda halen
¢eliskiler bulunmaktadir. Uygulamaya doniik ¢aligmalar ise, iilke disinda ve her
tilkenin veya firmanm kendi amaglari dogrultusunda yapilmustir. Dolayisiyla, ticari
olarak firetim yapan firmalar kendi aragtrmalari sonucunda olusturduklar: iiretim
sartlarinda c¢aligmaktadirlar ve bu ¢alisma sartianm biitiin agikhifiyla yayinlamaktan
kaginmaktadurlar. Ulkemizde ise heniiz ticari olarak OKGDD tireten bir kurulug
bulunmamaktadir. Son yillarda, otomotiv ve tekstil sanayiinde kaydedilen
gelismelere ilave olarak tarim aletlerine duyulan ihtiyag da goz Oniine almirsa
OKGDD malzemenin uygulamaya gegirilmesi tilkemiz acismdan ¢ok onem
arzetmektedir. S6z konusu sanayilerin OKGDD’lerin en yaygm kullamldij:
sektbrler olmasmdan dolayi bu alanlarda dovme ¢elik yerine OKGDD’in
kullaniimasi {ilke ekonomisine de dnemli katkilar saglayacaktir. Yurt disinda oldugu
gibi uygulamaya doniik caligma sartlarinm belirlenmesi 6nemii bir eksikligi giderecek
ve OKGDD’in teknolojik olarak {iretilebilmesi igin bir yol agilmus olacaktir.



Bu tez c¢aligmasi, uygulamaya doniik bu eksiklifi giderme yoniinde bir katks
saglamak amaciyla yapimistir. Oncelikle 20MnCr5 sementasyon geliginden firetilen
traktor vites dislisinin yerine OKGDD disli kullanilmas: hedeflenmistir. Bu amaca
ulagsmak icin alagimsiz ASTM AS536 80-55-06 smifi malzeme ile g¢aligmalara
baglanmugtir. Sonra ferritleme 1s1 isleminin Gstemperleme davramslarina etkisi
incelenmigtir. Ileriki cahsmalar, dokiim malzemenin ferritlenmesiyle elde edilen
ASTM A536 60-40-18 smifi malzemeyle siirdiiriilmiistiir. Ostenitleme sicakhgmm
etkisi belirlendikten sonra Gstemperleme sicaklik ve siiresinin mikroyapi ve mekanik
ozelliklere etkisi aragtirdmstir. Malzeme 900 °C’de 120 dakika &stenitlendikten
sonra 250 °C, 275 °C, 300 °C, 325 °C, 350 °C ve 375 °C sicakliklarda 15-105
dakika zaman aralifinda stemperlenmistir.

Ostemperlenen malzemelerin darbe direnci, sertlik, ¢ekme, yorulma ve agmma
Ozellikleri arastiriimug, mikroyap1 degisimleri incelenmis ve kalinti Gstenit miktar:
tesbit edilmistir. Ostemperleme sartiarma bagh olarak mekanik &zellikleri iceren
genel bir grafik olusturulmus ve sonuglar literatiir verileriyle karsilastirlmstir. Bu
grafik dikkate almarak, istenen mekanik o6zelliklerin elde edilebilecegi sartlarda
digliler dstemperleme iglemine tabi tutulmustur. Bundan sonra, dislilere dis-dibi
egme mukavemet testi, masa {istii ¢aligma testi ve performans testi uygulanmustir.
Performans testi, iiretiien OKGDD dislinin traktore takilarak servis sartlarmnda
calistinimasimi icermektedir. Testten sonra ahnan dighi makro ve mikro incelemelere
tabi tutularak degerlendirilmistir. Calismanin sonunda ise varian tiim sonuglar
Ozetlenmis ve bazi 6nerilere yer verilmistir.



BOLUM 2

LITERATUR TARAMASI
2.1 GIRIS

Nodiiler, sfero ve diiktil demir olarak da andan KGDD 1948 de kesfedilmistir. Bu
tip d6kme demirler gri dokme demirle aym: bilesimdedirler. Aralarindaki yegane
fark grafitin seklidir. Gri dokme demirde grafit lamel seklinde iken KGDD'de
kiiresel bicimdedir. Eriyik haldeki d6kme demire ilave edilen Ce veya Mg, grafitin
kiiresel sekilde olugmasim saglar. Bugilin hemen hemen her yerde uygulanan Mg
yontemi daha ekonomik oldugu i¢in tercih edilmektedir.

KGDD'ler gri dokme demirin baghica avantajlari olan diisik ergime sicakhgi, iyi
islenebilirlik, iy1 akigkanhk ve dékiilebilme ile c¢eligin mithendislik yOniinden
avantajlari olan yiiksek mukavemet, tokluk ve siinekligi birarada bulundurma
Szelligiyle dokme demirler iginde énemli bir grubu olusturmaktadir.

Ostemperlenmis Kiiresel Grafiti Dokme Demirler KGDD’in Sstemperleme 1sil
islemiyle modifiye edilmis halidir. Son yillarda bir hayli ilgi uyandiran bu malzeme
miikemmel 6zellikler gostermektedir. Aymu siineklige sahip standart sfero demirin
iki kati cekme mukavemeti gosteren, siinek, tok, iyi asinma ve yorulma dzelliklerine
haiz bir malzemedir. Aym zamanda pek c¢ok teknik ve ticari avantajlara sahip
olmasiyla dovime ve ylizeyi sertlestirilmis ¢eliklere alternatif olabilecek durumdadar.

2.2 OSTEMPERLENMIS KURESEL GRAFITLI DOKME DEMIRLER

Ostemperleme islemi ilk kez Davenport ve Bain tarafindan gelistirilmis ve 1930 larda
celige uygulanmugtir {1]. Kisa bir siire sonra (1930-1940) metalurjistier gri dékme
demire Ni, Mo, Cu ve Mn gibi alasim elementlerini ilave ederek perlitik doniistimii
kismen de olsa engellemisler ve bugiiniin §stemperlenmis yapisina benzer asikiiler
yapiy: elde etmislerdir. KGDD'in gelistirilmesinden hemen sonra hem alagim
elementi ilavesiyle hem de dstemperleme 1sil igslemiyle benzer yapi bu malzemede de



saglanmgtir. Bu konuda International Harvester ve General Motors firmalar 1960
lara kadar ¢alismalarm siirdiirmiis ancak o yillarda bdyle bir malzemeye ihtiyacm
sinich olmasindan ve teknigin heniiz tamamen kontrol altina alimnamamasmdan dolay:
OKGDD'in endiistriyel kullanimi yeterli gelismeyi g&steremenmigtir [2-4].

1970 lerin ortasnda Finlandiya'da Kymi Kymmene ve ABD'de General Motors
firmalar1 OKGDD disliyi dsvme gelik disli yerine kullanmuglardir [1,5,6]. Bu 6rnek
endiistriyel uygulamalar konuya olan ilgiyi birden arttirarak malzemeye olan talebin
de artmasma neden olmugtur. Biiylime hiz1 %16 olarak tahmin edilen malzemenin
yilik {iretim miktarinin 1998 de 160.000 tona ulagmas: beklenmektedir [7].

2.2.1 Ostemperleme Isil Islemi

Ostemperleme; malzemenin yiiksek bir sicaklipa (850-950 °C) &stenitlenmesinden
sonra 250-450 °C sicakhk aralimdaki tuz banyosunda hizla su verilmesini ve
doniisiimiin tamamlanmas: i¢in bu sicaklhkta yeterli bir siire (0.5-4 s) tutulmasim
takiben oda sicakligma sogutulmasi kademelerini kapsayan izotermal bir 1sil islemdir
(Sekil 2.1) [8-12].

Ostemperleme sicakigina su-verme islemi Sekil 2.1 den de takip edilebilecegi gibi
beynitik yapmin elde edilebilmesi igin ferritik ve perlitik doniislime izin vermeyecek
derecede hizli olmali ve martensit baslama (Ms) sicaklifina varmadan kesilmelidir
[3,13]. KGDD'lerin 6stemperlenmesiyle ortaya ¢ikan mikroyap: celikierden
farklidir. Celiklerde Sstemperleme sonucu mikroyap: ferrit ve karbiirden olusurken
KGDD'de beynitik ferrit ve yliksek karbonlu Ostenitten olusmaktadir [14,15].
Ancak, yiiksek silisyumlu ¢eliklerde de beynitik ferrit + yiiksek karbonlu ostenit
yapist elde edilebilmektedir. Bu da ¢eliklerde elde edilen kiasik beynit yapismin
olusmasmi silisyurmun  engelledigini gdstermektedir. Goriildigti gibi OKGDD
yapisina da beynit demek kavram kangikhifina sebep olmaktadir. Bu nedenle bazi
aragtrmacilar OKGDD beynit yapisiun "ausferrit" olarak isimlendirilmesinin daha
dogru olacagiu belirtmektedirler [7,13,16].

Dokme demirlerde Ostemperleme prosesi iki kademeli bir reaksiyon sonucu
gerceklesmektedir (Sekil 2.2) [13,14,17-20].

I. Kademe: Ostenitin beynitik ferrit ve karbonca zengin &stenite ayrigmast
(v = a+yi)
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Sekil 2.2 Alasimsiz KGDD’de (a) iist beynit ve (b) alt beynit doniisiimleri i¢in
Ostemperieme siiresiyle mikroyapidaki degisimlerin ve proses araligimnin
sematik gosterimi [20].

Goriildiigli gibi arzu edilen tam Gstemperlenmis kiiresel grafith dékme demir
mikroyapist ancak proses aralifmda elde edilmektedir. Ostemperleme sicakhgina
bagh olarak I. reaksiyon sonunda iki tiir beynit yapis: olugmaktadir [8-10,21].

Yiiksek ostemperleme sicakbikiarmda (>330 °C) ferritin ¢ekirdeklenme hrz diisiik
karbon diflizyon hizi daha yiiksektir. Dolayisiyla, karbonun ¢ogu biiyiiyen beynitik
ferrit plakalari arasmmdaki ostenite atilma firsati bulabilmektedir. Ostenit bdylece
karbonca zenginleserck kararh hale gelir ve ferrit fazina doniisiimii 6nlenir. Sonugta
kaba ferrit tabakciklar ve %40 a kadar yiiksek karbonlu Gstenit igeren bu yap: iist
beynit olarak isimlendirilir.

Diisiik $stemperleme sicakliklarmda (235-330 °C) ise ferrit ignelerinin bitylime hizi
yitksek ve karbon diftizyon hizi nispeten disiiktir. Bu nedenle beynitik ferrit
karbona doymus vaziyettedir. Ostemperleme isleminin erken bir kademesinde bu
karbon ferrit ineleri i¢inde e-karbiir (Fe,4C) olarak ¢Okelir ve beynitik karbiir
olarak isimlendirilir. Bu karbiirden Ostenite az bir karbonun atiimasiyla Ostenitin
ferrite doniismesi devam eder ve oda sicakhgma sogumay: takiben gerive ¢ok az



II. Kademe: Yiiksek karbonlu dstenitin ferrit ve karbiire aynismasi
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Sekil 2.1 Kiiresel grafitli dSkme demir i¢in izotermal doniisiim diyagramu [12].

Prosesin 1. kademesinde beynitik ferrit arayiizey ve tane smirlarinda ¢ekirdeklenir.
Biiyiiyen ferrit fazmdan atdan karbon, Sstenit fazi icerisinde birikir. Boylelikle,
kararh hale gelen Ostenitin ferrite doniisiimi engellenerek 1. reaksiyon tamamlanur.
Ostemperlemenin siirmesiyle yiiksek karboniu Sstenit termodinamik olarak daha
kararh olan ferrit ve karbiire ayrigmaya baglar. II. kademe reaksiyonun
tamamlanmasiyla celiklerde goriilen ferrit ve karbiirden olusan klasik beynit yapisi
elde edilir. Ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirlerde II. kademe reaksiyon
toklugu diigiirdiigii i¢in istenmez. Tamamlanmanmis I. kademe reaksiyon da aym
sekilde arzu edilmez, ¢linkil olugan diisik karbonlu kararsiz stenit soguma
esnasinda martensite doniiserek mekanik Szellikleri olumsuz yonde etkiler.
Dolayisiyla, 1. reaksiyonun tamamiandigs, IL. reaksiyonun ise heniiz baglamadig: bir
zaman dilimi optimum mekanik 6zelliklerin elde edildigi aralik olmakta ve “proses
arahg” olarak adlandirimaktadir (Sekil 2.2).



miktarda yiiksek karbonlu &stenit kalir. Beynitik ferrit ve %10 a kadar yiiksek
karbonlu &stenit iceren bu yap: ise alt beynit olarak adlandinimaktadir.

Sekil 2.2 den goriilebilecegi gibi iist beynit (a) ve alt beynit (b) mikroyap: olarak
aym bilesenlerden olugmaktadir. Buna kargsilik iist beynitte I. ve II. reaksiyonlar alt
beynite oranla ¢ok daha kisa siirelerde tamamlanmakta ve proses arahigi da oldukga
dar smrrlar i¢inde kalmaktadir. Bununla birlikte iist beynitte yiiksek karbonlu Sstenit
daha fazla oranda elde edilebilmektedir. Ayrica, karbiirsiiz bir {ist beynit yapis: elde
etmek miimkiin iken alt beynitte bir miktar karbiiriin olugabilecigi goriilmektedir.

Sekil 2.2 homojen bir malzeme i¢in gecerlidir. Ancak, KGDD yapisi ¢ogunlukia
homojen degildir. Bir bolgede 1. reaksiyon tamamlanmadan bir bagka bolgede II.
reaksiyon baglayabilmektedir. Buna, alagim elementi scgregasyonu ile stenitleme
ve Ostemperleme sartlari sebep olmaktadir. Bu durumda proses aralig: daraldigi
hatta kapandig1 icin optimum &zellikleri elde etmek miimkiin olamamaktadir.

2.2.2 OKGDD’lerin Mikroyap: ve Mekanik Ozellikieri

OKGDD’lerin mikroyapi ve mekanik dzellikleri (1) &stenitleme sicaklik ve siiresi,
(2) ostemperleme sicaklik ve siiresi ile (3) kimyasal bilesime bagh olarak genis bir
aralikta degismektedir.

2.2.2.1 Ostenitleme sicaklik ve siiresi

Ostenitleme, Sstemperleme 1s1l isleminin ilk kademesini olusturur ve genellikle 850-
950 °C arasmda yapidwr. Bu kademede mikroyapisal degisim g¢ekirdeklenme ve
bitylime ile olur. Ostenit tercihan ferrit/sementit ve/veya ferrit/grafit arayiizeyinde
cekirdeklenir. Ostenit gekirdeginin biiyiimesi karbon difiizyonuna baghdr. Bu
nedenle difiizyon mesafesi daha az olan tamamen perlitik matrikste dstenitieme daha
cabuk gergeklesir [22-25].

Ostenitleme sicaklig1 matriks karbon igerigini belirleyen en énemli parametredir.
KGDD’lerin ¢6zebilecegi maksimum karbon miktari Fe-C-Si denge diyagramindan
belirlenebilir (Sekil 2.3). Aym zamanda 6stenitin karbon icerigi stenitleme sicakligi
ve silisyum miktarma bagh olarak asagidaki bagintiyla hesaplanabilir [26].
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Bu bagmtida Ty, °C olarak Sstenitleme sicakligidar.

Artan Sstenitleme sicakhign Sstenit matriksinin karbon igerigini (Cy°) (Sekil 2.3) ve
Ostenitin tane boyutunu arttrir. Karbon miktariin artmasi martensit baslama
sicakhfini (Ms) oda sicakhgmin altma indirerek Ostenitin dstemperleme esnasinda
d6niisiimiinii 6nler. Sonugta artan karbon miktari ve Ostenit tane boyutu
Ostemperlenebilirligi arttirarak reaksiyonu yavaglatir ve kalinti Ostenit miktarimn
artmasina neden olur [9,27-29].

Cy Cy
10001 ' Ostenjtlerne | = | __~ ]
I Grdlgl% 1
800 ' ' b F
i ~- ¥ ! l b
~r., 1 !
- kN & N ]
= H o~ OsEmperieme arcligl [
X 2001 - 7% Y .
n N A TS
Oj N \\Od{stcakl@ -
—ZOOL‘L . i \.\ 1 : i . ) . 1"
0.0 0.5 i.0 1.5 2.0 25

°/» Karbon miktari

Sekil 2.3 Fe-C-%2,5Si denge diyagrami [30].

Ostenitin kararh olabilmesi i¢in %1,5-1,7 C icermesi gerekir. Yiiksek Ostenitleme
sicakhgi ile olusan iri Sstenit tanelerinin merkezinde Osteniti kararh kilacak karbon
miktar1 saglanamaz. Bu ise doniismemis Gstenit miktarii artwrir.  Ostenitin bu tiirii
tamamen kararh olmadifindan oda sicakhifina sofuma esnasmda martensite
doniiserek malzemenin mekanik &zelliklerini 6nemli 6lgtide etkiler. Ostenitleme
sicakhfimn ¢ok diigik tutulmasi ise Ostenitlemenin tam yapilamamasina sebep
olabilir. Bu da yapida serbest ferritin bulunmasma neden olur [9,24,25,31-35].
Yukarida anlatilanlardan optimum bir stenitleme sicakligmm secilme zorunlulugu
ortaya ¢ikmaktadir.



Ostenitleme sicaklik ve siiresinin mekanik dzellikler iizerine etkisini inceleyen az
sayida calisma yapims ve celiskili sonuglar elde edilmistir.  Yapilan ilk
calismalardan birinde [36] gekme mukavemetinin Ostenitleme sicakhgmdan fazla
etkilenmedigi buna karsibk % uzamanm yiksek ostemperleme sicakliklarmnda
stenitieme sicakhgmin azalmasiyla arttig1 gozlemlenmistir. Buna karsilik bir bagka
calismada [31] Ostenitleme sicakhgmm % uzamayi fazla etkilemedigi, ¢ekme
mukavemeti ve %0,2 akma mukavemetinin ise artan sicaklikla arttifn tesbit
edilmistir. Sonraki galigmalarda [17,32,33] maksimum g¢ekme ve %0,2 akma
mukavemeti ile % uzamanmn artan Ostenitleme sicakhfiyla azaldign belirlenmistir
(Sekil 2.4). Calismalar 850 °C’nin altindaki bir sicaklifm tam Ostenitleme igin
yetersiz kalarak mekanik zellikleri duiglirdfigiini gostermistir.
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Sekil 2.4 Ostenitleme sicakhigin mekanik dzelliklere etkisi ( dolu isaretler 300 °C,
bos isaretler 375 °C’de dstemperlenmistir) [33].
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Ostenitleme sicaklimin darbe direncine etkisi 6stemperleme sicakhgma bagh olarak
degisir. Caligmalar alt beynit sicakhgmda Sstenitleme sicakhfiin artmasiyla darbe
direncinin arttify, fist beynit sicakhgmda ise azaldigiu gostermistir (Sekil 2.4b)
[32,33]. Yalgm ve arkadaslan ise [34] alt beynit sicakliklarinda da §stenitleme
sicakligmm artmastyla darbe direncinin azaldigm gdzlemlemislerdir.

Arastirmacilar, Sstenitleme sicakhigmn malzeme sertligine etkisi konusunda da farkh
sonuglar elde etmislerdir. Kovacs'm [17] ve Wu-Sheng ve arkadaglarmmn [37]
yaptig1 galigmalarda &stenitleme sicakhigmm artmasiyla malzeme sertliginin diigtiigii
goriilmiistiir (Sekil 2.5). Yapilan diger iki ayr ¢absmada ise tam tersi bir davranisia
sertligin 6stenitleme sicaklik [24,32] ve siiresinin [24] artmasiyla arttig1 gézlenmistir.
Sicaklipin 850 °C nin altmda tutulmas: diger mekanik dzelliklerde oldugu gibi sertlik
{izerinde de olumsuz bir etki yapmaktadir [34].
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Ostemperleme sicakhigi, °C
Sekil 2.5 Ostenitleme ve dstemperleme sicakhiklarmm sertlie etkisi [37].

Son senelerde malzemenin agmma davramslarmma ik tutmak amaciyla birgok
cahsma yapimustir. Ancak, bu ¢aligmalar §stemperleme sartlar1 ve diger degiskenler
iizerinde yogunlasmustrr.  Ostenitleme sicaklik ve siiresinin agmma davramslar
fizerine etkileri agisindan galigmalar yetersiz goriilmektedir. Beynitik kiiresel dokme
demirin abrasiv asmnmasint inceleyen Ming-Chang [38] artan Sstenitleme sicakhiga ile
asinmanin azaldigiu gozlemlemistir. Bir bagka galismada [37] ise malzemenin
yaglamah ortamda kayma asmnma davramgi farkh Ostemperleme sartlarn icin
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arastrilmustir.  Veriler, artan dstenitleme sicakhgiyla asinma direncinin de azaldifim
gOstermistir (Sekil 2.6).

Ostenitleme sartlarmin yorulma ve kinlma toklugu tizerine etkilerini inceleyen yeterli
¢alisma yapilmamustir. Bununla birlikte, Grech ve Young [32] artan Ostenitleme
sicakligryla yorulma mukavemetinin arttigim kaydetmektedirler.
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Sekil 2.6 Yaglamah kayma asinmasmda stenitieme ve 6stemperleme
sicakliklarinin agirlik kaybmna etkisi [37].

2.2.2.2 Ostemperleme sicaklik ve siiresi

Daha 6nce deginildigi gibi optimum Ozellikler 1. kademe reaksiyonun kontroliiyle
saglanabilmektedir. Yapilan ¢abgmalar I. kademe reaksiyonu kontrol eden en
dnemli parametrelerden birisinin karbon gradyanti oldugunu gostermistir. Yani
kalnti ostenit igindeki karbon miktani (C,) ve matriks karbon miktar1 (C,0)
arasindaki fark reaksiyon hizimi dogrudan etkilemektedir. Burada Cyo’yl Ostenitleme
sicaklik ve siiresinin belirledigine daha once deginilmisti. C, ise birinci derecede
Ostemperleme sicakhik ve siiresine baghdr (Sekil 2.3). Ostemperleme sicakhignin
dusmesiyle C, artar. Cinkii (a+y)/y faz smmmda karbon ¢cozimiirliigi dusik
sicakliklarda daha yiiksektir [39]. Sekil 2.3 den takip edilebilecegi gibi verilen bir
Ostenitleme sicakliinda 6stemperleme sicakhFmin azalmastyla karbon gradyant:
(€, - CYO) artarak 1. reaksiyonu hizlandirir. Bu ise . kademe sonunda olusan kalnt:
Ostenit miktarmi azaltir, ferrit partikiil boyutunu kiigiiltiir ve karbiir miktanim arttirir
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[30]. Sicakhfm yiikselmesiyle C, degerinin artmasmdan dolay1 karbon gradyanti
azalarak I. reaksiyonu yavaslatir. Neticede daha biiyiik ve tabak seklinde ferrit faz
ve gok miktarda yliksek karbonlu 6stenit iceren bir yapi elde edilir.

Aragtirmacilar alt beynit yapisinda 1. reaksiyon sonucu karbiir olustugu konusunda
aym goriiste olmalarina ragmen Dubensky ve Roundman [40] iist beynit yapisinda
da karbiir gozlemislerdir. Ostemperleme sicaklik ve siiresine bagh olarak degisik
tiirlerde karbiirier olugmaktadir. Leposava ve arkadaglari[41]§stemperieme
sicakhigmm artmastyla FesC, ¢, 1 ve ¢ karbiirleri tesbit etmislerdir. Ancak, i ve g
karbiirler uzun tutma siirelerinde olusmaktadir. Malzeme alasimh ise bu siire daha
da artmaktadw. Bu cahigmada ¢ karbliriin beynitik ferrit icinde ¢okeldigi
gozlenmistir. Buna kargilik, bir baska makalede [42] ¢ karbiiriin Sstenit iginde
olustufu ve bu nedenle Ostenit icerisindeki karbon konsantrasyonunun azaldigi
kaydedilmektedir.

Olusan karbiirler ¢ok kiiglik oldugundan optik mikroskopta goriilememektedir.
Bununla birlikte x-iginlart yardimiyla dolayh olarak karbiir olusup olusmadigumu
tahmin etmek miimkiindiir. Bu amag¢ i¢in karbonun kiitle balans denkleminden
yararlanmilmaktadir [18,43].

C,0 = XoCq + %, Cy + X(Co + XnCon 2.2)

Burada CYO: toplam matriks karbon miktarim, X: fazlarin hacim oranim, C: fazlarin
karbon miktarim vermektedir. Alt indisler o: ferrit, y: &stenit, ¢: karbiir ve m:
martensiti sesmbolize etmektedir. Bu bagntiya gére matriks karbonunun tamaminin
Ostenit icinde bulunmasi halinde C,e= XYCY olmahdr. C0>X,C, durumunda
karbonun bir kismunin karbiir olusturmasi s6z konusu olmaktadir.

X,Cy’mn Ostemperleme sicakbk ve siiresine bagh olarak degisimi Sekil 2.7 de
verilmistir. Rouns ve arkadaslarmin [44] yaptifi calismada C,nm 927 °C
Ostenitleme sicakbfinda maksimum 0,8 degerine sahip olabilecegi belirlenmigtir.
Sekil 2.7 den goriilebilecegi gibi 371 °C ve 427 °C’de Sstemperleme ile yaklasik
olarak bu deger elde edilmektedir. Bu, karbonun tamammin &stenit iginde
bulundugunu gdsterir. Buna karsilik 316 °C’de X,C, istenen defere ulagamadif
icin karbonun bir kismmnin karbiir olugturmasi muhtemeldir.
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Sekil 2.7 X,C,'nin §stemperleme sicaklik ve siiresine bagli olarak degisimi [44].

Sekil 2.7 den II. reaksiyon hakkinda da bilgi edinmek miimkiindiir. X,Cy degerinin
bir maksimuma ulasip tekrar azalmast II. reaksiyonun baslamasmdan ileri
gelmektedir. Gorildiigli gibi ostemperleme sicakhinin artmasiyla I1. reaksiyon
daha kisa siirede tamamlanmaktadir.

Ostemperieme siiresi gok kisa tutuldufu zaman Ostenit karbon igeripi diisiik
olacagindan doniligmemis Ostenit miktar: yikksektir. Bu Ostenit oda sicakhifmna
sofuma esnasinda martensite doniistir. Artan siireyle karbon igerigi ve dolayisiyla
kahnt1 §stenit miktar: artar. Siirenin daha fazla uzatimast ise kararh 6stenitin ferrit
ve karbiire ayrigmasina neden ohur.

Ostemperleme sicaklik ve siiresinin alagimsiz KGDD'lerin ¢ekme 6zelliklerine etkisi
Sekil 2.8 de verilmigtir. Maksimum ¢ekme mukavemeti ve %0,1 akma mukavemeti
Ostemperleme sicakhgmin artmastyla birlikte artarak bir maksimum degere
ulagmakta ve daha sonra siirekli bir azalma gostermektedir. Yapilan pek ¢ok
¢absmada benzer sonuglar elde edilmistir [13,16,21,33,45]. Ancak, maksimum
degerlerin farkh Ostemperleme sicakbiklarinda (260-325°C) elde edildigi
goriilmektedir. Buna karsiikk diger bazi aragtirmalarda [46,47,48] ¢ekme ve akma
mukavemetinin Ostemperleme sicakligmin artmastyla stirekli azaldifi goriilmiistiir.
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Yapilan difer bir ¢alismada [49] da 300 °C ve iizerindeki sicakliklarda artan
ostemperleme sicakhigs ile gekme mukavemetinin siirekli azaldig: tesbit edilmistir.
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Sekil 2.8 Ostemperleme sicaklik ve siiresinin alasimsiz KGDD’lerin ¢ekme ve
%0,1 akma mukavemetine etkisi [31].

Artan &stemperleme sicakhig ile sertlik slirekli azalirken, % uzama artarak bir
maksimum degere ulasmaktadir (Sekil 2.9). Sicakhiin daha fazla artig ise siinekligin
Onemli Olglide diislisine sebep olmaktadw. Caligmalar, maksimum siinekliin elde
edildigi sicakligin Sstemperleme siiresi ve malzeme bilesimine bagh olarak 375 °C ile
400 °C arasmda degistigini gOstermektedir [10,31,33,36,49]. Aym sekilden
Ostemperleme siiresinin 325 °C’nin iizerinde ¢ekme mukavemetine, 325 °C'nin
altinda ise stineklige etkisinin olmadifi gériilmektedir. Yapilan ¢ogu ¢alismada
[45,50,51] Ostemperleme siliresinin  artmasiyla ¢ekme Ozellikleri artarak bir
maksimuma ulagmakta ve sonra sabit kalmakta veye azalmaktadir [49]. Stineklik ise
belirli bir Sstemperleme siiresinde pik géstermektedir [52,53].

Darbe direnci % uzamaya benzer bir davrangla belirli bir 6stemperleme sicakhigma
kadar artarak maksimum degere ulagir ve sonra azalmaya baslar. Yapilan ¢ogu
calismada [33,54-56] maksimum darbe direnci 350-375 °C sicaklik arahgmda elde
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edilmistir. Ancak bu degerler Sstemperleme siiresine baghdrr ve Ostemperleme
sicakhg arttikga maksimuma daha kisa siirelerde ulagilmaktadir. Oda sicakhifmnin
altindaki sicakliklarda ise darbe direncinde 6nemli azalmalar gdzlenmistir [57-59].

Yapilan az sayida calisma sonucu hem statik [60] hem dinamik [61] yiikler altinda
kiriima toklugunun azalan Sstemperieme sicakhiftyla arttig1 ve optimum degerlerin
%20-30 kalint: Sstenit igeren malzemede elde edildigi tesbit edilmigtir.
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Sekil 2.9 Ostemperleme sicaklik ve siiresinin alasimsiz KGDD’lerin
% uzama ve sertligine etkisi [31].

Genel olarak 6stemperieme sicakligimin artmastyla yorulma mukavemeti artmaktadir
[13,48]. Ancak Harding’in [8] bir ¢ok aragtrmacmmn verilerini kullanarak ¢izdigi
grafik (Sekil 2.10) ile Grech ve Young’un [62] ¢aligmalar1 yorulma mukavemetinin
belli bir sicakliktan sonra diismeye basladifim gostermektedir. Diger bir kisim
cahismada [63,64] ise Ostemperleme sicakligmin yorulma mukavemetine fazla bir
etkisinin olmadign gozlenmistir. Baydogan [65] yorulma mukavemetinin tutma
siiresine fazla bagh olmadigim, Mayr ve Vetters [66] ise bu iki degisken arasmda
saglikli bir iliskinin kurulamadifim kaydetmektedirler.
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Sekil 2.10 Ostemperleme sicakligmmn ¢entiksiz yorulma mukavemetine etkisi [8]

Arastirmacilar genellikle OKGDD malzemenin erozif asmma [67-69] ile kuru kayma
asmma [37,38,49,70-73] davranslarim incelemislerdir. Yapilan ¢alismalar genel
olarak artan Ostemperieme sicaklifi ile asinmanin arttifl yéniinde sonuglar vermistir
[38,49,70]. Boutorabi ve arkadaslari [73] Ostemperlenmis kiiresel grafithi Al dokme
demir malzemenin asmmasmn artan Ostemperleme sicakhk ve siiresiyle arttigmi
tesbit etmislerdir. Prado ve digerleri [71] uygulanan yiike bagh olarak malzemenin
kuru kayma aginma davramsinin degistigini kaydetmektedir. Bu calismada, diisiik
yiiklerde Gstemperieme sicakligmnin asmmmaya ¢ok Onemli bir etkisinin olmadify,
ancak yiikiin artmasiyla asmma hizinmn belli bir sicakliga kadar azaldig1 ve sonra
tekrar arttify goriilmiigtir (Sekil 2.11). Baydogan [65] 10, 20, 40 ve 80 N yik
altinda farkh Sstemperleme siireleri icin yaptigi abrasiv aginma deneyleri sonucunda
aginmanin stireve siki sikiya bagh olmadigmi saptamistir. Bununla beraber, 40 N’a
kadar ylikle birlikte agimmanin arttigini ve sonra azalma gésterdigini kaydetmektedir.

2.2.2.3 Kimyasal bilesim
Ostemperlenmis kiiresel grafiti dékme demir iiretiminde en kisa sl islem

¢evriminde optimum 6zellikleri elde etmek i¢in uygun malzeme bilesiminin secimi ve
kontrolii cok énemlidir. Bu nedenle su hususlara dikkat ediimelidir {9,27,36].
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1) Serbes ferrit ve perlit olugmamaly,
2) Yap: hiicreleraras: karbiir ve fosfiirler igermemeli ve
3) Farkh alagim elementlerinin segregasyon etkileri azaltiimahdir.
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Sekil 2.11 Ostemperleme sicakligi ile agmma hizimin degisimi [71].

Optimum ozelliklerin elde edilebilmesi igin malzemenin tam &stemperlenebilmesi
gerekmektedir. Ostemperlenebilirlik, 6stemperleme sartlarina bagh oldugu kadar
malzeme kesit kalinhigi ile de dogrudan ilgilidir. Alasimsiz KGDD’de tam
Ostemperlenebilen kritik ¢apm 250 °C i¢in 30 mm, 450 °C i¢in 15 mm oldugu tesbit
edilmistir [74]. Dokiim kesit kalinhig1 arttikga yeterli dstemperlenebilirligi saglamak
i¢in alagim elementi ilavesi kaginiimazdir. Sekil 2.12 den goriilebilecegi gibi alasim
elementleri dstemperlenebilirlifi Snemli Slgiide arttrmaktadwr [75]. Ancak, alasim
clementi ilave ederken yetersiz veya agirt alapimlamadan kagmilmahdir. Ciinki
yetersiz alagimlama perlit olusumuna, agiri alasimlama ise segregasyona neden
olmaktadr. Literatiirde yapida bulunan az miktardaki perlitin segregasyondan daha
az zararl oldugu belirtilmekiedir [76].

KGDD’de alagim segregasyonu nedeniyle {i¢ boigeden olusan heterojen bir yap:
bulunmaktadir (Sekil 2.13). Sekilden goriilebilecegi gibi Si, Cu ve Ni gibi alagim
elementleri kiire etrafinda segrege olurken Mn, Mo, Cr ve V gibi karbiir yapici
elementler hiicre simirlarinda toplanwr [5,36,77]. Alasim elementlerinin segregasyonu
bolgesel karbon ¢Ozintirligiing, difizyon hizini, reaksiyon hizimi ve fazlarm
morfolojisini etkiler [27]. Silisyumun diigiik olmasi ve karbon c¢oziiniirligiint
arttiran alasimm elementlerinin bulunmas: nedeniyle hiicre smirlarinda doniigtim
zordur. Ozellikle Mn kuvvetli bir 6stenit kararh kilici element oldugundan bu
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bolgede (3. bdlge, hiicre smir1) beynitin gekirdeklenip biiylimesini dnleyerek 6nemb
miktarda doniismemis 6stenit kalmasina neden olur. Ostenitin bu tiirii termal olarak
kararh olmayip oda sicakhina sofuma esnasmda martensite doniiglir. Yapida
martensit fazinin bulunmas: ise mekanik dzellikleri, bilhassa siineklik ve toklugu
Onemli 6lglide azaltmaktadir [27,36].
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Sekil 2.12 Perlit olusmaksizin dstemperlenebilen maksimum ¢ubuk ¢apma
alagim elementlerinin etkisi {75].

1. bolgede Si miktar1 yiiksek oldugundan karbon ¢6ziniirligi azdwr. Dolayisiyla
beynitik déniisiim bu boélgede baslar ve hiicre smwrlarma dofru devam eder.
Segregasyon sebebiyle her ti¢ boigede reaksiyon hizi farklidr. 3. bdlgede 1. kademe
reaksiyon tamamlanmadan 1. bslgede II. kademe reaksiyon baglayabilmektedir. Bu
da iki reaksiyonun aymi anda olusmasmna ve proses aralifinin kapanmasma sebep
olarak optimum Ozelliklerin elde edilmesini engeller [20,78]. Dolayisiyla,
segregasyonun etkisi minimuma indirilmelidir.

Segregasyonu azaltmanin en etkili yolu dSkme demirde kiire sayismi arttrarak
dendrit kollar1 arast mesafeyi azaltmak [5,26,27,36] vel/veya alagim elementleri
miktarim smirlamaktir [5,17]. Alasim elementlerinin OKGDD'ler iizerine etkileri
Ozet olarak asagida incelenmustir.
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Sekil 2.13 D6kme demirde bazi alasim elementlerinin segregasyonu [36,77].

Karbon: BCIRA’da yapilan sistematik bir ¢alismada [21] karbonun %3 den %4 e
artmast herhangi bir 6stemperleme isleminden sonra ¢ekme ve akma mukavemetinde
stirekli bir diisise sebep olurken, % uzama ve sertligi hemen hemen etkilemedigi
goriilmiigtiir. Bir baska arastrmada da benzer bir efilim g6zlenmistir [79]. Bu
calismada karbon esdegerinin (KE) artmasiyla daha diisiik ¢ekme mukavemeti ve
centiksiz darbe direnci elde edilmistir. Karbonun diger 6zelliklere etkisi konusunda
hiteratiirde yeterli bilgi bulunmamaktadir.

Silisyum: Oncelikle grafit kiirelerinin etrafinda toplanir ve karbon ¢dziiniirliigiini
azaltarak reaksiyonu hizlandirir. %2 den fazla silisyum, karbiir olusumunu
Onleyerek kahnti Ostenit miktarimi arttrr. Silisyum  igerifi yaklasik %2,8-3
seviyesinde tutulur [5,26,27,36].

BCIRA’da yapilan ¢ahsmada [9] Si iceriginin artmast ile gekme Szelliklerinde siirekli
bir azalmanm oldugu, % uzamanm arttif1 ve sertligin hemen hemen degismedigi
tesbit edilmigtir. Buna karsiik diger bir ¢ahsma [21] silisyum miktarimn %2 den
%2,9 a artmasmm ¢ekme Szelliklerini fazla etkilemedigini gostermistir. Literatiirde
[80] silisyumun %2,4 den %3,8 e artmastyla gekme mukavemetinin ve Szellikle alt
beynit bolgesinde akma mukavemetinin arttif1 da kaydedilmektedir. Ayrica kirilma
toklugu, yorulma ve darbe direncini arttirdig1, buna kargiik darbe gecis sicakligim
azalttif belirtilmekte, ancak elde edilen veriler tatminkar gériilmemektedir [21,54].
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Manganez: Ostemperleme esnasmda hiicre smurlarina birikerek bu béigelerde
karbon ¢Oziiniirligiinli arttwrmak suretiyle beynit reaksiyonunu yavaglatr. Bu
nedenle hiicreler arasinda ¢ok miktarda doniismemis Sstenit kalr. Ostenitin bu tiirii
karbonca zengin olmadigindan termal olarak kararhh degildir ve oda sicakhigmna
soguma esnasinda martensite déniislir. Daha 6nce de deginildifi gibi martensitin
yapida bulunmasi ise mekanik 6zellikleri olumsuz yonde etkiler. Artan Mn miktan
proses aralifimn kapal oldufu sicakhgi digiirir ve araligm daha geg siirelere
kaymasina sebep olur [81]. Bunun igin manganez miktarmun genellikle %0,3-0,4
arsinda tutulmas: tavsiye edilmektedir [17,27,50,76,82].

v o

BCIRA’da yapilan calismalarda [31] manganez miktarmdaki artisin herhangi bir
ostemperleme sicakiginda ¢ekme Ozelliklerini siirekli azalthgy, fakat sertligi
etkilemedigi tesbit edilmigtir. Mn segregasyonu sonucu olugan kahnti &stenitin
martensite donlismesinden dolayr darbe direnci, slineklik, yorulma mukavemeti ve
kirilma toklugunun azalmasi beklenmektedir.

Bakir: Genellikle %1 dolaymnda kullanilir. Ferrit i¢inde ¢oziiniirliigliniin smurk
olmasindan dolayr ender olarak %1,5 e kadar ilave edilebilir. Ayrnca bakirin
sertlesebilirligi azaltma etkisi vardir ve kuvvetli bir perlit yapici elementtir [83,84].

%1,5 ¢ kadar bakir ilavesi 300-400 °C 6stemperleme sicakbk arabfmda ¢ekme
Ozellikleri ve sertlik lizerine ¢ok az etki etmektedir. Bununia birlikte 350 °C ve
altinda % uzama deferi bakir miktariyla artmaktadw [52]. Bakirmn ait beynitte
karbiir olusumunu bastirarak siinekligi artiracag: tahmin edilmektedir. Buna ydnelik
bir ¢alismada [29] baksr miktarinin kalinti Gstenit miktan {izerine 6nemli bir etkisi
gbzlenmemistir. Ancak sertligin yiiksek Ostenitleme ve dstemperleme sicakliklarinda
bakir miktarin artmastyla 6nemli 6lgtide arttif tesbit edilmigtir.

Nikel: Agiri segregasyon etkisi yoktur, bunun igin Ostenitin doniislimiinii
geciktirmek amaciyla istenen miktarda ilave edilebilir. Nikel toklugu azaltmaksizin
Ostemperleme sicakliinda daha uzun tutma siiresine izin vererek yiiksek karbonlu
Osteniti karark kilar. Ni ile Mo'nin beraber kullanilmas: sertlesebilirligi arttirr [84].
%1 e kadar Ni ilavesi gekme mukavemeti, siineklik ve sertlik {izerine Snemli bir etki
gostermemektedir. Bununla birlikte, Ni igerifinin %1 den %4 e ¢ikariimas1 cekme
mukavemetini dzellikle 350 °C ve altinda Snemli Slglide azaitmaktadwr. Sertlik
biitiin 6stemperleme sicakliklarinda artan nikel miktariyla azalirken, stineklik %2
Ni’e kadar artmakta ve sonra yavasga azalmaktadir [9,52].
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Molibden: Egsiz sertlegebilirlik saglayarak ferrit ve Ozellikle perlit olugumunu
geciktirir. Bunun yaninda beynitik ferritin baslangi¢ siiresini 6nemli derecede
etkilemez. Bu durum Mn ile Mo arasmndaki en biiyiik farktir. Yiiksek seviyelerde
kullaniimas: halinde segregasyona sebep olur ve bilhassa kalin kesitlerde molibden
karbiirler olugabilir. Bu nedenle Mo miktarinm %0,2 yi asmas: istenmez [84].
Molibden miktarnmn artmasiyla gekme mukavemeti, sertlik ve siineklik diigmektedir
ve bu diigiis %0,2 ve lizerindeki molibden igeriginde daha belirgindir.

2.2.3 Ostemperlenmis Kiiresel Grafitli Dokme Demir Standardlar

OKGDD'lerin standardizasyonunda farkli yaklagmlar mevcuttur. Bu nedenle
Amerika, Japonya, Almanya ve Isve¢ gibi tlkeler kendi ulusal standardlarm
olusturmuslardir. Hatta Kymmene (Finlandiya), George Fischer ve Suizer Brothers
(Isvigre) ve Advanced Cast Products (ABD) gibi sirketler kendi gelistirdikleri
standardlar kullanmaktadirlar [85]. Amerikan standardi ASTM A 897M-90 [86]
hemen hemen diger tiim standardlani kapsamasi y6nilyle en yaygm kabul goren
OKGDD standardi durumundadr. ASTM standardinda bes OKGDD smifi yer
almakta ve herbir sinifta minimum g¢ekme ve akma mukavemeti ile % uzama
degerleri verilmektedir. Standard ayrica, minimum gentiksiz darbe direnci ile tipik
Brinell sertlik degerlerini de icermektedir (Tablo 2.1).

Tablo 2.1 OKGDD igin ASTM A 897M-90 (metrik) standardi [86].

Simf Min. gekme | Min. akma | Minimum | Min. ¢entiksiz | Sertlik, HB
muk., MPa | muk., MPa | % uzama |darbe enerjisi, J

850/550/10 850 550 10 100 269-321

1050/700/7 1050 700 7 80 302-363

1200/850/4 1200 850 4 60 341-444

1400/1100/1 1400 1100 1 35 388-477

1600/1300/- 1600 1300 - - 444-555

2.2.4 OKGDD'lerin Avantaj ve Smiriamalari

OKGDD'ler sahip oldugu avantajlar sayesinde son villarda celik maizemeler yerine
vaygm olarak kullamimaya baslanmistir. Bazi smirlamalar da yok degildir. Ancak,
teknik ve ticari olmak iizere iki grup altnda toplanabilecek olan avantajlari diger
malzemelerle rekabet edebilme imkam saglamaktadir [1,87-90] .
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A. Teknik avantajlari;

e Yiiksek ¢ekme 6zellikleri yaninda iyi tokluk, siineklik ve yorulma

mukavemetine sahiptir.

Asinma ve gizilmeye karg direnci yiiksektir. Siirtinme katsayis1 diigliktiir.
Yetersiz yaglamal (hatta yaglamasiz) bir ortamda hasara ugramadan 10 dakika
calisabilir.

Celikten %40 daha hizh titresim sdniimleme kapasitesine sahiptir. Dolayisiyla,
OKGDD pargalar gelikten daha az giiriiltiiyle cahisir.

Aym boyutlardaki ¢elik dishye gore %10 daha hafiftir.
Elastik modiilii geliginkinden daha diisiiktiir. Dislinin digleri karsilagtiinda temas
alan1 genisler. Dolayisiyla, temas gerilmeleri diisliktiir ve bu, dislilerin oyuklanma

yorulma problemini azaltir.

Yapida bulunan kalinti 6stenitin deformasyonla (disliler ¢alisirken de olabilir)
martensite doniismesiyle sert ve aginmaya direngli bir ylizey elde edilebilir.

Ostemperlemeden 6nce iyi islenebilirlik dzelligi gosterir.

Centik hassasiyeti gelikten daha azdir. Bu yiizden yiizey islemlerinin ¢elikteki
kadar hassas olmasina gerek yoktur.

Isil islemn esnasmda deformasyon daha azdir.

B. Ticari avantajlart;

L4

L]

L]

Ham malzeme maliyeti diigtiktiir.

Dokiimiin yatirim maliyeti ddvmeye gore daha diisiiktiir ve islem esnekligi daha
fazladir.

Ostemperleme 1sil islemi daha basit ve kisadir.
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o (stemperlemeden dnce (hatta bazi durumlarda sonra) islenebilirligi iyidir.
Bu hem iiretimi hizlandirir hemde kesici takim Smriinii arttirr. Fiat'n
aragtirmasinda hipoid digli {iretimi i¢in 18CrMo4 ¢elik taslak yerine ferritik
diiktil demir taslak kullaniimas: alet maliyetinde %75 azalma saglamgtir [8] .

e Kompleks pargalar bile nihai-sekle uygun sekillendirilebilir. Bu islemeyi
azaltacagmdan maliyeti diigiiriir.

o Karbiirlenmis dévme gelige gére OKGDD disli icin enerji titketimi %50
daha azdir (Tablo 2.2).

Tablo 2.2 KGDD ve dévme ¢elik digli tiretimi i¢in enerji titketimi [1] .

Enerji tiiketimi, kWh/t
Islem KGDD Dovme celik
Taslak {iretimi 2500 4500
Tavlama - 500
Ostemperleme 600 -
Yiizey sertlestirme - 800-1200
Toplam 3100 5800-6200

Tasarruf : %46-50

e Hatah &stemperlenen pargalar tekrar 6stemperlenebilir.

o Indiiksiyonla sertlegtirilmis AISI 4140 veya yiizey karbiirizasyonu yapilmis AISI
1022 dévme gelik yerine dizel motorlari igin OKGDD zaman dislisi kullanimast
halinde toplam maliyet %30 daha ucuzdur.

OKGDD'lerin yukanda sayidan teknik ve ticari avantajlarmmn yamnda bazi
sinirlamalar s6z konusudur. Bunlan asagidaki sekilde siralamak miimkiindiir;

e En biiylik problem 6stemperlemeden sonra islenebilirligin oldukga
kotiilesmesidir. En sert smifi ancak taglama tezgahmnda islenebilir.

e (elikten daha diisiik elastik modiile sahiptir. Bunun i¢in daha fazla elastik
deformasyona maruz kalir. Ancak bu 6zellik dislilerde oyuklanma yorulma riskini
azaltifindan bazen faydali da olabilmektedir.

e Ostemperleme nispeten kiiciik parcalar icin gok uygundur. Kaln kesitli pargalar
alagimlama gerektirdidinden fazla ekonomik degildir.
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e Diger KGDD’ler gibi kaynak yapilabilir. Fakat eriyen ve 1smm tesiri altindaki
bolgeler, karbiirler ve martenzit igerir. Her ikisi de sert ve kirllgan oldugundan
malzemenin mekanik 6zelliklerini bozar.

o OKGDD kabul edilebilir darbe ve kiriima toklugu degerlerine sahip olsa da
dvme celiklerinki kadar yiiksek degildir.

e Servis sartlarinda sicakhk Gstemperleme sicakliina ¢ikacak olursa matriks
yapisinin doniisiimii s6z konusu olur ve bu mekanik §zellikleri bozar.

2.2.5 OKGDD’lerin Kullanim Alanlari

OKGDD son yillarda daha énce dokme demirlerin kullanitmasmimn uygun olmadigs
birgok alanda basariyla kullaniimaya baslanmustir {1,2,91,92]. Beynit reaksiyonunun
idealize kademelerine bagh olarak bazi uygulamalar Sekil 2.14 de g6sterilmistir.
Baz ziraat aletleri ve disliler 6ncelikle aginmaya maruz kalmaktadir. Dolayisiyla, bu
tiir parcalarin mukavemet ve agimma direngleri yiiksek olmak zorundadir. Buna
karsilik krank mili, direksiyon kolu, piston kolu ve bir kisim dislilerin darbeli ve/veya
alternatif yiikkler aitinda ¢aligtiklari bilinmektedir. Sertlik ve mukavemetin belki
birinci dereceden etkili olmadigi bu tiir uygulamalarda tokluk ve yorulma 6zellikleri
son derece Onemlidir. Gorildigli gibi 6stemperleme sartlari dizayn edilecek
parcadan istenen mekanik 6zelliklere gore belirlenmelidir.

& :
2 Kranksaft
5] i
o ‘ Disliler ‘
>~ ; { Fren
2 I Direksiyon ! ! rot orian
2 | mafsallan ; D
= i | 1 Ingot
' Biyel i ; katiplan
: kollan ' )
!

Ostemperleme Siiresi

Sekil 2.14 Idealize edilmis tokluk-6stemperleme zaman egrisine bagh olarak
OKGDD icin bazi kullanim alanlar1[36].
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1) Otomotiv ve kamyon: krank mili, ekzantrik mili, tekerlek mili, kumanda mili
¢atali, zaman diglileri, ayna ve pinyon dislisi, diferansiyel kutusu, direksiyon yatags,
direksiyon kolu, krank kolu, irtibat kolu, kontrol kollari, kavrama kollary, dingil,
siispansiyon kollari, zincir baklalari, tahrik flanglari, kamyon tekeriek gobegi, yay
aski dayanagi, amortistr, fren parcalari, dizel piston bagL

2) Ziraat ve konstriiksiyon: kazma uclari, giibreleme bigaklari, tirpan koruyucusu,
pulluk, pulluk bigaklari, misir 6iitme plakalari, kar kiirlime ayagi, pompa kamlari,
hidrolik pompa pargasit, pompa rotoru, ¢ekme kancalari, merdaneler, ezme gekicleri,
kepgeler, gévdeler, palet geneleri, asinma klavuzlari, kaygan kavrama pargalar, digli
carklar, tekeriek g6bekleri, kaldirim kirma makinasi, kavramalar.

3) Makine ve techizat: gii¢ iletim diglileri, zincir disli ¢arklar, dishi ¢arklar, sondaj
dislileri, yataklar, kamlar, haddeler ve klavuzlar, krank milleri, kamalar, tasiyic1 hat
tutuculari, tastyici zincirleri, tastyici mafsallar,, maden asmdirma parcalari, kaliplar,
1zgaralar, kompresor, pompa pargalari, tekstil makineleri.

4) Demiryolu pargalart: travers plakalari, dingil tutuculari, sok absorplayicilar, vagon
tekerleri, fren siirgiisii, asinma pabugiari, fren bloklar, koruyucu kapaklar, yayh
tutucular, motor pargalari.

5) Savunma sanayii: zirh, mermiler, roket gévdeleri, tank paletieri, motor rotorlar,
siispansiyon kollar, gergi kolu.

2.3 OKGDD DISLILER
2.3.1 Disli Tanimy, Islevi ve Cesitleri

En klasik tanmmiyla, digli; bir milden digerine gii¢ ve hareket ileten makina
elemamdir. Digliler giic ve hareket iletiminin yaninda dondiriilen milin hizim
azaltmak veya arttrmak amaciyla da kullanilmaktadirlar. Dish ¢arklarda, miller
birbirine paralel, dik veya belli bir agida c¢ahsabilmelidir. Dolayisiyla, kullanma
amacma uygun olarak degisik tipte dishiler geligtirilmistir [93]. Diiz digliler (Sekil
2.15) genellikie paralel miller arasinda gii¢ iletiminde kullaniimaktadir. Beraber
calisan farkh boyuttaki iki disliden biiyiigii “cark™ kiigiigli “pinyon” olarak bilinir.
Diiz disliler daha ¢ok diisiik veya orta hiziarda kullambr. Helisel disliler (Sekil
2.16a-b) paralel veya belli bir agidaki milleri birlestirmede kullanilir. Daima birden
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fazla disin temas halinde olmasmdan dolay: diiz diglilerden daha diizenli ve sessiz
calbsirlar. Ancak eksenel basingtan dolayi bir miktar giic kaybmna sahiptirler.
Eksenel basmci yenmek i¢in ok-uglu (Sekil 2.16¢) disliler kullanilir. Bunlar sanki
bir sag-¢l helis digli ile bir sol-el helis diglinin yanyana gelmis sekline benzerler.

Sekil 2.15 Diiz disli cark [93].

(@) ®) ©

Sekil 2.16 (a) Birbirine paralel ve (b) birbirine dik calisan helisel disliler ,
(c) ok-uglu (herringbone) disli [93].
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Konik dighiler (Sekil 2.17) dik veya belli bir agida kuvvet iletimi igin gok
uygundurlar. Konik dishilerin disleri diiz veya spiral olabilir. Miller birbirine dik ve
aym boyutta ise “génye dishi”, miller 90° den farkh bir agida kesisiyorlarsa “agisal
konik disli” olarak isimlendirilirler. Konik dislilerin disleri helisel olarak islenmis ise
“hipoid digh” adim ahr. Bu dislilerin milleri dik agida olmasma ragmen aym
diizlemde degildir ve kesigmezler. Miller birbirine dik ve hizda 6nemli bir azalma
isteniyorsa sonsuz vida mekanizmasi (Sekil 18a) kullanlir. Kiicitk dondiiren dishi
“sonsuz vida” ve donen disli “gark” olarak isimlendirilir. Donen bir hareketi lineer
bir harekete gevirmek igin ise krameyer ve pinyon ($ekil 2.18b) kullanilir.

Sekil 2.17 (A) 90° de giic ileten konik disli, (B) gdnye (miter) disli, (C) acisal konik
disli ve (D) hipoid dighi [937].

Sekil 18 (a) sonsuz vida mekanizmasi, (b) krameyer ve pinyon[93].



28

2.3.2 Geleneksel Digli Malzemeleri

Disliler kullanma amaci ve ortammuna gore ¢esitli malzemelerden imal edilmektedir
[94-96]. Ilk zamanlar disli yapmmda kullamilan en 6nemli malzeme agagti.
Giinlimiizde ¢ok sayida metalik ve metalik olmayan malzeme digli {iretiminde
kullaniimaktadir. Metalik olmayan malzemelere; koscle, kaliplanmms naylon, bakalit,
teflon ve fenolik regineler 6rnek olarak verilebilir. Bu malzemeler genellikle hafif
yiiklerde digiik giiriiltli ve titresimin istendigi durumlarda ve daha ¢ok pinyon
tiretiminde kulianilir.

Bakir, ¢inko, kalay, aluminyum ve manganez g¢esitli kombinasyonlarda disli
malzemesi olarak kullamlan demir disi metalierdir. Bunlardan en onemlisi
bronzlardir. Agir yiiklere dayanma kabiliyeti yiiksektir. Dokme demirler gibi
kompleks sekillerde kolayca dokiilebilirler. Sonsuz vida seti igin yliksek hiza
dayanma acisindan dékme demirlerden daha iyidir.

Digli tiretiminde kullanilan en yaygm malzemeler dkme demirler ve geliklerdir.
D6kme demirler uzun zamandan beri disli malzemesi olarak kullamilmaktadir.
Geneliikle metalik olmayan pinyonlar dokme demir dishi ile ¢absirlar. Diisiik
mukavemetlerde gri dokme demir, 6zellikle alagimbi tipleri kullanilirken  yiiksek
mukavemetlerde kiiresel grafitli dokme demir tercih edilir.  Celiklerin ise
alasimsizdan yiiksek alagimbiya, diisitk karbonludan ytiksek karbonluya kadar pekcok
cesidi dishi malzemesi olarak kullaniimaktadir. Cok kullanilan bazi d6kme demir ve
celikler ile buniarm mekanik 6zellikleri Tablo 2.3 de verilmigtir.

2.3.3 OKGDD Digsli Uretim Teknolojisi
OKGDD disli iiretimi dért ana kademeden olugmaktadir [6]. Bunlar;

1) OKGDD disli icin d6kiim malzemenin firetimi,
2) Dislinin islenmest,

3) Diglinin &stemperleme 1sil iglemi,

4) Nihai islemler ve kalite kontrol

kademelerinden olusmaktadir. Asafida bu kademeler 6zet olarak anlatiimaya
calisilmisgtir.
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Tablo 2.3 Cok kullamlan bazi d6kme demir ve gelik disli malzemeleri ve mekanik

6zellikleri [97,98] .
Malzeme grubu ve Sertlik
151l islem durumu Sembol O Cekirdek Yiizey O¢ Ose
Dokme demir GG 20 200 HB8=170| 50 200
DIN 1691 GG 26 260 210 | 60 260
KGDD GGG 60 600 250 | 220 | 1000
DIN 1693 GGG 80 800 2751 230 | 1200
GGG 100 1000 300 § 240 1300
Temper dokiim GTS 35 350-400 140 | 190 800
DIN 1692 GTS 65 650-700 2351 230 1000
Celik dokim GS 52 520 150 | 150 470
DIN 1681 GS 60 600 175 | 170 520
St42 420-500 125 { 170 450
Yapi gelikleri St 50 500-600 150 [ 190 550
DIN 17100 St 60 600-700 180 | 210 650
St 70 700-850 208 | 240 800
C22 500-600 HV 10=140 | 170 600
C45 650-800 185 [ 200 800
Islah gelikieri C 60 750-900 210 | 220 900
DIN 17200°¢ gore 34Cr4 750-900 260 | 260 200
islah edilmis 37Cr4 800-950 260 | 270 950
37MnSi5 700-800 260 | 300 950
42CrMod 950-1100 280 | 290 1100
34CrNiMo6 | 1000-1300 HV 10 310 | 320 1300
Alev veya enditksi- | Ck 45 650-800 220 | HV 10=560 | 270 1000
yonla sertlestirilmis | 37Cr4 750-900 270 610 | 310 1150
1slah gelikieri 42CrMod 950-1100 275 650 { 430 1450
Nitriirlenmis Ck 45 650-800 2201 HV 1=400[ 350 1100
(banyoda) 42CrMod 950-1100 275 500 { 430 1450
Gamnitriirlenmis 31CrMoVY9 320 700 { 500 1500
DIN 17210°agére | C 15 500-650 190 720 | 230 900
semente edilmis 16MnCr5 800-1100 270 720 | 460 1400
ve sertlestirilmis 20MnCr5 1000-1300 330 720 { 480 1500
sementasyon celigi | 15CrNi6 900-1200 310 720 | 500 1600
’ 18CrNi8 1200-1450 400 740 | 500 1700

o, : ¢cekme mukavemeti (MPa), o.: dig-dibi yoruima mukavemeti (MPa)

T statik dis-dibi egme mukavemeti (MPa)
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2.3.3.1 OKGDD disli i¢in d6kiim malzemenin fretimi

OKGDD disli tiretiminde kiiresel grafitli d6kme demir malzeme kullanilmaktadir.
Istenen &zellikleri elde edebilmek icin yilksek kalitede bir d6kiim elde etmek sarttir.
Diisiik kalite bir d6kiimiin mekanik &zelliklerini 1sil islem ile optimuma gikarmak
milmkiin degildir. Bunun icin dékiim malzemesi saglam olmali, mikroporozite,
inkliizyon ve diger hasara neden olabilecek kusurlar icermemelidir. Bunun yaninda
cok iyi kiiresellie (min.%80 ) sahip olmah, kiiresel grafit miktar1 %60 m, kiire sayist
100 kiire/mm’ nin altina diigmemeli ve homojen bir dagiim gostermelidir. Ayrica,
hiicreler arasinda karbiirler, fosflirler ve alagim segregasyonu bulunmamali veya
minimum seviyede olmalidw. Malzeme bilesimi parganin kesit kalnhigma gbére
secilmelidir. Nispeten ince kesitli dékiimlerde (<10 mm) alagimsiz KGDD yeterli
olurken kalin kesitli d6kiimlerin tam &stemperlenebilmesi i¢in alagim elementi ilavesi
kacmilmazdir. Bu amaca yonelik olarak Mn, Mo (segregasyon etkisi dikkate
almmali) Cu ve Ni gibi alagim elementleri kullanilmaktadr [5,6,26,27,84,91,99] .

D&kiimden sonra malzemenin sertlifini azaltmak ve sert karbiirleri ¢6zmek i¢in disli
dokiim malzemesi ferritleme 1sil islemine tabi tutulur. Ferritlemede, parga tektoid
sicakhifinin {izerine (genellikle 850-925 °C) wstithir, tam Sstenitleme ve perlit olmayan
sementitin ¢oziinmesi igin bu sicaklikta yeterli siire bekletildikten sonra firmda ¢ok
yavas olarak (55 °C/saat) sogutulur. Maksimum islenebilirlik ve kesici takim Smril
i¢in yapida minimum %65 ve tercihan %95 ferrit fazinin olmasi istenir. Ferritleme,
islemeyi kolaylagtirdig1, mikroyapiyr homojenlestirdigi ve 1sil islem esnasinda daha iyi
kontrol edilebilir ve daha iyi tahmin edilebilir bir hacimce bitylime sagladif1 icin
yapilmasi tavsiye edilen bir islemdir [27,100] .

2.3.3.2 Diglinin islenmesi

Dislinin islenmesi ¢ok degisik yontemlerle yapilabilmektedir. Daha ¢ok makina
mithendisligini ilgilendiren bu kismin detayma girmek fazla yararh gériilmemistir.
Dékiimlerin digli olarak iglenmesinde iki yaklasimmn bulunduguna deginmek ise
faydah olacaktw. Bunlardan birincisi dighi d6kiim malzemesinin 1sil islemden sonra
islenmesidir. Ancak 1s1 iglemden sonra dokiimiin islenebilme &zellikleri yiiksek
sertliinden ve yilksek deformasyon sertlesme oranmdan dolayr oldukga kotiidiir
[101]. Hatta yiiksek mukavemetli OKGDD taglama tezgahmda veya seramik kesici
takimlarla islenebilmektedir {102]. Bu nedenle daha tercih edilen diger yaklasim
olan parcalarm 1s1l islemden 8nce son boyutuna islenmesidir. Ancak, burada dishi
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malzemesinin 1sil islem esnasinda hacimce yaklagik %0,3 oraminda biiyiimesi dikkate
alinmahdwr. Ferritik dokiimlerde perlitik dokiimlerden ve diisiik &stemperleme
sicakh@inda biiylimenin daha fazla oldugu gz dniinde bulundurulmalidir [27,100].

2.3.3.3 Diglilerin 6stemperieme 1sil islemi

OKGDD digli tiretiminde en nemli kademelerin baginda hi¢ kuskusuz 1sil isem, yani
Ostemperleme gelmektedir. Ciinkii malzemenin mekanik &zelliklerinin kontrolii
cogunlukla uygulanan 1si isleme baghdir. Ostemperleme isil islemi, Sstenitleme ve
Ostemperleme olarak iki kademede gerceklestirilmektedir.

Ostenitleme

Dokiildiikten sonra ferritlenip son sekline islenen dish taslaklari 1sil islem
kademesinde &nce Ostenitlenir. Ostenitleme; parcalarm genellikle 850-950 °C
sicaklik arahigmda kesit kalinhgmna bagh olarak belirli bir siire sitidmasi islemidir.
Ostenitleme isleminde, fuel oil, gaz veya elektrikle isitilan klasik tip bir firm
kullanulabilir.  Fiin iginde pargalarm yiizey oksidasyonunu, pullanmayr ve
dekarbiirizasyonu Onlemek i¢in bir koruyucu atmosfer olusturmak gerekmektedir.
Bu amagla azot veya argon gazi kullamlir. Ayrica, firm iyi bir sicaklik kontroluna ve
homojen bir sicaklik dagihmina sahip olmahdir. Buna ilaveten dokiimler de sicaklik
dagihmm: bozmayacak ve carpimayr minimumda tutacak tarzda sarj ve istif
edilmelidir.

Ostenitleme icin koruyucu atmosferli bir firm yerine tuz banyosu kullanmak da
miimkiindiir. Tuz banyosu oldukga yiiksek bir st transferi sagladii icin Gstenitleme
siiresini kisaltma gibi bir avantaja sahiptir. Bununla birlikte tuz banyolarmin iki
dezavantaji bulunmaktadir.

1) Tuz banyosu olarak asagida bilesimi ve kullanma sicakh@r verilen tuzlar
kullanilmaktadir.

%45NaCl+ %55KCl  675-900 °C
%20NaCl + %80BaCl, 675-1000 °C

Hornung, Ostenitlemenin NaCl/BaCl, tuzunda yapilmasiyla dékme demirin
korozyonunu tesvik eden elementlerin absorplanabilecegini ikaz etmektedir. Tuzu
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pargadan uzaklagtrmak ¢ok zor oldugundan kalan bir miktar tuz, korozyonun isi
islemden sonra da devam etmesine neden olur. Bu da ¢ekme mukavemeti, siineklik
ve yorulma 6zelliklerini 8nemli dlgiide diistiriir.

2) Parga iizerinde kalan yiiksek sicaklk tuzn (NaCl/BaCl) ostemperleme tuz
banyosunu kirleterek, su-verme hizim azaltir {9,103].

Ostemperleme

Dokiim digli taslaklarin Sstenitleme sicakhigindan su-verme ortamina transferi perlit
olusumunu Onlemek icin yeterince hizh (60 °C/s) olmali ve Ostemperleme
sicakhginda (230-450 °C) en az %50 ve tercihan %75 veya daha fazla asikiiler
beynit yapisi elde edecek bir siire tutulmalidir. Su-verme ortamu olarak yag ve tuz
banyosu kullaniimaktadir. Yag banyolarmin alev alma sicaklig: diisiik (250 °C)
oldugundan kullanimlar1 smirhdw. Amerikada gelistirilen ve Exxon Fenso 161
olarak bilinen 6zel yagmn bile alev alma sicakligi 290 °C dir. Yag banyosunun bir
bagka dezavantaji da oda sicakbifinda viskozitesinin diigiik olmasindan dolay1
parcadan uzaklastirilmasmin zorlugudur.

Tuz banyolar1 6stemperieme igin ¢ok daha uygundur ve OKGDD'lerin biitiin
smiflarim kapsayacak bir ¢aligma-sicaklik araligma sahiptirler. Banyo, nitrit ve nitrat
tuzlarinin karisimindan hazirlanmaktadir. Tipik bilesimleri ile ¢alisma-sicaklik arahigi
Tablo 2.4 de verilmugtir.

Tablo 2.4 Kullanilan tuz banyo bilesimi ve ¢alisma sicakliklar1 [103]

Referans ASM ASM Nilsson [ Nilsson
Sodyum nitrat, % 45-55 15-25 57 -
Sodyum nitrit, %o - 23-55 43 53
Potasyum nitrat, % 45-55 45-55 - 47
Caligma-sicaklik araligi, °C |266-595 |175-540 |230-550 | 160-550

Sicak yag ile karslastirldifinda tuzlar su verilen pargalar fizerinde buhar fazi
tiretmediklerinden veya ¢ok az trettiklerinden 1s1 transferi daha yiiksektir. Eriyik
tuzlar genellikle diisiik alevienme tehlikesine sahip olmalarma ragmen, bolgesel
sicaklik 595 °C'yi asarsa alevlenme veya patlamaya meyillidirler.
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Tuz banyolari bazi dezavantajlara sahiptir. Bunlar;

1) Tuz, parga iizerinde katilagtigindan yikanarak uzaklastiriimasi: gerekmektedir.
Ancak delik ve vida gibi bblgelerden tuzu uzakliastirmak olduk¢a zordur. Kalan
tuz, parganin korozyonuna neden olur.

2) Pargalar yikandiktan sonra tamamen kurutulmahdir.
3) Yikama suyu kirlendiginden ¢evreye zararhdir.
4) Banyolarm temizlenmesi zordur.

Tuz banyolarina az miktarda su ilave ederek su-verme hizini Snemli Slgiide arttrmak
miimkiin olmaktadir. Merkezine bir termokupl yerlestirilen kiigiik bir bilyenin
degisik ortamlardaki soguma hizlari Tablo 2.5 de veriimistir. Tuz banyosuna %1 su
ilave edilmesiyle bilye merkezindeki 700 °C sicakhifin 400 °C'ye sofumasi i¢in
gecen slire 45 saniyeden 25-30 saniyeye inmektedir. Tuz banyosuna su ilave etme
pratifi iyi yapumalidir. 200 °Cmin altinda banyonun kanstiriimasi gerekmezken
200-300 °C arasmda suyun banyoda tutulabilmesi i¢in karnistirma sarttir. Daha
vitksek sicakliklarda ise banyoya su ilavesi tavsiye edilmez. Su ilavesinin baslica
problemi buhariasmasi ile tuzun kaynama ve buharlagma sicakliklarm diigiirme
etkisidir. Buharlagmanin iyi bir kanstrma ile azaltilabilmesine ragmen, sicak
parcalarin su-verme iglemi sirasinda tuz banyosunun kaynamasi 6nlenemez. Biitiin
bunlara ragmen Lincoln ve Keough [103] %2-12 su ilave etmeyi basarmuslardir. Su
iceren bir tuz banyosunda 50 mm ¢apindaki bir ¢ubugun merkezindeki su-verme
hizinmn, su ilave edilmemis bir tuz bayosunda 19 mm capmdaki bir cubugun
merkezindeki su-verme hizina esdeger oldugu kaydedilmektedir.

Tablo 2.5 Su-verme ortaminin sofuma hizina etkisi [103].

Ortam 700 °C'den 400 °C'ye
soguma sliresi, sn

Su 7
Tuz 45
Tuz+%1su 25-30

Akiskan yataklar yag ve tuz banyolarma alternatif olabilirier. Ancak Nilsson'a [103]
gore akiskan yataklarm su-verme hizi yag ve tuz banyolarina gére daha diisiiktiir ve
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yiizeylerinde ve kompleks parcalarmn bosluklarinda 61 bolgeler olugturma egiliminin
bulunmasidir.

Ostemperleme 11 iglemi diinya {izerinde gesitli metotlaria endiistriyel olarak
yapilmaktadir. Su anda yiiklemeli (batch) ve yar-kontinii prosesler kullamiimaktadir.
Tam kontinti tiirli 6stemperleme yOntemi, asagidaki nedenlerden dolayr simdilik
uygulanmamaktadir.

e Sarsmtili bir Gstenitleme firim ancak ¢ok hafif parcalar icin uygundur.

e Ozel dizaynlar gelistirilmedikge Sstenitleme ve stemperleme periyotlar: cok kisa
olacaktir.

e Parcalarin serbest diigerek su verilmesi tavsiye edilmez, ¢iinkii ¢carpilmalara neden
olabilmektedir.

Yiiklemeli tip Ostemperlemede pargalar bir tabla veya sepetle Gstenitleme firinina
yiiklenir.  Oradan Ostemperleme firmma transfer edilerek izotermal olarak
temperlenir ve disari almarak sogumaya bwrakihr. Ancak bu laboratuvar tipi bir
prosestir ve genis ¢apta endiistriyel uygulamalara miisait degildir. Bununia birlikte
aym proses endistriyel kullamm icin modifiye edilmistir.  Burada pargalar
Ostenitleme firnmm i¢inden gegen bir tablaya yiiklenir, tutulur, su-verme ortamina
transfer edilir, tutulur ve disari alinarak hava ile sogutulur. Béyle bir sistemde
Ostemperleme siiresi Gstenitieme stiresini agmamahdir.

Yiiklemeli islem, diisiik hacimli {iretim veya farkli komponent yiiklerinin farkl isil
islem c¢evrimi istendigi durumlarda en uygun yontemdir.  Ostenitleme ve
Ostemperleme firmmlari genisletilerek yan kontinii bir sistemle {iretimi arttirmak
miimkiindiir. Pargalarin sadece sabit kosullarda &stemperlenmesine uygun benzer
bir prosesi Atmosphere Furnace Company (ABD) teknolojik olarak kullanmaktadir
(Sekil 2.19)[1037.

Klasik Ostemperieme yoOntemlerinde bazi  degisiklikler vapilarak kademeli
Ostemperleme ve selektif Gstemperleme teknikleri gelistirilmistir. Eger su-verme ve
izotermal 1sil islem birbirinden ayrilirsa kademeli dstemperleme miimkiin olmaktadir.
Bu teknik, kademeli-arttrmali su-verme (Step-up quenching) veya kademeli-
azaltmali su-verme (Step-down quenching) seklinde uygulanabilmektedir. Kademeli
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artirmali su verme igleminde pargalar Ostenitieme finmindan Ostemperleme
sicakhifmin altindaki bir sicaklifa su-verilir ve sonra Gstemperleme firinmna atilir
(Sekil 2.20). Bu yontemin asagidaki avantajlari kaydedilmektedir [103].

¢ Baslangi¢ su-verme hizi yiiksektir. Béylece verilen bir kesit kalmhiginda perlit
olusumunu 6nlemek i¢in alagimlama gereksinimi azalir.

o Alagim igeriindeki azalma; maliyeti diigiiriir, Gstemperleme siiresini kisaltir,
segregasyonu minimuma indirerek homojen bir yap: saglar.

e Su-verme ortamu olarak sicak yag kullanma imkani vardir.

o Bu metodun verilen bir akma gerilmesinde siinekligi arttirmasi beklenmektedir.

Altt istasyon Ostenitleme firini

— 1 Yikleme odast

e d

gooooo

E S——.
Tuz banyosu ——— —|— Transfer é \Kapx
— odas: —
- g\Yﬁkleme konveybrii
| —
)
O
mE ' Bosaltma tablas

Su ile yikama

Sekil 2.19 Yar-kontinii 5stemperleme fabrika semasi[1037.

Kademeli-azaltmali su-verme teknigi, par¢anin Ostenitleme sicakhigindan istenen bir
sicakhfa su-verme iglemini takiben daha diigiik bir sicaklikta Gstemperlenmesi
islemidir. Bu teknifin amaci, Stektik hiicrede st beynit, hiicrelerarasinda ise alt
beynit olusturmaktir. Bayati ve digerleri[104]bdyle bir kademeli 6stemperlemenin

¢ekme mukavemeti, % uzama ve darbe enejisini arttirdigu kaydetmektedirler.
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Sekil 2.20 Kademeli-arttirmalk Sstemperleme semasi[103].

Baz1 pargalarin tamaminin Ostemperlenmesi gerekmeyebilir ve sadece agw servis
yiiklerine maruz kalan bolgenin stemperlenmesi yeterlidir. Bu amagla gelistirilen
teknik, “selektif Ostemperleme™ olarak bilinmektedir. Dislinin dis boigesi istenilen
derinlige kadar indiiksiyonla Ostenitlenmekte ve bilinen yontemlerle Sstemperleme
wsil islemi uygulanmaktadir. Bu proses nispeten kiigiik disliler ve smirli bir toplam
dis derinligine sahip (diigiik modiil) disliler i¢in uygundur ve bazi 6nemli avantajlara
sahiptir. Bunlar;

e Toplam Ostemperleme ¢evrim siiresi kisadir. Ciinkii klasik 8stemperlemede saatler
alan Gstenitleme islemi indiiksiyonla 1sitma nedeniyle dakikalara diismektedir.

o Dislinin toplam boyutsal degisiminde azalma olur. Ciinkl sadece dis kisim 1sil
islem gormektedir.

e Homung'a [103] gore mekanik 6zelliklerde iyilesme olmasi muhtemeldir.
2.3.4.4 Nihai iglemler ve kalite kontrol

Isil iglemden sonra pargalara gerekli durumlarda bazi islemler uygulanir. Bunlarin
en basinda parcalarin temizlenmesi gelir. Cilinkii malzeme Ostemperlemeden sonra
siyah renktedir ve tizerinde istenmeyen nesneler (tuz, yag v.b.) bulunabilir. Bunun
icin stemperlemeden ¢ikan pargalar ik su ile iyice yikanir veya basingh buharia
temizlenir. Siyah rengi gidermek i¢in istenirse kum piiskiirtme de uygulanabilir [6] .
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Sonraki islem pargalarm boyutsal Slgiilerini kontrol etmektir. Eger dékiim 1sil
islemden Once islenmemis veya kaba islenmisse, nihai boyutlara istenen toleranslarda
islenmelidir. Isleme 11 islemden 6nce yapilmigsa delikler taglamir, fakat dis
bolgesinde herhangi bir islem yapilmaz.

Caligmalar yiizeyde basma gerilmelerinin olusturulmasi durumunda malzemenin
yorulma mukavemetinin onemli Slgiide arttifim gostermistir. Bu nedenle, soguk
deformasyon uygulanarak malzeme yiizeyinde basma gerilmeleri olusturulur. Bunu
kum veya bilye pliskiirtme (shot-peening) islemiyle gergeklestirmek miimkiindiir.
Basma gerilmeleri 6stemperlemeden sonra diglinin iglenmesi esnasinda veya servis
yikleri altnda ¢ahswken de elde edilebilmektedir. =~ OKGDD’lerde soguk
deformasyonun bir baska yarari, mikroyapida bulunan kalinti §stenitin martensite
doniismesine sebep olmasidr. Daba 6nceki boliimlerde anlatildigt gibi yiizeyde
bulunan martensit faz: parcanin asinma direncini arttirmaktadir.

Biitiin bu islemlerden sonra par¢anmn serviste kullanilabilmesi, istenen 6zelliklerin
elde edilip edilmemesine baghdir. Bu amaglia pargalar tahribath veya daha Snemlisi
tahribatsiz muayeneye tabi tutulurlar. Tahribath testler secilen bazi parcalardan
cikarilan numuneler lizerinde yapilir ve ¢ekme, basma, darbe, yorulma ve asmma
gibi 6zellikler tesbit edilir. Bu testler daha gok tiretimin ilk asamalarinda yapilir ve
gerekli oldugu durumlarda tekrar edilir. Tahribath test numuneleri mikroyap:
meelemelerinde ve analizlerde kullamlarak degerlendirilir. Bu amagla optik ve
elektron mikroskobu ile x-151m difraktometresinden yararlanilmaktadir.

Kisaca deginmek gerekirse optik mikroskopta, kiiresellik, kiire sayisi, kiire boyut ve
dagiim, olusan fazlar ve mikiarlar incelenebilmektedir. Daha detayh mikroyap:
incelemeleri, nokta analizi (segregasyon) ve kirik yiizeylerin incelenmesi Taramak
Elektron Mikroskobu (SEM) yardimiyla basarih bir sekilde yapilabilmektedir.
Olusan karbiirlerin tiirleri ve aralarindaki iligkilerin tesbitinde ise Gegirimli Elektron
Mikroskobu (TEM) kullamimaktadir. Malzeme mekanik &zelliklerini dogrudan
etkileyen kalinti Ostenit miktar1 ve karbon igerifinin tesbiti, karbiir olusup
olusmadigmun belirlenmesi ise biiyik bir dogrulukia x-1smi difraktometresiyle
saptanabilmektedir.

Servise verilmeden Once parcalarm tamaminmn tahribatsiz ySntemlerle kontrol
edilmesi gerekir ki, kullanim aninda herhangi bir sorunla karsilagilmasmn.
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Malzemenin i¢ saglamhigmi incelemek i¢in daha ¢ok ultrasonik ve radyografi
teknikleri kullanilmaktadir, KGDD’in ultrasonik 6zellikleri ¢eliklerinkinden daha
zayiftir. Bununla birlikte nispeten yiiksek frekanslar saglanirsa inceleme iyi sonuclar
vermektedir. Ultrasonik test prosediir ve ekipmanindaki gelismeler operatdriin
kabiliyet ve yorumuna bagimlihfi ortadan kaldwmistir. Artik kompiitiir kontrollii ve
robot destekli ultrasonik test cihazlari kuilaniimaktadir [9].

Radyografi i¢ kusurlarn incelenmesinde iyi bir yontem olmasma ragmen yliksek
maliyeti nedeniyle dokme demirlerin muayenesinde kullamm siwrhdir. Yine bu
yontemde de gelismeler devam etmekte olup, filmsiz radyografi ve kompiitiir
kontrollii goriintii analiz metotlari kullamimaya baglanmustir. Yiizey ¢atlaklarmin
belirlenmesinde magnetik partikiil ve boya penetran yaygn olarak kullanilan klasik
metotlardir [9]. Son olarak pargalara pastan korunma iglemi uygulamr, paketlenir
ve serviste kullanilmak {izere sevkedilir [6] .

2.3.4 OKGDD’ler ve Gelencksel Disli Malzemelerinin Mekanik Ozeliikier
Agismdan Kargilagtiriimasi

Dévme celige alternatif malzeme olarak kullaniimas: diistiniilen OKGDD, daha 6nce
anlatildigi gibi birgok teknik ve ticari avantajlara sahiptir. Ancak malzeme
seciminde, malzemenin kullanilacag: yerde istenen mekanik 6zelliklere sahip olmasi
ve kullamm aninda iyi performans gostermesi en Onemli kriterdir. Bu nedenle,
OKGDD malzemenin mekanik &zelliklerinin, yerine kullanilmasi diisiiniilen diger
malzemelerin 6zellikleriyle karsilagtiriimas: yarari olacaktir.

KGDD’ler ve geliklerin ¢ekme 6zellikleri ile sertlikleri Tablo 2.6 da verilmigtir.
Tablodan goriilebilecegi gibi OKGDD’lerin ¢ekme ve akma mukavemetleri ile
seriligi difer demirlerden daha iyi ve geliklerle rekabet edebilecek seviyededir.
Stineklik agisindan ise geliklere gore oldukga zayif gdriinmektedir.

Disli dizayninda en ¢nemli kriterlerden birisi de yorulma mukavemetidir. Disli
{izerinde, dis-dibi egme yorulmasi ve temas yorulmasi etkili olmaktadwr. Disler
birbiriyle kargilastiklarinda yiik herbir disin ug kismuna etki ederek, maksimum egme
gerilmesinin dig-dibinde olugmasina neden olur. Bu ¢evrim, dislinin her doniistinde
tekrar ederek dislerin egme yorulmasindan hasara ugramasma sebep olur. Demir
esash bazi malzemelerin dis-dibi egme yorulma mukavemetleri Sekil 2.21 de,
kullanilan ¢elikler ve bilegimleri ise Tablo 2.7 de verilmistir. 235 °C’de
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Ostemperlenmis KGDD’ler nispeten diisiik dis-dibi egme yorulma mukavemetine
sahiptirier. Fakat, kum pliskiirtme uygulanmasiyla (OKGDD’lerin grafiklerdeki
yiiksek degerleri kum piiskiirtme uygulanarak elde edilmigtir) gaz-nitriirlenmis veya
karbiirlenmis dévme ¢elikler hari¢ digerlerinden daha iyi yorulma mukavemet
degerlerine sahip olmaktadirlar. 375 °C’de Sstemperlenmis KGDD’ler, dSkme ve
sertlestirilmis dévme ¢eliklerin 6zellikleriyle karsilagtirilabilir degerlere sahiptir,
Kum piiskiirtmenin uygulanmasiyla ise karblirlenmis ¢eligin yorulma mukavemetiyle
rekabet edebilecek seviyeye ulagmaktadur.

Tablo 2.6 KGDD’ler ve geliklerin ¢ekme 6zellikieri ile sertlikleri [105]

Malzeme Cekme muk, Akma muk, % uzama | Sertlik, HB
(MPa) (MPa)

KGDD’ler

Perlitik ve ferritik 400-960 250-610 28-3 130-300

Sertlestiriimis ve

temperlenmis 600-1300 500-1100 5-1 300-400

OKGDD 800-1600 600-1400 16-1 250-555

Celikler

Sertlestirilmis ve

temperlenmis 700-1800 450-1450 25-8 210-510

Ferritik
:;_3 Perlitik
a
8 235 °C’de Sstemper.
R
375 °C’de tstemperienmis
T
Dtkme
& | Dbvme
=
& | Doviilmils ve gaz-nitritrlenmis
Daviiimils ve karbiirlenmis
L { ] 1 {

00 100 200 300 400 500
Dis-dibi egme yorulma mukavemeti, MPa

Sekil 2.21 Demir esash malzemelerin dis-dibi egme yorulma mukavemetleri [8].
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Tablo 2.7 Disli testlerinde kullanilan ¢elikler ve bilesimleri [8].

Celik tipi Smif Nominal spesifikasyon
Dokme G852 Sade karbonlu veya diisiik alagimli gelik
Cekme mukavemeti > 510 MPa
Tam sertlegtirilmis | C45 %0,46C, %0,65Mn
42CrMo4 %0,42C, %1Cr, %0,22Mo
Gaz-nitriirlenmis | 42CtMo4 %0,42C, %1Cr, %0,22Mo
Karbiirlenmis 16MnCr5 %0,16C, %1,15Mn, %0,95Cr
17CiNiMo6 | %0,16C, %1,65Cr, %0,3Mo, %1,55Ni

Yiiklemeden olusan yliksek temas gerilmeleri gok kiiciik yorulma ¢atlaklarma sebep
olabilir. Islemin devam etmesiyle ¢atlaklar ilerler ve kii¢iik oyuklar olusturacak
Bu durum yiizey veya temas yorulmasi olarak bilinir. Bu
oyuklarmn kendisinin zararh etkisinin 6tesinde gatlaklarin ilerlemesini saglayarak digin
kirilmasma sebep olabilirler. Dolayisiyla, disli malzemesinin ayni zamanda yiiksek
temas yorulma mukavemetine sahip olmasi gerekmektedir. Yapilan bir cahismada
[88] Ostemperlenmis malzemenin temas yorulma mukavemetinin KGDD’ler ile
dokme ve dévme geliklerden daha iyi oldugu, gaz-nitriirlenmis celiklerle benzer

sekilde birlesirler.

Ozellikler gosterdigi, buna karsihik

karbiirlenmis ¢elikler kadar iyi olmadig

gozlenmustir (Sekil 2.22).
[ Ferritik
St
2 oo
o
LMD 235 °C’de Sstemperlenmis
375 °C’de dstemperlenmis
Dokme
o)
~ Dévme
©
S Gaz-nitriirlenmis
Dévitimits ve karbiirlenmis
; ]
00 20 40 60

Temas yorulma mukavemeti, MPa

Sekil 2.22 Degisik demir esash malzemelerin temas yorulma mukavemetleri [ 887 .
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OKGDD’lerin asinma 6zellikleri de iyi durumdadwr. Ni-Cr beyaz demir (Ni hard)
veya yiiksek kromlu beyaz demir kadar iyi abrasiv agmma direnci gostermemekle
birlikte, perlitik KGDD’lerden daha iyidir ve alasinsiz beyaz demirlerle rekabet
edebilecek degerlere sahiptir. Ay zamanda sade karbonlu ve mangenezli geligin
asmma direncinden daha iyi degerler gosterir [106]. Agsmnma direnci genellikle
yiiksek sertlik elde edilerek maksimize edilmeye ¢algihr. Disiik &stemperleme
sicakliklarinda (235-250°C) sertligi yiiksek (480-550 HB) ve asmma direnci gok iyl
OKGDD elde etmek miimkiindiir. Ostemperleme sicakli arttikga sertlik ve agmma
direnci azalr. OKGDD’ler aym sertlige sahip diger demir esash malzemelerden ¢ok
daha az asinma gdsterirler (Sekil 2.23)

OKGDD’lerin darbe direnci d6viilmiis ve karbiirlenmis ¢elik ile perlitik KGDD’den
daha yiiksektir. Ferritik KGDD’le ayni, diger ¢eliklerden ise daha distik darbe
direnci gsterirler [89].

® Ostemperienmis gelik
& Sertlegtirilmig gelik

& Sertlegtiritmiy dokme d.
© OKGDD

3
s
T

Hacim kaybi, mm

20 30 40 50 60 70
Sertlik, Re

Sekil 2.23 Baz demir esash malzemeler i¢in sertlik-hacim kaybn iligkisi [7].

Statik dis-dibi egme mukavemeti, ferritik ve perlitik kiiresel demirler ile dokme ve
dévme ¢eliklerden daha yiiksektir. Gazla nitriirlenmis veya karbiirlenmis dévme
celiklerle ise yaklagik ayni degerlere sahiptir (Sekil 2.24) [89].

Kinima toklugu iizerine yeterli ¢aliyma olmamasma ragmen yapilan az sayida
arastrma OKGDD’in diger kiiresel demirlere ve geliklere gore daha iyi kimlma
toklugu gosterdigi gdzlenmigtir [4,17].
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Ferritik

Perlitik

l KGDD'ler

Ostemperlenmis
Dokiim

Dévme

Celikler

Gaz nitriirlenmis

D6vitlmils ve karbiirlenmis

i 1 1 1

0 500 1000 1500 2000 2500
Statik dis-dibi egme mukavemeti, MPa

Sekil 2.24 Bazi demir esash malzemelerin statik dig-dibi egme mukavemetleri [89].

Goriildiigii gibi mekanik dzellikler acisindan OKGDD’ler geliklerle rekabet edecek
diizeydedir ve geliklerin yerine digli malzemesi olarak rahathkla kullamlabilecegini
soylemek miimkiindiir.  Gercekten de Amerika, Japonya, Almanya, Isvigre,
Finlandiya, Fransa, Italya ve Cin gibi birgok iilkede gesitli firmalar ticari olarak
OKGDD disli tiretmekte ve kullanmaktadirlar { 88] .



BOLUM 3

DENEYSEL CALISMALAR

3.1 CALISMA PROGRAMI

Literatiir taramasmda genis bilgi verilen OKGDD’ler son yillarda hak ettigi ilgiyi
g6rmiigtiir. Sahip oldugu teknik ve ticari avantajlar nedeniyle kullanum alam: siirekli
genislemektedir. Dolayisiyla, malzemenin 6zelliklerini belirlemek igin yiizlerce
calisma yapimistir ve yapilmaya devam etmektedir. Ancak, bu ¢ahgmalarn bir
kismu uygulamaya déniik olsa da ¢ofu bilimsel niteliktedir. Bunun da &tesinde
uygulamaya doniik calismalarin genellikle Snemli detaylari verilmemektedir.
Sakarya Universitesinde de bu konu iizerine ¢ok sayida galisma yapilmis ve yeterli
bir bilgi birikimi elde edilmistir [29,55,56,59,107] . Ulkemizde, OKGDD’in sanayide
kulianimasma yénelik ¢aligmalarin yetersiz olmasi ve ticari olarak {iretiminin
yapilmamast onemli bir eksikliktir. Dolayisiyla, malzemenin en yaygmn kullanildigi
otomotiv sektdriintin Tiirkiye’de biiylik bir hizla gelisme gosterdigi de dikkate
alinirsa konunun 6nemi kendiliginden ortaya c¢ikmaktadwr. Bu calismanm temel
amact, mevecut bilgi birikiminden de yararlanarak alasimsiz KGDD’in makina disli
tiretiminde kullanilabilirligini aragtrmak ve uygulamaya déniik denemeler yapmaktir.
Bu amagla traktdrde kullandan bir vites diglisinin liretimi hedef alnarak gerekli

calismalar yapilmigtir.
3.2 DENEYSEL MALZEME VE NUMUNELER
3.2.1 Deneysel Malzemeler

Dékiimler, DOKTAS A.S (Orhangazi) tarafindan Tablo 3.1 deki bilesimde ve Sekil
3.1 deki boyutlarda keel blok ve digli taslag: olarak tretilmistir. Kimyasal bilesim
literatiire [ 6] dayanarak ve dislinin kesit kalmlig1 dikkate ahinarak segilmistir. Dékiim
icin ark ocagmda ergitilen malzeme transfer potasina ahndiktan sonra igine 13 kg
FeSiMg ve 4 kg FeSi konan Mg isiem potasina alinmistir. Daha sonra dokiim
potasina transfer edilen malzemeye 4.5 kg “grafidin” asiayic1 ilave edilerek 1400-



1391 °C sicakhk aralifmnda dokiim ger¢eklestirilmistir. Dokiimler siirekli hatta
yapilmas, her blok ve disli taslagi dSkiim sirasina gére numaralandinimigtir.

Tablo 3.1 D6kiim malzemelerinin kimyasal bilegimleri

%C | %Si | %Mn | %P | %S | %Cr | %Cu | %Mg | %Sn
36412521 038 [ 0,051 ] 0,10 | 0,084 | 0,26 | 0,042 | 0,013

Sekil 3.1 Deneylerde kullanilan keel biok ve digli taslaginin boyutlari

Dokiim malzemenin mikroyapisal ve mekanik 6zeliikleri Tablo 3.2 de mikroyapi
fotografi ise Sekil 3.2 de verilmisti. Bu veriler dikkate alndiginda dékiim
malzemesi ASTM A 536 standardinda 80-55-06 (552-379, MPa) smnifina uygun
diismektedir [108]. Belirli bir asamadan sonra dokiim malzemeye ferritleme 1sil
islemi uygulanmss ve o sekilde kullanilmustir. Ferritlenmis malzemenin mikroyapisal
ve mekanik ¢zellikleri Tablo 3.2 de, mikroyapi fotografi ise Sekil 3.2 de verilmistir.
Ferritlenmis haldeki malzeme ASTM 60-40-18 (414-276, MPa) siufina uygundur.
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Tablo 3.2 Dokiim ve ferritlenmis malzemelerin mikroyapisal ve mekanik dzellikleri

alzeme Dékiim Ferritlenmis
Ozellik keel blok | keel blok
Ferrit, % 28,5 72
Perlit, % 65,1 20,9
Grafit alani, % 6,4 7,1
Kiire sayisy/mm’ 109 100
Kiire ¢apy, p 22,5 24
Kiiresellik, % 83,5 80
Cekme muk., MPa 565 460
% 0,2 akma muk, MPa 413 313
% uzama 10 18
Sertlik, HB 187 158
Darbe direnci, J 32 97,5

3.2.2 Deney Numuneleri

Deneylerde kullamilan darbe, ¢ekme, yorulma ve aginma numuneleri Sekil 3.3 de
verilmigtir. Darbe numuneleri ASTM A 327-72 [109], ¢ekme numuneleri ASTM
E 8 M [110], yorulma numuneleri ASTM E 466 [111] ve aginma numuneleri
ASTM G 99 [112] standardlarma uygun hazirlanmislardw. Standardlarda KGDD
i¢in gekme gubugunun anma ¢ap: 14 mm olarak verilmektedir. Ancak, bdyle biiyiik
¢aph numunelerle ¢alismak hem 1s1 islem esnasinda hem de mekanik test yapilirken
zorluklara neden olmaktadir. Dolayisiyla, standardlara uygun farkli olgtilerde
hazirlanan ¢ekme gubuklariyla yapilan deneyler sonucunda 6zelliklerin anma gapi ile
fazla degismedigi gorillmiis (Tablo 3.3) ve 8 mm ¢apmdaki ¢ekme numuneleriyle

calistlmasina karar verilmistir.

Tablo 3.3 Numune gapina bagh ¢ekme mukavemeti ve % uzama degerleri

Numune ¢apt, mm | 5,92 8 12 14
Cekme muk, MPa 563 565 560 553
Uzama, % 11 10 9,6 11

Disk seklinde dékiilen disli malzemesi ferritleme 151l islemine tabi tutulduktan sonra
islemeye verilmigtir. Taslagmn yan ylizeyleri ile i¢ ve dis ¢aplan torna tezgahinda
tornalandiktan sonra azdirma tezgahinda disler agilmugtir. Dislinin dis bdlgesinde
yiizey piriizligiinii diigirmek amaciyla uygulanan raspalama ve taglama gibi
islemler yapilmammstir. Yani, ¢alismalarda disliler azdirma tezgahindan ¢iktigs sekilde
kullamlmustir. Digli boyutlar: Tablo 3.4 de, teknik resmi ise $ekil 3.4 de verilmistir.
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Sekil 3.2 (a) Dékiim ve (b) ferritlenmis malzemenin mikroyap foto graflart



47

L 55 mm o 10

Darbe numunesi

,&’R=4 mm

—~———————68mm———-—-——$M12

45 mm

P,

20 mm 53 mm 20 mm

A
¥
5

Cekme numunest

P/Ii= 15 mm
S — Ry W B PO S }-
19mm 26X40 mm
50 mm
Asmma
Yorulma

Sekil 3.3 Mekanik deney numunelerinin sekil ve dlgtileri

lee

v

37,86 mm

%

7

mm

@ 36,3
> |

\\r’/
@ 44.75 mm

[
\
N

B & 40 mm E 31,5 mm

o) Ui

Sekil 3.4 Deneysel dislinin teknik resmi
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Tablo 3.4 Deneylerde kullanilan diglinin boyutlar

Dis sayist z 27
Modiil m mm 3,5
Kavrama agisi oo grad | 20°
Taksimat dairesi ¢apt | d; mm 94,5
Bag dairesi ¢ap1 dx mm 102,6
Temel dairesi gap1 d mm 86,12
Dis genigligi b mm 17

3.3 DENEYSEL CIHAZLAR VE YONTEM
3.3.1 Ferritieme Isil Islemi

Nurmuneler islenmeden 6nce kontrollu sogutmanin yapilabildigi 18 kW giictindeki
Nabertherm N 300 marka 1s1 islem firininda 900 °C’de 120 dakika §stenitlendikten
sonra 345°C’ye 55 °C/saat hizla sogutulmusgtur.

3.3.2 Ostenitleme ve Ostemperleme

Ostenitieme isil isleminde 8 kW giiciinde, atmosferik sartlar altinda ¢alisan Hereaus
KR 260E elektrikli direng firmi kullamimistir. Ostemperleme firm1 8 kW giiciinde
olup laboratuvarda imal edilmistir. Fum imalatinda herbiri 4 kW giiclinde
birbirinden bagmmsiz ¢alisabilen iki rezistans kullamilmustr. Tuz banyosu 50 dm’
hacminde olup 0,5 BG’de bir motor ile stirekli kanigtirilabilmektedir. Sicakiik banyo
icine daldirlan bir termokupl yardimiyla + 2 °C hassasiyetle kontrol edilebilmektedir.

Ostenitleme islemi, literatiir verilerine dayanarak ve dighi kesit kalnlig1 da gézontinde
bulundurularak 120 dakika alinmigtir. Uygun Ostenitleme sicakh@im belirlemek icin
850 °C ve 900 °C’lerde 6stenitieme yapilmistir. Darbe direnci ve sertlik degerleri
dikkate almarak daha sonraki caligmalarda Ostenitleme sicaklign 900 °C olarak
alinmustir. Islem siiresince test numuneleri kendi talasi icine gomiilmek suretiyle
oksitlenme ve dekarblirizasyondan korunmuslardir. Numuneler, Sstenitlemeyi
takiben farkli stemperleme sicakliklarinda (250, 275, 300, 325, 350 ve 375 °C) ve
farkh stirelerde (15, 30, 45, 60, 75, 90 ve 105 dakika) 6stemperieme islemine tabi
tutulmuglardir.  Ostemperleme, %50 NaNO; ve %50 KNO; igeren saf nitrat
tuzlarmm kangmundan olusan tuz banyosunda yapilmustir. Isil islem bitiminde
numuneler tuz banyosundan ahmnarak havada sogutulmus ve iyice yikandiktan sonra
kurutulmugtar.
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3.3.3 Darbe Deneyi

Darbe deneyleri 30 kg-m kapasiteli Trabel Charpy cihazinda oda sicakhiginda

yapumugtir. Herbir deney sarti icin en az {i¢ numune kullaniloig, sapmanin ¢ok
oldugu ve gerekli goriildiigii durumlarda numune sayisi arttiriimgtir.

3.3.4 Sertlik Deneyi

Sertlik 6l¢iimlerinde Ernst Brinell HB 30 D2, Wilson Rockwell Hardness Tester ve
HMYV 2000 Shimadzu mikrosertlik cihaziarn kullamlmustir.

Darbe deneyinden elde edilen mumuneler iizerinden yine herbir sart igin en az 10
Slciim yapilarak ortalamas: alinmugtir. Brinell sertlik l¢iimiinde 187,5 kg yiik ve 2,5
mm’lik ¢elik bilya ug, Rockwel sertlik 6l¢limiinde 150 kg yiikk ve elmas konik ug
kullamilmugtir. Mikrosertlik lgtimleri ise 1 kg yiik kullanilarak yapilmistir.

3.3.5 Cekme Deneyi

Cekme deneyleri 10 ton kapasitali Instron 1095 marka {iniversal test cihazinda
yapimustir. Cekme deneylerinde herbir sart igin iki cekme gubugu kullamlmis ve
elde edilen degerlerin ortalamast alinmustir. Deneyler oda sicakhgmda 1 mm/dak.
¢ekme hizinda gerceklestirilmigtir.

3.3.6 Yoruima Deneyi

Yorulma dencyleri, Denison 7615 model, egme ve burmali efme gerilmesi
uygulanabilen yorulma cihazinda yapilmustir. Cihazin sabit deney frekansi 1420
cevrim/dakikadir. Yorulma numunelerine eksenel egme gerilmesi uygulanmustir.
Cihaz istenen efme momentine ayarlanabilecek sekilde dizayn edilmistir.
Dolayistyla, moment degerini hesaplamak igin agagidaki bagnti kullanilustir [113].

o.n.D’
M= 3.1
32

Burada; M : egme momenti (N.mm),
o : egme gerilmesi (MPa),
D : numune ¢ap1 (mm) olarak tammlanmustir.
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Deneylerde gerilme oram R = -1 olarak secilmis ve tiim numuneler i¢in sabit
tutulmugtur. Deneyler S-N egrisi elde edecek sekilde programlanmgtir. Oncelikle
deneye yiiksek bir gerilme degeriyle baslanmus ve numune kirhincaya kadar deney
stirdiriilmiistiir. Sonra gerilme degeri kademe kademe diigtiriilerek numunelerin
2,1x10° gevrim sayisinda kiriimadif: gerilme degerine kadar inilmigtir. Numunelerin
2,1x10° gevrim sonunda kirlmadan dayanabildikleri gerilme Yorulma Dayamm
Smirt olarak kabul edilmistir. Herbir gerilme degerinde en az iki numune
kullamimis, sapmanin fazla oldugu noktalarda ise deney sayis: arttirilmagtir.

3.3.7 Asmma Deneyi

Asinma cihazi pin-on-disk ySntemine uygun olarak laboratuvarda imal edilmistir
(Sekil 3.5). Cihaz; (1) orta kismina bir aparat yardimiyla numunenin baglanabildigi
ve u¢ kismma agrhgm asidigs bir kol, (2) motor yardimiyla dondiiriilebilen
agindirma diski ve (3) diskin istenilen hizda donmesini saglayan kontrol panosundan
olusmaktadir. Pim seklindeki numune 800 numara zimpara ile kesiti diizeltildikten
sonra yatay ve diisey hareket edebilen kolun tam orta noktasina baglanmaktadir.
Kolun u¢ kismina ise uygulanacak yiikiin yansi kadar bir afirhk asilmaktadir.
Yiizeyi 0,5 pm hassasiyetinde taglanmmig 63 HRc sertligindeki AISI/SAE 8620
sementasyon g¢eliginden imal edilmis disk {izerine bastiriian numune aginma iglemine
tabi tutulmaktadir. Calismada, numuneler 10, 20, 40 ve 80 N deney yiikleri altinda
1m/s dénme hiziyla 3600 m asindirimustir. Herbir yik i¢in en az bes deney
yapiimugtir.  Deneyden dnce ve sonra numune asetonla iyice temizlendikten sonra
0,1 mg hassasiyetindeki elektronik teraziyle tartilmugtir. Aradaki fark asmma kaybi
olarak kaydedilmigtir.

3.3.8 Statik Dis-Dibi Egme Deneyi

Diglilerin statik dig-dibi egme mukavemetlerini tesbit edebilmek i¢in yapilan bu
deney Dartec M100/RK-250kN c¢ekme cihazinda gergeklestiriimistic.  Deney,
dislinin 1. ve 4. diginin iki ¢ene arasmnda sikigtirilarak egilmeye zorlanmasiyla
yapimgtir (Sekil 3.6). Dis-dibinde olusan maksimum egme gerilmesi asagidaki
bagmtiyla [114] hesaplanmugtir.

Fu
Gk - Qe (3.2)

O =
b.m
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Burada; o, : statik dig-dibi egme gerilmesi (MPa),
Fu : disin kirlmasini saglayan maksimum yiik (N),
b : dis genisliZi (mm),
m : modiil (mm),
qx : dis form faktorii (DIN 867 ye gore 27 dis i¢in qx =2,67),
q. : kavrama faktorii (tim yiikii bir disin tasimast durumda g.=1)

oo
220

O

Kontrol pancsu

Denge of
agrrhigi

. Disk dénme
1z ¢api ayar yonit Q
vidast

Yiik

E[MotcﬂE

Sekil 3.5 Asinma cihazinin sematik gosterimi

* Sekil 3.6 Statik dig-dibi egme deneyinde yiikiin uygulanmasi
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3.3.9 Dislilerin Servis Testleri

3.3.9.1 Masa fstii caligma testi

Tiirk Traktdr Fabrikasmin montaj hattinda traktSrlere takilan digliler bir motor
yardimiyla ¢aligtirilarak ¢alisma ve ses durumlan kontrol edilmigtir.

3.3.9.2 Performans testi

250 °C de 60 dakika Sstemperlenmis disli 70 Beygir Giictindeki FIAT 70-56 DT
model trakttre takilarak fabrika iginde 2600 saat galigtirilmistir.

3.3.10 Metalografi Caligmalar:

Dokiim keel blok ve digli taslaklarnin mikroyap: dzellikleri (faz oranlan, kiiresellik,
kiire saysi, kiire alanlan ve kiire boyutlart) DOKTAS A.S. laboratuvarmda Buehler
Omnimet 2 marka goriintli analiz cihazi kullanarak incelenmigtir, Mikroyapi
incelemeleri ve fotograf c¢ekimlerinde ise Olympus BHM 313U metalografi
mikroskobu kullanimuistir.

Kirlan darbe numunelerinden kesilen pargalar sirasiyla 220, 320, 500 ve 1000
numarah zimpara kademelerinden gegirildikten sonra % 99,98 lik 1 p ALO; parlatic
ile parlatilmugtir. Bu sekilde hazirlanan numuneler kiire alant ve boyutu ile kiiresellik
gibi Ozelliklerin tesbitinde kullandmugtir. Mikroyapr fotograflari, % 2 lik nitalle
daglanan aymi numunelerden ¢ekilmigtir. Agmma yiizeylerinin ise herhangi bir
isieme tabi tutulmaksizin resimleri alinmustir.

3.3.11 Taramah Elektron Mikroskobu Incelemeleri

Yorulma kirik yiizeylerinin incelenmesinde Joel JSM-6400 Taramah Elektron
Mikroskobu, analizler i¢in ise Tracor Voyager 2110 EDS cihazi kullanilmustir.
Analizler metalografik olarak hazirlanan daglanmamus numuneler {izerinde
yapilmigtir. Asmma ve kirik ylizeyler ise karbon kaplandiktan sonra incelenmis ve
fotograflan cekilmistir.
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3.3.12 X-Ism Calismasi

X-15m1 gahgmasi kalinti §stenit ve kalinti Gstenit igerisindeki karbon miktarim: tayin
etmek amaciyla yapilmistir. Bu amag i¢in Phlips marka PW3710 tipi difraktometre
kullanitmigtir. Difraksiyon, 40 kV tiip voltaji ve 30 mA akim siddetinde Co K, tiipii
kullanilarak gergeklestirilmistir. Kalintt &stenit 211 ferrit ve 220 ve 311 Gstenit
pikleri kullamlarak agagidaki bagmtiyla [115] hesaplanmgtir.

Iy Ryx Xy
—_——— 3.3)
I RaoxXao

Burada; Ia ve Iy : sirasiyla ferrit ve Gstenit piki alinda kalan alanlar
Ra ve Ry : sirasiyla ferrit ve 6stenit fazlar icin bir faktor
Xao ve Xy : ferrit ve 6stenit fazlarinin hacim oranlari.
Kalmt: §stenit karbon oraninin heasaplanmasinda ise agagidaki bagnt: kullaniimistir.
a=0,3555 + 0,0044 x %Cy (3.4)

Burada; a :Gstenitin latis parametresi (nm)
%Cy : kalint1 stenit karbon miktan



BOLUM 4

DENEYSEL SONUCLAR VE IRDELEME
4.1 GIRIS

Bu bolimde, Tablo 3.1 de kimyasal bilesimi verilen KGDD keel blok ve aym
bilesimde dokiilen digli malzemelerle yapilan Sstemperleme ¢ahsmalarinin sonuglari
verilerek irdelenmeye caligilmagtir.

Ik agamada, disli firetimi icin gerekli optimum &stemperleme sartlarinin belirlenmesi
amaciyla yapian ¢ahsmalarin sonuclari verilmistir. Sonra, bu ¢aligmalardan elde
edilen verilerden yararlanilarak uygun sartlarda iiretilen digliler {izerine yapilan test
sonuglar sunularak tartigimgtir.

4.2 ON CALISMALAR

Bu ¢alisma, alagimsiz KGDD malzemenin, segilen dovme gelik disli malzeme yerine
kullanilmast amaciyla yapilmustir. Bu nedenle disli tiretiminde kullamlacak KGDD
malzemenin segimi ve &zelliklerinin belirlenmesi i¢in bir takim 6n c¢alismalarin
yapimasi gerekmektedir.

4.2.1 Deneysel Malzemelerin Ozelliklerinin Belirlenmesi
4.2.1.1 Dokiim malzemenin Gzellikleri

Deneysel calismalarda kuilanilan dokiim malzemesinin mikroyapisal ve mekanik
Ozellikleri Tablo 3.2, mikroyapi fotografi ise Sekil 3.2 de verilmistir. Malzeme perlit
matriks iginde ferrit faz1 ile ¢evrili grafit kiirelerinden olugan ve “dana gdzii” olarak
bilinen kiiresel grafitli dokme demir yapisma sahiptir. Mikroyapi ortalama % 65,1
perlit, % 28,5 ferrit ve % 6,4 grafit kiiresinden meydana gelmektedir. % 83,5
kiiresellige sahip 22,5 um g¢apmda mm’ de 109 grafit kiresi bulunmaktadir.
565 MPa ¢ekime mukavemeti, 413 MPa % 0,2 akma mukavemeti ve % 10 uzamaya
sahip malzemenin sertlifi 187 HB ve gentiksiz darbe direnci 32 J’diir.
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4.2.1.2 Ferritlenmis malzemenin zellikleri

Ostemperleme 1sil iglemi Sncesinde malzemenin ferritleme islemine tabi tutulmasmnn
yararh oldufu Boltim 2 de belirtilmigti. Kaynaklarda [12] yapida Stektik karbiiriin
bulunup bulunmamasma gére degisik ferritleme isil iglemleri Snerilmektedir. Bu
yontemlerden amaca en uygun olanmni segebilmek icin deneyler yapilmustir.
Malzemenin gekme ve sertlik 6zellikleri dikkate almarak ferritleme 1sil iglem sartlar
belirlenmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar Tablo 4.1 de verilmistir.

Tablo 4.1 Ferritleme 1s1l islem ySnteminin ¢ekme ve sertlik 6zelliklerine etkisi,

Is1l islem durumu Dokim | F, F, F,
Cekme muk., MPa 565 448 | 460 | 458
%0,2 akma muk., MPa 413 290 | 313 | 310
Uzama, % 10 22 18 19
Sertlik, HB 187 156 [ 158 [ 170

Tablodaki (F) 1s1l islemleri agagidaki sekilde yapilmistir;

F1 :900 °C de 3 saat 1sitmay: takiben, firinda 6nce 700 °C*ye 110 °C/saat, sonra 345 °C’ye 55
°C/saat hizla sogutulmus ve firin disinda sofumaya birakilmistir.
F» : 900 °C de 2 saat 1sitmadan sonra 345 °C’ye 55 °C/saat hizla sogutulmustur.

F3 : 710 °C de 2 saat 1sitilan malzeme firinda 55 °C/saat hizla 345 °C’ve sogutulmus ve firin disina
alimmustir.

Tablo 4.1 den goriilebilecegi gibi her ii¢ ferritleme yontemi de ddkiim malzemenin
cekme Ozellikleri ve sertligini azaltirken siineklifini arttirmaktadwr. Ferritleme 151l
isleminin amaglarindan birisi sertlifi diiglirerek talash imalati kolaylastrmak ve
dolayisiyla igleme giderlerini azaltmaktir, Bu agidan bakildiginda, F, ferritleme 1s1l
islemi en disiik sertlifi vermektedir. Ancak, F, islemine gore sertiikte Snemli bir
azalma da saflamamaktadir. Buna karsihk, F, islemine gére iglem siiresi daha
uzundur. F; islemi diger ikisine gore daha basit olmasina ragmen malzemeye istenen
oranda sertlik azalmasi kazandirmamaktadir. Dolayisiyla, dstemperlemeden 6nce
malzemelerin F, islemine gore ferritlenmesi uygun gériinmektedir. Buna gore
yapilan ferritleme 151l iglemi sonucunda elde edilen malzemenin 6zellikleri Tablo 3.2
de, mikroyap1 fotografi ise Sekil 3.2 de verilmistir.

Cogunlukla perlitik olan dSkiim yapist ferritleme 1sil islemiyle beklendigi sekilde
ferrit agirhkh (% 72 ferrit, % 20,9 perlit, %7,1 grafit) bir yapiya déniismektedir.
Kiresellikte ve kiire sayisinda bir miktar diisiis gdzlenirken, grafit alam ve kiire
capinda Snemii sayilamayacak oranda bir artis olmustur.
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Ferritleme 1s1l iglemi dSkiim malzemenin sertlik ve mukavemetini azaltnig darbe
direnci ve siineklifini onemli oranda arturmigtr. Bu sekilde bir Szellik degisimi
beklenen bir davramgtr. Clinkii ferritieme 1s1l islemiyle daha yumusak bir faz olan
ferrit oram artmaktadir.

4.2.2 Dokiim ve Ferritlenmis Malzemelerin Ostemperleme Davraniglar:

Ferritlenmis malzemenin stemperleme islemi esnasinda nasil davranacagi ve dékiim
hali maizemeyle aralarmda Ozellikler acgisindan bir farkin olup olmayacafi
konusunda literatlirde tatmin edici bir bilgi bulunamamistir. Bu amagla, dékiim ve
ferritlenmis numuneler farkh sicaklik ve siirelerde Gstemperleme isil islemine tabi
tutularak darbe direnci ve sertlik degerleri Slctilmiistiir. Ostenitleme islemi 900 °C
de 120 dakika isitmak suretiyle gergeklestiritmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 4.2

de verilmistir.

4.2.2.1 D6kiim maizemenin dstemperleme davranig

Dokiim malzeme igin Gstemperleme sartlari ile darbe direnci ve sertlik arasindaki
iliski sirasiyla Sekil 4.1 ve Sekil 4.2 de ¢izilmistir. Ostemperleme sicaklik ve siiresine
bagh olarak darbe direncindeki degisime bakildiginda genel bir egilim olarak
Gstemperleme sicaklik ve stiresinin artmasiyla darbe direncinin arttigi goriilmektedir.
Darbe direncindeki artig belli bir sireye kadar hizh olmakta ve giderek
yavaslamaktadir. Hatta, bir siireden sonra diisiisler gdzlenmektedir. Ostemperleme
sicakhgi arttikca maksimum darbe direnci degerine daba kisa Ostemperieme
stiresinde ulasiimaktadir. Dokiim malzemenin sertlik davramsi incelendiginde ise
darbe direncinin tersine Ostemperleme sicaklik ve siiresinin artmasiyla sertlik
azalmaktadw. Bu azalma belli bir siireye kadar olmakta ve sonra degismemektedir.

4.2.2.2 Ferritlenmis malzemenin stemperleme davranisi

Ferritlenmis malzeme icin Sstemperleme sartlariyla darbe direnci ve sertlikteki
degisim Sekil 4.3 ve Sekil 4.4 de veriimistir.

Dékiim halinde elde edilen davrams bigimi ferritlenmis malzemede de benzer olarak
goriilmektedir. Yine Ostemperleme sicaklik ve siiresinin artmasiyla darbe direnci
artmakta, sertlik azalmaktadar.
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Tablo 4.2 Degisik 6stemperleme sicakhk ve siirelerinde dokiim ve ferritienmis
malzemelerden elde edilen darbe direnci ve sertlik degerleri.

Darbe Direnci, J

Malzeme Ta ,°C 250 275 300 325 350 375
ty , dak.

15 5 9 45 57 37 43

30 12 28 29 54 67 82

Dokiim 45 26 26 44 63 86 107
malzeme 60 27 35 68 69 82 127
75 29 39 68 82 85 88

90 27 55 74 82 84 131

105 46 30 41 92 90 140

15 4 9 25 31 44 40

30 10 21 53 60 93 79

Ferritlenmis 45 17 52 74 58 106 154
malzeme 60 24 38 74 76 96 156
75 29 46 67 77 96 160

90 42 47 50 95 104 127

105 26 45 55 90 128 172

Sertlik, Rc
Malzeme Ta ,°C 250 275 300 325 350 375
s , dak.

15 55 49.5 44 40,5 37 34,5

30 51 45,5 43 41 35,5 32

Dokiim 45 48,5 43 43.5 41 36 32
malzeme 60 47,5 43,5 44 40,5 35 31,5
75 41,5 44 43,5 40 35 32,5

90 47 44 43,5 40,5 34,5 32

105 47,5 45 43 40,5 37 33

15 56,5 51,5 44 41 38 35

30 52,5 47 43,5 38,5 37 33

Ferritlenmis 45 50 46 43,5 37,5 37.5 32,5
malzeme 60 48.5 46 43,5 38 37,5 32,5
75 48 45,5 43,5 38 37 32,5

920 48 45,5 43,5 38,5 36 33

105 47,5 45,5 42.5 38,5 36,5 33
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Sekil 4.3 Ferritlenmis malzemenin §stemperieme sartlari-darbe direnci iliskisi
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4.2.2.3 Digsli tiretimi i¢in malzemenin segimi

Ostemperleme 1s1l igleminden beklenen faydalarm kazanilmasi herseyden &nce
kaliteli bir kiiresel grafitli dokme demir malzemenin elde edilmesine baghdir. Bunun
icin d6kiim malzemesi mikroporozite, inkliizyon ve diger hasara neden olabilecek
kusurlar icermemelidir. Ciinkii kusurlu bir malzemenin dzellikleri §stemperleme 1sif
islemiyle miikemmel hale getirilemez. Ayrica, mikroyapi, kiire boyut ve dagilmm
mekanik Szellikleri etkileyen degiskenler olduundan kontrol altinda tutulmahdir,
Mikroyapida hiicreler arasi karbiirler, fosfiirler ve alagim segregasyonu bulunmamali
veya minimum seviyede olmahdwr. Kiiresellik minimum % 80, kiiresel grafit miktari
% 60 ve mm’ deki kiire sayist 100-150 arasinda olmali ve yapida homojen olarak
dagiimalidir [5,91,99].

Tablo 3.2 ve Sekil 3.2 incelendiginde, ¢alismalarda kullamilan dékiim malzemenin
biitlin bu 6zelliklere sahip oldugu goriilmektedir. Alasim elementlerinin yap: iginde
belli bélgelerde toplanmasi Gstemperleme sirasnda problemlere neden olmaktadir.
Ozellikle Mn, Mo ve Cr gibi alasim elementlerinin hiicre smirlarinda toplanmasi
beynit donligimiiniin farkli bolgelerde farkli hizlarda gergeklesmesine yol
acmaktadr. Sonucta alasim elementi segregasyonu ferrit + yiiksek karboniu
Ostenittten olusan tam Ostemperlenmis yapmm elde edilmesini engellemektedir. Bu
nedenle alasim elementlerinin segregasyonu mutiaka Onlenmeli veya minimum
seviyeye indiriimelidir. Ciinkii optimum Ozellikler ancak tam Ostemperlenmis
yapiyla miimkiin olmaktadir. Segregasyonu Onlemenin en etkili yolu kiire sayisim
arttirmak veya alasim elementleri miktarmm smirlamaktir.

Kullamilan dékiim malzemesinin mikroyapist {izerinde iki kiire arsmda yapilan ¢izgi
analizi segregasyon probleminin olmadigim géstermektedir (Sekil 4.5). Bu beklenen
bir sonugtur, ¢linkii malzeme zaten alagimsiz KGDD dir. Bilesimde segregasyona
sebep olabilecek tek element manganezdir. Ancak, manganez miktari da literatiirde
tavsiye edilen max.%0,5 oranmn altmdadwr. Buna ilaveten diisikk sayilamayacak
grafit kiire sayist yapida bulunmakta ve homojen bir dagihm géstermektedir.

Yukaridaki agiklamalar istenilen kalitede bir dokiim malzemenin elde edilebidigini
gostermektedir.  Maksimum sitineklik ve iyi islenebilirligin istendifi, yitksek
mukavemetin énemli olmadig: durumlarda ASTM 60-40-18 sinifini elde etmek icin
dokiim malzeme ferritleme 1sil iglemine tabi tutulmaktadir. Boylece, mikroyap:
ferrite doniigiirken, fazla karbon da mevcut grafit kiirleri {izerinde toplanir [12].
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Dolayistyla, ferritlenmis malzemenin ortalama kiire boyutunda az da olsa bir artigin
goriilmesi beklenen bir davranistir. Kiire sayisindaki azalmanm ise yiiksek sicaklik
reaksiyonu dolayisiyla kiigiik grafit kiirelerinin bilyilkk kiirelerle biriesmesinden
kaynaklandig1 sanilmaktadir [116]. Ferritleme isil islemi ile % 65, tercihan % 95
ferrit fazi iceren bir mikroyap: elde etmek amaglanmaktadir [100]. Bu calismada
elde edilen %72 oranmdaki ferrit fazi 1sil iselemin amacina ulagtifim gostermektedir.

U070 SLARCE IS Z0I 9B I0e

Sekil 4.5 Ustteki dokiim yapisinda goriilen iki grafit kiiresi arasinda yapilan ¢izgi
analiziyle elde edilen a) C, b) Si, ¢) Mn ve d) Cu elementlerinin dagilimi
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Ferritleme 151l islemi sertligin azalmasma, stinekligin ise artmasmna sebep olmustur.
Diigiik sertlik malzemenin talagh imalatini kolaylastirmakta, dolayisiyla hem {iretim
hizim arttirmakta hem de kesici takim Smriinl uzatmaktadiw. Ostemperleme 1sil
isiemi ®ncesi malzemenin nihai boyutlarna islenmesi tercih edilmektedir. Clinkii
Ostemperlemeden sonra yiiksek serilik ve Ostenitin deformasyonla martensite
doniismesinden dolay: sertlifin artmasi malzemenin talagh imlatini zorlastrmaktadir.
Ozellikle diisiik sicakliklarda Sstemperlenmis pargalar ancak taslama tezgahmda
veya seramik kesici uglar kullanmak suretiyle islenebilmektedir.  Ferritleme 1sil
isleminin ayrica homojen bir yapmun elde edilmesine de olumiu katkilar
bulunmaktadir.  Clinki ferritleme sl iglemi ile perlit haricindeki karblirler
¢coziinmekte ve alagim elementleri yap1 icinde homojen olarak dagiimaktadir.

Ferritlenmis malzemenin yukarida sayilan faydalarinin, Gstemperleme isil igleminden
sonra da devam edip etmedifi konusunda bilgi eksiklii bulunmaktadir. Yani
ferritlenmis malzemenin Ostemperlenmesiyle elde edilen ozellikler ile ddkiim
malzemenin Sstemperienmesiyle elde edilen &zellikler arasinda bir karsilagtirmaya
rastlanamamustir. Dolayisiyla, dékiim malzemenin ferritlenmesi yerine, ¢alismalarm
ferritik bir malzemeyle yapimasi daha avantajli olmaz mu ? sorusu akla gelmektedir.
Bu soruya cevap olabilecek yeterli calisma yapimamustir. Yalgm ve Ozel’in yaptif
calismada [117] perlitik malzemenin ferritlenmesi ile ferritik dékiim malzemeye gére
Ostemperieme sonunda darbe direncinde 6nemli bir azalma olmadan daha yiiksek
sertligin elde edildigi gdzlenmigtir. Perlitik KGDD de az da olsa alasim elementinin
bulunmasmin bdyle bir davramsa sebep olacag diisiiniilmektedir. Aym ¢alismada,
ferritlenerek Gstemperlenen malzemenin ferritlenmeden Ostemperlenen malzemeye
gore darbe direnci ve sertliginde kayda deger bir fark gézlenmemistir.

Bu c¢aligmada, dokiim ve ferritlenmis malzemelerin Sstemperleme davranigmda
benzer sonuglar elde edilmistir. Aym sartlarda Sstemperlenen dokiim ve ferritlenmis
malzemelerin darbe direnci ve sertligi incelendiginde, ferritleme 1sil isleminin sertlige
o6nemli bir etkisinin olmadigi, bununia birlikte, ferritlenmis malzemenin dékiim
malzemeye gore Ozellikle yiiksek ostemperleme sicakhifmda darbe direncini bir
miktar arttirdigi goriilmektedir.

Ferritleme 1sil isleminin §stemperleme isleminden ©nce malzemenin sertligini
diislirdligli ve homojen bir mikroyapi sagladifi, Sstemperleme isleminden sonra ise
malzemenin sertlik ve darbe direncine herhangi bir negatif etkisinin olmadif
anlagiimaktadir. Bu nedenle ¢aligmamin kalan kismmnm ferritlenmis malzemeyle
stirdiiriilmesi yararh gériiimektedir.
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4.3 OKGDD DiSLI URETIMI ICIN OPTIMUM OZELLIKLERIN ELDE
EDILDiGI 6STEMPERLEME KOSULLARININ ARASTIRILMASI

4.3.1 Ostenitleme Kogullar:

Bilindigi gibi dstemperleme 1sil igleminin ilk kademesi §stenitlemedir. Bu ¢ahigmada,
Osienitleme stiresi literatiire dayanarak ve malzeme kesit kalinhi1 g6z 6niine ahnarak
120 dakika olarak secilmistir. Ostenitleme sicaklif ise deneysel galismalar sonucu
tesbit edilmistir. Ozel’in [56] yaptifa calismalarda optimum sertlik ve darbe direnci
degerleri 850 °C’de Ostenitleme ile elde edilmistir. Ayrnica, yapilan diger bir
caligmada [29] Sstenitleme sicakhifinin 850 °C’den 900 °C’ye cikanimasiyla sertlikte
O6nemli bir degisiklik g6zlenmezken, kahnti Ostenit miktarmda bir miktar artis
gOrilmiistiir. Yine, digli iizerine yapilan ¢ogu ¢aliymada [6,103,118] Gstenitleme
sicakligi 900 °C olarak almmustir. Dolayistyla bu iki sicakliktan birisini tercih etmek
lizere daha 6nce 900 °C’de yapilan deneylere ilave olarak 850 °C &stenitleme
sicakhi icin deneyler yapilmustir. Elde edilen degerler Tablo 4.3 de, grafik olarak
gosterimleri ise Sekil 4.6 ve 4.7 de verilmistir.

Tablo 4.3 850 °C’de 120 dakika ostenitlenen ferritlenmis malzemenin farkh
§stemperieme sicaklik ve siirelerinde elde edilen darbe direnci ve

sertlik degerieri
Ta,°C 250 275 300 325 350 375
Ozellik | t, dak.
15 13 32 44 42 73 115
30 30 47 56 81 123 105
Darbe 45 42 47 60 69 81 143
Direnci, 60 47 64 61 78 103 113
¢)] 75 25 48 66 68 89 103
90 57 31 51 78 94 88
105 57 44 68 30 160 147
i5 50,5 45,5 39 38,5 38 32,5
30 47 44,5 41 36,5 37 32
Sertlik, 45 45 45,5 41 38 37 32
(Re) 60 47 42,5 41,5 37,5 37 32.5
75 48 44 40 355 35,5 28,5
90 41 39 41 37,5 34,5 26,5
105 46.5 42,5 37 36 305 31
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Sekil 4.3 ile Sekil 4.6 kargilagtrildigmda Sstenitleme sicakhgmmn darbe direncine
etkisini gérmek miimkiin olmaktadir, Goriilebilecegi gibi Ostenitleme sicakhgmin
850 °C’den 900 °C’ ye ¢ikarilmas: darbe direncini Snemli oranda etkilememektedir.
Bununla birlikte yitksek 6stemperleme sicakliklarmda 900 °C’de Ostenitleme, darbe
direncini bir miktar arttirmaktadur.

Ostenitleme sicakhgmin yine farkh Ostemperleme sartlarinda sertlige etkisi
incelendiginde (Sekil 4.4 ve Sekil 4.7) 900 °C’de Gstenitleme ile 850 °C’ye gore
biraz daha yilksek sertlik degerlerinin elde edildigi goriilmektedir. 900 °C’de
maksimum 56,5 Rc ve minimum 33 Rc sertlik elde edilirken, bu degerler 850 °C’de
sirasiyla 50,5 Re ve 28,5 Rc seviyesinde kalmaktadir. Ayrica 900 °C’de Sstenitlenen
numunelerden elde edilen sertlik degerlerinin Sstemperleme sicaklik ve siiresiyle
degisimi daha uyumlu goriinmektedir.

Ostenitleme srasmda mikroyapidaki degisim ¢ekirdeklenme ve biiyiimeyle olur.
Ostenit, ferrit/sementit veya ferrit/grafit araylizeyinde ¢ekirdeklenebilir. Ancak, yar
kararh doniiglimiin diisiik sicakhgmmdan dolayi, Ostenit tercihen ferrit/sementit
arayiizeyinde olusmaya baglar. Ostenit ¢ekirdeginin biiyiimesi karbon difiizyonuna
baghdir. Karbon difizyonu, alagim elementleri ve diflizyon mesafesi tarafindan
etkilenmektedir.  Dolaystyla, Ostenitin ¢ekirdeklenip biiylimesi perlitik yapida
ferritik matriksten daha kolay olmaktadir [25]. Clnkii perlitik matrikste karbon
difiizyonu perlit lamelleri arasnda olurken, ferritik malzemede grafit kireleri
arasinda meydana gelmektedir. Perlitik KGDD malzeme i¢in kisa bir dstenitlemenin
yeterli olacagi, bununla birlikte denge karbon icerifine ulasabilmek icin ferritik
malzemenin daha uzun siireye ihtiyaci oldugu literatlirde kaydedilmektedir [27].
Ferritik malzemede &stenitleme siiresini kisaltmak i¢in grafit kiire sayisini arttirarak
karbon yaymma mesefesi azaltilabilir. Bu aymi1 zamanda olusabilecek segregasyon
riskini de azaltwr. Bu cahsmada, Gstenitleme siiresi 120 dakika olarak secilirken,
malzemenin ferritlenmis olmasi da dikkate alnmugtir.

Ostenitleme sicaklipn KGDD’in tam stenitlenebilmesi icin gerekli siireyi etkiler.
Fakat, Ostenitleme sicakhifmnin, §stemperlenmis malzemenin mekanik 6zellikleri ve
doniisiim kinetigi {izerine olan etkisi daha &nemlidir. Ostenitleme sicakhgmmn
diisiiriilmesi matriks karbon icerigini azaltir. Béylece, Ostenitin yart kararh ferrit +
yiiksek karbonlu ostenite déniigiimii icin itici gli¢ artar ve I. kademe reaksiyonun
tamamlanmast i¢in gerekli siire kisalir. Sonugta, §stenit tane smurlarinda ¢ok sayida
ferrit gekirdeklenerek biiyiir ve daha homojen bir yap1 meydana gelir (Sekil 4.8a).
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Artan Ostenitleme sicakligiyla birlikte matriks karbon miktar1 da artarak itici glic
azalir ve daha az sayida ferrit gekirdegi olugur. Reaksiyon, ferrit ignelerinin birbirine
degerek biiyiimelerini engelleyinceye kadar devam eder. Bu nedenle, olusan yap:
daha kaba ve uzun ferrit ifneleri ile biraz daha fazla miktarda doniigmemis &stenitten
(beyaz bblgeler) olusmaktadir (Sekil 4.8b). Ostenitleme sicaklifs {ist beynit sicaklik
araliginda da mikroyapiya benzer etkiler yapmaktadwr (Sekil 4.9a-b). Ancak, aym
Ostenitleme sicakliinda olusan beynit miktarinin artan Gstemperleme sicakhiyla
arttip1 gorilmektedir. Ostemperleme sicakhigmnmn yiiksek olmasi bir taraftan olusan
ferrit gekirdek sayisim azaltirken diger taraftan karbon diflizyon hizim arttirmaktadir.
Artan difiizyon hiz1 Ostenitin karbon miktarii arttirarak kararh hale gelmesini
saglamakta ve daha heterojen bir yapmin olusmasma neden olmaktadir. Ostenit faz1
hem ait beynitte oldugu gibi ferrit ifneleri arasinda dilimler halinde hem de farkh
yonlerde biiyliyen ferrit plakalari ile gevrilmis blok seklinde gériilmektedir.

Grech ve Young [32] yaptiklar ¢alismada G&stenitleme sicaklifinin darbe direncine
etkisinin alt ve st beynitte farkh oldufunu gézlemislerdir. Artan &stenitleme
sicaklift ile darbe direnci 300 ve 325 °C’lerde artarken daha yliksek stemperieme
sicakliklarmda azalmigtr. Benzer bir davramusi Darwish ve Elliott [24] da
yaynladiklart makalede kaydetmektedirler. Ancak her iki ¢alismada da darbe
direncinde meydana gelen artma veya azalmanin daha ¢ok 900 °C nin {izerindeki
sicakliklarda oldugu goriilmektedir. 850-900 °C arah@inda darbe dirncinde fazla bir
degisiklik géze carpmamaktadr. Dolayistyla, bu ¢alismada 850-900 °C &stenitleme
sicakhk arahgmda darbe direncinin degismemesi, litaratiirle uyum gdstermektedir.

Ostenitleme sicakh@nm sertlik fizerine etkisi hakkinda aragtrmacilar birbirine zit
sonuglar kaydetmektedir. Grech ve Young [32] artan Ostenitleme sicakhg: ile
sertligin arttigmi, difer bazi aragtirmacilar [17,37] ise Ostenitleme sicakliginm
artmastyla sertliin diistiigiinii tesbit etmislerdir.

Artan Ostenitleme sicaklifi ile beynit yapisi kabalasmakta ve blok stenit miktari
artmaktadir [25,32].  Alt beynit sicaklik araliinda karbon yaymma hizi nispeten
digilk oldupundan az miktarda Ostenit kararh hale gelir. Ust beynit sicaklik
arahfmmda ise karbon yaymma hizz daha yiiksektir ve biiyiiyen ferrit plakalan
oniindeki dstenitin karbonca zenginlesmesi ve kararli hale gelmesi daha kolaydir.
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Sekil 4.8 (a) 850 °C, (b) 900 °C’de 2 saat dstenitlenip 250 °C’de 15 dakika
dstemperlenen malzeme mikroyapt fotograflar1.
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Sekil 4.9 (a) 850 °C, (b) 900 °C*de 2 saat dstenitlenip 375 °C’de 15 dakika
dstemperlenen malzeme mikroyapi fotograflari.
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Artan dstenitleme sicakligi ile yiiksek karbonlu &stenitin artmasindan dolayi, darbe
direncinin artmasi, sertlifin ise azalmasi beklenir. Elde edilen sonuglar bdyle bir
beklentiyi dogrular nitelikte gorimmemektedir. Ostenitleme sicakliginin artmastyla
mikroyapida olabilecek degisimlerin iyi incelenmesi gerekir. Artan Ostenitleme
sicakhigi ile martensit miktarmin da arttin degisik arastrmacilar [24,32,119]
tarafindan kaydedilmektedir. Yiiksek sicakliktan dolay1 olugan genis blok tiirii
Ostenitin, kendisini kararhi kilacak karbon miktarma ulagamadigi saniimaktadir.
Ostenitin kararli hale gelebilmesi icin % 1,5-1,7 oraminda karbon igermesi
gerekmektedir [32]. Aksi taktirde, oda sicakhifma sofutma sirasinda martensite
doniigiir. Olusan blok seklindeki Sstenitin ve/veya dstenit tanelerinin biiyiik olmast
nedeniyle tane merkezinin yeterli karbon doymusluguna ulagamadigi tahmin
edilmektedir. Dolayisiyla, mikroyapida olusmasi muhtemel yiiksek karbonlu dstenit
ile martensit miktarlarimin mekanik §zellikleri olumlu veya olumsuz etkilemesi séz
konusudur.  Ostenitleme sicakhgimin artmastyla artan martensit miktari yitksek
karbonlu Ostenitin darbe direncine yapacagi olumlu katkiyr engelleyerek, bu
calismada elde edilen sonuca sebep oldugu diisiiniilmektedir. Sertlikte Slgiilen
artigin yine olusan martensitten kaynaklandigi sanilmaktadir. Ancak Grech ve
Young [32] yaptikiart caliyjmada, yapida martensit miktarmin ¢ok az miktarda
bulundugu ve sertiik artisina bu fazin sebep olmasmin diisiik bir ihtimal oldugu
kaydedilmektedir. =~ Aym arastrmacilar, sertlik artigimin, hatali dl¢iimden ileri
gelebilecegini vurgulamaktadiriar. Ciinkii 6l¢tim esnasinda batici ucun uyguladigi
deformasyon ile Ostenitin, martensite doniigmesi ve hatali sertlik degerlerinin

Slciilmesi ihtimali s6z konusu olmaktadir.

Bu cahgmalar gostermistir ki, Ostenitleme sicakhigmin 850 °C den 900 °C ye
¢ikariimast darbe direncine herhangi bir olumsuz etki etmeden sertlikte bir miktar
artis saglamaktadir. Disli {iretimi igin hem darbe direncinin hem de sertligin yiiksek
olmast istenen bir 6zelliktir. Bu nedenle, sertlife olan katkisindan dolay: galismanin
sonraki agamalarinda stenitieme sicakhigi 900 °C olarak sabit tutulmustur.

4.3.2 Ostemperleme Kosullart

Ostemperleme sicaklik ve siiresi mikroyapt ve dolayistyla mekanik &zellikleri
etkileyen en onemii faktorlerin baginda gelmektedir. Bu nedenle, disli tiretimi i¢in
optimum &stemperleme kosullarinn belirlenebilmesi, malzemenin mikroyapt ve
mekanik ozelliklerinin Sstemperleme sicaklik ve siiresiyle deg@isiminin saghkh bir
sekilde olugturulmasima baghdur.
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4.3.2.1 Ostemperieme kosullarinin mikroyapiya etkisi

Ostenitieme sicakhiginm matriks karbon igerigini belirleyen en Snemli parametre
oldugu gibi kalnti Ostenit karbon icerigini belirleyen en onemli parametre de
dstemperleme  sicakhigidir. (Ostemperleme sicakhigmmn diismesiyle agiri sofuma
arttigindan beynit doniisiimi icin itici gli artmaktadir. Itici giig, kalnti Ostenit
icindeki karbon oram (Cy) ile &stenit matriksi karbon igerigi (Cy°) arasindaki fark
olarak tamimlanir.  Dolayisiyla, belli bir stenitleme  sicakligi igin azalan
stemperleme sicakligi ile Cy arttigindan (Sekil 2.3) itici giig (Cy-Cy°) artar. Artan
itici giic ile grafit kiirelerinin etrafinda ve Gstenit tane smirlarinda gok sayida ferrit
cekirdeklenir (Sekil 4.10). Diisiik sicaklik nedeniyle ferrit cekirdeginin biiylimesi
hizli, karbon difiizyonu ise nispeten yavastir. Bu nedenle, biiyiiyen ferrit plakalart
arasidaki Gstenit, karbonca zenginlesemez. Reaksiyonun siirebilmesi igin, fazla
karbon ferrit plakalari iginde ¢okelir. Doniistim, bityiiyen ferrit ignelerinin biribirini
engellemesine kadar devam eder. Ostenitin kararli olabilmesi igin yeterli bir karbon
oranima ulagmast gerekir. Aksi takdirde martensit baglama sicakigi oda sicakligmin
tizerinde oldugundan, dstemperlemeden sonra bu diigiik karbonlu dstenit martensite
doniisiir ve yitksek karbonlu kalmnti dstenit miktari azalir. Sonugta, mikroyapi
ignesel ferrit plakalari ve aralarinda dilim seklinde buiunan diisiik orandaki yitksek
karbonlu stenitten olugmaktadir. Ancak, Sekil 4.10b dikkatle incelenirse yapinin
ferrit fazindan gok martensit fazindan olustugu goriilmektedir.

Sekil 2.2 den I. reaksiyon sonucunda vapida daima bir miktar martensitin
bulunabilecegi anlagiimaktadir. Ostemperlemenin  Ms  sicaklignmn {izerindeki
sicakliklarda yapildigi gdz oniine alirsa martensit fazinin oda sicakhigina soguma
esnasinda olustugu soylenebilir. Bu nedenle dstemperleme sicaklik ve siiresine bagh
olarak Ms sicakhigmin bilinmesi gerekir. Kalnti dstenit karbon oramina bagh olarak
Ms sicakhig asagidaki bagntiyla hesaplanabilir [20].

Ms = 400 - 260(Cy) 4.1)

Farkli 6stemperleme sicaklik ve siirelerinde x-isini caligmalart ile elde edilen yiiksek
karbonlu kalmti Sstenit miktari, kalinti Gstenit karbon miktart ve XyCy degerleri
Tablo 4.4 de, grafik olarak gdsterimi ise Sekil 4.11 de veriimistir. 250 °C de 15
dakika dstemperleme sonucunda kalinti Sstenit karbon miktar1 Cy = 0,97 olarak
letilmiistiir.  Bu durumda, martensit baglama sicaklii (4.1) bagmtisindan ~ 148 °C
olarak hesaplanr. Goriildiigii gibi Ms sicakligi oda sicakhignim oldukga tizerindedir.
Dolayisiyla, Sekil 4.10b de goriilen martensit fazinin bulunmasi dogaidir.
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100 um

b)

de 15 dakika ostemperlenen malzemenin a) optik ve

b) taramali elektron mikroskobu fotograflar:

s

250°¢

Sekil 4.10
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Ayni Sstemperleme sicakliginda tutma siiresinin artmasiyla karbon diflizyonu igin
daha fazla zaman bulunmaktadir. Bu nedenle artan §stemperieme stiresiyle kalinti
dstenit karbon miktari artmaktadir (Sekil 4.11a). Artan kalinti Sstenit karbon
miktari ile Ms sicakhg diistiiglinden Ostenitin kararlihig artmakta ve oda sicakhigina
sogumayi takiben yapida yiiksek oranda Ostenit kalmaktadir. 250 °C de 60 dakika
Ostemperlemeyle olusan beynit miktarmin arttifi buna karsiik diisiik karbonlu
Ostenit miktarinin azaldigi goriilmektedir (Sekil 4.12a). Bunun neticesinde, kaba
martensit ignelerinin miktari yok denecek kadar azalmaktadir (Sekil 4.12b). Siirenin
daha fazla uzatimasiyla I. kademe reaksiyonun hemen hemen tamamlandigi
anlasilmaktadir.  Ciinkii kiirelerden uzak bolgelerdeki hiicreler arast alanda,
dontismeden kalan az miktardaki Ostenit diginda beynit doniigiimii tamamlanmugtir
(Sekil 4.13). Mikroyapi, ferrit + yliksek karbonlu &stenit + karbiir ve ¢ok az
miktardaki martensitten olusan tipik alt beynit karekterindedir.

Tablo 4.4 Farkli 6stemperleme sicaklik ve siireleri igin dlgiilen kahint dstenit miktart
(Xy), kalint1 dstenit karbon orani (Cy) ve XyCy degerleri.

TaL "C'| taa dak. Xy Cy XyCy
15 16,41 0.97 0,16
30 18,70 1,11 0.21
45 25,13 .23 0.31
250 60 27,80 1,33 0,37
75 16,31 1,83 0,22
90 24,71 1,41 0,35
105 15,22 1,31 0.20
15 22,87 1,10 0,25
275 60 20,69 1,95 0,40
105 22,22 1,81 0.40
15 26.21 1,68 0,44
30 26,21 1,69 0.44
45 26.83 1.63 0,44
300 60 28.86 1,69 0.49
5 29,74 1.74 0,52
90 25,28 1,82 0,46
105 26,81 1,85 0,50
15 33,55 1,85 0,62
325 60 36.03 1.85 0,67
105 36,67 1,84 0,67
15 32.06 1,63 0.52
350 60 40,35 1,80 0.73
105 33,07 1,77 0,59
15 42,58 1,75 0,75
30 40,27 1,75 0,70
45 35,07 1,73 0.61
375 60 34.14 1,83 0.62
75 41,33 1,76 0,73
90 41,75 1,80 0,75
105 38.24 1,67 0.64
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Sekil 4.11 Farkli dstemperleme sicakliklarinda a) kalinti dstenit miktari, b) kalnti
dstenit karbon orani ve ¢) XyCy nin 6stemperleme siiresiyle degisimi.
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Sekil 4.12 250 °C’de 60 dakika dstemperiencn malzemenin a) optik ve
b) taramali elektron mikroskobu fotograflari
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100 um
a) e

Sekil 4.13 250 °C’de 105 dakika dstemperlenen maizemenin a) optik ve
b) taramal elektron mikroskobu fotograflari
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Ostemperleme sicakhiginin artmastyla itici gii¢ diismekte ve ferrit gekirdeginin sayisi
azalmaktadir. Cekirdek sayismin azalmasiyla ferrit igneleri kabalagmakta ve boylari
uzamaktadir (Sekil 4.14). Diger taraftan ise artan dstemperleme sicakhigi ile karbon
difiizyonu hizlanmaktadir. Bu nedenle, bilyiiyen ferrit plakalan oniindeki Gstenitin
karbon icerigi de artarak Sstenitin daha kararh hale gelmesine neden olmaktadir.
275 °C icin 15 dakikalik &stemperleme siiresinin Sstenitin kararlihigiu saglamakta
yetersiz kaldigi anlasimaktadir. Ciinki, kalintt Sstenit karbon miktar: kendisini
kararh yapacak karbon oranina ulasamamis ve %1,10 seviyesinde kalmugtir.
Dolayisiyla yapida yiiksek miktarda doniismemis dstenit (martensit) bulunmaktadir.
300 °C dstemperleme sicakhigi icin de benzer davramslar gegerlidir. Itici giiciin
azalmasindan dolay: daha az sayida olusan ferrit cekirdekleri nedeniyle beynit yapisi
daha da kabalasmakta, ferrit ignelerinin boylari ve aralarndaki mesafe biraz daha
artmaktadir (Sekil 4.14b). Bu sicakliklara kadar mikroyapi hala alt beynittir.

Ostemperleme sicakhiinm 325 °C ye arttiriimasiyla beynit morfolojisi de degismekte
ve iist beynit olusmaktadir (Sekil 4.15). Sicakligin yiiksek olmasi nedeniyle ferrit
plakalarimin bityiime hizi azalir, karbon diftizyon hizi ise artar. Dolayisiyla, biiyiiyen
ferrit plakalari ©niindeki Ostenit karbonca zenginlesir ve soguma esnasinda
martensite dniismeden kalir. Tablo 4.4 den, 325 °C de 15 dakika dstemperieme
sonucu kalinti dstenitin ortalama % 1,85 C igerdigi anlagiimaktadir. Bu yiksek
karbon miktari, Ms sicakligimi (4.1) bagntisina gore -81 °C ye indirmektedir. Bu
nedenle, oda sicakiigina soutma sirasinda dstenitin martensite dontismesi miimkiin
goriinmemektedir. Bu kisa Gstemperleme siiresinde bile kalnti dstenit karbon
miktarmun yitksek degerlere ¢tkmasi, 1. kademe reaksiyonun tamamlanma siiresinin
artan Sstemperleme sicakligiyla arttigina isaret etmektedir. Alt beynit sicakliklarinda
ayni siire dstemperlenmis malzemelere gore daha fazia beynitin olustugu mikroyapi
fotograflarmdan da agikga goriilmektedir ($ekil 4.15). Olusan fist beynit yapist alt
beynitten bazi farklilklar gostermektedir. Ust beynit, tabak seklinde ve tiiylii
goriiniimde ferrit fazi ve aralarinda yiiksek karbonlu &stenitten olusan bir
mikroyapiya sahiptir. Ostenit fazi yer yer farkli yonlerde biiyiiyen ferrit plakalari
tarafindan hapsedilmis bloklar halinde de bulunmaktadir. Bu sicaklikta L. kademe
reaksiyonun hiicreler arasinda da basiadig gozlemlenmektedir (Sekil 4.15b).

325 °C ostemperieme sicakligmda Ostemperleme  stiresinin mikroyapiya etkisi
Sekil 4.16 da goriilmektedir. Artan ostemperleme sicaklifi ile mikroyapida onemli
bir degisiklik gdze carpmamaktadir. Bunu x-isini calismalarindan elde edilen veriler
de desteklemektedir. Tablo 4.4 den goriilebilecegi gibi kalinti Sstenit ve kalinti
&stenit karbon miktar1 dstemperleme siiresiyle fazla degismemektedir.



T

Sekil 4.14 a) 275 °C’de, b) 300 °C’de 15 dakika dstemperlenen
malzeme mikroyapi fotograflari
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Sekil 4.15 325 °C’de 15 dakika dstemperlenen maizemenin
iki farkhi biiyiitmede g¢ekilmis mikroyapi fotograflar:



Sekil 4.16 325 °C’de a) 30 dakika, b) 45 dakika, c) 60 dakika ve d) 105 dakikada
stemperlenen malzeme mikroyapi fotograflari
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100 um

Sekil 4.16 nin devami
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Ostemperleme sicakliginin  daha fazla arttiriimasi benzer doniisiimlere neden
olmaktadir (Sekil 4.17). Artan Sstemperleme sicakhif ile daha fazla miktarda blok
seklinde Ostenitin olugtugu soylenebilir. Bu tiir Sstenitin de oda sicakligmna sogutma
sirasinda merkezinin karbonca zenginlesemeyecegi gergegi ile martensite doniisme
ihtimali bulunmaktadir. Ancak, galisilan sicakliklarda olusan blok seklindeki Gstenit-
lerin boyut olarak ok biiyik oldugu sdylenemez (Sekil 4.17c). Dolayisiyla,
karbonca zenginlesmesi ve kararh hale gelmesi igin herhangi bir engel yoktur.
Ayrica, x-igini sonuglart da aksi bir durum gdstermemektedir. Yine bu sonuglardan
I1. reaksiyonun basladigina dair bir delil de bulunmamaktadir. Yani belli bir stireden
sonra kalmti Ostenit miktarinda beklenen azalma caligilan zaman arahiinda
goriilmemektedir. Bu netice, deneylerde kullanilan malzeme igin proses araligmimn
yeterince genis oldugunu ve iki reaksiyonun ¢akismadifmi, dolayisiyla proses
arahgmmn agik oldugunu gostermektedir. Boylece, calisilan kosullarda optimum
mekanik 6zeliiklerin elde edilmesi miimkiindiir.

4.3.2.2 Ostemperieme kosullarinin darbe direnci ve sertlige etkisi

Ostemperieme sicaklik ve siiresinin darbe direncine etkisi Sekil 4.3 de verilmisti.
Darbe direnci artan dstemperleme sicaklik ve stiresinin artmasiyla siirekli bir artis
gdstermektedir. Sicakhifin artmasiyla darbe direncindeki artis daha fazla olmaktadar.
Omegin 250 °C’de maksimum degere 90 dakika ostemperleme ile ulasilirken
375 °C*de maksimum darbe direnci elde etmek igin 45 dakika yeterli olmaktadir.
375 °C’ de Gstemperleme ile elde edilen darbe direnci degerlerinde 90 dakikada ani
bir diisiis gorillmektedir.

Ostemperleme sicaklik ve siiresinin artmast, sertligi diigiirmektedir (Sekil 4.4).
Artan Gstemperleme siiresiyle sertlik nce hizli bir diisiis gdstermekte daha sonra
siireden bagimsiz olarak sabit kalmaktadir. Ostemperleme sicakhiginin azalmasiyla
sertlikteki diisiis de azalmaktadir. En yiiksek stemperleme sicaklifi olan 375 °C’de
bile, sertlikteki diisiis hemen hemen 60 dakikada tamamlanmaktadir.

OKGDD'in darbe direnci ve sertlik davranist mikroyapiyla dogrudan ilgilidir.
Ozellikle yitksek karboniu dstenit miktariin bu iki ozelligi onemli oranda etkiledigi
literatiirde kaydedilmistir [33]. Artan dstemperleme sicakhigi ile kalinti dstenit
miktar: artmakta buna karsiik doniigmemis Ostenit miktari azalmaktadir.
Arastrmacilar  artan  kalnti stenit miktariyla darbe direncinin  arttigini
kaydetmektedirler. Ancak bu artigin siirekli olmadigim ve belli bir kalnti dstenit
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Sekil 4.17 a) 350 °C’de 60 dakika Sstemperlenen malzemenin optik
ve 375 °C’de 60 dakika 6stemperlenen malzemelerin;
b) optik ve ¢) taramali elektron mikroskobu fotograflari
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Sekil 4.17 nin devami

miktarindan sonra darbe direncinde azalma oldugunu tesbit etmislerdir [120]. Bu
aragtirmacilara gére optimum darbe direnci ~ % 25 kalint: dstenit miktarinda elde
edilmektedir. Belirli oranm tizerindeki kalmti dstenit plastisite kaynakli dontisime
maruz kalarak martensite doniismektedir. Bu da, darbe direncinin diigmesine sebep
olmaktadir. Bu calismada elde edilen sonuglar diger aragtrmacilarin sonuglariyla
biiyiik oranda uyum gostermektedir. Genel olarak artan Gstemperleme siiresiyle
darbe direnci artmaktadr. Ancak literatiirde kaydedilen belli bir siireden sonra
darbe direncinde goriilen diisiis bu calismada gdzlenmemistir. Bilindigi gibi islem
siiresinin uzamasiyla yitksek karbonlu Ostenit ferrit + karbiire ayrismaktadir. I
reaksiyon {iriinii olan bu yapi, malzemenin gevrekligini arttirarak toklugunu
diisiirmektedir. Bu galismada kullanilan malzeme, alagimsiz kiiresel grafitli dokme
demirdir. Oysa diger [33.81] alimalarda alagimli KGDD malzeme kullaniimistir.
Alasim elementleri ise II. reaksiyonun baslama siiresini kisaltmaktadir. Ayrica bu tez
calismasinda en uzun tutma stiresi 105 dakikadir. Halbuki darbe direncindeki
azalmalar genellikle bu siirenin dtesindeki zamanlarda goriilmektedir. Yani, caligilan
sartlarda, I1. reaksiyonun heniiz baslamadig sonucu ¢ikarilabilir.
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375 °C de 90 dakika Gstemperleme sonucu darbe direncinde beklenmeyen bir
davranisla darbe direncinde azalma gozienmisti. ~ Bu davranisa baslangi¢
malzemesinin yapisinm neden oldugu disiiniilebilir. Ancak benzer bir davranisin
ferritienmemis dokiim yapisinda da goriilmesi ilgingtir. Darbe direncinde boyle bir
diisiise mikroyapisal bir degisim neden olabilir. 75, 90 ve 105 dakikalarda
stemperlenen malzemelerin taramali elektron mikroyapi fotograflari incelendiginde
(Sekil 4.18) 90 dakikada stemperlenen malzemede bir farkhilik dikkat gekmektedir.
O da hiicre iinde (grafit kitreleri etrafinda) nispeten kiigiik taneler goriiliirken hiicre
sinirlarinda iri tanelerin bulunmasidir. Ayrica kirik yiizeyler incelendiginde (Sekil
4.19) 75 ve 105 dakikalarda dstemperlenen malzemelerin agirlikli olarak siinek
karakterde kirildigi, buna karsiik 90 dakika Sstemperlenen malzemede siinek
kirimaya ilaveten yari klivaj kirimanm da bulundugu gorilmektedir. Bu siirelerde
stemperlenen malzemelerin kalmti dstenit miktarlari incelenirse maksimum kalntt
stenitin 90 dakika stemperlemeyle elde edildigi goriiimektedir. Dolayisiyla, bu
diisiisiin sebebi kalinti Sstenitin azhigi olamaz, belki fazlalig1 olabilir. Ciinkii Bayati
ve Elliott'un [120] yaptig1 calismada yiiksek orandaki kalinti §stenitin plastisite
sonucu martensite doniiserek darbe direncini diisiirdiigii tesbit edilmistir. Ancak
bdyle bir davranig s6z konusu olsa bile, darbe direncindeki azalmamin 90 dakikada
dstemperlenen maizemenin kalnti dstenit miktarma ¢ok yakin olan 75 ve 105
dakikalarda da goriilmesi gerekirdi.

Ostemperleme sicakliginin artmasiyla sertligin azalmas beklenen bir davramstir ve
diger aragtrmacilarm [26,31,53] sonuglariyla uyum gostermektedir.  Sertligin
azalan ostemperleme sicakligiyla artmast kalinti  stenitin diismesine baglanabilir.
Ancak, burada, her ikiside yumusak olan ferrit ve stenit fazindan meydana gelen
beynit yapisimin  bu kadar yitksek sertlige sahip olmasi dikkat ¢ekmektedir. Diisiik
sicakltk ve kisa siirelerde martensit olustugu daha once belirtilmisti. Martensit
fazinin hig kugkusuz sertlige bir katkist olacaktir. Ancak yine de az miktarda olusan
martensitin tek bagina sertligi $nemli oranda arttirmast beklenemez. Sertlik artigina,
ferrit ve/veya ostenit iginde cokelen cok kiigiik karbiir partikiillerinin de Katkisi
oldugu sdylenebilir. Optik veya taramali elektron mikroskopla karbiir cokeltilerini
belirlemek miimkiin olmamaktadir. Ancak yapilan arastirmalar ferrit ignelerinde
[41] ve/veya ostenit fazi icinde [20,42] karbiir ¢Skeltilerinin olustufunu gdstermistir.
Bu arastrmada, calislan &stemperleme sartlarinda, karbiir olusup olusmayacagi
dolayli olarak x-igim sonuglari kullanilarak tahmin edilebilir. 900 °C de 120 dakika
ostenitieme ile (2.1) bagmtisma gore dstenit matriksin maksimum karbon icerigi
Cy® = 0,76 olarak hesaplanir. (2.2) bagmtisinda verilen karbonun kiitle balansi



a)

b)

<)

Sekil 4.18 375 °C de a) 75, b) 90 ve c) 105 dakikalarda §stemperlenen
malzemelerin taramali elektron mikroyapi fotograflari
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a)

b)

)

Sekil 4.19 375 °C de a) 75, b) 90 ve ¢) 105 dakikalarda stemperlenen malzemele-
rin taramah elektron mikroskobunda ¢ekilmis kirik ylizey fotograflari
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dikkate alimirsa karbon, ferrit, martensit, stenit ve karbiir icinde bulunabilir. Sayet
ferrit fazindaki karbonun ihmal edilir ve tiim karbonun &stenit iginde bulundugu
varsayiirsa Cy® = XyCy = 0,76 olmahidwr. Eger Cy° > XyCy ise karbonun bir
kismimnm karbiir olugturmast veya martensit i¢inde bulunmasi kagimimazdir. Olgiilen
XyCy degerleri (Tablo 4.4 ve Sekil 4.11c) incelendiinde sadece 375 °C de
Ostemperleme ile 0,76 deferine yakin sonugclar elde edilebilmektedir. Bir kisim
karbonun ferrit ve martensit i¢inde bulundugu kabul edilse bile, 300 °C ve altmdaki
sicakliklarda bir miktar karbonun karbiir olusturmasi kuvvetle muhtemeldir.

4.3.2.3 Ostemperleme kosuilarmin gekme Szelliklerine etkisi

Mikroyap:, darbe direnci ve sertlik Ozellikleri dikkate alindiginda 60 dakikahk
slirenin tam §stemperlenmis yapiyi elde etmek igin yeterli oldugu anlagiimaktadir.
Bu nedenle, farkli sicakhiklarda 15, 30, 45 ve 60 dakika siirelerde Gstemperleme 1s1
islemine tabi tutulan numunelerle gekme deneyleri yapilmistir. Elde edilen ¢ekme
mukavemeti, % 0,2 akma mukavemeti ve % uzama degerleri Tablo 4.5 de, grafik
olarak gosterimleri ise Sekil 4.20, Sekil 4.21 ve Sekil 4.22 de verilmistir.

(Cekme mukavemeti belli bir Ostemperleme sicakhifma kadar arttiktan sonra bir
miktar diiserek sabit bir defere ulasmaktadir (Sekil 4.20). Artan Ostemperleme
sicakligi ile ¢ekme mukavemetinin siireye bagimliligt azalmaktadir. 325 °C’nin
altindaki sicakbklarda Ostemperleme siiresinin mukavemet {izerine oldukga etkili
oldugu gorilmektedir. 250-325 °C sicaklik arabiginda artan siire ile gekme
mukavemeti siirekli artmaktadir, Bu ¢ahsmada, maksimum ¢cekme mukavemeti 275
°C’de 60 dakika ostemperleme sonucunda elde edilmistir.

% 0,2 akma mukavemetinin stemperleme sartlarma bagh olarak degisen davranist
¢ekme mukavetinin gosterdifi davramisa benzemektedir (Sekil 4.21). Bununla
birlikte, Gstemperleme siiresi tiim sicakliklarda % 0,2 akma mukavemetini etkile-
mektedir. Ayrica, maksimumdan sonra sicakhifin artmastyla birlikte akma
mukavemeti siirekli azalmaktadw. Cekme mukavemetinde oldufu gibi vine
maksimum deger 275 °C’de 60 dakika dstemperleme sonucunda eide edilmistir.

% uzama, biitiin siireler i¢in artan Sstemperleme sicakhs ile birlikte artmaktadir
(Sekil 4.22). Ancak dstemperleme siiresiyle % uzama arasinda saglikh bir iliski
kurmak zor goriinmektedir. Clinki, elde edilen degerler oldukca fazla dalgalanma
gostermektedir. 375 °C’de 30 dakika Sstemperleme sartlarinda maksimum % uzama
degerine ulagilmaktadir.
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Tablo 4.5 Farkh dstemperleme sicaklik ve siirelerinde elde edilen ¢ekme
mukavemeti, % 0,2 akma mukavemeti ve % uzama degerleri.

Ta, |ta,(dak) | Cekme muk., | %0,2 akma % uzama
(&) (MPa) muk., (MPa)
15 400 - 0,8
250 30 670 576 1,0
45 810 706 1,2
60 990 815 1,2
15 755 620 3.8
275 30 1090 850 2,0
45 1200 1000 2,5
60 1354 1154 3,0
15 1057 830 3,7
300 30 1250 1050 4,2
45 1285 1090 4,5
60 1320 1120 3,3
15 1050 800 4,2
325 30 1230 900 6,2
45 1240 1020 5,0
60 1250 1000 4,9
15 1005 690 4,5
350 30 1040 770 5,3
45 1050 830 6,3
60 1020 820 5,5
15 990 610 7,0
375 30 1050 700 8,8
45 1000 750 6,3
60 1000 760 6,9

Ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirin g¢ekme 6zelliklerindeki degisim,
mikroyapida meydana gelen degisimlerle dogrudan ilgili goriinmektedir. Bilindigi
gibi alt beynit yapist (T, 250-300 °C araliginda) ferrit + yiiksek karbonlu &stenit +
martensit + karbiirden olugmaktadir. Alt beynit sicakhk araligmda en yitksek karbon
orami 300 °C de Gstemperleme ile elde edilmistic (Tablo 4.4). Blackmore ve
Harding’e [31] gbre kalmti Ostenitin kararli olabilmesi i¢in %1,5-1,7 oraninda
karbon igermesi gerekmektedir. Bu ¢ahsmada Ms sicakhgmm 20 °C ve g¢ekilmesi
icin (4.1) bagmtisma gdre Ostenitin % 1,46 karbon icermesi yeterlidir. Ostenit
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Sekil 4.20 Ostemperleme sicaklik ve siiresinin ¢ekme mukavemetine etkisi.
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Sekil 4.21 Ostemperleme sicaklik ve siiresinin % 0,2 akma mukavemetine etkisi.
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Sekil 4.22 Ostemperleme sicaklik ve siiresinin % uzamaya etkisi.

karbon icerigi % 1,54 e ulastiginda ise Ms sicakligi 0 °C ye inmektedir. Bu veriler
dikkate alindiginda 250 °C Gstemperleme sicakhfinda Osteniti kararli yapacak
karbon oranma ulagilamadigi anlagimaktadir. Dolayisiyla, yapida ¢ok miktarda
martensit ve karbiirlin bulunmasi miimkiindtir. Diger taraftan 275 °C de ise 15
dakika §stemperleme siiresi hari¢ yliksek sicaklikiardaki degerlerden bile daha fazla
kalinti §stenit karbon miktar: elde edilmigtir. Boylece 275 °C de martensit fazinin
olugmayacag anlagilmaktadir. Ancak XyCy degerinin 0,4 degerinde kalmasi yliksek
oranda karbiir bulunmasi anlamma gelmektedir. Dolayistyla, maksimum ¢ekme ve
% 0,2 akma mukavemetinin 275 °C de elde edilmesini, nispeten diislik orandaki
yiiksek karbonlu kalinti §stenitin yaninda karbiir fazmmn bulunmasi ve martensit
fazinn yokluguna baglamak miimkiindiir. Bilindigi gibi dislakosyon hareketini
engelleyen faktdrler malzemenin g¢ekme mukavemetinin artmasina yardimci
olmaktadir [33,64,121]. Ferrit plakalarmin ince yapisi, kiigiik karbiir partikiilleri,
yikksek dislokasyon yogunlugu ve agir1 karbon konsantrasyonundan dolayr ferrit
latisinin distorsiyonu bu faktorler arasmnda sayilmakiadir. Diigiik siineklik ise alt
beynit morfolojisine, karbiirlere, diisiik kalinti Ostenit miktarma ve d6niismemis
Ostenitten kaynaklanan az miktardaki martensite baglanmaktadr.
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Artan Sstemperleme sicakliftyla martensit miktar1 azalmakta, kalmt1 6stenit miktan
ise artmaktadwr. Ust beynit sicaklik arahginda, kalmti Sstenit Ms sicakhgmi oda
sicakhfmm altma indirecek oranda karbon miktarlarma sahip bulunmaktadir.
Dolayisiyla, 325-375 °C sicaklik araliginda fstemperleme sonunda yapida martensit
bulunmas: miimkiin degildir. Martensit igermeyen, kaba ferrit + Ostenit yapist
mukavemetin diigmesine ve slineklifin artmasina sebep olmaktadwr. 325 °C de
yapida yiiksek oranda kalmti Gstenitin bulunmasma ragmen karbiir ¢okeltilerinin
varligi yiksek mukavemete sebep olabilir. Ciinkii kiiclik karbiir partikiilleri
dislokasyon hareketlerini engelleyerek mukavemetin artmasina yardimci olmaktadir.
350° ve 375 °C’lerde mukavemetin defismemesi ise mikroyapida mukavemeti
etkileyecek bir degisimin olmamasmdan kaynaklanmaktadir. Ciinkii Slciilen kahnti
Ostenit miktari, kahnt: dstenit karbon miktar: ve XyCy miktan: bu iki sicakhikta ¢ok
fazla bir degisim gostermemektedir.

Ostemperleme sicakhinin artmasiyla stineklikte gozlenen siirekli artigm ise yine
yiiksek karbonlu &stenit ve martensit faziyla ilgili oldugu diistiniiimektedir.
Sicakhfin artmasiyla artan kahnti Gstenit ve azalan martensitin slineklii arttiran
mikroyapt bilesenleri oldugu tahmin edilmektedir.

Ayni dstemperleme sicakh@mda, Sstemperleme siiresinin artmasiyla ¢gekme ve % 0,2
akma mukavemeti artmaktadir. Bilindigi gibi artan dstemperleme siiresiyle olusan
beynit miktar: ve yliksek karbonlu kalmt1 6stenit oram artmaktadir. Buna kargilik
mekanik Ozellikleri olumsuz yonde etkileyen martensit fazi azalmaktadir.
Dolayisiyla, artan dstemperleme siiresiyle tam stemperlenmis kiiresel grafitli dkme
demir yapismm elde edilme sansi yiiksektir. Boylece artan siireyle optimum
ozelliklerin elde edilmesi beklenen bir davranig olmaktadir. 300 °C ve {izerindeki
sicakliklarda ise siirenin ¢ekme mukavemetine gok fazla bir etkisinin olamadig:
goriilmektedir. Bu yiiksek Sstemperleme sicakliklarinda I. reaksiyonun daha kisa
siirelerde tamamlandifma isaret etmektedir.

4.3.2.4 Ostemperleme kosullarinn yorulma &zelliklerine etkisi

Dokiim ve Ostemperlenmis malzemelerin farkh gerilmelerdeki gevrim degerleri
Tablo 4.6 da, 2,1x10° ¢evrim sayisma kirllmadan dayanabildigi gerilme degerleri ve
yorulma oranlarn1 Tablo 4.7 de, gerilme-log N egrileri Sekil 4.23 de, dékiim ve
dstemperlenmis malzemelerin yorulma ve ¢ekme mukavemetleri ise Sekil 4.24 de

verilmistir.
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Tablo 4.6 Dokiim ve Sstemperlenmis malzemelerin farkl gerilme degerlerinde

kirilmaya kadarki ¢evrim sayilar
Kirilmaya kadarki gevrim sayisi, N

Gerilme, OKGDD

MPa Dokiim | Ferritlenmis | Ostemperleme sicakliBi (ta = 60 dak.)
250 °C 300 °C 350 °C

450 255000
450 458000
400 1004000 129000 180000
400 2648000* 218000 300000
385 3875000* 384000
385 7875000* 556000
370 4033000* 255000 487000
370 5964000* 465000 648000
370 750000
360 815000
360 1357000
350 951000 232000
350 1125000 2128000*
350 2600000*
340 2739000*
330 2755000*
320 3048000*
320 4386000*
300 90000 140000
300 130000 161000
270 524000 185000
270 596000 340000
260 422000 320000
260 623000 435000
250 | 2082000* | 1340000
250 3981000* 2345000*
240 2762000* 2500000*
240 4035000* 3008000*

* : Numuneler kirtlmamigtir.

Tablo 4.7 Dskiim ve 6stemperlenmis malzemelerin 2,1x10° cevrimdeki yorulma

dayanim sinir1 (oyps) ve yorulma orani (oyps /o¢) degerleri

Malzeme Ferritlenmis | Dokiim OKGDD
250°C | 300°C | 350 °C
Yorulma dayanim
smiri, MPa 240 250 375 320 350
Gups [oe 0,53 044 | 037 | 024 | 034
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Ostemperieme s islemi KGDD’in yorulma dayamm smirmi Snemli Slciide
arttrmaktadir.  Ferritlenmis ve dokiim malzemeye gore her ii¢ Ostemperleme
sicakligi igin ~%33-60 MPa arasinda daha yiiksek yorulma mukavemeti elde
edilmigtir. Yani ferritlenmis kiiresel grafiti dokme demirin dstemperlenmesiyle
yorulma mukavemeti 80 ile 135 MPa arasinda artmgtir. Hayrynen ve arkadaslarmin
yaptig1 calismada [64] benzer olarak ferritik malzemenin yorulma mukavemetinin
105 e 140 MPa arasinda arttifs tesbit edilmigti. Bu ¢ahsmada yorulma
mukavemeti olarak 10® gevrimdeki gerilme degeri alinmustir.

Yorulma mukavemeti §stemperleme sicakhifi ile lineer bir degisim gdstermemektedir
(Sekil 4.24). Oysa bazi aragtirmacilar yorulma mukavemetinin artan Sstemperleme
sicakhig1 ile arttifint kaydetmektedir [48,63]. Bu galigmada yorulma mukavemetiyle
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Ostemperleme sicaklign arasinda saglikl bir iligki kurulamamstir. En yiiksek deger
250 °C’de 60 dakika Ostemperleme sonucu 375 MPa olarak gergeklegmistir.
300 °C’de ise hem 250 °C hem de 350 °C’den daha diisiik bir deger elde edilmistir.
Diger bazi aragtirmacilar [13,63] ise &stemperleme sicaklifiin yorulma mukavemeti
tizerine fazla bir etkisinin bulunmadigim kaydetmektedirler.

Genel olarak malzemelerin ¢ekme mukavemetlerinin artmasiyla yorulma mukave-
metlerinin arttigi bilinmektedir. Ancak, aragtrmacilar bunun OKGDD’ler igin
gecerli olmadifmi kaydetmektedirler. Yani, ¢ekme mukavemetinin artmastyla
yorulma mukavemetinin diistiigii degisik arastrmacilar tarafindan belirtilmektedir
[48,63]. Yapilan bu cahigmada elde edilen veriler s6z konusu arastirmacilarin
sonuglari ile uyum géstermektedir (Sekil 4.24).

Ty: 900 °C, t,: 120 dak,, ta: 60 dak.

1400

— —
< [
[= (=]
(=4 o
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400

Cekme mukavemeti, MPa
Yorulma mukavemeti, MPa

200 F N

OKGDD

Sekil 4.24 Dokiim ve stemperlenmis malzemelerin yorulma ve ¢ekme
: mukavemetleri

Ostemperleme 1s1l iglemi, yorulma oranimi $nemli oranda azaltmaktadir (Tablo 4.7).
En diistik yorulma oram 0,24 ile 300 °C’de 60 dakika Gstemperlenen malzemede
elde edilmistir. 250 °C ve 350 °C de birbirine yakin degerlerin (0,37-0,34) elde
edilmesi Palmer’in [63] verileriyle uyum gostermektedir. Jen ve arkadaglarmin
yaptigi ¢alismada [13] yorulma oram yiikksek Ostemperleme sicakliklarmda 0,64 e
kadar ¢ikmaktadir.
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Literatiir taramasindan anlagilabilecegi gibi Sstemperlenmis kiiresel grafitli dokme
demirlerin yorulma 8zellikleri konusunda olugmus net sonuglar s6z konusu degildir.
Hala, OKGDD’in yorulma &zelliklerinin &stemperleme sartlaniyla degisimi
konusunda bilgi eksiklifinin bulundugu anlagiimaktadir.

Malzemelerin yorulma Kkarakteristiini inceleyebilmek icin kirik yiizeylerinden
cekilen taramali elektron mikroskobu fotograflar1 Sekil 4.25 ve 4.26 da verilmistir.
Makro goriintlilerden kwik ylizeylerde karakteristik yorulma kirlmasi izleri
goriilmemektedir. Bununla birlikte dokiim malzemesi ve 350 °C’de 60 dakika
Ostemperienen malzemelerin kirik yiizeyi 250 °C’de 60 dakika Ostemperlenen
malzemeye gére daha kaba ve daha dalgah bir gériiniim arzetmektedir. Aym
malzemelerin kirik yiizeyleri yliksek bliylitmelerde incelenirse, kirilma tiirii ve sebebi
hakkinda daha iyi fikir yiiriitme imkam dogmaktadwr. Dékiim ve &stemperlenmis
malzemelerde klivaj kirilma tiirti baskin gériinmektedir (Sekil 4.26a). Dokiim ve
250 °C de 60 dakika dstemperlenen malzemenin gentiksiz darbe enerjileri sirastyla
32 ve 24 J dir. B8ylece bu malzemelerin gevrek karakterde kirlimalari normaldir.,
Ancak 96 J darbe enerjisine sahip 350 °C de 60 dakika &stemperlenen malzemenin
stinek kirilmay1 karakterize eden ¢ukurcuklar (dimpillar) icermesi beklenebilir. Ne
yazik ki, bdyle bir isaret mikroyapt fotografinda gorilimemektedir,

Bilindigi gibi yorulma kirk yiizeyi ii¢ bolgeden olugmaktadir. Bunlar; catiafin
olustugu bdlge, yorulma bdlgesi ve zorunlu kirdma bolgeleridir. Bir malzemede
yorulma hasar1 c¢atlak olujumu ve blylimesiyle meydana gelir.  Catlaksiz
malzemelerde, ¢atlagm yiizeyde tekrarh gerilmeler sonucu olusan ekstriizyonlar ve
intriizyonlar neticesinde olustugu kabul ediimektedir [122,123]. Dokiim kusuru ve
inkliizyon igermeyen bir OKGDD malzemede catlagin grafit kiiresi ile matriks
araylizeyinde baglamasi muhtemeldir [124]. Ciinkii mikroyapida bulunan grafit
kiireleri dislokasyon hareketini dnleyen bir engel olarak davranir. Dislokasyon
hareketinin &nlenmesi nedeniyle grafit kiiresi ile matriks arayilizeyinde agsm
gerilmeler olusur. Bu yiiksek gerilme grafit kiirelerinin kinlmasina sebep olur ve
yorulma ¢atlafi meydana gelir. Catlak olusumu grafit kiire boyutu ve grafit ile
matriks arasindaki bag kuvvetine baghdir. Grafit kiireleri ne kadar kiigiik ve
matriksle bagi ne kadar iyi ise catlak olusumu o kadar zordur [122]. Yuichi ve
arkadaglari [125] yaptkian caligmada grafit kiire ¢apmm azalmasiyla yorulma
mukavemetinin arttigin tesbit etmiglerdir.
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Sekil 4.25 a) dokiim, b) 350 °C, ¢) 250 °C’de 60 dakika dstemperlenmis
malzemelerin yorulma kirik yiizey fatograflari.
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Sekil 4.26 a) dokiim, b) 350 °C, ¢) 250 °C’de 60 dakika dstemperlenmis
malzemelerin yiiksek bityiitmede ¢ekilmis taramali elektron
mikroskobu yorulma kirik yiizey fatografiari
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Tekrarh gerilmelere maruz kalan bir malzemede yorulma, olugan ¢atlagin kapanma
mekanizmasiyla ilerlemesi sonucu devam eder ve kesitin yilkii tagiyamayacafi
durumda malzemenin zorunlu olarak kiriimasiyla son bulur. Yorulma bdigesi,
catlagin bolgesel ilerlemesini gOsteren yorulma ¢izgilerini igerir. Ancak,
OKGDD’lerde bu karakteristik izler taramal elektron mikroskobu incelemelerinde
kolay kolay goriilemez [13]. Dolayisiyla, yorulma ¢izgileri ve nehir paternlerinin
gorillemedigi kirik ylizey fotograflarindan catlagm ilerleme yoniinii de tesbit etmek
miimkiin olmamaktadir. Yorulma bélgesinde kirilma ¢ogunlukia gevrek karakterde
olmaktadir. Seki 4.26 yorulma bolgelerinden gekilen taramali elektron mikroskobu
kirik yiizey fotograflaridir. Bu nedenle her {i¢ malzemenin de gevrek olarak kirilma
goriintiisii vermesi normaldir. Catlak biiyiime hizi bu bolgede ¢ok yiiksek
olmadigindan dimpillar gériiimez. 250 °C de &stemperlenen malzemenin kirik
yiizey fotografinda goriilen diizgiin yiizeyler (Sekil 4.26¢) klivaj kiriimanin yaminda
taneler arasi gevrek kirimanin da bulundugunu gdstermektedir. Taneler arasi
gevrek kirilmaya diisiik sicakliklarda hiicre smurlarinda olusan gevrek martensit
fazinin sebep oldugu saniimaktadir.

Kirilma tiirli malzeme mikroyapisinda bulunan fazlara ve miktarlarina bagli olarak
degismektedir. Voight [126] karbiirsiiz ferrit ve dstenitten olusan yapida bolgesel
plastisite ve mikrobosluk yirtilmasiun gozlendigini, ferrit ve karbiir vapisinda ise yari
klivaj kirtimanin oldugu, mikrobosluk yirtiimasmn bulunmadigi, ferrit + Ostenit +
karbiir yapisinda ise hem yarn klivaj kirlmanin hem de mikrobosluk yrtiimasinin
goriildiiglinii kaydetmektedir. Prasad [127] da Sstemperieme siiresinin artmasiyla
kirilma tiiriiniin klivaj, yar1 klivaj, mikrobosluk yirtdmasi ve dimpilli kiriima seklinde
degistigini gdzlemlemistir.

Tim bu agiklamalar siginda 250 °C de Ostemperlenen malzemenin daha yiiksek
yorulma mukavemeti gostermesi diisiik mukavemet ve yeterince yiiksek kalinti
Gstenit miktarma (% 27,8) sahip olmasinin sebep olabilecegi soylenebilir. 300 °C de
hemen hemen aym oranda kalinti dstenit (% 28,86) bulunmasina ragmen ¢ekme
mukavemeti oldukca yiiksektir. Dolayisiyla, en diisiik yorulma mukavemeti bu
sicaklikta eide edilmistir. Bu ¢aligmada, yorulma mukavemetinin dstemperleme
sicakhig: ve sertlikten ziyade ¢ekme mukavemetiyle daha saglikh bir iliski icinde
oldugu gozlenmis ve artan ¢ekme mukavemetiyle yorulma dayanimmnin diigtiigi
sonucuna ulagimigtir.
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4.3.2.5 Ostemperieme kosullarmin asinma dzelliklerine etkisi

Dékiim ve farkh sicakliklarda Sstemperlenmis malzemelerin degisik yiikler altmda
abrasiv asinma deneyi sonucunda dlciilen agmma miktarlari Tabio 4.8 de grafik
olarak gosterimi ise Sekil 4.27 de verilmistir.

Tablo 4.8 Dokiim ve farkh sicakliklarda Sstemperlenmis malzemelerin degisik
viikler altindaki agirlik kayb degerleri

Agirlik kaybi, mg
Uygulanan | Ferritlenmis | Dokiim OKGDD
yitkk, N Ty :900 °C, 1, : 120 dak. ta : 60 dak,
250 °C | 300°C | 350°C

10 73 26 8.4 43 i
20 144 96 rLS 6 14
40 466 344 14,6 6,7 37
80 845 586 27.2 92 86,5

90
7// ™ v
‘B R
| .
g % B40N
g) 60 % B30N
| .
é 40
,:;D 30 1 T, :900 °C, t,: 120 dak., ta: 60 dak.
20
10 |

Ferritlenmis Dokiim 250°C 300°C 350/°€
OKGDD'ler

Sekil 4.27 Dokiim ve farkli sicakliklarda dstemperlenmis malzemelerin
uygulanan yiik-agurlik kaybr iligkisi.
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Sekil 4.27 incelenirse stemperieme isil isleminin KGDD’in aginma direncini ne
derece arttirdigi agik olarak goriilmektedir. DOkiim yapisi ferritlenmis yapiya gore
daha yitksek agmma direncine sahiptir. Sicakligmn OKGDD’in aginma $zelliklerine
cok bariz bir etkisinin bulunmadigi anlagiimaktadir. Bununla birlikte, uygulanan yiik
asinma Ozelliklerini dogrudan etkilemektedir. ~Artan yiik ile agrlik kayb: onemli
artislar gOstermektedir. Ancak, Ostemperlenmis malzemelerin agmma Ozellikleri
diisiik yiiklerde fazla degismemektedir. 40 N’dan sonra ise aginma miktar1 bariz
sekilde artmaktadir.

Malzemenin asinma davranislarint literatiir verileriyle kargilastirmak, deneylerin
cogunlukia ayni maizeme ve aymi kosullarda yapilmamasindan dolayi saglikli
olmamaktadir. Bununla birlikte, gogu arastrmacmin [38,49,70,73] kaydettigi
Sstemperieme sicakligimin artmasiyla asmnmanm arttigi yoniindeki bulgulara bu
calismada da kismen ulagimistr. 80 N yik altinda sicakligin artmasiyla agmma
miktari artmaktadir. Buna Kkarsilik, belli bir yiikten sonra aginma direncinin arttigi
yoniindeki sonuglara uygunluk arzeden bir davranis goriilmemistir.

OKGDD’in aginma davranisi tamamen mikroyapisina ve dolaysiyla mekanik
ozelliklerine bagli olarak degisim gostermektedir. Mikroyapida bulunan dstenit ve
martensit agmma davranigini etkileyen en dnemli fazlardir. Bilindigi gibi martensit
yapida ya ostemperleme esnasinda ya da ostemperlemeden sonra oda sicakligina
sogutma asamasinda kararsiz Sstenitin doniistimiiyle olusur. Martensitin ise, sert
yapisindan dolayi asinma direncini arttirdigt bilinmektedir. Ostenit, asindirilan bir
numunede malzemenin asmma direncine iki sekilde etki edebilir [72]. Birincisi,
agmmada uygulanan yiikkii ik anda sadece malzeme ylizeyindeki piirtizier
tasimaktadir. Dolayisiyla, piiriizler normalinden fazla gerilmeye maruz kalmakta ve
plastik deformasyon nedeniyle dstenit martensite doniiserek s5z konusu piiriizlerin
gevrekleserek kiriimasma sebep olmaktadir. ~ Sonugta, metal/metal arayiizeyinde
kalan bu sert partikiiller sertligi daha diigik olan malzemenin abrasiv olarak
aginmasinda etkin rol oynayarak agmmayi arttirmaktadir. Ikincisi ise deformasyon
ile Sstenitin martensite doniismesi matriks sertligini arttirdifindan agmma direncini
de arttirmaktadir. Ostenitin bu iki zit yondeki etkisinin ayni malzemede, aginmanin
farkli kademelerinde goriilebilmesinin miimkiin oldugu diisiintilmektedir. Deneyin
ilk kademelerinde yiizey priizlerinin torpiilenip yiikiin daha bilyitk alanlar tarafindan
tasgmmasina kadar aginmayt arttirici yondeki negatif etkinin goriilecegi ve sonraki
asamada yiizeyin gok biiyiik bir kisminn martensite doniigmesiyle ise bu negatif
etkinin pozitif etkiye doniisebilecegi soylenebilir. Ancak, bu olumiu etki, uygulanan
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yiike bagh olarak, istenmeyen sonuglar da dogurabilir. Uygulanan yiik yiizeyde
kalin bir martensitik tabaka olusturursa catlaklar olusur ve hasar baslar.

Bu calismada, mikroyapimin defismesiyle malzemenin aginma dzelliklerinin de
degistigi gozlenmistir. ~ Dokiim ve ferritlenmis malzemelerin aginma ylizey
fotograflan Sekil 4.28, Sstemperlenmis malzemelerinki ise Sekil 4.29 da verilmistir.
Dokiim malzemesi gogunlukia perlit + ferrit yapisindadir. Ferritlenmis malzemede
ise ferrit miktari daha fazladir. Her iki malzemenin aginma yiizey fotograflari
incelendiginde asmmanin tek bir mekanizmayla gergeklesmedigi goriilmektedir.
Fotograflardan, hem adhesiv hem de abrasiv aginmanin etkili oldugu anlagiimaktadr.
Ciinkii adhesiv aginmay: karakterize eden transer tabakalar1 ve abrasiv aginmayl
karakterize eden cizikler net olarak gorilimektedir. Bunlara ilaveten grafit kiireleri
dagilmis ve yorulmanm sebep oldugu kiiglik oyuklar (pitting) olusmustur (Sekil
428ab). Dokim ve ferritlenmis malzemenin agimma yiizey goriintiileri birbirine
benzemektedir. Ancak ferritienmis malzemenin aginmasinda transfer tabakalarmmn
daha belirgin ve abrasiv asginma izlerinin daha derin oldugu dikkat ¢ekmektedir.
Buna karsilik dokiim malzemede kiigiik oyuklarin daha fazla oldugu goriilmektedir.

Ferritlenmis malzemede adhesiv aginmanin baskin olmasma sebep olarak mikro-
yapida daha yumusak olan ferrit fazimin fazla miktarda bulunmasi gosterilebilir.
Uygulanan yikiin azalmasiyla transfer tabakasi miktari, boyutu ve aginma iz
derinliginde azalma meydana gelmektedir ($ekil 4.28¢).

250 °C de 60 dakika ostemperienen malzemede yiiksek miktarda kiigiik oyuklarin
olustuggu, fazla derin olmayan abrasiv aginma giziklerinin bulundugu ve az da olsa
aginma ylizeyinin transfer tabakast igerdigi gorillmektedir ($ekil 4.29a). Buna
kargilik 375 °C de stemperienen malzeme agimma yiizeylerinde derin abrasiv asinma
izlerinin daha yogun oldugu dikkat gekmektedir. Ayrica, grafit kiirelerinin kirilip
dagildig1 anlasiimaktadir.

Asinma yiizeylerinden anlagilabildigi kadariyla malzeme sertligi arttika asinma
direnci artmakta ve asinma mekanizmast adhesiv agirlikli agmmadan abrasiv agirlikit
asmmaya kaymaktadr. Artan Sstemperieme sicakligi ile malzeme sertligi azalmakta
ve mikroyapidaki kalinti Gstenit miktari artmaktadir. Dolayisiyla, artan sicaklikia
(6zellikle yitksek yiiklerde) asginma miktarimin artmasi diistik sertlik ve yiiksek kalintt
$stenite baglanabilir.



65um
—

Sekil 4.28 a)dkiim (80 N), b) ferritienmis ( 80 N), c) ferritlenmis (10 N)
malzemelerin aginma yiizeyleri
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Sekil 4.29 a) 250 °C, b) 375 °C’de 60 dakika dstemperlenen malzemelerin
80 N’da agindirilmus yiizey fotograflari.

Uygulanan yiikiin belli bir degerden sonra ostemperieme sicakhigindan daha fazla
etkili odugu (Sekil 4.27) anlagimaktadir. 40 N’luk yiike kadar her ii¢ dstemperleme
sicaklii igin agmma miktari gok diisiik miktarlarda kalirken 80 N’luk yiikte birden
artig goriilmektedir. Aginma isleminden sonra aginma yiizeyinde koyu kahverengi
tonda bir tabakanin olustugu ve bu tabakanm 80 N yitk altmda agindirilan malzeme-

lerde de bulunmasina ragmen biitiinliigiinii koruyamadig1 gdzienmigtir.
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Ayni tabakanin dokiim ve ferritienmis malzemelerde gdriilmemesi, olusan byle bir
tabakanin stemperienmis malzemelerin agmma direncini arttirici yonde etki ettigi
sonucunu vermektedir. Nitekim 80 N yiik altinda bu tabakanmn kiriimis bulunmasi
ve asmmanin da daha fazla oimasi tabaka ile asinma direnci arasinda bir iligkinin
bulundugu tezini kuvvetlendirmektedir. Bazi arastwmacilar [70,127] yaptiklari
calismalarda benzer gdzlemlerde bulunmuslar ve bu tabakanin gesitli demir oksitleri
(FeO, Fe,0; ve Fes0;) igerdigini belirlemislerdir. Fordyce ve Allen [70] olusan
oksit tiiriiniin aginma hiziyla degistigini ve diisiik hizlarda Fe;Oj iin, yiiksek hizlarda
ise FeO in baskin oldugunu kaydetmektedirler.

Asinma sirasinda, Ostenitin martensite doniiserek ylizey sertligini arttirdigi ve
bdylece aginmayi azalttii yoniindeki yaklagimi incelemek icin agmmis yiizeylerin
kesitinden ¢ekilen mikroyapi fotograflari Sekil 4.30 da, yiizeyden iceriye dogru
Slgiilen mikrosertlik degerlerini igeren grafik ise Sekil 4.31 de verilmistir. Her iki
seklin incelenmesiyle agimma sonucu ylizeyde Ostenitin martensite doniistiigiini
sOylemek zor goriinmektedir.

4.4 DISLI CALISMALARI VE TESTLERI

OKGDD malzemenin yerine kullaniimas diistiniilen FIAT traktor dislisi DIN 17210
normuna uygun 20MnCrS sementasyon celiginden imal edilmektedir. Tablo 2.3 den
goriilebilecegi gibi en yiiksek mekanik ozellikiere sahip celikler arasinda bulunan
boyle bir malzemenin ozellikieri OKGDD’de elde edilebilir ve uygulama bagarili
olursa listede bulunan pek gok celigin yerine OKGDD kullanmak miimkiin olacaktir.
20MnCr$ ¢eliginin bilesimi ve mekanik 6zellikleri Tablo 4.9 da verilmistir.

Tablo 4.9 FIAT Tirk Traktor’de kullanilan 3. vites dislisinin imal edildigi 20MnCr5
sementasyon celiginin bilesimi ve istenen mekanik 6zellikleri [129].

%C %Si %Mn %Cr %S %P
0,17-0,22 | 0,15-0,40 | 1,10-1,40 | 1,00-1,30 | max 0,035 | max 0,035
Cekme muk. Akma muk. Uzama Sertlik Darbe direnci
(MPa) (MPa) (%) (Re) @
1200 700 8 58 40
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Sekil 4.30 a) 250 °C, b) 350 °C*de 60 dakika dstemperlenen malzemelerin
80 N’da asindiriimzs yiizeylerinin kesit mikroyapilari
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Sekil 4.31 Aginma yiizeyinden itibaren mikrosertlik degisimi

OKGDD’in &stemperleme sartlarina bagh olarak mekanik 6zelliklerini iceren bir
grafik Sekil 4.32 de verilmigtir. Sekil incelendiginde bu degerlere yakin sonuglarmn
275-325 °C ostemperleme sicaklk arahigmda elde edilebilecegi goriilmektedir.
Dolaysiyla, sozkonusu sicakhiklar ¢ahigma araligi olmaktadw. Ancak, 250 ve
350 °C’deki davramslan da gorebilmek amaciyla herbir sart icin 3 adet digli 250,
275, 300, 325 ve 350 °C 6stemperleme sicakhklarinda 60 dakika Sstemperieme 1sil
islemine tabi tutulmugstur. Sonraki ¢caligmalarda bu disliler kullamimagtir.

4.4.1 Ostemperleme 1sil isleminin digli boyut degisimine etkisi

Diglilerin kullamma hazir olabilmesi i¢in son boyutlari verilen toleranslar icinde
bulunmahdir. Dolayisiyla, &stemperleme 1sil isleminin boyutsal degisime etkisini
bilmek kagmilmazdir. Bu amagla degisik sicaklikiarda éstemperlenen dislilerin belli
bolgelerinden alman §Slglimierle boyutsal degisimi tesbit edilmeye cahgilomstir.
Sekil 3.4 de gosterilen A, B, C, D ve E dlgiilerinde meydana gelen % boyut degisimi
Tablo 4.10 da, grafik olarak gsterimi ise Sekil 4.33 de verilmistir.

Ostemperleme 1sil islemi pargamin boyutunu % 0,1-% 0,3 arasmda biiyiitmektedir.
Bu orandaki bir biiylime dishnin iglenmesinde dizayn degisikligi gerektirmeyacek
kadar kiigiiktiir.
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Tablo 4.10 Degisik sicakliklarda 6stemperienen dislilerin belli
bolgelerinden Sigiilen % boyut degisim degerleri

(T2 900 °C, 1, : 120 dak, t4 : 60 dak) % boyut degisimi
Ostemperleme sic., °C | 250 | 275 | 300 | 325 | 350
(A) 4.5 mm caph pimle {0,111 0,249 | 0,166 | 0,175 0,027

B) Mindr 0,224 1 0,299 | 0,24 {0,23210,149

C) Major 0222] 02 [0214]0207[0,133
(D) 4 dis arahgi 0,052 1 0,052 | 0,06 }0,048]0,132
(E) Dis genislizi 0,216 0,278 | 0,267] 0.226] 0,124

0,4
aA
(Ty =900 °C, ty = 120 dak. , t, = 60 dak.) ®B
e

o 03 F XD
S o o OE
g & ®
R 8 a
Bo2l | . o e
E A a .

5 5
@ 0,1 | &

X X X X
&
0 L e L] — I L
225 250 275 300 325 350 375 400
Ostemperleme sicakhiy, °C

Sekil 4.33 Ostemperleme sicaklis -% boyut degisim iliskisi
(grafikteki A-E serileri Sekil 3.4 de gosterilmigtir)

4.4.2 Digli Testleri

4.4.2.1 Statik dis-dibi egme testi

Dokiim ve farkh sicakliklarda Sstemperlenmis KGDD ile digli malzemesi celigin
statik dig-dibi efme mukavemetini tesbit etmek icin iki ayr disli {izerinden en az 3 er

adet deney yapilmustir. Deneyler ¢ekme cihazinda dislerin egme yiikiine maruz
birakilmastyia gergeklestirilmistir (Sekil 3.6). Yiikiin dogru uygulanmas: halinde
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(kavrama agisma uygun ve boliim dairesini gegmeyecek sekilde dis ucundan
uygulanmali) disler gerilmenin maksimum oldugu dis dibinden kirilmaktadir (Sekil
4.34). Bununla birlikte yiik dogru yerden uygulanmazsa Sekil 4.34 de okla
gosterilen dise benzer sekilde istenmeyen bir yerden kirilabilmekte veya yiik dis
dibine daha yakm bir noktadan uygulanirsa disi kirabilmek igin normalinden fazla
yiik uygulamak durumunda kalinmaktadir. Deneyler sonucu elde edilen ortalama
degerler Tablo 4.11 de grafik olarak gdsterimi ise $ekil 4.35 de verilmistir.

Tablo 4.11 Celik ve KGDD’lerin statik dis-dibi egme mukavemet degerleri.

Ostemperleme sicakligi,°C, (ta:60 dak.)

Malzeme [20MnCr5|Dékiim| Ferritlenmis
celigi Dokiim 250 | 275 | 300

325

350

Statik dis-dibi
egme muka., [ 1620 1095 810 2738 | 2695 | 2730
MPa

2425

2100

Sekil 4.34 Statik dis-dibi egme deneyine tabi tutulmus disli fotografi
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OKGDD’ler igin;
Ty: 900 °C, t,: 120 dak.
ta: 60 dak.

Dokiim

Ferritlenmis

20MnCS celisi P
350°C

5°C 7

0°C

OKGDD'ler

275°C

250°C |

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Statik dig-dibi egme mukavemeti, MPa

Sekil 4.35 Celik ve KGDD’lerin statik dis-dibi egme mukavemetleri.

Ostemperlenmis kiiresel grafitli dékme demir, KGDD ve semente edilmis ve
sertlestirilmis 20MnCr5 celiginden daha yitksek statik dis-dibi egme mukavemetine
sahiptir.  Ostemperieme 1sil islemiyle dokiim malzemenin statik dis-dibi egme
mukavemeti 1095 MPa’dan 2700 MPa diizeylerine kadar c¢ikabilmektedir.
250-300 °C arasinda stemperieme sicakliginin dnemli bir etkisi bulunmamaktadir.
300 °C’den sonra sicakhigm artmasiyla mukavemet diismektedir.

OKGDD malzemenin statik dis-dibi egme mukavemeti iizerine literatiirde yeterli
bilgi bulunmamaktadir. Harding’in diger arastrmacilarin sonuglarini verdigi grafikie
[8] burada elde edilen sonuglar uyum gostermektedir. Ancak, deney sartlar
hakkinda herhangi bir bilgi bulunmamaktadir.  Verilen grafikte maksimum
mukavemet degerleri 260 ve 320 °C dstemperleme sicakliklarmda elde edilmis ve bu
degerler 2000 MPa civarmda kalmistr. Bu calismada ise soz konusu degerin ¢ok
iizerinde sonuclar alinmustir. Tabio 2.3 incelenirse GGG60 smufi KGDD igin satatik
dis-dibi egme mukavemeti 1000 MPa, 20MnCr5 i¢in ise 1500 MPa olarak verildigi
goriilmektedir. Bu galismada elde edilen sonuglar da o verilere oldukga yakin
bulunmaktadir.
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4.4.2.2 Dislilerin masa iistii ¢caligma testi

Bu asamaya kadar yapilan calismalar sonucu 20MnCr5 sementasyon geligi yerine
kullaniimas: hedeflenen KGDD igin &stemperieme sartlari yavas yavas ortaya

cikmugtr.

Traktsrde kullanidan biitiin disliler, kullaniciya verilmeden dnce masa fistli calisma
testine tabi tutulmaktadir. Bu test dislilerin calisma ve ses durumlarini kontrol etmek
amaciyla yapilmaktadir. Ostemperienen dislilerden birer tanesi bu testten gegirilerek
calisma ve ses durumlari gdzlenmistir. Bu test sonucunda 250 ve 300 °C’de
stemperlenen dislilerde herhangi bir sorun olmadigi, diger dislilerin ise ¢alisirken
ses yaptiklari isin uzmami tarafindan tesbit edilmistir. Nitekim, sorun ¢ikaran
dislilerin gdrsel incelenmelerinde alisan yiizeylerinin agmmaya maruz kaldigi
anlagiimustir (Sekil 4.36). 325 ve 350 °C’de Ostemperlenen dislilerin ylizey
sertliklerinin diisiik olmasmin bdyle bir probieme sebep olabilecegi diistiniilebilir.
Bununla birlikte, 300 °C’de Sstemperienen disli herhangi bir sorun ¢ikarmaz iken,
mekanik dzellikleri daha iyi olan 275 °C’de 6stemperlenen dislinin servis sartiarina
uygun olmamasi beklenmeyen bir durum olarak ortaya gikmustir. Incelemeler
sonunda asinma probleminin bu dislide de bulundugu anlagiimistir. Bu dislinin
metalografik olarak incelenmesiyle problemin kaynagi tesbit edilmistic. 275 °C’de
ostemperlenen  dislinin  Ostenitieme kademesinde ~dekarbiirizasyona ugradifi
gbzlemlenmistir. Dolaysiyla, Sekil 4.37 de goriildiigii gibi disli ylizeyinde kalin bir
tabaka doniisiime ugramamug ve ferrit olarak kalmustir. Boylece, disliler icin en
Snemli 6zellikierden birisi olan yeterince yiiksek yiizey sertligi elde edilememistir.

Benzer mikroyapilar Palmer’in ¢alismasinda da [130] goriilmektedir. Boyle bir
tabakamn bulunmasi hi¢ kuskusuz malzemenin yiizey ve mekanik oOzelliklerini
onemli dlciide disiirmektedir. Ornegin, Palmer oksidan ortamda Ostenitlenen
malzemenin yorulma mukavemetini, yiizeyi islenerek dekarbiirize tabakasi alnan
malizemenin yorulma mukavemetinden %12 oraninda daha diigiik Olgmiistiir.
Dolayisiyla, yazar parcalarm dstemperlemeden dnce kaba olarak islenmesini, hassas
islemenin ise 1s1l islemden sonra yapilamasini tavsiye etmektedir.

4.4.2.3 Digli performans testi

Masa iistii testten gegirilen ve basarili olan iki diglinin artik dogrudan traktdre
takilarak deneme safhasina ulagilmistir. Ancak, her iki disliyi bu gekilde deneme
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imkani bulunamamustir. Ancak bir disli igin bSyle bir olanak saglanabilmistir.
Halbuki, veterli sayida OKGDD dislinin, OKGDD ve 20MnCr5 dislilere karst
calistirilarak denenmesi ok daha giivenilir sonuglarmn elde edilmesini saglayacaktir.
Ne yazik ki boyle bir teknik imkan saglanamamistir. Ancak kendisinden daha sert
bir disliye kars:i calistirlacak ve basarih olacak bir OKGDD disli de hi¢ kuskusuz
Snemli bir sonug olacaktir.

Sekil 4.36 Masa fistii teste tabi tutulan dislinin diistik sertlikten dolayi
yanaklarinda meydana gelen agmma

. 260pm |
g re—————]

Sekil 4.37 Dis yiizeyinde hatali dstenitlemeden kaynaklanan
dekarbiirizasyona ugramis tabaka
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Bir dislinin kabul edilebilmesi i¢in takildig1 traktoriin en az 10 000 saat problemsiz
cahismast gerekmektedir . Yapilan teorik hesaplamalara gore bu 10 000 saatin 2650
saatinde 3. vites dislisi kullamiimaktadir. Dolayisiyla, 3. vites dislisinin en az 2650
saat herhangi bir hasara ugramadan calismasi gerekmektedir. Goriildiigi gibi bu
kadar uzun zaman isteyen bdyle bir test icin siirenin ve teknik imkanlarin kisith
olmasindan &tiiril yeterli sayida test yapilamamustir.

250 °C’de 60 dakika dstemperlenen disli fabrikada tagimacilikta kullamian 70 beygir
giiciindeki 70-56 DT model traktdre takilarak 2600 saat galistirimistir. Yukarida da
belirtildigi gibi zaman yetersizliginden dolayr 10 000 saatlik calisma siiresi
doldurulamanustir. 2600 saat sonra traktorden alinan dislide herhangi bir catlama
veya kirilma hasarina rastlanmanustir. Calisan yiizeyler parlamis ve daha diizgiin bir
hal almigtir. Calisan yiizeye kesitten bakildigimda (Sekil 4.38) ince bir tabaka halinde
de olsa dekarbiirize bdlgenin mevcut oldugu goriilmektedir.

S50um

Sekil 4.38 250 °C’de 60 dakika 6stemperlenen dislinin performans testinden sonra
¢alisan dis yiizeyinin kesit mikroyapi fotograft
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Yiizeyden itibaren mikrosertlikte meydana gelen degisim incelendiinde
deformasyon nedeniyle Ostenitin martensite doniistiifiinii kanitlayacak bir verinin
yine elde edilemedigi goriilmektedir (Sekil 4.39).
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— 420 F s @ £ 4
B 400 & a &, .
!% 380 B &
T 360 |
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320 | A 250-60 yanak
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Yiizeyden uzaklik, mm

Sekil 4.39 Performans testine tabi tutulan diglinin ¢aligan dis yiizeyinden
ve yanaktan itibaren mikrosertlik degisimi

Sonug olarak; yeterli sayida dislinin istenen siirede deneme imkam bulunamamasina
ragmen elde edilen deneysel sonuglar OKGDD malzemenin 20MnCr5 sementasyon
celigi yerine kullanilabilecegini gostermistir.



BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

5.1 SONUCLAR

Disli iiretiminde, dovme-gelik malzeme yerine OKGDD’in kullanilabilirligini
aragtirmak icin % 3,64 C, % 2,52 Si, % 0,38 Mn ve % 0,26 Cu + Fe bilegsimindeki
alagmsiz kiiresel grafiti d6kme demir’in, 850 °C ve 900 °C de 120 dakika
Ostenitlenmesini takiben 250, 275, 300, 325, 350 ve 375 °C sicakiiklarda 15-105
dakika zaman arahfmnda Ostemperlenmesi c¢ahismalarmin sonunda asagidaki

sonuglara variimigtir.

1)

2)

3)

Baslangig kiiresel grafitli dskme demir malzemenin Sstemperleme 1s1l isleminden
O6nce ferritlenmesi yararh gdriilmiistiir. Clunki, ferritleme sl islemi
Ostemperlemeden 6nce dokiimiin sertlifini disiirerek islenebiligini arttrmakta,
Ostemperlemeden sonra ise ferritlenmemis dokiime gore daha yiiksek mekanik
6zellikler saglamaktadir.

Standart numunelerle yapilan mekanik testler, uygun Sstemperleme kogullarmin
saglanmasi durumunda, dSvme-gelik diglilerden istenen mekanik &zelliklerin
OKGDD’de de saglanabilecegini gostermistir. Bu galismada, 900 °C de 120
dakika ostenitlemeyi takiben, alt beynit sicakhk arabmda (250-300 °C) 60
dakika Ostemperleme kosullarmm arzu edilen 6zelliklerin saglanabildigi
Ostemperleme sartlan oldufu sonucuna variimistir.

Ostemperlenmis kiiresel grafiti dokme demir dish iiretiminde, &stenitleme
esnasinda dekarbiirizasyonun 6nlenememesi en 6nemli sorunlardan birisi olarak
ortaya cikmaktadir.
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4) Mekanik testler sonucu belirlenen &stemperleme kosullarmda {iretilen tiim
dislilerin servis sartlarmda ¢abstirilarak denenmeleri miimkiin  olmamugtir.
Bununla birlikte, 250 °C de 60 dakika Sstemperlenen disli ger¢ek calisma
kosullarmda kullamilarak test edilebilmistir. Takilan traktSriin 2600 saat ¢aligmasi
sonucunda, bu dislinin genelde basarih oldugu gézlemlenmistir.

5.2 ONERILER

Bu konuda galigma yapacak aragtrmacilarm veya Ostemperlenmis kiiresel grafitli
d6kme demir digli iiretmek isteyen sanayicilerin asagidaki hususlara dikkat etmeleri
Onerilebilir.

1)  Uretilen diglilerin mutlaka dig-dibi egme yorulma ve temas (degme) yorulma
gibi dinamik testleri yapilmahdir.

2) Uygun bulunan &stemperleme kosullarmda iiretilen tiim digliler, servis
sartlarinda yeterince uzun siirelerde ¢ahstirilarak test edilmelidir.

3) Ostenitleme swasnda yiizeyden karbon kaybi mutlaka onlenmelidir. Bu
miimkiin olamiyorsa, gerekli isleme payr brrakiarak ostemperleme 1si
isleminden sonra disli nihai Olgiilerine islenerek dekarbiirize tabakammn
giderilmesi saglanmalidir.

4) Diisiik 6stemperieme sicakliklarinda yeterince yitksek mukavemet ve sertlifin
elde edilebilmesine karsilik, slineklik wve tokluk diisiik kalabilmektedir.
Dolayisiyla, yiiksek stineklik ve tokluk istenen durumlarda, bu &zelliklerin
saglanabildigi yiiksek sicakhiklarda Ostemperlenen diglilerin yiizey sertligini
arttirmak i¢in ¢ahigmalar yapilmabdir. Bu agidan, kum piiskiirtme ile disli
ylizeylerinde olusturulan basma gerilmelerinin mekanik ozelliklere etkisi
incelenmelidir. Hatta, beynitik yapiy1 bozmadan yiizey 6zelliklerini gelistirme
(kaplama gibi) imkanlar1 arastiriimalidir.
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