328

ISTANBUL TEKNIK UNIVERS!TESI * FEN BILIMLERI ENSTITOS :

OSTEMPERLENMI$ KURESEL GRAFITLI DOKME
DEMIRLERDE BAKIR MIKTARI MIKROYAPI ILISKisi

YUKSEK LISANS TEZL

Met. Miih. Yilmaz YALCIN

 Tezin Ehstitﬁye.Verild;gi‘Tarih :21 Ocak 1991
. Tezin Savunuldugu Tarih ©  :08 Subat 1991
,JTezyDanisman;' £ f ‘:Prof,Dr.s.Ergin‘KISAKﬁREK :
. Diger Jlri Uyeleri ~  :Prof.Dr.E.Sabri KAYALI

SUBAT—1991



ONSOZ

Tezimin hazirlanmasinda, deneylerimin yvapilabilmesi
igin her tirlil imkani saglayan ITU Sakarya Mihendislik
Fakﬁltesi Metalurji Mihendisligi B&lim Basgskanligina te-

sekkiir ederim.

Deneylerde kullandigim malzemelerin temininde sunmus
olduklari yardimlar icin DOKTAS A.S. Fabrika Genel Midi-
rii sayin Mchmet Ali BERKMAN ve Fabrika Midird sayin
Hamdi DO&RU ve mikroyapi incelemelerinde her tiirli yar-
dimy esirgemeyen Laboratuvar Kisim $Sefi Can DEMIR'i

silkranla anmak isterim.

Deneysel numunelerin hazirlanmasinda temin etmig ol-
duklari yardamlar igin TUVASAS A.5. Genel MGdirid sayan
Metin YEREBAKAN ve imalat Bas Mihendisi Gultekin
CAPANOGLU na tegekkirii bir bor¢ bilirim.

X-1ginlari ¢calismalarimi yapabilmem i¢in gerekli im-
kanlari saglayan 1TU Kimya-Metalurji Fakiiltesi Malzeme
Anabilim,Dall Baakan; sayin Prof.Dr. Erman TULGAR ve
analizleri 'yapmamda yardlmlarlnl esirgemeyen Metalurji
 Mﬁhendi5i'Suat CANOSULLARI “na tésekkﬁrlerimi sunaraim.

Ayrica, callsmaiérlmda yardlhlarlnl' esirgemeyen
Metalurji Yiksek Mihendisi Cuma BiNDAL, Ahmet OZEL, Ahmet
TURK,Hatam AKBULUT ve Sayed MOHAMMED i hatirlamayi bir
bor¢ bilirim. ‘ '

Son alarak, callamamln,programlanmaslnda ve sonuca
ulastirilmasinda gecen‘emeéinden dolaya Prof.Dr. 5.Ergin

KISAKUREK e tesekkir ederim.

II



‘ ‘ Sayfa No
O/ D . \'s
SUMMARY . . ettt ettt et e et e et VI
BOLUOM 1. GIRIG . (i i ittt it iee st i i 1
BOLUM 2. LITERATUOR TARAMASL . ... ittt ittt iy easannns 3
2l GERES . i e e
2.2. KURESEL GRAFITLi DOKME DEMIRLER..........
2.3. OSTEMPERLENMiIS KORESEL GRAFiTLi DOKME
DEMIRLER ... ..... S P P 12
 2.;.1"G6temperleme Is1l fglewmi............... 14
2.3.2. OKGDD lerin Mikrovapi ve Mekanik Gzel-
liklerini Etkileven Faktdbrler.......... 18
2.3.2.1. Getenitleme Sicaklik ve Siresil....... 18
1 2.3.2.2. Gegtemperleme Sicaklik ve Siresi...... 22
2.3.2.3. Kimyasal Bilegim...... - - - - WO 28
2.3.3. Gstemperlenmic Kiresel Grafitli Dokme
Demirlerde Kalinti Ostenit ve Tayini... 32
.3.3.1. Kalinta Ostenit... ... .. oo it .32
3,32, Kallntl,éﬁtenit Ta&iui.; ...... ,...}.. 34
.3r4.'dstémperlenmis‘Kureﬁ&l Grafitli Dokme
. Demirlerin Siniflandiraluwsei........... 37
2.3.5. Ostemperlenmiﬁ'ﬁﬁreael Grafitli Dﬁkme ' F
~ Demirlerin Kallanim Alanlari........... 37
BOLUM 3. DENEYSEL CALISMALAR.................. e, 40
3.1. CALISMA PROGRAMI............covvevnnn. o, 40
3.2, DENEYSEL MALZEMELER...................... 41
S 3.2.1. Keal‘BlaklargQ..Q;;.. ..... 'Q.;..;‘..‘... 41
3.2.2. Ostemperleme Deney Numuneleri....... co.o 4z

1CiNDEKILER

111



BOLUM

BOLUM

B b Ww W W WWw W W

L B R S S S

o

192

.a-.a.b.huwmu

DENEYSEL CIiHAZLAR........ . P
.1. Ostenitleme ve Gstemperleme Firani. .. ..
.2, X-1g1in1 Difraktometresi................
.3. Gdriintl Analiz Cihazi...... D
DENEYSEL YONTEM. .... ... ... ... ... .. .. ...
.1. Ostemperleme Isil Iglemi...............
2. Metalografik Calisma...................
.3. Ralinti Ostenit Tayini Callbmdb .......
DENEYSEL VERILER VE iRDELENMESI............
GIRIS.............. A
OSTEMPERLERMEM1IS KURESEL GRAFITLI DOKME

DEMIRLERIN YAPISAL OZELLIKLERI...... e
OKGDD"LERDE YAPISAL OZELLiKLER...........
.1. OKGDD™ lerde Kire Sayisi ve Kiresellik.

oy

)

3
3
.3.2, SKGDD’lerde Matriks Yapisi.............
3

.3. OKGGD LERDE Kalinti Ostenit............
SONUCLAR VE ONERILER & A o
SONUQLAR. ......... g o & . DR
DNERILER. ... .... e W .. AN
REFERANSLAR. .. ......... e e e
EK 1....... AN R WS L

[

OZGECMIS. . ... .. e L |

Iv



OZET

3 ayri bilegimde ddkiilmis kiiresel grafitli dékme de-
mir kesel bloklardan haszirlanan deney numunelerine dstem-
perleme 181l islemi uygulanmistir. Bumuneler, 850 °C ve
00 °C lerde 60 dakika dstenitlemevi takiben, 250, 300,

350 ve 400 ¢ sicakliklarda 10, 28, 50, 75 ve 100 dakika
olmak lizere bes farkli slrede Sstemperleme 1511 islemine

tabi tutulmuslardair. Bu islem sonucunda bakir alasim
elementinin ve temsl 181l islem parametrelerinin mik-
royvapl dzerine etkileri incelenmeye ¢alisilmistir.

Kiresel garfitli dikme demirlerin Sstemperlenmesi
sonucunda, baslangica gdre kilre sayisinda Onemli oran-
larda azalmalar gdzlenmistir. XKiire boyut ve dagiliminda
kullanilan gériintii analiz c¢ihazanain ise, kire savisinda-
ki degisimin dstemperleme parametrelerine bagimliliginain
belirlanmesinde vyetersiz bir 8lceme yéntemi oldugu sonu-
cuna varilmigtar. '

Ostemperlenmis kiresel grafitli dékme demirlerde os-
tenitleme sicakliginin artmasi kalanti ¥stenit miktaraini
arttarmaktadir. Ostemperleme sicakliginda meydana gelen
artis ise, genslde kalinti dstenit miktarini arttirmakta
ancak, 380 *C den sonra ani dlistiglere sabep olmaktadar.
Ralinti dSstenit miktarinain Sstemperleme zamani ile tu-
tarla bir iliskisi kurulamamistair. :

Bakair iceriginin artmasinin alt beynit yvapisinda ka-
lint1 dstenit miktaraini arttairdigar gdzlenmistir. Ayrica
bakirin, . viksek Hstenitleme ve dstemperleme sicaklikla-
randa malzemenin swrtllginl kayda dmger dcreoede arttir-
digi anlamllmlstlr

: UStemperleme wartlarlnln deglameblylw beynitik mdt~
riksin de degistigi gbrilmistir.  Dilisik Ostemperleme s1-
cakliklarainda,sertligi viikksek ve kalainti Bstenit miktara
nisbeten diigik alt beynit yapisi olusgurken, yiksek Os5-
temperleme sicakliklarinda sertligi disgik ve % 50 lere
varan oranlarda  kalinta ©stenit icerebilen list beynit
vapisl olusmaktadair. [ ' , '



THE RELATIONSHIP BETWEEN COPPER CONTENT AND
MICROSTRUCTURE IN ADI

SUMMABRY

Austempering 1s an isothermal heat treatment pro-
cess involving two main stages as shown schematically in
Figure. The first stage (austenitising) involves heating
castings in the range 850-900°C, followed Dby rapid
genching to a lower temperature in the range 235-450°C
and austempering at this temperature for between 0.5 and
4 hours. During the holding period austenite transforms
isothermally to give a bainitic structure with varying
proportions of retained austenite and martensite.

1000 * Austenitize
800
o Quench
o 600
g isothermally
transtorm
& 400 : Air-cool to
qE; ambient
* 200 Mg femperature
» M¢
0 { i I L i L
0 05 1.0 15 20 25 30 35 7740
Time, h ;
Fig. : Scehematic of a typical austempering heat

treatment sycle

A gqualitative understanding of the transformation of
austenite to bainite in austempered ductile iron (ADI)
has been achieved although the mechanisim has not been
widely studied. ) £ ~

Transformation in the austempering temperature range
(235-450°C) starts by the nucleation of bainitic ferrite
at interphase and grain boundaries.  Iron carbide pre-
cipitation does not necessarily occur immediately, as is
the case in Dbainitic steels owing to the high silicon
content of the cast iron. At isothermal  temperatures
‘below about 330°C growth rates in the ferritic needless
are high, and, as the rate of carbon diffusion is rela-
tively low this results in high carbon contents in the
bainitic ferrite which can, initially have a distorted
tetragonal crystal structure. At an early stage of

VI
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austempering treatment this carbon is rejected from the

ferrite and precipitates as €-carbide (Fez,4C)  in
ferrite mneedlese and this. 1is often referred Lo as
"bainitic carbide” . Transformation can proceed so long

as this carbon ie rejected from bainitic carbide into
residual mustenlite and, depending uwpon Lo temperatare,
it may take from 0.5 to 3 houars for the reaction to be
completed. At the and only a small guantity of sastenite
is retained and this is maintained even after cooling to
the room tLemperature. This stractuare is referred Lo as
lower bainite. Lower bainite consiste of fine acicular
structure of ferrite and very fine carbides. Ductile
irons having a lower bainite matrix struacture have high
hardness  values {(mach than 400  HB), high teneile
strengthes in the range 1,200 N/mm® 1o 1,600 N/mm®, but
“only limited dactility (1-3 % at failure).

At tempersatares above about 330°C a different trans-
formation mechaniem operates resulting in the formation
of npper balnite. Carbon diffusion is more rapid so most
of the carbon is able to diffuse out of the growing
bainitic ferrite plates in sarrounding auvetenite. It
the austewpering process is  inswfficiently long the
nmartencsite (Mg) temperature will still be above ambient
temperature and the residuaal suastenite will transform at
least briefly +o martensite during cooling. As the
austempering time ie prolonged, the carbon  content of
the residual anstenite will in- cresse and eventually
reach a level (approx. 1.5-1.7 %C) where +the bainitic
traneformation dis inhibited. Further- more the high
carbon content depresees the Me tempera- ture reeulting
in austenite being retained after cooling to ambient
temperature. This retalined austenite can be stable down
to at least -120 °C. The structure of upper bainite in
ductile irons after sustempering Lreatmente consiestes of
relatively coarse ferrite plates and ap to 40 % retained
austenite.  Ductile irons aunstempered to produace an
upper bainitic wmatrix structure have a lower hardness
(280-320 HB), and & teneile estrength in the range 900 to
1, 000 N/mm*  asnd  considerably  higher ‘duh*ili*y with
elongu*inn& at, failure in thﬂ rangw 6-12 %. el

; The traneformation of mustenite to the upper bainite
structure of ferrite in anstenite in ductile iron and in
high silicon steels generally oceoures in two stages.

The firet etage (stage I) involves nacleation and.
growih of ferrite platelete at austenite grain  boundar-
ies or near graphite nodules. Growth of theese ferrite
‘plates, which appear to occur in microscopic bunches or
colonles, continues untll impingement occurs with other
"platé& and rajGO*imn of carbon into thﬁ sagtenite redac—
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ed the driving force for further growth.(The austenite
rhase ie a rather paseive participal in the transform-
ation, being reduaced in  amount  while simaltaneously
undergoing an increase in carbon content). At the =and
of stage 1, the austenite ieg gufficiently stabilized not
to transform into wartensite on cooling to room tempera-
ture and a"fully smsastempered” ductile iron gtracture
resulte. It is this structure which 1is desired for
optimam properties.

The second stage (stage I1) is the time period when
slow ferrite plate thickening occcurs together with nu-
cleation and growth of the iron carbide at the expence
of the austenite, a result which markedly deteriorates
ductility. Transformation to lower bainite is similar
to. that of upper bainite, except that iron carbides form
with the ferrite in stage I.

The optimum physical properties are achieved when:
stage 1 is completed and before stage 11 starts. In an
actual casting, ~ an overlap betwsen stage 1 and stage I1
may be unavoidable, however if stage 1 is not completed
there will be volumes of unreactedretained austenite in
the matrix. This austenite will most likely transform
to martensite when the part is cooled to room tempsera-
ture. Relatively small amounts of martensite(less than
2 %) may cause severe embrittlement in the casting.  For
this reason, it is important that stage I should be
completed. ‘

In an actual casting, significant sclute segregation

occurs. The segregation influences the local rate of
reaction and the austenite decomposition is inhomogene-
ous . ‘Much of the overlap betwsen stage 1 and stage 11

stems from the solute segregation in the casting.

-~ The aim of the present work is to investigate the
effect of copper content and basic heat treatment para-
meters (i.e. austenitizing temperature, austempering
temperature and time) on the microgtructure of different
grades of sphercidal graphitic iron. For this purpose
three different classes of ductile iron wicth chemical
compositions as is given below have been used. ‘ ‘

 CLASS | %C [%Si |%Mn | %Mg | %P | %5 |%Cr |%Cu

[0
3

A GGG 50  |3.75|2.73]{0.41}0.056|0.042]0.007|0.040.2:

B GGG 60 |3.74]|2.74|0.42{0.054|0.047(0.008{0.06|0.63

C GGG 60+Cu|3.74|2.74]/0.42[0.054]|0.047}0.008}0.06{1.27
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The casting were produced in the form of keel blocks
in DOKTAS A.S5. (Orhangaszi) and experiments were carried
out in Sakarya, Department of Metallurgy. The hardness
and ‘microstructural properties of c¢astings used in
experiments are given below.

Hardness Nddularity Nodul Count
CLAGS (Re) (%) (Nodul/mm*)| Microstructure
A 24.6 84.5 171.67 |Pearlite+Ferrite
B 29.2 84.55 146.1 Pearlite+Ferrite
C 31.5 85.32 135.5 Perlit

Experimental specimens in the form of 15x10x5 mm
pieces were cut and machined.

Heat treatments of these specimens involved
austenitization at 850 °*C and 800 *C for one hour. All
specimens were heat treated under a cover of cast iron
chips to minimize decarburization.  Austempering was
accomplished at temperatures 250 *C, 300 °C, 350 °C and
400°C by quenching into salt bath and holding at select-
ed temperature for varying times from 10 to 100 minutes.
After austempering, saples were folowed cool at room
temperature. =

Retained austenite content of the austempered struc-
tures was measgurad using x-ray diffraction spectra
obtained from a diffractometer with Mo Ka radiation at
40 KV and 18 Ma. The angular 28 was from 30° 28 to 40°
,129,‘ which includes bee ferrite (211), and fec austenite

(220), (311) peaks. Measurement of the integrated areas
under the these peaks allowed estimates of the volume
fractlon of retained austenite X  to be made. '

A As  a result of austempering treatments uarried out,
~on experimental materials‘ the average nodule count has
decreased by 19 % in class A, by 16 % class B and C
materials. The nodularlty, however, were found to have
1pxoved sllghtly , : S

In class, A materlal the maximum amount of retained“'

,austenite was fund to be about 49 %, after austenitizing

at 900 °C for 60 min. followed by austempering 350 °C

for 50 minutes. In class B and C materials, this was 31%
and 47 %, respectively, after 75 minutes of austemperlng
undex the same uonditions ‘ ~
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Maximum hardness values, for all three classes of
materials have reached after 60 minutes of austenitizing
at 900°C and 10 minutes of austempering at 300°C. These
values were 55 Re, 56 Re and 56 Re for classes A,B and C
respectively.

The amount of retained austenite has increased with
increasing austempering temperature and reached a
maximum at 350 “C,. Above that temperature, the amount
of retained austenite has sharply dicreased. However,
at 300 C, a decrease in the amount of retained austenite
has been observed (especially for class A and B).

The retained austenite has increased with increasing
austenitizing temperature. Unfortunately, a corralation
between the percentage of austenite retained in matrix
and austempering time could not have been established.

With increasing copper content amount of retained
austenite observed to increase in especially lower
‘bainitic structures. Morecover, hardness values increas-
ed with increasing Cu percentage in higher austenitizing
and austempering temperatures.

As a result, whilst, some aspects of the problem
have been clarified, some other aspects, particularly,
the ones contadictining the previocus views,  remaines as
topics for further investigations.



BOLOM 1
GIRIS

Ostemperlenmie kiliresel grafitli ddkme demir (OKGDD)
kiiresel grafitli ddkme demirin modifiye edilmis halidir.
Boyle bir 181l islem sonucu elde edilen beynitik matriks
sayesinde yiiksek makavemet, sineklik, tokluk, voralma ve
aslnma‘direnci gibi arau edilen bircok ®zellifi birarada
elde etmek wiwkin olmaktadair. Ancak, bdyle dgtin dzel-
liklere sahip bu malzemeler izerine son on  yila kadar

cok az sayida aragtirma yapilmighir.

1970 vyilinda 1ilk kez ticari olarak kullanilan OKGDD
adeta o eene dofmagtnr denilebilir.  Bircok teknik ve
ticari istinliklere sahip olmasi ile bir anda tim dik-

. katleri izerine cekmis ve calismalarin bu  koma iizerine

yogunlagmasing sebep olmastar. Araetlrmalar genel ola-
rak mikroyapi ve mekahik bzelliklerin Yetemperleme para-
metrelerine bagimlilaga noktasinda odaklagmis, bununla
birlikte kiire boyut ve dagilimy ile alaslm elementleri-
nin malzeme Szellikleri dzerine etkilﬂri konneunds  ise
yeterli nalxama yapmlmamm&tmr ‘ ‘

S Ostemperlﬁnmis kurpaﬂl zrafitli dbkme demirlerde

lSll iglem somacu mikroyapxda ferrit ve kalinti 6aten1t7

fazlarl«bulunmaktadlr., Kalinta batenit baz1 durumlarda

iestenen bir faz iken,'_bazlkdurumlarda vapida bulunmas)
arzu edilmemektedir. Ornegin, ylkeek sineklik ve tokluk
. arzu edildifinde kalinti dstenit istenir iken, yiksek
K mukavemet ve sertlik gerektiginde ietenmemektedir.  Ka-
lint1 Setenit miktathiae 66tempeflemé parametreleri. . ve
alaexm,,elementlerine dogrudan baflidir. Bakir OKGDD"

lerde yaygin olarak kullanllan bir alagam elementl olma-
81na ragmenkmalzeme bzelliklerine ve bilhagess kalinta
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bstenit miktarina olan etkisi hakkinda tatmin edici bil-
gl bulunmamaktadir. Burnunla birlikte, bakir miktarinin,
malzemenin stineklik, tokluk, yorulma ve asinma direnci
gibi &Szelliklerini, ayrica alt beynitik yapids kalinta
6stenit miktarini arttiracafi sanilmaktadair.

Bu tez callsmaal, bakir alasim eleméntinin mikroya-
pPlya olan etkilerini aractirmak, koma hakkinda bulunan
bilgli ekesiklifini bir blcide de olsa gldermeye calismak
ve arastirmacilarin tahminlerini deferlendirmek amacina
yoneliktir. Bu amaca ulagabllmek icin ayni gartlar al-
tinda fakat ¢ farkli bilesimde dokilmils keel bloklardan
hazirlanan numineler, Bstempetleme 181l iglemine tabi
tutulmuglardir. Ostemperleme 1e1l iglemi, 8560°C ve 900°C
lerde Betenitlemeyi takiben 250°C-400°C alcakllklarda
10-100 dakika betemperleme zaman araliginda tuz banyo-
sunda tutularak yapilmigtair.

Ostemperleme 1611 iglemi sonucunda kire sayisinin
baslangica gire Snemli 6lcﬁde azaldigi, kiireselligin ise
daha iyi'olduéu ghzlenmigtir. Ostenitleme sicakliginan
artmasiyla kalintiy Ostenit miktarinin artmasi literatiir-
de kaydedilen bulgularla paralellik arzederken, Ostem-
perleme silresi ile kalxnti,ﬁatenit arasinda literatirde
belirtilan éékilde,bir iligkinin bu~ca116ma~ gartlarinda
kurulamadlél ,gﬁrﬂlmﬁstﬁfik',Ayrlca. 300°C dstemperleme
'alcaklxélnda k&llntl betenit miktarinda gbrilen dilstie
hakklnda;literatﬁrde'bir;bilaikbuluhw&maktadirJ ,

 Sonug blarak,bu galisma . bir taraftan bazi noktalara
aciklak ‘g&tirirkan} 'diéer"taraftan incelenmesl gereken
yeni sahalar'acmletlr{ ffEldekedilan sonmg¢lardan litera-
tiirle celigen naktalarln,k bu'¢allsmada yapllan'hatal&r—
dan m1 ? yoksa diéer arast1rmac11&r1n vaptiklari hata-
'klardan Ml 7 kaynaklaﬁdlgl; yapllac&k~&eni‘Qalxemalarla
giderilebilecek,bir'konu,blarakktémayﬁz etmektedir.



BOLOM 2
" LITERATUR TARAMASI

2.1. GIBRIS

DSkme demir alaninda gecen son on yil icinde belki
de en dnemli gelisme Ostemperlenmis kilresel grafitli
dockme demirlerin (OKGDD) elde edilmesi olmugtur. Ostem-
perlenmis KGDD'lerin milkemmel mekanik 8zellikler gdster-
mesi, birgok teknik ve ticari {stlinliklere sahip olmasi
bu malzemeye olan ilgiyi slirekli arttirmigtir. Ve son
villarda arastlrma01lar'call$malar1n1 bu konu {izerinde
yogunlastirmislardair.

OKGDD, kiiresel grafitli ddkme demirin Sstemperleme
1611 islemiyle modifiye edilmis halidir ve ddkme demir
ailesine yeni bir sinif olarak katilmistir. Ostemper-
leme, uzun zamandan beri geliklere de uygulandlél,bili-
nen izotermal bir 1s1l iglemdir. Fakat celiklerde ds-
tempérleme sonucunda beynitik ferrit ve karbur olusurken
OKGDD " lerde beynitik ferrit ve yiksek karbonlu &stenit
- olusmaktadir. "Bu nedenle dstemperleme; ayni iglemi fa-
‘ kat iki ayra yaplyl tanlmlayan bir kavram olarak ortaya
cikmaktadair. ' ‘ ‘

'2.2. KURESEL GRAF1TL: DOKME DEMiRLER

Ritresel grafitli'dakme demir(XGDD) ilk kez Amerikan
 D8kiimciiler Cemiyetinin 7 Hayls 1948 deki Yllllk toplan—
‘tlslnda ‘H. Morrogh taraflndan dskiim endﬁstrisi i¢cin vyeni
" bir malzeme olarak tanltllmlstlr.  Birb1r1nden~baé1ms1z
olarak ingiltere’de British Cést Iron Research Associa-
tion (BCIRA) Sequm (Ce) kullanarak, Amerika’da Inter-
natibnal Nickel Company ise Magnezyumn (Mg)ykullanarak;
KGDD elde etmeyi basarmislardir [1, 2, 3, 4].



KGDD iiretmek igin ilk lisans 19487 in sonunda Cooper-
Bessemer Corporation’a verilmis ve 19497un sonunda
Amerika“da lisansli fretici sayvisi 50 yi bulmustuf{l, 21].
iyi dokiilebilirligi yaninda dzelliklerinin ¢elige yakin
ve bazi durumlarda listiin clmasi nedeni ile bugliin demir
esasll ddkim malzemelerinin en Onemlisi durumuna gelmie-
tir. UOretimi 1951 yilainda 7000 ton iken, 1984 yilainda 7
milyon tona ulasmig [H] ve 1988°de 8.5 milyon tonu gec-
mistir [6]. Ulkemizin iiretimi ise 1984°de 18.500 ton
iken, 1988°de 46.000 tona ulasmastir [b, 67.

KGDD'nin {retimindeki bu artisin nedenleri arasinda
iretimi ile ilgili genis ¢alismalarain yapilmasgi, dokim
teknigindeki gelismeler ve ¢ok genis kullanim alanlarina
sahip olmasi sayilabilir. Madencilik ve metalurji, oto-
mativ, endistri, sanayl ve tarim, insaat, enerji ve di-
Ber alanlarda olmak Uzere 600 den fazla kullanma alanina
sahiptir [71]. Bilhassa otomativ ve tarim aletleri en-
distrisi en ¢ok kullanilan alahlarlkolusturmaktadlr [31.

Uretimi siirekli artan KGDD i Uretmek i¢in ¢elik, gri
veya temper ddkme demirin ergitildiéi her lnite kullanai-
labilir. En genel ergitme lnitesl olarak asit kupol oca-
Z1 kullanilmaktadir. Ayni ama¢ ic¢in elektrik ark ve en-
 diksiyon flrlnlarl da kullanllabilmektedir [2*;8]f

KGDD Giretiminde kiklirt giderme, asilama ve ‘kﬁfelea-
‘tirme olmak Ulzere li¢ Snemli islem vardir; '

(1) Kiikiirt giderme iglemi, grafitin kiirelesebilmesi icin
kiikirt icerigini % 0.02 nin alt;na indirmek amaciyla ya-
p;lif} . Clinkil Mg ve diger kiirelestirici elementler kii-
'kﬁrtle bilesik yaparak fazla 'kﬁreleetirici‘ kullanllma*
_s1na neden olurlar. En iyi kikirt gidériciimanganezdir. -
Fakat maliyeti yﬁkaek’ve'KGDD?inan icerigini arttirdi-
dig1 icin daha cok NaOH, NazCOs, Ca0, CaCO3, CaCz ve
- CaCNz gibi Na va Ca bazli malzemeler kullanilmaktadair[8]



(i1) Asilama, katilasma esnaeinda kati fazin Qzerinde
bilyliyvecegi cekirdekleri saglamak icin vapilir. Asilama-
nin amaci, c¢ekirdek sayisina arttirmak ve karbir olugu-
munu Snleyerek mekanik Szellikleri iyllegtirmektir. Asai-
laylcl olarak en ¢ok bilinen ve en verimli olanlari fer-
ro-silisyum alzsimlaridir. FeSi alasimlari oldukca dilsidk
miktarlarda Ca, Ba, Al, Sr ve B gibi sktif agilayicilar
da icerebilmektedir [2]. Asilama icin uygulanan baglica
metotlar; potada asilawa [2], oluk asilamasi [2], kalaip
agilamasl (9] ve sonradan(post) aallamafloj olarak esira-
lanabilir.

(iii) Kiirelegtirme isleminin amaci; erivigin kimyasal
bilesimihi ve fiziksel kosulunu defistirerek agilamadan
gonra grafiti kiiresel sekilde ¢dkeltmektir. Bu amaca
ulasmak ig¢in basta Mg, Ce, Ca olmak {izere; Na, S5c, Y, K,
Be ve bazi nadir toprak elementleri kiirelestirici olarak
kullanllmaktad;r [2, 11]. Yapilan aragtirmalara gdre Mg
bir miktar Ca, Ce ve bazi nadir toprak elementleriyle'
birlikte kullanilirsa en aktif ve en ekonomik
~ kiirelegtirici olmaktadar. Kirelegtirme islemi i¢in ¢ok
degisik metotlar kullanilmaktadair. Baglicalari; agik
pota metodu, sandivic¢ metodu, daldirma metodu, egmeli
reaktdr metodu, enjeksiyon metodu, gdzenekli tapa meto-
du, basing odaslhve'ba51nc potasl'metodu [12]1, kalap ici
metodu [12, 13], Mg cubuk veya teliyle islem metodu [8]
‘olarak slralanabilir

KGDD’lerih bilesimi gri dskme demirinkiyle aynidair.
Yap1 a¢isindan gri dbkme~demirden‘yegane ayricallél gra-
fitlerin seklidir. KGDD, celiZinkine benzer bir matriks
i¢inde dagilmis kure ﬁekilli grafitlerden olusan bir va-
- Pp1ya sahiptir

Alaslmslu KGDD lerln bilegimi yaklaslk olarak asagi1-
daki 51n1r1ar icindedir [14]



Toplam karbon(TK):% 3.20-4.10
51 :% 1.80-2.80
Mn :% 0.10-0.80
P :Max % 0.10
S :Max % 0.03

Bitin KGDD ler bir dtektik alasimdir. Otektlik nokta
katilasmanin basladigi en digik sicaklifi gdgtermektedir
(Sekil 2-1).

¥

1537
1425
1315F

'S +Kats grafit

o
O
~
T
1)
3
=
4+
()

Smakhk(t)

¥

1083F 7 Kati Demir + Grafit

962 —y 4 ] i A
0 10 20 30 40 50
Karbon Miktari (%)

Sekil 2-1: Fe-C-5i Denge Diyagraminin Yilkksek Sicaklik
Bslgesi(% 2.5 5i) [2].

Otektik noktay; etkileyen en dnemli iki elemente go-
re hesaplanan karbon eadeéeri asaéldaki geklilde formule
edilmektedir

 KE=TK(Toplam karbon)% + % 0.31 51

KE=4.30 ise alaslm otektik KE<4. 30 ise 6tektik alta
| KE>4.30 ise étektlk Usti olarak isimlendirilmektedir.

- Fakat KE'nin 4. 30 olmasl eok nadir bir olaydlr Cok az
miktarda da olsa kacinilmaz olan bir asari soéuma “bu
noktaya deéiatirir.' Bu;neden1e KGDD'in‘6tektik,katllas~
mas1l iki kisimda inﬁelenmektedirk[al. ‘
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(1) Otektik alti katilasma: Otektik aslti KGDD ler katai-
lagmaya dendirit olarak adlandirilan kati demirin dal-
lanmig kristaller geklinde ¢Okelmesiyle baslar. Otekti-
gin katilasmaesl kismen detenit dendiritlerinin sirekli
bilylimesiyle kiemen de hem Setenit hem de grafitin esli

biviimesiyle karakterize edilmektedir.

(ii) Otektik distd katilasma: Otektik alti katilasmaya
benzer mekanizmaya eahiptir. Ilk ¢cbkelen faz kireler
seklindeki grafittir. Baslangicta, saivi Htektlk sicak-
liin altina aoéutuluf. Takiben hem demir hem de grafit
dtektik alti KGDD in katilaemasina benzer gekilde olug-
maya baglar. itslem yine, kiemen grafitten serbest Sete-
nitin ¢odkelmesi kismen de kireciklerin ¢dkelmesiyle de-
‘vam etmektedir [8]. |

Grafitin kristalizasyonu hakkainda ¢ok deBisik gdris-
ler vardir. Hemen hemen bu konuda c¢aligsan her aragtirma-
ci bir gbriig sunmustur [2, 8, 15, 18].

KGDD"lerin siniflandirilmasinda dikkate alinan de-
Berler mekanik &Gzelliklerdir. Ostenitik KGDD ler harig
tim kUreselkgrafitli ddkme demirler beg grupta toplana-
bilir [7]. L k

o
]

. Cok yliksek mukavemetli KGDD ler,

2- Yiksek mukavemetli KGDD’ler,
3~ Orta nukavemetli KGDD’ler,
4 Yumuaak KGDD’  ler ve

. |

5- Cok yumugak KGDD'ler.

KGDD' lerin Tirk StahdartlarlyEnstitﬁsﬁnek(TSE)’ gére
siniflandirilmasi Tablo 2-1 de veri1mistir. - KGDD sembo-
1t "Dskme Demir Kilresel Grafitli” anlamina gelmektedir.

Standart,alnlflandlrma ¢ekme mukavemetl, akma muka-
vemeti ve %uzama degeri gdzbnline alinarak yapilmaktadir.
kSlnlflandlrma\bu fic degerden (1) valniz minimum cekme



mukavemet deferl vazilarak

cekme ‘veya
(Tablo 2-2) veys (1iil1) her Hc¢

(Tablo

2"'1)»

minimom

akmua mukavemetiyvle %-uzama deferi yazilarak

deger

(Tablo 2-3) yapilmaktadair [2].

beraber yazilarak

Tablo 2-1: TEE ne Gbre KGDD lerin smiflandirilmaslr
(TS 526/1977) {17].
KISA CEKME AKMA % SERTL1IK
GOSTERILISTI MUK. MUK. UDZAMA HB MIKROYAPI
Kg/mm2 Kg/wm2

DDK 40 42 28 12 140-201 daha cok
ferritik

DDK 50 50 35 7 170-241 ferrit +
perlit

DDK 60 80 40 3 192-269 perlit +
ferrit

DDK 70 70 45 2 229-302 daha. cok

: perlitik

DDK 80 30 50 2 248-352 perlitik

DDK 35.3 35 22 22 - ferritik

DDK 40.3 40 25 183 - ferritik

Tablo 2-2: Uluslararasi ISO R 1083 [2,7].

CEKME MUK. AKMA MUK. L%

SINIF Kg/mme Kg/mm? DZAMA

70-2 0 45 o 2

60-2 - 8D 40 2

50-7 . 80 35 L T

42-12 - 42 28 1z

38-17 38 24 R 17

tetenilen mekznik ﬁzellikleri ‘elde etmek igin va
"alaslmlama~yapilmakta‘yadaﬂlﬁ;l”'islem uygulanmaktadir.
Kiresel grafitli dbkme demirler  periyodik cetveldeki
50°ye yakin elementi bilésimlerinde bulundurabilirler.

Alagim elementleri malzeme dzelliklerine (1) karbiir

' olugturarak, (2) grafit sekil ve dafilimini



Tablo 2-3: ASTM A 536-70 [2, 7].

CEKME MUK. AKMA MUK. %

SINIF (pesl) (prei) UZAMA
60-40-18 60.000 40.000 18
65-45-12 65.000 45.000 12
80-55-06 80.000 55.000 6
100-70-03 100.000 70.000 3
2

120-90-02* 120.000 90.000

etkileyerek,(3) matriks  vapisini defistirerek etki ei—
mektedir[8]. Onemli elementlerin etkisi kisaca asaglda—

ki sekilde aciklanabilir.

Karbon: KGDD yapisindakki en '6nemli elementlerden
biridir. Karbon % si arttikc¢a grafit kiire sayisi ve ,
kiiresellik  artar, karbon artigsi ayraica akiskanlik ve
beslenme 8zelliklerini de iyilestirerek doékiilebilirlik
kabiliyetini arttirair. Karbon oraninin daha fazla art-
masl grafitlerin kilresellikten sapmaélna ve kalin kesit-
lerde grafitlerin ylizmesine sebep olur. Bu da mekanik
5zellikleri olumsuz yiénde etkiler‘[a, 181.

; Silisyum:k KGDD yaplslndaki diger Ynemli bir element'
de silisyumdur. S5i miktarinin artmasi kilre sayisi ve
'kﬁreselliéi‘arttlrrlr.kDiéer taraftan chunk tipi grafit-
lerin olusmasini tesvik eder. Ferrit olusumunu ve sert-
1igini, akma mukavemetini,‘%euzamayl ve kesit daralmasi-

n1 arttirir fakat cekme mukavemetini dislrtir. % 4.25 in

uzerinde 51 katl eriyik sertle@meaind@n dolayl ¢ekme mu-
‘kavemetinin artmaalna neden olur.  Ayrica karbiir olusu-
munu engeller, darbe'geoiﬁ silcaklagini arttirar, darbe
test enerjisinl ve termal iletkenliél dusirir [8, 197.

* - Su verne temperleme 1811 islemif
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Manganez: C ve 5i’dan sonra en Snemli alagim elemen-
tidir. Perlit ve karbiir yapicidair. Mn miktari arttikca
kiire sayisi ve kiliresellik aszalir. Mn miktara % 0.4°1
astifinda hilcrelerarasi karbiridin miktari artar{20]. Ta-
mamen perlitik yapi elde etmek i¢in yaygin olarak bakar
kullanilmasina ragmen % 1°e kadar Mn ilavesi ile bu ama-
ca daha kolay ulasilabilmektedir. % 1 Mn-% 1 Cu ile ala-
gsimlama yapilarak milkemmel ¢cekme mukavemeti ve sertlik
degerleri elde edilebilir [21]. Yiiksek Mn segregasyona
sebep olur, fakat diger taraftanvchunk tipi grafit olu-
gsumunu Snler [8, 18].

Bakir: Bakir vyliksek kalitede perlitik yapi saglar.
Kiire sayisi ve kiireselligi perlit mikrosertlifini, dokiim
sertligini, cekme ve akma mukavemetini ve gec¢is sicaklai-
gin1 arttirir,darbe direnci ve %-uzamayi disirir{20,217.

Nikel: Nikel perlit ve beynit yapicaidair. Sertleseér
bilirligi[7], cekme ve akma mukavemetini arttirir, darbe
direnci ve %-uzamayi dislrir [22].

Molibden: Sertlegebilirligi, bevnit vapisini ve yik-
sek s1cakliklarda mekanik dzellikleri gelistirir.

Diser elementler: Alasim elementlerinin bir kismi
belirli oranlarda kullanlldlélnda :mekanik, dzelliklerde
ivilegme gdrilir. Bunun yanlnda Sn, Pb, Bi, As, Te, Se,
Al,gibikelementleryzafarlidlr ve % 0.05°in Uistiine c¢ikma-
mas1 istenir [23]. B, V, Zr, Cr gibi elementler az‘mik4
tarda kullanildiklarainda cok az karbﬁf c&kelmeéine neden
olmalarina ragmen yiksek slineklik ve tokluk saglarlar.

 En cok kullanilan alagim elementlerinin sertlik ve
mikroyaplfﬁzerine etkileri sekil‘z«z’de,gﬁrulmektedir.

. Arzu edilén mekanik tzelliklerin elde edilmesinin
bir diBer yolu 1si1l iglem uygulamaktir. Bu szellikler
matriks yapisina dogrudan baglidir. Bu nedenle matriks
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350

B a{x—

4 _lmuhtemel arbur ler

%B 00 ana goézu yapisi
;;250 perlitik
o ferritik

&

ferritik + perlitik
ferrltlk

0510 20 W‘/.alasm

Sekil 2-2: Alasim elementlerinin sertlik ve mikrovapa
tizerine etkisi [21)

vapisl tamamen ferrit, férrit-perlit. tamamen  perlit,
beynit, marteneit veys tamamen Setenit olabilmektedir.
KKGD " lere uygulanan 1811 ielemler sdvle siralansbilir:

(1)Boyutsal kararliliar arttirma 1811 islemi:Bu amac
i¢in gerilim giderme 1811 islemi yapilmaktadir; Hzellik
le vyikeek aléakllklarda boyut degisiminin istenmenesi

durumunda gerekir [2, 7, 14].

(2) Yumugatma 1511 islemi: Bu 1611kislem,'d6kﬁm daru-
munda;bulunan;karbﬁrieri,p$r¢alamak ve kf&rri*ik‘fyapldak
matrike olu&*urmak icin uygulahlr . Bunun icin tam ve
,'kritik alcakllk altindsa tavlama yapllmaktadlr [71. ’

(3)Sertlest1rne 1311~1$leh15 Genellikle malzemenin
mukavemetini arttirmak icin uygulanir.  Normallegtirme,
¢ify normallestirme,'su verme ve t&mpprlame,v martpmper~
leme ve bstemperleme gibi 181l islemler bu amac icin
uygulanmaktadir [7, 14].

- (4)Yiizey sertlestirne 1811 ielemi. Ylzeyin asinma ve
oksitlenmeye karsi direncini arttlrmak ig¢in uygulanar.
"Bu islem ile‘parcalarln dis yilzeylerinde belirli bir
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kalanlikta sert bir tabaka elde edilir.
zeye su verme veya nitrasyon islemi tatbik edilebilir.

Goritlmektedir ki,

Buanun lein yi-

KGDD "lerin teknolojide vaygin ola-

rak kullanilmaesini saglayacak bircok Szzelliklere sahip-

tir.
6zelliklerin elde

Alagimlama

veya

edilebilmesl yaninda
bzelligide cok 1iyidir.

16811 islemle istenilen mekanik

dokiilebilirlik

Kanicki [24] hazirladifi tabloda

bu malzemelerin genel Hzellikleri hakkindsa iyi bir bilgil
vermektedir (Tablo 2-4).

Tablo 2-4: KGDD G6zelliklerinin diger ddkme demirler ve
dékme ¢elik ile karsilastirilmasi [24].

Ozellik OKGDD Témper Gri D8kme |{Beyaz
D.D. D.D. [Celik D.D
Dskitlebilirlik | S

:tsléme kolaylaiga

RN

el

11111

H

I

Glivenirlilik

S

SN

SR L) .
Titresim sOnlmG | FRENHE )ROSR OV L0V ELT

Yizey sertlegebil.

2 ST AR
I RN At
RER ﬁkﬁmﬁs SEAet

N

Blastisite modili

SR |

SR
S

SRR

Darbe direnci

R TR
BRSNS

SATATIRRIET AL
B e

i

H

111

S

PASEIEINERE

Korozyﬁn direnci

e

e

RRRNN

W

BN 5
HESRATRA i

MukaVemét/Aélfllk

Hitin it

............

i

Aslnma direnci

Tnn

TR

gg‘i;ﬁggis»s:x o

Uretim maliyeti

SN

1

| 11111

En iyi

Fpsdama it

T

En k&t

2.3. OSTEMPERLENMiS KORESEL GRAFiTLi DOKME DEMIRLER

Ostemperleme esas olarak celikler i¢in boyutsal ka-

rarliliga ve sertligi arttlrmak amaciyla - uygulanan Dbir

1611 iglemdir [25, 26].

Bugiin &stemperleme islemi ile
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elde edilen beynitik mikroyapi ilk kez 19307 1lu yillarda
alasim elementi ilavesiyle gri dSkme demirde elde edil-
mistif. Metalurjistler KGDD" lerin Beli&tirilmesiuden
sonra 1950711 yillarda bir taraftan alagimlama [27, 28]
ile, difer taraftan da 181l islem[29] ile bu demirlerde
de beynitik yapi elde etmiglerdir.

Yaklagik 20 yil yiksek mukavemet ve ylksek tokluk
gbésteren OKGDD ilzerine onemll bir gelieme kaydedilmemis-
tir.  1970° in ortaalnda Finlandiya da Kymi Kymmene ve
Amerika' da General Motore tarafindan ticari olarak 1ilk
kez digli yaplmlnda kullanllan OKGDD " in ddvme c¢elliklerin
verini alaﬂak potaneliyele &ahip oldufvn gbzlenmistir{30].

‘MukemMel ‘mekanik dzelliklerin yaninda cok ivi igle- e
nebilirlik, diisilk firetim maliyeti, dﬁ$ﬁk:&élrllk, az gil-
ritltii ve nihai parcaya yakln ddkiimlerin vyapilabilmesi
gibi bircok dYzellikleri biraradsa bulunduarmasi 1978 den
sonra bu malzemelere olan ilgiyi siirekli arttirmistir
(25, 31, 32, 33].

Bitlin bu 8zellikleri birarada bulundurmasi OKGDD’in
egsiz  mikroyapisindan  kaynaklanmaktadir.Ostemperleme
igleminin ama01' da bu essiz mikroyaplyl elde etmektir.
KGDD” 1erin bilinen mikroyapllarl ferrit (yumugak) ve
'perlittir(sert) Ostemperleme ile alde ‘edilen mikroyapi
~ige beynitik ferrit ve yiksek karbonlu stenittir. Fer~k
rit 5atenitten daha aert bir fau olmasmna karsxn osteni~
ti deformasyon yolu ile sertlestirebilmek mimkin olabil-
“mekte ve bu yolla malzemenin asinma ve yorulma dvellik*
leri Snemli lctide arttirilabilmektedir [29, 34].

Ostemperlemgysartlarina gére:iki farkli beynit ya-
~pis1 olugmaktadar. Dﬁﬁﬁk~§stemperleme 51cakl1k1ar1nda
ortaya c;kanjalt'baynit'yﬁkSek'mukavemet ve sertlik g&s-
terirken, yuksék s1cak11klarda;olusan iist beynit yiiksek
slineklik, yﬁksek aslnma‘veuyorulma'diranci Sérgilemekte-
dir. Mekanik Szelliklerdeki bu degismeleri 1s1l islem
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sartlari ve bilegime bagl1l olan; beynit morfolojiei, ka-
linti dstenit miktari, mahtelif karbirlerin ve martensit
fazinin varligi veyva yoklufu etkilemektedir [35, 38].

Ostemperlenmic celiklerle KGDD ler ayni beynitik ya-
rida degildir ve ¢elikler OKGDD " lerin gdsterdidi wmitkem-
mel Szellikleri gdsteremezler{31]. Ostemperleme sonunda
OKGDD "de beynitik ferrit ve yikeek karbonlun Setenit olu-
‘sur iken ¢eliklerde beynitik ferrit ve karbir olusmakta-
dir[25, 37].

Dtkme demir ile celik arasinda ki esas fark karbon
icerigidir. Celigin karbon iceriﬁi'genellikle % 0.80 in
altinda lken ddkme demirler % 2-4 C icerirler. Celigin
karbon iceriBi ana fazlar i¢inde ¢dzilinmiis halde bulun-
maktadir. Buna karsilik dokme demirde'karbon en az iki
yerde bulunur; 1) metal matriks i¢inde (¢elikte oldugu
gibi ve 2) metal matriks i¢inde dagilmaig karbonca zengin
partikilller (grafit, karbiir veya her iki sekilde) halin-
dedir [26]. Karbon ister grafit kiiresi, isterse demir
matriksinde bulunsun soguma esnasinda karbir olusturmasai
engellenmelidir. Doékme demirlerde bulunan yiksek silis-
yum igcerigi karblr olusumunu bastirarak O6stenitin -120
°C’ye kadar kararli kalmasina sebep olur[38].

2.3.1. Ostemperleme Isil lglemi

Ostemperlémej Gstenitleme ve'6stemperlemé‘kademesini
kapsayan izotermal‘birkisll islémdir. Malzeme uygun bir
' 6stenitlémeyslcakllélna (816-950 *C) asatilir.  Buradan
hizla Bstemperleme axéaklléina (205-450°C) su verilir ve
dﬁnusumﬁn tamamlanma51 icin ‘belirli bir sure(o 5-4 saat)
bu sicaklikta tutulduktan sonra havada soéumaya terkedi—
: lir (Sekil é'S) [14 3 39 40, 41]

A Ostemperleme'slcaklléina,su verme islemi perlitik ve
ferritik d&nusume meydan vermeyecek derecede hizla
olmali, fakat Ms sicaklifina varmadan kesilmelidir[41].
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Ostemperleme sicaklik aralaiginda d&hﬂsum, aravyiizey
ve tane sinirlarinda beynitik ferritin cekirdéklenmesi
ile baglar. Bilyiiyen ferrit iBneciklerinden atilan kabon

OSTENIT

SICAKLIK

ZAMAN

Sekil 2-3: ﬁstemperleme b&lgesi ve girekli sofuma ¢izgi-
sini gdsteren gematik CCT diyagrami [41].

8stenit icinde birikir.  Ostenit iginde biriken bu kar-
bonun karbiir olarak ¢tkelmesi KGDD’lerde bulunan yliksek
silisyum tarafindan engellenir. Bu nedenle beynit reak-
‘siyonu devam ederken kalan 6stenit karbon reaksiyonuhu
siirdirir ve sonucta Sstemperleme Blckllélna~baé11 Qlarak
iki tiir mikroyapi ortaya ¢ikar £40;‘42,,43].

Diigiik 6stemperleme 51cak11klar;nda'(235-330 °C) fer-
ritik ignelerin fbuyﬁmellhizi yiiksek ve karbon difilizyon
hiz1 nisbeten disiktir. Beynitik ferritteki yviksek kar-
 bon ioerigi distorsiyona ugramis tetragonal bir kristal
yapi olusturur v Oatemperleme igleminin erken bir kade‘
mesinde karbon ferritten atll;r ye ferrit igneleri icin-
de € karbiir (Fez,4C) OIarak c6kelir. Bu genellikle bey-
nitik karblir olarak isimlendirilir.  Beynitik karbiirden
kalinta 6stenite az bir karbon atilmasi ile stenitin
ferrite doniigimi devam eder ve oda alcakllélna gogumayi
takiben geriye, yaplda ¢ok az miktarda kalanti dstenit
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kalir. Beynitik ferrit ve ¥ 10°a kadar kalinti Sstenit
iceren bu yapl alt beynit olarak isimlendirilmektedir

(Sekil 2-4a).

Yiikksek Sstemperleme si1cakliklarinda(330-450 °C)
farkli bir déniligiim mekanizmasi geligir ve st Dbeynit
olusumuyla sonuclanir (Sekil 2-4b). Karbon Aifiizyonu
daha hizlidar, bunun i¢in karbonun ¢oBu biiyllyen ferrit
levhalari arasindaki kalinti Ostenite atilar. Ostenit
béylece karbonca zenginlesirken kararli hale  gelir ve
ferrit fazina dénlsliml Snlenir. Sonu¢ta kaba ferrit ta-
bak01klar1 ve Ostenit-beynit déniuslminiin engellenmesi
nedeni ile % 40"a kadar kalainti 6stenit 1ic¢erebilen Dbir
mikroyapi olugur. Ostemperleme zamaninin daha fazla uza-
tilmasi durumunda ise kalinta 6étenitten demir karbir
(FesC) ¢dkelir ve bu da kalinti &stenitin karbon iceri-
£ini azaltar [32,40]. Bu olay’yukaek Si iceren alagimli
celiklerde de gdzlenmistir [447.

_Ostenit

~territ

karbon difliizyonu
{herrit / |

k b)USf1mymt

-3
e
bt
£
5i
\ J5
‘ o
B
faz sinir

- faz siniry

a) Alt beynit
- Sekil 2—45 Alt ve ust beynitin~olusum,mekanizmasl\[32],

Sonu¢ olarak KGDD"lerde beynit dﬁnﬁéﬁmu iki kademeli bir
reaksiyon olarak tanimlanabilir [37, 38, 42, 43, 45].

lleADEME, ostenitin beynitik ferrit’ve,k&rboncaf
zengin~68tenite ayrlsmasi(x-——-lu + Yyk)

2. KADEME, yiikgek karbonlu 8stenitin ferrit ve
karblire ayr13ma3;(¥vk—~.a+karbUr).

olarak ortaya cikar.
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1. kademede, ferrit tabakciklari 8stenit tane sini-
rinda veya grafit kiirelerinin etrafinda cekirdeklesir ve
bliyiir. Demetler veya koloniler geklinde gdriilen bu fer-
rit tabakciklarinin bliylimesl diger ferrit tabakc¢iklara
ile karsgilasincaya kadar devam eder. Karbonun 8stenit
i¢ine atilmasa daha fazla biyime i¢in gerekli itici giici
azaltir. Yani, yliksek karbonlu Oostenitin ferrite dénlis-
mesi ic¢in gerekli serbest enerji diiger. 1. kademenin
sonu¢lanmasinda Ostenit oda sicakligina sogutma esnasin-
da martensite doniismeyecek kadar kararlidar. Ferrit ve
karbonca zengin dstenitten meydana gelen bu yapi tam
bstemperlenmis KGDD yapisidar. 1. kademe reaksivon tok-
lugu arttardigar icin tokluk reaksivonu olarak da bilinir
ve istenen bir olaydair.

2. kademe reaksiyonda, ddniisiim siiresinin uzamasi ne-
deniyle yiiksek karbonlu &stenit, ferrit ve karbiire ayri-
s1r. Alt beynitin ddnisiimil Ust beynitin dﬁhﬁsﬁmune ben-
zer, fakat 1. kademe reaksiyonda {ist beynitte hic¢ karbir
olusmazken alt beynitte ferrit dilimleri arasinda muhte-
1if karbiirler gbzlenmistir [38].

2. kademe reaksiyon 1. kademe reaksiyvon ile ayni za-
manda baslar (Sekil 2e5), fakat reaksiyon hizi daha

b
8

Sicaklk

o
wo

Poode. cumous . e T -

ol

 logt

Sekil 2-B: Beynitik reaksiyonda (Fe-C-Si celiBinde) iki
kademenin geématik gﬁgterilmesi [44]). :
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yavastir. 2. reaksiyonda karbir olusmasl nedenivle mat-
riks sertlifi artar fakat elneklik ve darbe direnci
dnemli dlciide azalair. Bu nedenle 2. reskeivon ayni za-
manda Kirilganlik reskeiyonn olarak bilinir ve iaienmez.
Optimum Szelliklerin elde edildiéi bir proses aralifl
mevcuttur. Bu aralik Sekil 2-57de gdrildigid gibl 1.reak-
siyonun bittigi fakat 2. reaksiyvoman henliz baglamadiga
tz aralifidar [33,45].

2.3.2. OKGDD " lerin Mikroyapi ve Mekanik Ozelliklerini
Etkileven Faktorler

OKGDD " lerin - mekanik 6zellikleri mikroyapiya bagla
olarak genis bir arallkta‘degisim géstermektedir. Bu
nedenle mikroyapiyi ve dolayisiyla mekanik &zellikleri
etkileyen faktdrler Ostemperleme sartlarl (Gastenitleme
si1caklik ve siiresi, Ostemperleme sicaklik ve sliresi) ve
kimyasal bilesimdir. Bu faktdrler asagida detayli ola-
rak ele alinmigtir. :

2.3.2.1. Ostenitleme Sicaklik ve Siresi

Ostenitleme sicaklik ve siiresi OKGDD in mikroyapi ve
mekanik 6zelliklerini Snemli &lclide etkilemektedir. Os-
tenitleme slcakllél esas;itibariylekastenit matriksinde-
“ki karbon miktarlnl belirler. Sekil 2~6’dan gérﬁlebile—
cegl gibi Tz nin T slcakllélna aza1maa1yla:matrikB kar-
‘bon icerigi azalir, Sstenitten yari kafarll ferrit +
yiiksek karbonlu Sstenite itici giic artar (b-Bya-d). tti-

e ci gﬁcﬁn vilksek olmasi daha fazla‘ferrit cekirdeklerinin

olugsmasina ve bdyleue 1. kademe reakalyonun hlzlanmaslna
sebep olur [38 45, 46]

; Ostenit matriksinin karbon icerigini sadece éstenit-
leme slcakliéiyetkilemez, ayni zamanda Ostenitleme siire-
si ve alasim elementi de etkiler. Ostenitleme siiresinin
artmasiyla matriks karbon iceriéi bir maksimuma kadar
artmakta ve sonra o seviyede sabit kalmaktadar [43, 47].
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Sekil 2-6: Ostemperleme sicaklifiinds epmatik BPleﬁt
! enerji divagrami 1le faz divagraminin Fe-C-5i
bblgesi [46). ‘
Alasim elementleri Fe-C denge diyagramlhl etkiledik-
leri i¢in karbon ¢dzlnlirligl, hem alagim elementleri hem
de Sstenitleme slcakliélnln ‘bir fonksiyonudur. Bunlardan
en Snemlisi silisyumdur ve karbon cduhnurluéunu azaltar.
‘Matriks karbon icerigi silisyum ve oatenitleme ‘slcakll—
g1ina bagli olarak asapidaki baélntlyla hesaplanabilir.'

L , T , , : o
L %0 = - 0.AT(%84)- 0.95 ...........(2-1)
420 e :
Burada T °C olarak éstenitleme sicaklifina gbstermekte-
dir.  Bu baglntldafdiéer alagim elementlerinin etkisi

dikkate al1nmad1é1 icin vaklagik bir hesaplamadir‘[48].

) Ostenitleme‘sléakllélnln_artmasl‘matrikﬁ~karbbn tce-
riéinikve,ﬁatenit‘tane boYutunu'arttlr;r. Boylece mar-
’tensitik dénlisinpliin baglama slcakllélnl dﬁsurerek'ﬁsteni~
tin kararliligainin artmasina sebep olur. - Bu ise birinci
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reaksiyonn yavaglatir ve yapida ¢ok miktarda kalinti de-
tenit kalmasini saflar [38, 42, 43].

Ostenitleme sicakliZinin vani sira dstenitleme siire-
resinin  de kalainti dstenit miktarlnl arttirdifa kayde-
dilmektedir [47]). GCon caligmada Grech ve Young [49] Os-
tenitleme sicaklifinin artmasiyla oOstenit tanesil icin de

martensit miktarainin artidiny gbzlemislerdir.

Ostenitleme sicaklik ve slresinin ikincl reaksiyonn
ve grafit kirelerine nasil etki ettifi acikca belli de-
gildir. Moore ve arkadaslafl [ED]) 2. kademenin baslan
gicinin dstenitleme ve dstemperleme eicakliklarinin kuv-
vetli bir fonkeiyonu olmadigini, fakat alagim elementi
ile dofrudan 1ligkili olduBurm kaydetmelerine rafmen
veni caligmalar yapilmaladar. Avyni sekilde dstenitleme
s1caklik ve eilresinin kilre boynt ve dafilimina birinei
derecede etklledifini Akbulut [51] yaptifi calismalarda
tesblt etmigtir. Fakat bu etkinin ne derecede olduln ve
mekanik dzelliklerin bundan ne derece etkilendifi agik
degildir.

Ostenitleme sicaklik ve sliresi mekanik Gzellikleri
de etkilemektedir. Ostenitleme sicaklik ve siiresinin
‘¢gekme - mukavemeti 'vé %—uzamakazellikleri‘ﬁzerine etkisi
Sekil 2-7°de verilmektedir. Sekilden de gbriilebilecefi
gibi maksimum cekme ve %-uzama deéerlefi 900 °C de elde
edilmektedir[‘ Ya1n13‘850"c de 1 saat Bstenitleme sonun
da akma mukavemeti maksimum defere ulagmakta ve sonra
azalmaktadlr, «’Bu dﬁsﬁsﬁﬁ nedenleri ise kanlasllamamls—
ear [52].‘ ~ el L e e o : , ,

, Yapilan  diéer'caiismalardan,birindek[49] benzer so-
nu¢lar elde”edilirken diéerinde [48]'66tenitleme sicak~
liginin bu Szelliklere Onemli bir etkisinin olmadifa
gbzlenmistir.
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Sekil 2-7: OUstenitleme esicaklik ve siiresinin cekume ve
-uzama OHzelliklerine etkisi [52).

S

Ostenitleme sicakliginin artmasiyla darbe direncinde
cazalmalar olmakitadir (Sekil 2-8). Yikeek deteuperleme
sicakliklarinda detenitleme sicaklifa ile darbe enerjisi
azalirken diisiik Setemperleme sicakliklarinda artumaktadair
[49]. Ozel [53] yaptifi caligmada benzer sonuclar elde
etmigtir.
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Sekil ‘—8 Ostenitleme slbakllﬂlnln deéislk 5ste$perleme
‘ slgahllklarlnda darbe enerjlslne etkisi [491].

,Ostenitleme~zamanlndaki"artis' ise ~Gzel’in yaptlél
~¢alismalarda darbe direncini arttirirken Shea ve Ryntz’
in [47] yaptiklari calismalarda nemli &leilide gzaltmak-
tadir. | V
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Yapilan callsmalar sonunda sertlik degerlerinde de
farkli sonuclar elde edilmistir. Bir caligmada [53] &s-
tenitleme si1caklik ve zamaninain artmasi sertlidi azaltair
iken diBer calismada [49] Cstenitleme sicakliBi sertligi
arttirmaktadair.

Ostenitleme sicaklik wve zamaninin kirilma toklugu,
“yorulma ve asinma direnci 6zelliklerine etkisi hakkainda

literatiirde tatminkar bilgl bulunmamaktadair.
2.3.2.2. Ostemperleme Sicaklik ve Stiresi

Matriks karbon ic¢erigini Ostenitleme sicaklik ve
siiresinin belirledigi gibi kalinti 8stenit karbon ice-
rigini de Ostemperleme sicaklik ve siliresi belirlemekte-
dir (Sekil 2.86). Ostemperleme sicakliinin diismesiyle
kalinti 8stenitin karbon icgerigi artmaktadair. Bu a+¥%/%¥
faz sinirainda karbon ¢dzinirlégiintin disik sicakliklarda
yiiksek olmasindan  kaynaklanmaktadir. Baylece karbon
gradyani artarak 1. reaksiyonu hizlandirmaktadir[45,50].

Ostemperleme sicakliginin diismesiyle ferritin cekir-
deklenme ve  Dbilylime hizi artarken karbon diflizyon hizi
azalair. Bu ise beynitik fertitteki" karbon miktarina
arttirir. Ostemperlemenin érken bir kademesinde bu kar-
‘bon ferritten atilir ve €-karbiir olarak ferrit igneleri
icinde ¢tkelir. Ferritten az bir karbonun kalinti ste-
" nite atilmaslyla danﬁsﬁm‘sﬁrekli olarak ilerler ve yapi-
da az bir miktar kalinti Sétenit kalar.

Yilksek Sstemperleme sicakliklarinda ise karbon di-
fﬁzyonuhlzll fakat ferrit iéhalerinin,bﬁyﬁmesi yavastlr.
Bu - nedenle karbonun ‘coéu~'bﬁyﬁyen,ferritfiénelerinden
6Sténit icine atilir ve sonucta'yﬁksek miktarda kalinti
5stenit iceren bir mikroyapi elde edilir.  Alt beynitte
ferrit iBneleri tabak seklinde, kuaunkve birbirine yakin
iken lUst beynitte tiiylid gdrinumde, kaba ve aralarindaki
mesafe daha faszladir [32, 52]. '
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Alt ve iist bevnit arasindaki vapisal farklillk ola-
rak iist beynitte karbiirlerin bulunmamasa sbylenmektedir.
Sandvik([55], BRhadeshia ve Edmonds[37]alt beynitte karbir
gozlerlerken list beynitte herhangi bir karblire rastlama-
mislardir. Buna karsilik Dorazil,Huang ve Thomas[35,37],
Dubensky ve  Rundman[37] list beynitte de karblir
olustugunu tesbit etmislerdir. ‘

Olugan karbir tipleri hakkinda da arastarmacilar bir
gériis birligine varamamigslardar. Fakat yapilan caligma-
larda Sementit (Fes3C), €-karbiir (Fez2C) ve Higg karbir
(Fescz) tipleri gézlenmistir. Karbiirlerin cok kiciik bo-
vutlarda olmasi tesbit edilmelerini zorlastirmaktadir.
En  iyi ,tesbitk yontemi TEM olmakla birlikte x-isinlara
ile de XYCy degerlerinden dolayli olarak karbiir olusup
olusmadigi hakkinda bilgl edinilebilmektedir [38, 45].
X¢Cy degerinin dstemperleme sicaklik ve zamaniyla degi-
ysimi Sekil 2—9’da gérilmektedir. Matriks fazindéki kar-
bon miktari ise;

Coz XaCa + XvrCy + XcCe + XmChm  oovvvn e, (2-2)

baZintisiyla hesaplanabilir. Burada; X, fazlarin hacim
oranlarini; C, fazlarin % karbon miktarlarini; a, ferit

XTC‘-Y .

- AT

PR SEFEE TV NECal BRI T e R
20 B 80 w0

g ~ Ostemperleme zamant ,d.
Sekil 2-9: 927°C de Sstenitlenmis bir dtkme demirin
: “cepitli 51cak11k1ardaki‘6stempérleme siiresi
ile X¢Cy iliskisi [38,46].
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¥ .ostenit; ¢, karbir ve m, martensit fazlarini gister-
~mektedir. Matriks karbonunun tamaminin Sstenitte olus-
mas1 halinde ortalama matriks kompozisyonu Co’a esit ol-
maladair. Fakat karbonun bir kismi dstenit disinda baska
bir formda ise bu deferin daha kiiciik olmasi beklenir.
Ferrit fazainda karbon ¢dziindrligiinin ¢ok az oldugu di-

sinilirse karbiir olusumundan s8zedilebilir[38, 45, 46].

Ostemperleme siiresi de mikrovapiya etkileyen faktdr-
lerden biridir. Strs ¢ok kisa oldugunda, ddniismemis Os-
tenit diigiik karbon ig¢erifinden dolaya soguma esnasinda
kismen martensite d&nilisir ve kalainti 6stenit miktari bu
nedenden dolayi asdir. Slire birasz daha‘uzatlllrsa do-
niismemis ®stenitin karbon ig¢erigi artar ve sonu¢ olarak
blyik miktarda Sstenit martensite dénismeksizin yapida
kalir. Ostemperleme sliresinin cok fazla uzatilmasi ise
yiksek karbonlu 6astenitin ferrit ve karblire ayrigmasaina
sebep olur. Hekil 2-9°da XyCy degerlerinin bir maksimu-
ma ulastiktan sonra azalma gdstermesi bu sebepten kay-
naklanmaktadir [567. |

Alasimsiz kiresel grafitli dékme demirlerde Sstem-—
perleme sicaklik ve siliresinin muhtelif mekanik &zellik-
lere'etkisi Sekil 2-10"da verilmistir. Sekilden goriile-
cegi gibi maksimum ¢ekme mukavemeti 326°C de elde edilir
iken % 0.1 akma mukavemeti 275°C-325°C araliginda elde
edilmektedir;‘ Sertlikte ise Gstemperleme sicaklidi ile
sirekli - bir diislis gtzlenirken maksimum %-uzama ya 375°C
 de ulasilmaktadir. Benzer sonuc¢lar Yoshino [57] tara-
findan yapilan callsmaiarda;da,elde,edilmistir.

- Ostemperleme 31¢ak11é1n1n'dafbé mukavemetine etkisi
375°C  ye kadar olumludhr,; fakat sicakliBi daha fazla
arttirmak darbe direncini dusurmaktaditf[56]. Tﬁrk [6871
ise yaptigi calismada maksimum darbe direncini 350°C de
elde etmistir. e ‘
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RGDD " lerin mekanik bzplliklerine etkileri
-[40, 527%.

Yorulma mukavemeti {izerine detayla bir bilgi bulun-
mamaktadir. Yalniz, kalinti &stenit miktarinin artmasa
ile yorulma mukavemetinin artacagi sanilmaktadair.
Yoshino nun vaptigi ¢alismada maksimum yorulma mukave-
metini 375°C; de elde etmesi bu garusu dofrulamaktadair.
Harding [59] disliler ﬁzérine yaptigi bir caligmada Os-
temperleme “sicakliga ile deéme' yorulma mukavemetinin
azaldlglnl; buna karsillk eéme:“yorulma‘ mukavemetinin
arttiini,  ayraica bilya puskurtme i$1emi uygulanan mal-
jzemede ise bu islemin eéme yorulma mukavemetini arttir-
dlg; ;halde deéme ~yorulma mukavemetini etkilemediZini
tesbit etmistir. | ‘ |

| Ostempefleme sliresi dusﬁk sicakllklarda cekme muka-
vemeti 8zelliklerini, yiksek sicakliklarda ise %-uzama
ve darbe direncini' eth;lemehte, oysa -~ sertligi onemli
slciide etkilememektedir [52, 57, 60]. |

Scnuce olarak en yuk:ek mukavempt duquk Slcakllllﬁld&
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ve nisbeten uzun Hstemperleme zamanlarlnda elde edilir-
ken en iyl sineklik ve darbe direnci yikeek gsicmklik ve
nisbeten kisa zamanlarda elde edilmektedir [31, 61].

Ostemperleme sicaklik ve silresinin kirilma toklufu
ve yoralma Ozelliklerine etkisi hakkinda literatiirde
bilgi eksikligi bulunmaktadir [52].

2.3.2.3. Kimyasal Bilesim

Ostemperlenmis kilresel grafitli dSkme demir lireti-
minde en kisa 1s1l islem cevriminde optimum &zellikleri
elde etmek i¢in uygun metal bilesiminin secimi ve kont-
roli ¢ok Snemlidir. Bu nedenle~dikkat edilmesl gereken
tic 6nemli husus vardir [40]. Bunlar ; ‘ ‘

‘1. Perlit olusumdndan,kaclnmak,

2. Yapinain hiicrelerarasi karbiir ve fdsfurler icermemesi-
ne dikkat etmek,

3; Farkli alasaim elementlerlnin segregasyon etkilerini
azaltmaktar. : ‘

Dokiim kesit kalinligi uygulanabilecek maksimum so-
Butma hizini etkiler ve bu, malzemenin nihai mikroyapi-
51n1,belirler{ ]Kesit'kallhl;él arttlélndakuygulanabilen
en yliksek sogutma hizi perlit olusumunu engellemek igin
yeterli olmayabilir (Sekil 2-11). Bsyle bir durumda
falaslm elementi ilavesi kaclnlimazdlr[ﬂll. ,Kalln kesit-
~lerde _yavas sojuma hizi ayni zamanda soguma esnasisinda
segregasyona da sebep olabilir. |

Alaslm elementlerinden Si, Cu ve Ni grafit kireleri
etrafinda birikme~eéiliminde;iken;k Mn, Mo, Cr ve V gibi
karbﬁr:yaplcl elementlef hucre élﬁlrlarlnda toplanlrlar
k(Sékilyk 12)' Alaslm ~elementi segregasyonu bolgesel

karbon cozunurluéunu ve difuayon hizini etkileyerek ho-

mojen olmayan bir matriks bileaimi meydana getlrlr [29
33, 43, 48]. Bdyle bir yapida ise Sekil 2-12 de
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Sekil 2411: Namane merkezinde Oetemperleme sarcakligi ve
namane kesitinin mikroyvapaiyva etkisil [52].
goriildiigii gibi farkll bolgeler ortaya cikar. Bu bblge-
lerin hefbirinin reakeiyon hizir farkladair. Hicre sinair-
larina toplanan elementler Sstenitin dEnigimini gecikti-
rirler.  Bu nedenle III. bdlgede rezskeivonun tamamlanmsa-
61 beklenirken I. bslgede karilganlik rezksiyomn basla»
vabilir [44]. Hicre sginirlarindza béyhit reakegiyonanan

HUCRE
SINIRL.

Y

o Sekil 2- 12 Dbkm& dpmirlérd& ba21 alaslm elﬁmentlérinin
‘ . segrsgasyonu [29, 43, 44] ,

baa*lrllmualyla marTPHSlt VPIVFya 'dﬁnﬁsmpmis“ﬁstenit
~Bu ia@ mékanlk bzelliklerde ve 1sl~néb111rlikte
Bu sebeplerden dolayi esegregasyon

luaur
dzalmalara npdﬁn olur
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etkisl wminimamsa indirilmelidir. Segregasyonu azaltmanxn
en etkili yolu ddkme denirlerde kilre savisinl arttirmak
[29, 42, 481 veya alagim elementlerini sinirlamaktir
(29, 337. Alasim elementlerinin OKGDD' ler fizerine etki-

leri asagida detayly incelenmistir.

Karbon: BCIRA [{32] da vapilan sistemsatik bir arastirmadsa
karbonan % 3 'den % 4"e¢ artmasl herhangibir Ysteuperleme
igleminden sonra cekme ve akma makavemetinde elirekli bir
digiice sebep olurken, %-uwzama ve sertlifi hemen hemen
etkilempdiél gbrilwigtilr . Karbonun malzemenin difer Szel-
liklerine olan etkisi ise bllinmemﬁktedir

Silisyuam:Silisyum 6ncelikle grafit kirelerinin etrafinda
toplanir ve karbon chﬁnﬁrlﬁéﬁnﬁ azaltarak reaskeiyon hi-
ziniy ylkeeltir. Karbir cokelemsine engel olan éiliayum,
kalinti estenit miktarini arttirir (33, 567. Yaklas 1k
silisyam icerigi % 2.8-3 seviyesinde tutulur.

Yapilan bir calismada [52] silisvum miktarlnln‘% 2
den % 2.97a artmaalnln‘¢ekme dzelliklerini Snemli Slcilde
etkilemedifi saptanmistir. Dorazil ve Luyendijik benzer
sonuglar elde etmekle birlikte, ¢ok didgilk veya ok yilk-
sek Si icerifinde elineklidin azaldifini kayvdetmektedir-
ler. Buna kargilak BCIRA'd& yapilan bir caligwmada [40]
51 lcerifinin artmaal ilé‘cekme“ﬁzelliklerinde slirekli
bir aa&lmanlntﬂduéu; ana‘%~uzaman1n gittikce arttifi ve
Bertligin‘ﬂhemen hemen defismediki tesbit edilmietir
(Sekil 2-13a). Y |

Silisyumunklrllma‘tokluéuf‘yorulma [323 ve darbe di-
ren01ni £47] arttlrdlél soylenmekte ise de bu konuda ha-
len bilgi eksikliéi mevcuttur.

 Mangenez: Mn Sstemperleme eshéslnda hiicre sinarlarina
birikerek bu bélgelerde karbon cozunurluédnu arttairir ve
Ssteniti kararli kilar. Bu ise beynit reaksiyonunu ya-
vaglattigindan 1811 islem zaman1n1 artt1r1r.k Bdvlece,
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Sekil 2-13: Sl(a) ve Mn(b) igeriginin OKGDD” lerin
mekanik zelliklerine Ptkiai [521.

sonucta hilcrelerarasinda ¢cok wmiktardsa donliemenis detenit
kalar. Kalinta astenitin bu éekli karbonca fakirdir ve
termal olarak kararla olmadxélndan sofuma eenaeinda mar-
- tensite dbnusebilir ~Bu da mekanik bzellikleri bnemli
yblcudp etkilpr [33 42 43, 45, 62]. ‘

; BCIRA da yapllan callsmalarda [32. 407 Mn wiktarin-
© daki artigin herhangibir bstemperleme alcakllélnda cekme
Szelliklerini silrekli azalttifa fakat aertllgi etkileme-
‘diéi tesbit edilmigtir ($ekil 2-13b). Mn eegregasyonu
sonucu olugan ‘kalinta vetenitin martenaite dbnusmeainden
dolayl darbe direnci, slneklik, yorulma mukavemetl ve
klrllma toklugunun duseheéi bircok aragiirmacl tarafln-
dan kaydedllmietlr [40, 42, 94] Buna karelllk son ya-
pilan bir callsmada [63) en iyi karilma toklugu Mn-Ni
alagiml: malzemede elde edilmigtir. Mn genellikle % 0.3

ile sainarlandairalar [62].
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Bakir: Bakir genellikle % 1 dolayinds kallanilair. Ferrit
i¢inde ¢6zﬁnﬁr1ﬁgﬁnﬁn sinirly  olmasindan dolayir mncak
ender olarak % 1.5°e kadar ilave edilir. Ayrica, Cu’in
sertlpaﬂbilirligi azaltma etkisi vardlr ve kuvvptli per-
1it olusturucu bir elementtir [62, 64]7.

% 1.5 e¢ kadar bakir llavesil 300-400°C detenperleune
si1caklik araliinda cekme Szellikleri ve sertlik iizerine
cok az etki etmektedir. Bununla birlikte 350°C ve al-
tinda %-uzama deferil bakir miktaraiyla artmaktadir (Sekil
2-144a) . Bakir miktarinin kalinti Sstenit miktarina et-
kigi Hzerine herhangibir c¢aligma henliz yapilmwamigtir
Fakat Cu ilavesinin alt beynitte karbilr olusumuma bas-
tirarak sineklifi arttiracafi tahmin edilmektedir.

Nikel: Nikelin HELYL segregaayén eéilimi yoktur, banun - —

icin Setenitin ddniigimini geciktirmek amaciyla istenen
miktarda 1ilave edilebilir. Ni toklugn azaltmakeizin
oetenperleme sicaklifindsa dahsa vwzun tutma siliregine  lzin
vererek yikeek Earbonlan beteniti kararla kllar.k  Ni ile
Mo nin beraber kullanilmaslr sertlegebilirliil arttirar
[62].

% 1"¢ kadar Ni ilavesi‘¢ekme mukavemeti,  sertlik ve
slineklik ﬁzerihe Snemli bir etki gaatermemektedir Bu-
nunla birllkte, Ni i¢eriginin % 1°den % 4’e clkarllmasl
cekme mukavemetlnl, 6zellikle,~ 350°C ve altanda onemll
olclide azaltmaktadlr. Sertlik butun Ostemperleme slcakf
llklarlnda' artan  Ni ‘miktarlyla'azal;rken,sﬁneklik‘%~2'
Ni’e kadar artmakta ve nlkelln % 2 den daha fazla arttai-
rllmaslyla vavagea azalma gdstermektedir (Sekil 2-14b).

,Mblibdenﬁ Molibdenkeésiz‘Sertegebilirlik sapglayarak fer-
‘ritxvegazellikle~perlit olusumuhu geciktirir. Bunun'ya~k
ninda beynitik ferritin‘baslanglc‘suresini “nemli dere-
cede etkilemesz.  Bu;durum;‘Mn ile»MoJara31ndaki~en'buyﬁk
farkt;r; Yiksek seViyelérde kullanllmasl halinde ise Mo
segregasyona yol acar:ve bilhassa~ka11n kesitlerde
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molibdenkarbilr  oluesabilir. ; Bu nedenleyno miktarinin %
0.2 yvi sewzmasir istenir [62].

Molibden miktarinin artmaeayla c¢ekme mukavenetl,
sertlik ve siineklik dismektedir ve bu dlsis % 0.2 ve
fizerindeki Mo icerifinde daha giddetlidir(Sekil 2-15).

o . ‘
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‘~$ekil‘2-15 Molibd#n miktarainin OKGDD lerin mekanik
bzelliklprinp etkiel [32,n02] ,

Cu, Ni ve Monin, darbe direnci, Kirilma toklufn ve
yorulma mukavemeti gibi malzemenin diger bSzelliklerine
6lan etkileri hakklnda'literatﬂrde bilgil ekeikligil bu—
lunmaktadir. [32, 40, 52]. o
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2.3.3. Ostemperlenmig Kiiresel Grafitli Dskme Demirlerde
Kalinti UOstenit ve Tayini '

2.3.3.1. Kalanti Ostenit

Ostemperlenmis kiiresel grafitli ddkme demirlerin me-
kanik Szelliklerini mikroyapi dogrudan  etkilemektedir.
Beynit morfolojisi, kalinti Ostenit, martensit ve karbir
miktari ©Bzellikleri etkileyen mikroyap1 degiskenleridir
[35, 36]. RKalinta 6stenit miktari bu degigkenlerden
belki de en 6nemiisidir. Cunkii, siineklik ve toklugun
maksimum oldugu st beynitte kalinti &stenit miktara
maksimum iken, mukavemet ve sertliéin maksimum ocldugu
alt Dbeynitte minimumdur. Buradan kalinti Sstenit mik-
tarinin kontroli ile mekanik Szelliklerin &nemli Blcilde

kontrol edilebilecegi sdylenebilir.

Ralainti Ostenit miktaraini, daha Once de deBinildigi
gibi 6stemperleme si1caklik ve siiresi, Ostenitleme sicak-
lik ve sliresi ile alasim elementleri  etkilemektedir.

Sekil 2-16 da kallnti‘65tenit~miktar1n1n tstemperleme

Oy, 40 *C
g ok . et 50°C

- Kalinti Bstenit, ),

[t Kp —5 <6 .
- Ostemperleme zamani (log t)

Sekil 2-16: Kallntlfdstenit miktarinin Sstemperleme
~ - s1caklak ve sliresiyle degisimi [40, 52].
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s1caklik ve silresine gore degisimi verilmektedir. Sekil-
den gdrillebilecegi gibl kalinti dstenit miktari Setem-
pverleme sicakliginin arimasivla artmaktadair. Ostenper-
leme esliresl ise OSetemperleme sicaklifina bagli olarak
farkli etki gosterir. Ostemperleme sireeinin artmacsiyla
kalinta Setenit Snce bir maksiwama nlagir daha sonra
azalmaysa baglar. Bu davranigin 2. reaksiyon sonucunda
olugan karbirlerden kaynaklandifi edylenmektedir. Sekil-
den anlagildifina gdre wakeimam kalintil Setenit miktara
Sstemperleme sicaklifinin artmasiyla daha kisa siirelerde
elde edilmektedir [40, 48, 52].

Kalinti ©Ostenit miktari &stenitleme  sicakliginin
artmasiyls da artmaktadair (Sekil 2-17a). Bu miimkindidr,
clinkti, odsestenitleme  sicaklifinin artmasi Sstenit matrik-
sindeki karbon ¢dziinirliigiind arttlrir. Boylece 1. reak-
siyonun yavaslamasina sebep olarak Seteniti kararli kai-
lar. Kalinti Hetenit miktarini ayni zamands Setenitleme
éﬁresi de arttirir. Sekil 2-17a dan net olarak su sonug
¢ikarilabilir: Maksimam kalintir Ostenit, vilksek Oetenit-
leme sicaklifi ve sidresiyle dilgiik dSstemperleme sicakli-
Binda veya yliksek 5atenitleme’ve etenperleme esicakliga
ile kisa detenitleme sirelerinde elde_edilmektedir [477.

: Alaslm elementlerinin kalinti Setenit miktari lze-
rine Ptkilﬂti hakkinda dpfayll bilgi olmamakla ‘beraber
 baz1 0a116malar Y&pllMl@tlr. , Silisyum miktarinin art-
mas1, kalintl Setenit mikt&rlﬂl arttlrlr (Sekil 2-17).

- 81, ,karbon‘ szmnﬁrluéunﬁ azaltarak 1. reakeiyona hiz-
landirir, oyea difer taraftan kalinta vetenitin  azal-
mas na sebep olan karbur cokﬁlm&ﬂine engel olur[47, 56].

, MangeneZin segregasyon etkisi yﬁZﬁnden'kallntl bete~
nit miktarini arttirdifina daha once definilmigti. Diéer'
alagim EIementlerininykalintl ﬁstenit’miktarlna etkileri
hakkinda callamalar,yapilmamlatlr.;
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etkisi [477.

2.3.3.2. Kalinti Ostenit Tayini

Yukaridsa vapilan aciklamalar gbhstermektedir ki, ka-
linti detenit miktarinia bilinmesl gon derece Snemlidir.
Kalinti Setenit miktari defigik tekniklerle tesbit edi-

lebilmektedir. En dofrn kalintil detenit Slome tekniii
ise x-1gni  difrakeiyonu metodudar. Bu metot ile cok

diglik kalinti Setenit wiktarlari bile kolayca ve doBru
olarak dlcillebilmektedir [66]. X-i1sini difrakeiyon tek-
niginin c¢elikler Adzerinde uygulanmasl hakkinds litera-
tirde deteyli bilgi bulunmaktadir [65, 66, 67]1. Yapilan
s1nirla caliamalar ayni teknifin OKGDD lerde de kullana-

labilecegini gbstermektedir [68].

Kristalin bir malzeM&ye kx~i@1nlar1 uygulandiginda,
malZemedek bulunan fazlar taraflndan~belirlenen karakte-
‘ristik bir difrakeiyon paterni elde edilir.  OKGDD ler .
difrakai&cn~paﬁernlerinde ferrit (a) Ve,bﬁtenit (x) faz-
larina iCerirlef. | Ferrit ve Sgtenit hacim oranlara bu
pikler yardlmiyla hesaplanmaktadir [651. Cinki, herhan~
gibir faz dﬁaleminden'yanslyan'x%1¢1n1~$iddeti o fazin
hacmi 1ile orantilidir. Eler kristaller malzeme icinde
rasgele yénlenmis iseler, héaaplama icin birer betenit
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ve ferrit piki yeterlidir. Fakat malzemede kristaller
piklerin
deBigeceBinden (Hekil 2-18) en mz dbrder plk almak ge-
rekmektedir [65, 67].

tercihli olarak ydnlenmis iseler, siddetleri

Difraksiyon paterninden elde edilen biitin pikler ka-
lint:i Ostenit  miktaranin
uygun degillerdir. Cinkit piklerin bir¢ocgu karbiirlerin
ve diger faktdrlerin etkisiyle birbirleriyle c¢akisabil-
mektedir. Ornegin, 110a ile 111y, 310a ile 400sve 222a
ile 331y pikleri cakaismaktadir [68].
hesaplanmasinda kullanilan ferrit ve Sstenit pikleri ile
dedigik edildikleri 28
araligyr Tablo 2-5 “te verilmektedir.

hesaplanmasinda kullanilmaya

- Kalinti dstenitin

bunlarain radyasyonlarda elde

Kalinti 8stenitin hesaplanmasinda Miller [70] @ tara-
findan gelistirilen asagidaki temel baginti kullanilir.
1.4 Iy ‘ :
XS e et (2-3)
Ia + 1.4 Iy |
Burada XY ; Kalinta Ostenit hacim orani ,

Iy;(220) ve
(211)a

temel baéintlnln

(311 )y piklerinin alanlara ortalamas1l ve Ia ;

pikinin alaninai gostermektedir.Bu

clkarlllsl ER 17de verilmistir.

"Tabld 2-5: Degisik‘radyasydnlar icinuferrit ve Gstenit
| pikleri ile 20 araliklaral651.

3115

108°-115"°

 Pik Cr Co Mo S Cua
- 200y 76°-82°  6B8°-B2° - -
2000 97°-113°  72°-81° - -
220y 123°-135°  B6°-92° 31°-33.5°  7T2°-76°
211a o 92°-104°  33.5°-37°  79°-85°
| 37°-39°  BB°-92°




alld

(v)
alld ' g2

(a) a2

i1 - 8220
111!

o2t 5
) 520

oy 3200 0220 83 l} \\ 1 f‘a
0220531 | 8220% AL

533, 222 ; '

an , \ . . 29 _ ; iy

A I55 30° 25t 0% 45 IGR 40e 0 35% 0 XS of 20 50 i0°
allo -

(<) - ’
o 5227 ;

340 520G

ol Hlf-d'
™

SAY

400 352 e 292 25 ’ 52 hoe
a) 1zotrup1k %16- BNl ‘Fe (% 27 kalintl Sstenit)
b) soguk iglenmis %1 25C lu celik (%12 kalainti ostenit)

c) sobuk iglenmis %1.25C 1u celik (%27 kalinta ostenit)

Sekll 2-18: TPrPihll ybnlpnmenln thenit plklerin@
e etkiai f671]. et

‘ Kallntl ostenlt taylninde kullanllan blr diéer yon-
:tem kantitatif metalografidir [65‘ 66, 68, 71]. Yiilksek
kalinti dstenit miktarlarlndavgenelllhle iyi sonug¢ ver-
mektedir. Ostenit ve ferrit fazlarinin ayairam 7orluk~
larana glderen son callsmalar [66 71, 72] ile dusik
oranlardaki ‘kalinti Sstenit miktarlarl da optik mlkros—n
kop altainda Lantitat;fkmetalografi yéntemleri kullanila-
larak bagariyla saptanabilmektedir. |
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Kullanilan diger teknikler;elektrik direnci,magnetik
ge¢irgenlik, dilatometri ve termal analiz olarak sirala-
nabilir. Fakat bu tekniklerin hepsi mikroyvapida bulunan
kalinti Gstenitten ziyade donligiim esnasinda bulunan &s-
tenitin Sl¢iimiinde kullanilirlar. Bununla birlikte yuka-
ridaki metodlarain bazilara tatmin edici kalintl Sstenit
sonuglari elde etmek i¢in x-1sini veya optik metodla dii-
zenlenebilirler, fakat bunlar genellikle kullanisli de-
gillerdir ve gayrete degmez. CCT divagramlarainin belir-
lenmesinde yaygin olarak kullanilan dilatometri teknigi
hari¢ digerleri sik kullanilmazlar{€57].

2.3.4. Ostemperlenmis Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerin
Siniflandirilmasi

Ostemperlenmisg kﬁrésel grafitli dokme demirlerin si-
niflandairilmasinda dedisik yaklasimlar mevcuttur. KGDD’
‘lerde oldugu gibi burada da malzemenin mekanik &zellik-
léri gdzdniine alinmaktadar. Amerika Birlesgik Devletle-
rinde [40] ddrt tiirli OKGDD esas alinmigtir. Bunlardan
ADI 1 en diisitk mukavemet ve en yviksek sinekligi gidste-
rirken, ADI 4 en yiksek mukavemet ve en digiik slnekligi
gostermektedir. George Fisher sinaflandarmasinda [40])
da 4 c¢esit OKGDD bulunmakta olup genel olarak Amerikan
sin1flandirmasina benzemektedir. BCIRA [39, 40] sinaf-
‘landarmasi ise "deneme amaciyvla yapllmlﬁtlr ve 3 cesilt
OKGDD i¢ermektedir. “Amcast [73] fslnlflandlrmaslnda 4
cesit OKGDD yer almakta olup tiim mekanik dzellikleri de
: bélirlenmistir -Bua alnlflandlrmalar Tablo '~6fdaktoplu
olarak gorulmektedlr e ‘

2.3. 5 Ostemperlenmia Kureael Grafltli deme Demirlerin
‘ Kullanlm Alanlarl

4

_OKGDD " ler aynl"mukavemete sahip stahdart‘dﬁkme de-
mirlerin toklugundan iki kat daha fazladlr ve - ayni . za-
manda olaganiistii yorulma mukavemeti ve aginma direnci
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gbesterirler. Bu nedenlé bircok sanayi eektdrinin
ilgisini cekmig vei@nced&n dokme demirlerin kullanil-
maesinin wygun olmadifi sanilan bircok alsnda kullanil-
maya baglanmigtir. Knllanilan  parcalarin sektdrlere
gére dagilimi ise asafidaki gibi siralansbilir [25, 27,
28,31,59].

1.Madencilik: pervane ve pompa karteri, maden vagon te-
kerleri, haddeler, zincir baklalarai.

Tablo 2-6: OKGDD lerin sainiflandarailmasai.

Amerikan Siniflandirmasa ADI 1 ADI 2 ADI 3 ADI 4
min. cekme muk., N/mm® - 862 1034 1207 1379
min. %0.2 akma muk., N/mn® 586 689 827 965
min. %-uzama "‘ 10 7 4 2

George Fisher Siniflandir. GF 90 GF 120 GF 140 GF 100

min. ¢ekmwe muk., N/ mm® 850 1200 1400 1000
min. %0.2 akma muk., N/mm® 600 950 1200 -

min. %-uzama ; 5-12 2~5 1-2 -

BCIRA SlnlflandlrMaal ADI'950/6 ADI 1050/3 - ADI 1200/1

min. ¢ekme muk., N/mm® 950 1050 1200
- min. %-uzama 6 FI: S 1

- Castuf S;nlfland.‘Castuf 1 7Castufk2, Castuf 3 Castuf 4

cekme muk., ksi 120 140 160 180

%-uzama , 8 & 4 3
kir.tok.Kic(ksifin) 83 76 68 4T
yorulma siniri, ksi 58 62 87 56

darbe dir., ft-lbs 105 8 80 55
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.Tarim ve Ormancilik: pullﬁk, pulluk bicaklari ve kep-
celer. ‘

.Makiha:kllavuzlar, tagiyici silindirler, bagaklar,
tiirbin kanatlarai, kalit makinalari, ¢cesitli hidrolik
parca uUretimi, konveyor merdaneleri. ‘
.Ulasaim: demiryollarinda silirtiinen parc¢alar ve lokomotif
tekerleri.

.Savunma sanayii: M1 tanklarinain paletleri, tahrik
dislileri.

.Otomotiv: disli, krank mili, amortisdr, kumanda mili
¢catala, dingil, direksiyon parc¢alari, kardan milleri,
gdbek dislisi, otomatik digli kutulari, dizel motor-

larinin zamanlama dislileri.



BOLOM 3
DENEYSEL CALISMALAR

3.1. CALIGMA PROGRAMI

Literaturden de anlasilacagi gibi Ystemperlenmis ki~
resel grafitli ddkme demirler Szellikle 1978 den sonra
dikkatleri lzerine toplamistir. Miikemmel mekanik Szel-
liklere Sahip olmasi, Dbircok teknik ve ticari Ustiinlik-
ler tasimasi OKGDD lerin kullanim alanlaraini giinimize
degin siirekli genigletegelmistir. Cok degisik alanlarda
kullanilan ve daha bir¢ok alanda da kullanilmasi disiini-
len bu malzemelerin ﬁzellikleri lizerine son =zamanlarda
cok sayida ¢alisma yapilmistir. Buna ragmen degiskenle-
rin ¢ok fazla olmasi yiizlinden OKGDD  lerin biitiin $zellik-
lerini belirlemek miimkiin colamamistir. Bircok arastirmaci
kalintil dstenitin mekanik &zellikler  iizerine onemli
etkileri olabilecegini tahmin etmektedirler. Kalainta
stenitin ylksek olmasi silneklik ve toklugun yaninda yo-
rulma ve ‘aginma dirancini arttiracagi buna karsilik
¢céknme 6zelliklerini dﬁaﬂreceéi~ sanilmaktadir. o Alasim
elementlerinin kallnt;:bstenit izerine etkilefi hakklnda
ise fiiteraturde herhangibir'deneyael ¢alismaya fastlan~
mamaktadir.  Bakirin alt beynitte karbur olusumuhu bas~
tirarak kalinti Ostenit miktarini arttiracagi tahmin
edilmektedir. Bu,nedenlé ¢cok slk:clarak‘kullahllan~bakir

~(Cu) alaslm‘elementinin 6stemperleme~ 5artlar1naﬂ bagla
kblarak kalanta ‘6stenit ve gertlik. ﬁZerine etkilerinin

incelenmesi bu honudakl bllgi ek51kliéini bir ulcude» de

 olsa gidereceéi dﬂndnﬁlmustur
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3.2. DENEYSEL MALZEMELER
3.2.1. Keel Bloklar

Deneyde kullanilan ¢ sinif malzeme DOKTAS A.S. den
temin edilmistir. Bilesimleri tablo 3-1 de verilmistir.

Tablo 3-1: Deneysel malzemelerin bilesimleri

Dokim tipi|%C %51 |%Mn |%Mg %P %S | %Cr [%Cu
A GGG 50 3.7512.7310.4170.056]0.04210.007[0.04]0.22
B GGG 60 3.74 2.74 0.4210.054 0.047’0.008 0.06)0.63

C GGG 60+Cu|3.74|2.74]0.42|0.054{0.047{0.008|0.06]|1.27

Deney malzemsleri standartléra‘uygun keel blok sek-
linde (Sekil 3-1) 1400 “C alcakllkta kuru ma¢a kaliplara
A,B ve C tipi olarak i{ic degisik kalitede hazirlanmistir.

A tipi malzeme normal GGG 50 sinifina uygun olarak
dokiilmils olup, B tipi malzeme GGG 60 sinafi olarak ve C
~tipi malzeme ise B tipi malzemeye baklr ilave edilerek
elde edilmistir. “

Dﬁkﬁm i¢in, ark ocaginda ergitilen malzeme daha”son~
ra ihdﬁkﬁiyon ocag ina allnmls,,bufada“Si~ayarlama81 ya-
plldlktan Bonra;'icihe 14 Kg ferrosilismagnezyum ve 2 Kg
asllay101 malzeme konan Mg islem potasina bosaltilmis- '
“tir. Daha sonra d&kim potasina bogaltilan malzemeye 4
~Kg ferrosilis ilave edilmistir. Kallp,icine 40 gr ino-
kiilan 90 koyularak'A tipi malzeme d@kﬁlmustﬁr; B tipi
malzeme ayni islem sirasi ile ve C tipi malzeme B tipine
bakir ilave edilerek elde edilmistir. Keel bloklar dokiim
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igleminden 100 dakika sonra kalaiplardan alinarak havada

sofumaysa birakilmistair.

Sekil 3-1: Ke
3.2.2. Ostemperleme Deney Numuneleri

Sekil ‘3—1 de gbriilen keel bloklarin ayaklari serit
testerede dilimler halinde kesilmis ve daha sonra x-
1s1nl1 incelemelerinde de kullanma imkani saglayacak
sekilde 5x10x15 mm boyutlarinda planya teszgahinda islen-
mistir. Ayrica 65teMperleme‘lsll islemi éanasinda tate—
'nitleme firlnlndanktuz banyosuna en~seri sekilde trans-
fer edebilmekﬂ‘ve tug banyosundan num@neyi kolayca ala-
bilmek i¢in‘bir ucuna agilmis 1.5 mm lik bir~deliéé tel
baglanmigstir (Sekil 3-2). | '

0Omm

[omm [ Bmm

Sekil 3-2: Deney numunesi
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3.3. DENEYSEL CIHAZLAR
3.3.1. Ostenitlene ve Ostemperleme Firaina

Ostenitleme 181l isleminde 8 KW giliciinde satmosferik
sartlar altinda  calisan Herauwe KB 260 E elektrikli di-

rene firin: kunllanilmaigtar.

Ostemperleme firini 4.5 KW gﬁcﬁnde clup laboratuvar-
da imal edilmistir. Fairin imalatinda her biri 1.5 KW
giiclinde Dbirbirinden bagimsiz ¢alisabilen 3 ayri rezis-
tans kullanilmaistair. Banyo sicakligi ise bir termokupl
vardimiyla kontrol edilmektedir.

3.3.2. X-Igini Difraktometresi

X-1s8in1 difraksiyon analizleri 40 KV ve 16 Ma de Mo
Ka radyasyonu kullanilan bir Philips difraktometresiyle
vapilmistir. Kalinti dstenit tayini icin gerekli pikler
30°-39° 208 araliginda elde edilmigtir.

P

3.3.3. Gériunta Analiz Cihaza

. Isal iglem gﬁrmedeﬁ 6nce»ve~sonra,‘numunelérde kﬁre~
o sellik ,ve‘ykﬁfe‘ sayis1 BUEHLER OMNIMET 2 marka gorinti
analiz cihazi kullanilarak tesbit edilmistir.

' 3.4. DENEYSEL YONTEM
3.4.1. Ostenpﬁrléhé Is1l iglemi

Deney numuneleri iki ayr1;61cakliktaj1 saat Sstenit-
leme islemine tabi tutulmusgtur. ‘ islem~eana51nda oksit-

lenmeyi ve dekarbﬁrizasyonu Snlemek iQin humuneler kendi
talaglarina gémitlmiislerdir.



44

Ostenitleme iglemi sonrasinda deney numuneleri, 250,
300, 350 ve 400 "C lerde 10, 25, 50, 75 ve 100 dakika
olmak {izere 5 ayri siirede tuz Dbanyosunda Gstemperleme
islemine tabi tutulmustur. Tuz banyosu %50 NaNOs ve %50
KNO3 igeren saf nitrat tuzlarinin karisimindan hazirlan-
migstir. Ostemperleme isleminin bitiminde numuneler tuz

banyosundan alinarak havada sogumava birakilmislardair.
3.4.2. Metalografik Calisma

Deneyde, metalografik ¢alismalar normal dokiim malze-
mesi ve 1s1l islem gdrmiis deney numunelerinin kiire sayi-
81 ve kliresellifini tesbit etmek ve mikroyapisini ince-
lemek amaciyla yapilmistair. ‘

Deney numuneleri 181) islem gdrmeden &nce metalogra-
fik inceleme igin hazlrlanmlstlr, . 11k hazirlanan numu-
nelerde yapilan incelemeler sonunda Kkiirelerin homojen
dagi1lmadigi gdzlenmis ve bu nedenle 1s1l islem uygulana-
~cak her numunenin ayri ayri incelenme zorunlulugu doéf

mustur.

Numunelermbir yuaeyleri(dellksl kismin kesiti) 6nce
planyada diizeltilmistir. Sonra 220, 320, 500 ve 1000
numarali 91mpara kadsmelerinden'gécirilmisyve\her kade-
meden Sonra su ile iyice temizlenmigtir.

- Parlatma islemi Gzeri kece kapli déner disklerde va-
p1lmis ve parlatlcluolarakﬁﬂ 25-1 pm 1ik allmina(AlzOa)
pasta hullanllmlutll., Paxlatma 1¢1em1nden BONra nUMUNE-
ler su ile 1yiue ylkanlp alkulla temlulendikten sonra

91gak hava 1le kurutulmu»tur



Is1l islem icin hazirlanan numuneler bu Sekilde~ ha-
zirlandiktan sonra gorintli analiz cihazinda incelenmis
kliresellik ve kiire sayaisi tesbit edilmistir. Bu islenm-
leri takiben mikroyapiyi incelemek icin numuneler %2
nital (2 ml HNO3, 98 ml etil alkol) ~ile daglanmistar.
Sonra  dokiim malzemelerihin faz ylzdeleri yine goériintil
analiz cihazinda tesbit édilmistir. Isil islem gormiis
numuneler ise optik mikroskop altinda incelenip fotoz-
raflari alinmistair.

3.4.3. Kalinta Ostenit Tayini Caligmasa

Kal;ntly Ostenit tayini x-1isina difraksiyon teknigi
kullanllarak vapilmigtar. 'Hesaplamada,kullanllacak pik-
lerin elde_gdilmesinde callsma ko$ul1ar1 en iyi sekilde
ayarlanmaya ¢&1131lm1$t1r, Cunkii piklerin siddeti, ge-
hiéliéikve sekli callsmaykosullarl,taraflndan~ belirlen-
‘mektedir.

En yuksek siddeti elde edebilmek icin disik tiip vol-
taji1 ve yliksek akaim siddeti (40 KV, 18 Ma) aecilmistlr.
Pik sekillerinin yeterince dizgiin olmasi i¢in gerekli
yﬁksekf zaman 5abiti,saglanabilmi$,‘ fakat uygun~tarama
h@zl ayarlanamamistir. e

. Piklerin elde edilmesinde'denenen Cu Ka radya§YOnu
bagarili olmamigtar. f Bu nedenle daha kisa dalga boyuna
sahip Mo Ka radyasyonu kullanllarak gerekli ferrit ve |
‘ dstenit pikleri beklenenza deéerlerinde elde edilmistlr
Kalainta 6stenit hacim oranl Miller baélntlal kulanllarak
hesaplanmigtir. Bu baélnt;daki 11(230 , 311) ve Ia(211a)
‘piklsrinin alanlar1 planometre ile 6lcﬁlmustur - Elde
edilen difraksiyon paternlerinden bazllarl Sekil 3 3 de
verllmistir
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BOLOM 4
DENEYSEL VERILER VE IRDELENHESI

4.1; GIR1S

A, B ve C serisi kiiresel grafitli dckme demirler
ﬁzérinde vapilan Gstemperleme caligmasl sonucu elde edi-
len kalinti Ostenit miktari ve sertlik deferleri sira-
s1iyla Tablo 4-1, Tablo 4-2 ve Tablo 4-3°de verilmistir.
Ayrica kiire say;slyvé‘kﬁresellik’deéerleri‘A serisi mal-
zeme ic¢in Tablo 4-4, B sefisi malzemé_icin;Tablo 4-5 ve
C serisi malzeme i¢in Tablo 4-6°da gdriilmektedir.

Bu bblimde, her sinif malzeme icin deéiskenler ara-
sindaki iliskiler grafikler vardimiyla incelenméye cali-
"sllmls' ve elde edilen aonuclar diéer arastirmacilarain
bulgulari da g&z Sniine alinarak deéerlendirilmeye' cali-
s1lmistair. e

4. 2 DSTEHPERLEHHEHiS KﬁRhSEL GRAEiTLi DﬁKﬂE DEHXRLERiN
YAPISAL DZELLiKLERi o : : ,

Ostemperleme 1311 islemi uygulamadan dnce A, B vé'C‘
f81n1f1 deney malzemelerinin mekanik Ve yaplsal dzelllk~
‘gleri Tablo 4- 7 de gdrulmektedir

, , Kimyaaal bilesim ydnunden ﬁc ddkum tipi araslndaki
~”en onemli fark baklr miktaradar. ;: Baklr miktari A tipi
:~malzemede % 0. 2, B tlpi malzemede % O 63 ve C_ tipi mal~

zemede % 1. 27 dir '

,Tab1odan‘,da ah1as11a¢aé1,g1b1'bak;r,' perlit yapici
‘bir elementtir. A sinifi malzemede mikroyapi perlit +
ferrit,iken,yuksek bak1r1150‘31n1fi'maizeme tamamen, k
perlitiktir. 7Pefli£'ferritten daha3sert”bir,faz 
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Tablo 4-1: A sinifi malzemede is1l islem sonucn elde
edilen kalin‘bl detenit ve sertlik deferleri.

=
o

Ty Ta tA Iy I, %Xy HRe~
A1l 860 250 10 24 140 19.35 52.57
A2 850 250 25 62 194 30.91 46.08
A3 860 250 50 52 207 26.01 45,42
A 4 860 250 75 62 257 25,24 45.57
A b 850 250 100 60 221 27.64 44.7
A6 860 300 10 56 191 29.1 48.52
A7 850 300 25 44 193 24.19 40.87
A8 860 300 50 50 112 24.82 41
A9 8560 300 75 56 254 23.26  42.28
A 10 860 300 100 Z8 163 19.38 39.72
A 11 850 350 1D 74 186 35.77 42.27
A 12 850 350 25 75 172 37.9 36.21
A 13 860 350 50 72 174 36.68 35.85
A 14 850 350 75 - 85 225 34.59 34.3
A 15 850 350 100 71 194 33.87 34.25
A 16  B50 400 10 28 128 23.44 - 36
A 17 850 . 400 25 28 208  15.85  30.97
A 18 B5D  4D0 50 28 - 220 15,12 29.02
A 19 850 400 75 38 280 156.96  33.57
A 20 850 400 100 0 248 D 33.42
A 21 900 250 - 10 114 255 38.49 91.15
A 22 900 250 25 116 257 38.72 43.37
A 23 900 250 80 165 288 42.97 40.42
A 24 900 250 78 126 192  47.88 41.45
A 25 900 250 100 117 237 40.86 42
A 26 900 300 10 583 28B4 23,52 55.1
A 27 900 300 25 94 2838 31.38 45.6
A 28 900 300 ) 130 - 251 42.03 41.65
A 29 900 300 75 99 - 225 33.11 41.62
A 30 900 300 100 117 274 37.41 41
A31 900 350 10 98 220  38. 4 £2.92
A 32 900 350 25 89 162 45,04  40.4
A 33 900 350 50 156 223 49,47 30.7
A 34 900 350 - 75 132 194  4B.78 - 29.35
A3 900 350 100 153 228 48.43 30
A 36 900 400 . 10 BT 251  32.B7 49.5
A 37 900 400 2 72 287 25.99 - 39.1
A'38 900 400 50 58  3B4  17.45 = 35.32
A 39 900 400 7% 72 280 28,79  35.72
A

40 900 400 100 0O 327 O 32.75

S 0°TENITLEME SICAKLIGI(”C)
;,‘ mA OSTEMPERLEME SICAKLIGI(°C) ‘
 tp= OSTEMPERLEME ZAHANI(dakika) ‘
~,“I¢~ (211) MARTENSIT PikiININ ALANI(mm*)
~Ix= (311) ve (220) OSTENIT PIKLERiNiN ALANLABI(mm*)'
%Xg= KALINTI b8 TENIT HAC%dOBANI :
~HRc- SERTLIK :



Tablo 4-2: B sinifi malzemede 1s1l islem sonucun elde
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edilen kalinti detenit ve sertlik deferleri.

NO Ty Ty ty Iy T HRe
B 1 BE0 250 10 40 188  22.95  52.52
B 2 850 250 25 70 195  33.44  47.15
B3 850 250 &0 55 209  26.92 44.62
- B4 850 250 75 54 220  25.57 °  46.05
B5 850 250 100 58 234  25.76 43.06
B 6 B50 300 10 45 162 28 49.45
B 7 850 300 25 62 189  31.47  41.75
B 8 850 300 50 46 216  22.96  41.4
B9 850 300 75 81 266  29.83  41.92
B 10 850 300 100 28 186 17.4 40.92
B 11 850 350 10 69 168  38.5 43.76
B 12 850 350 25 77 166 39.37  38.55
B 13 850 350 50 85 139 39.56  36.1
B 14 850 350 75 81 220 34 37.95
B 15 B850 350 100 64 188 = 34.78  34.42
B 16 850 400 10 21.65  38.6
B 17 850 400 25 17 32.12
"B 18 850 400 50 17 30.72
B 19 850 400 75 24,72 33
B 20 850 400 100 D 34.32
B2l 900 250 1D 28.26 54,67
B 22 900 260 25 38.65  42.B2
‘B 23 900 250 5D 42.24 42,92
B24 900 250 75 42.3 43.37
"B 25 900 250 100 43,33  42.25
B 26 900 300 10 28.18  56.22
B 27 900 300 25 37.1 45.25
B 28 900 300 50 42.28  43.6
"B 29 900 300 75 36.27  40.92
B30 900 300 100 36.39  41.77
B31 900 35 10 33.58  53.9
B 32 900 350 25 38.92  44.15
B33 900 350 50 47.43  33.87
B34 900 350 75 51.36  29.07
B35 900 35 100 45.57  30.87
B 36 900 400 10 35.98  52.45
"B 37 900 400 25 30.89 48
B 38 900 400 50 19.44  43.27
B39 900 400 @ 75 23.97  41.82
B 400 100 14.58 42

OSTENITLEuE SICAKLIGI(“C)
§Q= OSTEMPERLEME SICARKLIGI(°C)
ta= OSTEMPERLEME ZAMANI(dakika) ~ :
~ Id= (211) MARTENSIT PIKININ ALANI(mm*) :

 Iy= (311) ve (220) DSTENIT PIKLERININ ALANLARI(mm‘)'
%X¥= KALINTI OSTENIT Hawmqenaux . :
HRe= SERTLIK o

%Xy
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Tablo 4 3 C sinifa malzemede 1811 1618111 sonacu pldr»
‘ edlle:n kdlln'bl oatenit ve sertllk dpgerlerl

NO Ty T oty Iy I %Xy  HRe
Lo R K N A e mmaserin
C1 850 250 10 39 227 19.38 52.56
C 2 850 250 26 62 - 244 26,22 46.63
C 3 850 250 50 52 209  25.83 45.1
C 4 850 250 75 72 218 31.61 44.7
C 5 850 250 100 48 208 24.41 43.6
C 6 850 300 10 45 177 26.25 £0.32
C 7 850 300 25 65 180 32.38  40.62
C 8 850 300 50 34 148 24.33 41.62
C9 850 300 75 = 64 233 27.77 40.22
C 10 850 300 100 50 202  25.73 41.37
C 11 850 350 10 63 170 34.15 50.17
C12 - 850 350 25 87T 181 40.22  37.65
C 13 850 35D 50 75 160  39.62 35.45
C 14 850 350 75 107 230 39,44 34.25
C 15 850 350 100 74 188 36.62  35.2
C 16 850 400 10 38 231 18.7L  41.87
C 17 850 400 25 = 41 = 228 20.11  37.75
'C 18 B850 400 50 29 232  14.89 37.45
C 19 850 400 75 57 266  23.76  37.35
C 20 850 400 100 0 248 D 40.12
L7200 900 260 - 10 700 309 24.07  55.12
C 22 900 250 25 .50 147  32.25 48.12
c 23 900 250 50 138 242 44.39 43.52
C24 900 250 76 126 236 42.77 42.57
C 25 900 250 100 109 246 38.28 44
C 26 900 300 10 74 294 26.05 56.25
c 27 900 . 300 - 25 . B9 147 35.97 48 .87
C 28 900 300 50 133 241 43.58 43.55
C-29 900" 300 .75 118 - 220 42.88  42.4
C30 900 300 © 100 127 228  43.81  40.75
€31 900 350 10  B1L = 260  31.2  54.87
€32 900 350 26 5B - 130  38.44  49.4
€33 900 350 50 153 241  47.05  37.75
~C34 900 350 75 126 195  47.49  33.67
€35 800 350 100 138 216 = 47.21  32.25
€3 900 400 - 10 112 311  33.51  54.42
€37 800 400 25 59 177  31.81  49.97
€38 900 400 50 78 ,f,j291,‘ 27.28  45.5
~C39 900 400 75 11 '/220ﬂ:~‘31 12 45.05
- C

40 900 400 ,“100 ,,,az zssfa,.zz 73 44

cop GSTEuITnEuE schKLIﬁIc-C)
vf‘xa-,OSTEHPERLEME SICAKLIGI(°C)
. ta= OSTEMPERLEME ZAMANI(dakika) i
af1¢= (211) MARTENSIT PIKININ ALANI(mm‘)
A (311) ve (220) OSTENIT PIKLEatntN ALANLARI(mm*)
:‘%xx— KALINTI ﬁbTENIT HAcmdﬂﬂANI
HRc* SERTLIK s :
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Tablo 4?4: A‘alhifi m&léemede";sll i3ieﬁyﬁnqéai #e son-
rasi kilre sayisi ve kiiresellik degerleri

TY Ta ta KRB KRS %KRAR KSB  KSS  %KSAZ

=
o

850 250 10 86 85 -1 181 147 23.12925
850 250 25 85 85 0 169 144 17.36111
850 250 50 86 86 0 162 129 25.5814
850 250 75 B84 86 2 171 153  11.76471

850 250 100 86 84 -2 166 160  3.75

850 300 10 B85 84 -1 128 92  39.13043
850 300 25 87 85 -2 133 96  38.54167
850 300 50 86 B85 -1 133 119  11.76471
850 300 75 B7 86 -1 149 123 21.13821
10 850 300 100 87 85 -2 160 131  22.13741
11 850 350 10 88 89 1 145 147 -1.360544
12 850 350 25 89 89 O 151 150  .BGEG6EBT
13 850 350 50 88 88 0 157 162  3.289474
14 850 350 75 87 87 0O 120 110 9.090909
15 850 350 100 83 89 1 157 158 -.6329114
16 850 400 10 78 78 0O 290 202  43.56436
17 850 400 25 85 85 0 217 = 148  46.62162
18 850 400 50 83 86 3 .292 197  4B.22335

19 850 400 75 83 86 3 297 195 52.3077

6

3

1

3

3

0

<1

W0 ~IDO b W

20 850 400 100 B84 85 224 150 49.33334
21900 250 10 82 BB 6 156 151  3.311258
22900 250 25 84 87T 3 142 121  17.35537
23 900 250 50 85 86 129 121 6.61157

24 900 250 75 82 85 b 28.22581

26 900 250 100 B3 86 1 4.032258
26 900 300 10 83 83 19.42029

27 900 300 25 B4 83 -1 10.10101
28 900 300 50 B4 83 -1 20.79208
29 900 300 75 83 82 -1 7.476636
30 900 300 100 85 82 -3  B.870968
31 900 350 10 86 89 - 17.BB757
32 900 350 25 86 BT - 37.6
33 900 350 50 86 86 - 17.85714
34 900 350 75 82 B3 . 33.76069
35 900 350 100 B6 85 - 20.625
36 900 400 10 80 B4 - 48.71795
37 900 400 256 82 85 ,,27‘40741 |
38 900 400 50 80 85 10.71429
39 Q900}‘400[;75*‘182;~J73;a  64.56693

ERE

frovoarrome

T o o e T S S O O SF O 1 O O G W A A
& g
bt

. KRB: BA$LAHGIC Kﬁassmnnix (%)
~ KRS: ISLEM SONU KUBESELLIK (x) u
. 'g%KaAR KURESELLIKTEKI ARTIS | S e
~ KSB: BASLANGIC KURE SAYISI (kurp/mm 3
. KsS: ISLEM SONU KURE SAYISI (kure/mm )

‘ “%KSAZ KﬁRE AYISINDAKI AZALMA o
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Tableo 4-5

=
o

Ty

-

‘iézy S A

Iﬂlfl malaempde w2l 1alem bn0¢51 Ve son-

raal kure BAY 161 ve kur&&ellik deéerlﬁri

Ta

KRB

Kas‘xKRARVKSB;‘

. Rss

%KSAZ

850
850
850
850
850

850

000 <30T G N

(UEY
o

8560
-850
850

e
b

8560

850

LR T gl W ST S

900

DB
Ll

23 900
24 900
25 900

27 900
28 900

30 900

37 900

850.

850
.~ 850

850
850

850
850
850

- 850
900

26 900

29 900

31 900
32 900
33 900
34 900

35 900
36 900

38 300
39 900
40'_900f 

250
250
250

250

250
300
300

300

300
300

350
350

350
350

350
400
400
400
400
400 1
250
250

250
250 °
250
300;”

300

300

300

300 1
350
350
380
350
5350;:g
400
400
400
400
400f3y

83
83
83
B2
81
83

85

85

85

- 8T
86

86

85
85

87

86
86

86

. KRB: BA$LANGIQ KURESELLIK fx)

- KRS: ISLEM SONU KURESELLIK (%)
 %KRAR: KURESELLIKTEKI ARTIS o

~ KSB: BASLANGIG KURE SAYISI (kur»/mm ) :

- KSS: ISLEM SONU KURE SAYISI (kiire/mm ) e
7“~%KSAZ KURE SAYISINDAKI AZALMA ~"'rﬂ,;

WHRMBEOHEONU S BNN

152

138
109
108
- 107

126

129

126

129
134

149

110
116
145
117
115
123
117
11300
119
240
216
160
236
17T
108
100

114

116
95
1585
218
198
215
179
148
118
o.18%
'5£1627f, 
»;,172;;;,:'

115

102
99
101
97
127

-..120
134

117

140
o118 0
108
123
i I B
123
Bl
93
102

32.17391
35.29412
10.10101
6.930693

10.30928
-.7874016

7.500001

~5.870149

10.26641

~-4.,285714

28.44828
3.773585
~5.691057
26.08696
-4.878049
41.97531
32.25807
14.70588
29.88506

- 32.22222

44.57832

- 4.854369

6.666667
45.67901

: 20 42404‘

8
11.11111
6.542056
36.47059

28.37838

20.15504

41.17647

. 23.75
- 16.84783
©.21.76871

- 356.77982

17.33333
9.467456

18.24818

 3!59f25926‘
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Tablo 456& C a1n1f1 walzemede 161llislem’6nceai ve Bson-
| | rael kilre aaylslrve~kﬂreaellik degerleri

=
&

Ty Tn to KRB KRS X%KRAR KSB  KSS %KSAZ

850 250 10 85 86 0 128 112 14.28572
- 850 250 25 85 85 0 120 97 23.71134
8560 250 50 83 82 -1 116 95 22.10526
850 250 75 83 83 0 119 116 2.5686207
850 250 100 86 80 -6 118 103 12.62136
850 300 10 87 87 0. 171 1563 11.76471
850 300 25 87 86 -1 - 210 0199  5.527639
850 300 50 87 88 1 166 157 5.732485
850 300 75 87 86 -1 162 134  20.89552
850 300 100 86 87 1165 142 9.154929
8560 350 10 86 88 2 95 92 3.26087
8560 350 25 86 88 2 103 886 19.76744
850 350 50 88 89 1 159 160 -.625
850 350 75 85 87 2 93 - B4 10.71429
850 350 100 85 89 4 21 82 - 10.97561
8560 400 10 85 82 -3 115 79 45.566962
850 400 25 83 B1L -2 115 80 43.75
850 400 50 82 82 0 . 145 499 46.46465
850 400 75 84 B1 -3 123 B2 50
850 400 100 83 = 81 =20 108 AT - 45.33334
900 250 10 Bl 84 3 135 112 20.83572
22 900 250 25 86 84 -2 152 114  33.33334
23 900 250 50 B4 8B4 D 142 121 17.35537
24 900 250 7% 87 85 -2 . 187 = 151  23.84106
25 900 250 100 83 86 2 171 140 22.14288
26 900 300 10 86 89 3 100 98 2.0408186
27 800 300 25 87 88 1 103 101 1.980198
28 900 300 &0 B84 88 4 94 92 2.173913
29 900 - 300 175 86 88 3 . 105 98 - 7.142858
4
2
1
1
1

DN b b b b e ek e 1 e 00 00 <3 O O 0O BN s
CODVNU B WM - O ‘

30 900 300 100 85 89 4 100 102 ~-1.960784
31 900 350 10 B3 90 2 140 128  9.375

32 900 350 26 89 90 1 137 126 B.730159
33 900 350 50 89 88 -1 173 167  3.592815
34 900 350 75 87 88 1 108 101  6.930693
35 900 350 100 89 88 -1 149 134  11.19403
36 900 400 10 84 Bl -3 173 110  57.27273
37 900 400 25 85 82 -3 173 121 42.97521
38 900 400 50 85 82 -3 - 183 119  §3.78152
39 900 400 75 81 83 2 142 9T  46.39176
40';900‘ﬂ4001’160;585‘ﬁ(82~'~Bfff31¢2 88 61 36364

{hdddﬁdoboooaoonQOOOOQQOQOoncboooonoooaoo
; 8
O

:tzzxas BASLANGIG KURESELLIK (%)~**'*

- KRS: ISLEM SONU KORESELLIK (%) i

. %KRAR: KURESELLIKTEKi ARTIS o
~ KSB: BASLANGIC KURE SAYISI (kure/mm )

~ KSS: 1SLEM SONU KURE SAYISI (kura/mm )
'»%KSAZ KURE AYISINDAKi AZALMA S




- oldugundan  bakir miktarinin artigir dolayla olarak ddkin
sertligini de arttirmaktadir. A sinifil malzemede sert-
lik 24.6 Bc* olarak elde edilirken B esinifa malzemede
29.2 Re ve € sinifi walzemede 31.5 Re elde edilmistir.

Tablo 4-7: Deney malzem l rinin %zellikleri

D&kiim rtlik]Kiiresellik|{Kire eayiea Mikroyvapi
tipi ( Be) (%) (Riire /mm* )

A 24.6 84.5 171.67 Perlit + Ferrit
B 29.2 - B4.5% '146.1 Perlit + Ferrit
C 31.5 85.32 136.5 Ferlit

Bu caligmada kilre sayiei ve kilrsellik gﬁrﬁntﬁ‘analiz
cihazi ile tesbit edilmigtir. Elde edilen sonuclara gb- -
re bakir miktarinin artmasl, kilresellikte az da olesa bir
artlsaynedén olurken kilre sayieinda szalmalar gdetermek-
tedir. Literatiirden elde edilen bilgiler bakir miktari-
nin artmasy ile kiire sayiel ve kilresellifin artacafii yo-
nindedir [20,‘ 21},  Ba callsmadakkﬁreaellikteki xrtisin
literatirle uyum icinde olmaeina kargin kilre sayisindaki
degisim komusunda bir celigki dofmaktadir. Calismada
kullanilan deney walzemelerinde vapilan metalografik in-
 fce1emélerda kiire daélllmlnln bir keel blokta bir bdlge-
; dén diéer balgeye; hatta her bir numune icinde bile ho-
i mojeh‘daé;lmadlél gazlenmistir; ~Bu nedenledir ki; elde
edilen &onﬁnlara‘bakarak bakltkmiktarlnin artmaalnln;~,
“kiire aaylalnx arttaracaginl edylemek yanlltlcl olabile-
fceéi, gibi dlgﬂr taraftan llter&tﬂrdP kaydpdilen bulgu-
:klarln da bu ﬂallsma sonunlarlna gére gecersia adde-
‘;dilemeyeciéine,iaaretretmekte fayda bnlunmaktad1r.~jKﬁre

K 'uertlik degerl&ri,~ meveut Brinall sertlik ﬂihazlnln

“dlcum kapaPitPai 400 HB ye kadar oldugundan b degerin
izerinde 5erfliéﬂ aahlp numunélkrin Sleumlerinl almak
“kmdmkun olamamlstlr Bu nPdPan aertlik Blelimleri ROPkWPl
sertlik 5lome ﬂiha 1nda yap11m1$t1r



boyut ve daé111m1n1kyak1ndan ilgilendiren alagim ele-
mentlerinin  segregasyon analizleri ise imkan olmamssin-
dan dolayi yapilamamigtir. Her il¢ numuneden elde edilen
mikroyapi fotofraflari Sekil 4-1a ve b de gbrillmektedir.

4.3. OKGDD LEBDE YAPISAL OZELLiKLER
4.3.1. OKGDD"lerde Kiire Sayisi ve Kiresellik

Ostemperleme 161l isleminden sonra A, B ve C ginifa
malzemelerde elde: edilen kiire sayisi ve kireesellik de-
Berleri 1ile ©ostemperleme parametreleri asraeinda bir
iligki kurmak oldukca gic gbrilnmektedir.

- Tablo 4-4, 4-5 ve 4-6'nin incelenmesiyle Sstemperle-
me 1s1l igleminden sonrs her iic sinif wmalzemede de kilre
sayisinin azaldifi gdrilmektedir. Isal iglem gbrmids 40
numunenin  kilre eavisindakl  ortalama  azalmak gdhabniine
alindifinda A snifi mulzemede %19, B ve € sinifi malze-
melerde % 16 azalma oldugu gbrillmigtir. Ostenitleme
sicaklifindaki artig A ginifl malzemede kilre sayleindaki
azalmayi fazla etkilemezken B ve C sinifi malzemelerde
arttirmaktadir. B sinifi malzemede kiire sayisindaki
azalma 850 °C de % 12.16 iken 900 °C de % 18.85, C sina-
£1 walzemede 850 °C de % 14.7 iken 900 °C de % 17.4 ol-
maktadir. Disik ve yiksek ﬁstémtémperléme'Flcakllllkla—‘
‘rinda ¢ 61nif'malzpmadé de kilre aaylalndakl azalmanin
yikgek ulmaal dikkat cpkmektedlr. ; A alnlfl'malapmede :
350°C de, B ve C &1n1f1 malz&mel@rde 300 ve 350 °C lerde
ostempprleme sanucunda kurp &aylalnd&kl fazalma' oldukca
duauk seviyelerdﬁ kalmaktadlr ‘

! Dstemperlpmﬂ aurpalnin kure &&Yl&lﬂdaki azalmayl et-
: kiledlél Tablo 4 4, 4-5 ve 4 B" dan anlasllmaktadlr‘

¥ Ayna 6stenitleme~ve 55temperlem& aartlarlnda 1s1l ig-
lem garmﬁa‘aynl,alnlf malzemede 40 mamunenin ortalamas:
~alinarak deferlendirme yapilmistar.
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Sekil 4-1b: A.B ve C sinrfa dt‘:‘vk!‘im malzenelerinia %&

i
Nital ile . daé Lam;.ia mikroyapi fotofraf lari
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Fakat siirenin arimasiyla kire sayaisindaki azalmanin art-
tigin1 veya azaldigini sdylemek oldukca giigtir.

Ostemperleme 1611 iglemi sonucunda gdrintii analiz‘
cihazi ile kilre sayvisindaki szalwmanin Ystemperleme paru-
metrelerivle olan ilgkisinin dofru olarak tesbit edile-
bildigini ileri siirwek sakincali gdrilmektedir. Bu ¢a-
ligmada kiire sayisindaki azalmanin didglik  Setemperleme
sircakliklarinda  oldukca yﬁkéek oldugu gorilmekitedir.
Ayrica diBer sartlar sabit'tutulmak kavdaivla detenitle-
‘me  slcaklifinin degigtirilmesiyle ayni Sstemperleme s1-
caklik ve zamaninda farkli kKilre sayieil azalwmalariy elde
edilebilmektedir. Oysa Akbulut an[b1) sistewmatik olarak
vapti181 calicmada kiire sayisindakiazalmanin 6atemperléme
kademesinden ziyade Ostenitleme silrecinden kaynaklandiga
tesbit  edilmistir.  Bu dClkldm&ldrddn Fonra kiire boyut
ve dagiliminin gdriintid analiz cihazi ile tpabltinin baza
sakincalar tagidifi anlagilmaktadir.  Bu nedenle burada
aktarilan verilerin bu gercefin gbadbninde bulundurularak
vyapilmasl yararli olacaktair.

Ostemperleme 1811 igleminin kﬁre&eiliéi az da olsa
arttirdifi edylenebilir. Isal islem;éonucunda A ginafa
malzemede  ortalama kilresellik % 84.57den % 85.12°ve, B
s1nif1 malzeunede ¥ 84, rF’den 85. 15° [ ve C,61n1f1 ‘malmer
mede % B5.32° den % 85.37° e'artmlﬁtlr. | Bakir miktarinan
“ostempérleme surenlnde kareaelliél Ptkilemediél gbzlen-
'mlatlr '

, Ostemperleme 1caklléln1n kuresellik {izerine etklsi
ele alxndaéznda A Slnlfl malaemede 3&0 *C de, B ve o
na;n;fl malzemelerda ise. yﬁksek sxcakllklarda kuresellik—

. te bir miktar bouulma garulmektedir :

4.3.2. ORGDD" lerde Matriks Yapisi

~ Ostemperlenmis kiiresel grafitli ddkme démirlerde oe-
temperleme sicakliBina baéli olarak, alt ve {ist beynit

[}
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olmak tzere iki tir yapa olugmaktadar. Mikroanalizler,
250°C ve 300 °C 6$temperleme,élcakllklarlnda alt  beynit
vap1e1l olusurken, 350°C ve 400°C 6stemperleme'alcakllk-
larinda det beynit yapiea olustuguna gbetermektedir,
(Sekil 4-Z2a, b, <, d ). Sekillerden g&rﬁlebilécegi gibi
alt beynit yapisr ince ve uzun ferrit ifnecikleri ve
kalinti detenitten meydana gelirken, et beynit yapis:
daha kaba ve tiyli gdrinimde ferrit tabakciklari ve yiik-
sek oranda kalintil Sstenitten olusmaktadair.

Ayni Setewperlenme aﬁreai icin daha yikeek Sstemper-
leme slcakllélnda beynlfik dbnliglimin diegik sicaklifa gb-
re daha fazla tamamlandlgl gbrilmektedir(Sekil 4-2e,f ).
Tam betemperlenmig bir alt beynit yapisinda ince, uzun
ve e1k beyﬁitik ferrit ifnecikleri ve 2z miktarda kalin-
t1 Setenit olusmaktadir (Sekil 4-2f ). 350 °C de olugan
iist beynit vyapisinda ise ferrit tabakcaiklarinin daha
kaba oldugu ve hiicre ewnirlarinda genig alanlar halinde
SEEregasyon bélgelerinin'oluﬁtuéu gﬁzlenmektedir (Sekil
4-2 ¢, d).

Ostemperleme siiresi beynit reaksiyonunun tamamlanma
“derecesi hakklnda'bir bilgi verebilmektedir Sekil 4-2e
de gériuldiugi gibi beynitik ferrit, graflt kiireleri etra-
flnda cekirdeklesmekte; ve Sstenit icinde bﬁyumektedir
; Ostemperleme surebinin 1ler1emesiyle beynltik donusum de
_ devam etmekte ve beynltik ferrit ién301klerin1n birbir-
,’leriyle kargilagmalarina kadarksurmekted;r (Sekil 4-2f).

bstenitleme‘ slcékliélhln 'értﬁaslyla,'daha kaba bir
- vap1 elde edilmekte ve ferrit iéneciklerinin ‘blrbirine
tolan uzakllél artarak kalxntl 6stenit orani yukselmekte—
' dir (Sekil 48, h) o |

‘ Baklr mlktaxlnln artma31yla ~elde bulunan imkanlar
cercevesinde beyit morfoloalsinde fazla bir deéisiklik
gbzlenememistir (Sekll 4~ 2 1,35 k)



) Coewifi % 800 b)Y A einafi ©ox 400
850-60-250-10 . 900-60-300-10

k d}‘C s1n1£1;kj

e € samafa , , \
~ 900-80-400-100

© 900-60-350-75

Sekil 4-2 : A,B ve C sanifi ddkim malzemelerinin %2
,_"N&m,ilavdaélanmis;mikroyap; fotograflari



e) A sinifa x 400 f)Y A'sinifa ®x 400
B50-60-250-10 A5 850-60-30D-10

kg) A siﬁlfl R x 800 h) A swnafy kx‘4DD»
B50-60-400-100 . 90D-8D-400-100

Sekil 4-2 : A.B veiC swmmaifa dﬁkﬁm‘malzemelerinin %2
Nital ile daglanmie mikroyvapi fotofraflar:
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4.3.3. VEGDD lerde Kalinti Ostenit

‘ Veriler, her ic sinif malzemede kalinti Setenit mik-
tarinin Setenitleme sicaklifi ile detemperleme sicaklig:
Ve  Zamanini baélmllilk gﬁstérdiéine isaret etmektedir.
Ancak baZimliligin Slolisell malzemenin bilesiminde bulunan
bakir % si ile de defigmektedir. Bu nedenledir ki, her
sinaf malzemenin davranislarinl dnce ayri ayri olarak,
daha sonra da malzaemeler arasinda genel bir iligki ara-
visina yonelerek inceleme ydntemi tercih edilmistir.

A einifa (Sekil 4-3a,b): Kalainta 6stehit % si-betem-
perleme esi1cakligir iligkisinin genel davranigi 850 °C ve
900 °C 6stenitleme durumlari icin benzerlikler arzetmek-
tedir. S&yle ki; hemen hemen her Sstewperleme zamani
icin, kka11n£; 6atenit miktari 300 °C de bir minimum;de—
Bere dismekte ve daha sonra ise Sstemperleme s1cakli-
Biyla birlikte‘artlsa gecerek 350 °C 86temperl&me g1cak-
'llélnda bir makeimuam degere ulaamaktadlr. Oetemperlene
' slcaklié;nln daha da arttirilmasl kargisinda iee kalinta
setenit % sinin amni bir gekilde nzaldili gbzlenmektedir.

’ Ayrica hérhangi bir éart altlnda blculén kalinti oe~
”teni* mlktarlnln batenltleme alcakllélna da bagli oldudu
an1a51lmaktad1r. Oatenitleme s1cakliginin 850° ,‘denkeoo

°C ye yikeeltilmesiyle birlikte, kalinti Betenit mikta-

 kr1nda da bn&mli oranda artis blbﬁlmﬁkt&dlr Oroegin,
-850 °C de oatenitlenmi& ve 200 °C ve 300 °C de o&temper~f
' lenmig bir m&laem&nin kallntl 6sten1t mlktarl zamana
bagla olarak alra81yl&, % 19- 31 ve % 34 38 arallhlarlnda;
‘degiamekte iken 800 °C de Zstenitlenmig ve 250 °C ile
‘350 *C de bstemperlpnmia demirin kallntl bstenit mikta-

e rlnln iee alraslyla, % 38 48 ve % 38- ¢D arallklarlnda ‘
“§ deéietiéi gbzlemlpnmektedlr

”Kallntl,6stenityoran1n1n betemperleme zamanina olan
bafimlilifl iee net bir tablo arzetmemektedir.
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(Sekil 4-3b). Kalinta Sstenit-Sstemperleme zamani ilis-
kisi sabit betenitleme ve 6atemperleme‘6lcak11klar1 igin
farkli davranislar gbsterebilmektedir. — Ornefiin, B850 °C
de detenitlenmis olan bir numune 400°C de dstemperlendi-
(inde kalinti Hetenit % si ilk 25 dakikalik silre icinde
zamanla birlikite azalma gisteriyvor lese de, Ystemperleme-
nin 25. dakikasindan itibaren zamandan bagimesirz kalabil-
mektedir. Buna kargin 900 °C de dstenitlenmis ve 400 °C
de Oetemperlenmis numunenin kalinti Yetenit miktarinain
iee dnce zamanla birlikte azaldlél;, 50 dakikadan itiba-
ren vine zamanla birlikte artmakta oldugun gériilmektedir.

Benzer durumlar diger Sstemperleme sicakliklarinda
da gdze carpmaktadir. B850 °C de Setenitlenen ve 300 °C
de detemperlenen kitlenin kalinta setenit wiktari zaman-
la birlikte slirekli azalmaktadir. ' 900 °C de Ystenitle-
nen 300 °C de 6stempérleneh malaemenihf”kallnt1 ,66tenit‘
miktari ise 50. dakikads bir makaimuma,ulasmakta ve daha
sonra zamanla birlikte szalma efilimi géetermektedir.

250 °C de davranlslar~elé alindiginda kalintil Sste-
nit % si-dstemperleme Zamany grafifi her ikiyﬁstenitleme
, sicakliga icin bir makeimum ivermﬁkte,kancak bu‘makaimu-
oma eriailmeei icln gerekli aman ﬁatenitléme alﬁakllgl—

nin BSO e V8 den 900 e ye yﬁkspltilmeaiyle birliktp 25

' ,dakikadan 76 dakikaya artmaktadlr

: 350 °C betemperlﬂmp aunuounda her iki 6aténifleme,~k
',161cak11§1 1cin benzﬂr davranlslarln sergilendiél ve ‘mak-
y simum kallntl b&tﬂnit deg&rine oO dakika batpmp@rléme'

o sﬁre&inde ulaaxldméx garulmektedir

~  B'qin1f1k14f4agb):'3 31h1£i~malzemede kal1nt1~‘6ste~'
: hit:miktérl-ﬁstemperleme alcaklié; deéi@imifgenel'h&tla-
‘rayla A slnifl‘malzemeye benaérlik‘gaatﬂrmEktedir Yiﬁe,
‘maksimum kallntl detenit deéerleri Lidm batempprlemw gii~-
releri icln her iki bstenitleme &1cak1121nda 350 °C o8-
temperleme &1ﬁak11é1nda elde Pdilmekfedir - Ayna Pekilde
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A sinif1 malzemede 300 °C Ystemperleme sicaklifinda ka-
lanta detenit miktarinda gdrilen ‘duaﬁa, bazi zamanlar
icin B sinifi malzemede de sbzkonueu olmaktadar. Oste-
nitleme‘ sicakliginin 850 °C den 900 °C ye c¢ikartilmasi
durumunda ise bu iki sinif maléeme arasinda bazi davra-
nis farkliliklari gdze ﬁarpmaktadlf ‘A swafa walzemede
300°C deki dugle ve akabinde gelen arfls biitin Setemper-
leme zamanlara icln,abzkonuau iken, B sinifi malzemede
300 °C dstemperleme sicaklifinda meydansa gelen azalma
valnaizcsa uzayan 6atemperleme 5artlar1nda ortaya ¢ikmak-
tadir. Bir bagka ayrilik noktaél iée 10 dakikallk o8-
‘temperlﬁme aureaindé A 61n1f1 malzemede 350 °C Yetemper-
 leme alcaklxélndan EONrE kallntl ostenit % &1 azalirken,
‘B 51n1f1 malzem&de artlakdevam etmektedir

w it B Elnlfl d@mlrde kallntﬁoatenlt bstemperleme Zamanl
'wgrdfigme bak1ldaginds ise (Sekil 4-4b) A sinafi demir-
k den cok az fdrkllllk goaterdlgi anlasllmakfddlr tki
sinlf araslnddigoze carpan farklardan,blriai,_s 50 °C de

Bstenitlemeyi'takiben 3D0'°C‘dé detemperleme durumanda
;/gﬁrﬁlﬁektedir; -Bu gartlar altinda A sinifinda Setemper-
leme zamanl ile aﬁrekli azalan kalinta betenit B sini-
fainda inigli Flklall bir deélelm 'sunmdktadlr tkinci -
blr fark ise 400 c Qstemperleme 61cak11é1nda 50. dakika-

dan sanra kallntl ba*eni* miktarlnda MF?d&Ha g&lpn art1— 7

k‘ﬁln B Elnlflnd& daha fazla clmaal abylenebilir

Ostenitleme alcaklxﬁlnln 900 °P ye yukseltilmesi ha~;

"’,linde‘ 300 Rl VP 350 v de A ﬁlnlflna benz#r bir iliski

gbzlenir iken, 290 °C ve 400 °C biraz farklxllk arzet—‘
. mektedir. Soyle ki,, 250‘°C oatemp&rl&me siirecinde A
‘7aan1f1nda kallntl ostanit miktarznmn bir mak&imuma ulag-
‘ t1§1 gézlenirken, B alnlflnda kallntl dstenit zamanla
Visdr@kli artmaktadlr. 400 °C. de bstemperlemv ilﬁ A 5101~
"nlfl kutlﬂde 100 daklkdllk bstempprlemé zZamani icin ka-'
llntl b&tenit taablt edilemezken,3 B ﬁlnlfl mulzemﬁde azk
fmiktarda kallntl batenit gﬁzlenmektedir ' ‘
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C'slhlfi,(Sekily4—5a,b);Yﬁksek~bak1r11‘C sinifi mal-
zemede kalint; ostenit-dstemperleme sicakliga dééisimi
deéerlendirmeye‘yallndléinda,  6S£émperleme si1cakliginin
artisiyvla kallntl Bstenit % sinin artarak bir maksimuma

ulastigir ve 51cak11g1n daha da artmaslyla ise azaldiga

genel bir davranas olarak gouukmektedlr

850 °C 5stenitleme sicakligai ig¢in, ‘kalint: Gstenit
% sinde daha &nce A ve B siniflarinda gdrillen 300 °C
Ostemperleme sicakligindaki dusﬁ$' C 'sinafi malzemede
yalnlz' 50 ve 75 dakikalarda ortaya ¢ikmaktadir. Oste-
nitleme slcak11é1n1n 900 °C ye ¢ikartilmasi durumunda
ise kalinta bstenit-Sstemperleme sicakliga grafigi B
-;slnlflné ¢ok benzer bir davranis sergilemektedir Tek
fark C sinifinda 300 °C de kalintai ostenit mlktarlnda

bir diiglisiin gozlenmeme51 olmaktadlr

‘!Kal;nt1~3stehitf%'sinin éstemperleme zamani ile olan
degisimine gelincev($ekil‘4¥5b) B s;nlflndaﬁgﬁrﬁlen dav-
ranlslaringhemen hemen'aYnlsl C slnlflnda'sergilénmekte~~
dir;' Yalni Sstemperleme 51¢ak11é1na bagla olarak mak-
simum kalinta ostenltin elde edildigi oatemperlemﬁ slire-
lerlnln deéistlél dlkkat cekmektedlr Ornegln,~ 850 °C

‘,ostenltlemeyly taklben 250 c de ostemperlemunin izledigi

“ durum1arda B sinifi icin‘ makslmum kallntl Sstenit 25

'   dakika ostmmperleme vamanlnda alde edilirken, C’Sinlfl

'  mal“emede maksimum deéere 75 dakikada ulaallmaktadlr
fOstenltleme 81cak11é1n1n 8&0 °C den 800 °C ve yukseltll—

; me81‘ durumunda’ ise vlne A50 °C dstemperleme 51cak11g1,
iein, B sinifa malaemede bir makﬁimum gdalenmez iken, C

""zalnlflnda kallntl dstenit miktarl 50 dakikada maksimuma‘
*’wulasmaktadlr Diger taraftan 300‘0 ve 350”0 ostemperle—'
"ﬂfme sartlaxlnda B sinifai kutlede kal1nt1 dstenit ‘mikta-

rlnda aamanla bir mak51mum deéere ulastlktan sonra azal-

"j ma gozlenlrken C 51n1f1nda bu 1k1 dstemperleme slcakllél

: iein kallntl Obtenlt % 8inin 50 dakikadan sonra slireden
baé1m31z kaldlél anlasllmaktadlr :



%

Kalinti Sstenit,

48

, ',K’al int1 Betenit, %

;"3’2‘
o
gob oo e .

71

=860

447

32
28
24

1

161

12 ‘ - — . L : L -
200 250 300 S 3B0 ' 400 450
Ostemperlﬂmp alcak11é1,°c

—+10 dek. —6— 26 dak. —9— 60 dek. —&75 dak.  —%-100 dak.

fg= 900°C

44t
40
e

L]

| IO

200 20 300 80 4°° 480
W ” Ostemparl&me alcakllél, e
“+10 dek. —9"25 dak.  ~-50dek. 75 dak. %100 dak.

"‘Sekil.4-5a C alnlfl malzpmede kallntl bstenit batﬂmper—

leme axoakllél iliakisi



72

Iy~ 860°C

44
40

a2}
28}
24}
20}

Kalinta bstenit, %

16}F

a

12

A i R | i
% 80 76 100
~ Ostemperleme zamani, dak., K

——260°C  —€-300°C —*—360°C —&— 400°C

t,
B
o

T

l1anta o8
N O %3
3 4 ¥ 1

&er

‘ ; : ’ : ‘ e g ‘ ;' g ,

k - Sekil

 }1 1 Qatamparlﬂme aamanl. dsk.

—4—-250"0 : %aoo‘c :4*3500 ——»er—4ooo

25 ioen g “'100 .

‘4~5b o8 &lnlfl malaemede kallntl bstﬂnit b&tempér—‘
k leme ananl 111&kisi ‘



73

~Kallnt1 dstenit miktarlndafmeydana"gelen degisimin
valnizca dstemperleme sartlariyla ilgili olmadifini ayni
zamanda Dbakar ‘miktarlnzn,,da‘buudeéisimde etkin oldugu
daha 8nce kaydedilmisti. Bukésamada, kalinti &stenit
% s8inin Ostemperleme parametrelerine bagli olarak bakair

miktariyla olan degisiminin incelenmesi uygun olacaktair.

Deélslk ostemperleme zamanlarinda  kalinti O&stenit-

: baklr miktara grafigi dstenitleme ve Sstemperleme sicak-

liklarina gdre ;ncelendlglnde farkla davranigslarin ser-
gilendigi gﬁzlenmektedirk(Sekil 4-6a).

Bu callpmada kullanllan en dﬁsuk 6stemper1eme sliresi
(10 dk ) dikkate allndlglnda, “pakir -miktarinin ylksek
oranlarda kullanllma51n1n kalinta 6stenit miktar1n1 b~
: tin ostemperleme 51cak11k1ar1nda dﬁsufduéﬁ gbrﬁlmekte-
dir. - 900 °C ostenltleme siirecinde 250°C ve 350°C lerde

. ostemperleme sonucu kalinta ostenlt mlktarlndak1 diisiie

slireklilik arzederken, 300 °C ve 400 °C Sstemperleme
‘81Cakliklar1nda kalint:i Bstenit miktarinin % bakir mik~.
tarina gbre  deéi$imi“bir‘maksimum‘nokta icermektedir.
'Oétenitleme 51cak11é1n1n 850 °C olmééx durumunda da ben-
zer davranlslar i&lenirken, bu kez sukekll dusus 300 °C
‘ ve1 400 °C ostemperleme kademelerinde meydana gelmekte,
vbuna karsln kalinta batenit miktarlnln baklr 'yuzdesivle
gdeéisiminde bir miksimum nokta ylnede, ancak  yalnizca
,f‘250° C ve 350 °c dstemperleme slcakllklarlnda gorulmek-
'_tedir ‘ - ‘ 8

Ostemperlemev sﬁresinin biraz daha ileri bir kademe-~,
' sinde (25 dk.) 800 °C de dstenitleme icin 10 dakika be-

 7°temper1eme suresindekine benzer davranlslar izlenirken
850 °C 6etenit1eme aurecinde biraz farkllllk gbze carp-

 maktad1r Séyle ki, 250 °C nin ﬁzerindeki 8stemperlene
‘51cak11klar1nda 10 dakika oatemperleme zamanl i¢in gbri-
len bir maksimum deéerden gecme durumu sozkonusu degll—
- dir{ ve kalxntl Setenit yuzdeai artan baklr mlktarlyla_ 

“;sdrekli artmaktadlr
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T OStemperleme aﬁreaiuiﬁ 50 dakik& Olmaall durumunda
/kallntl Sstenit miktarl baklr %81 deki&iminin genel
701arak 5stenitlemﬂ ve batﬂmperlamé 61cak11klar1ndan ba-
Eimsiz kaldlél,gbalenmektedir.,,Ancak 900 °C de Setenit-
- leme ve 400 °C de Sstemperleﬁe'neticéainde'kallntl bete-
"ﬁitin,baglr,miktariyia,artplgl'dixkat ggkmekteqir.

iliskiler 7o dakika icin ele allndlgxnda diﬂer za—, 

',manlarlnda gbrﬁlpn iarkll davranlalar ymne 'gbalenmekte— z

kf.~dir., 850 °C b&tenitleme alcakllﬁlnd& 300 °c ve 400 °C

'foaatemperlemﬂ slcakllklarlnd& bir maksimum abzkonu&u iken’j'

"aﬁr&kli bir artlﬁl 1alenmektpdir bstenitleme sxcak11~

o ?élnln 900‘8 ve c;kartllmaax durumunda ise 3uQ G def yinei

'i_bir makaimum gbalﬁnlrkan diﬁar 53t&mparlema slcakllkla—~_;f

fﬁ rlnda bn davranla tamamen tereiue d&nmektﬁdir

. Callsmada uyzul&nan en uzun batemparlpme aureei %
“ ,(100 dk. ) Ple allndlélnda her iki 63ten1thMP slﬁakllélf
' icin: genel eéilimin baklr miktarlnln artmaelyla kalinta

 'i~6stenit % sinin arttlél vbnundedir Buna ‘kRarein 850 °C



ve 900’°C batenltlemé alcakllklarl iﬁin 200 °C de Bstem-
i kperleme sonucu kallntl oatenitte blr azalma yinede 66z~
f ykonusu olabilmpktﬂdir : ‘

Ustenitleme ve 5stemperlemé slcakilklari sabit tutu-
larak kalainti Ostenit miktara- baklr % 8i grafigi Gstem-
perleme zamanina bagla olarak incelenlrse farkli davra-

' nlslarla karsllasllmaktadlr (Sekil 4-6b). Yiiksek 6ste—
| nitleme 51cak11g1nda kallntl ostenit ~bakair miktarl degi-
‘slmlnin genel bir egilim sergiledlgl, buna kargilik di-
sik. ostenitleme 81cak11é1nda ‘her ostemperleme zamani -
icin deglsik grafikler ¢izdigi anlasllmaktadlr Orneéin,i
850 °C osten1tlemey1 tak1ben2507: dstemperleme sartla-
 ‘r1nda 50 ve 75 dakika dstemperleme kallntl Ostenit-bakair
'miktarl degisimlni etkilemez iken, 10 ve 25 dakikalarda
‘;bu deglslm blr ‘maksimum noktai ic¢ermektedir. “Oysa éyni
-fsartlarda, 900 °C ostenitleme durumuna baklllnca kalanta
sstenit miktarlnln artan baklr yhzdesiyle tum: tstemper- -

'  leme zamanlarlnda aualdlgl gorulmektedlr

 Yukaraida yapxlmaya ¢allsllan aclklamalar géstermek-
tedir ki kalint: Sstenit miktarini her deiisken Dbelirli
oranlarda etkilemektedir ) Anéakkkalintl ﬁstenit mik-

;  ,tar1n1n A B ve C 31n1f1 malaemeler icin ostemperleme 3
7 5suresiy1e birlikte net degisim gdstermediéi analasllmak—;

7¢ :tad1r Bu birkaq sebepten ileri geliyorolabilir Bir1n~kf' 

khﬁfci sepep olarak ba$lang1c numunelerin ,esit dzelliklere o

ksahip olmamaal soylenebilir batemaarleme 1811 islamin~
;Nﬂ‘ f”den dnce yapllan incelemelerde kure daglllmlnln ‘homojen
q; fﬁ o1mad1é1n1n gézlendié;”ﬂaha once kaydedilmi$t1‘~ : 1311‘
1fVTfi$1em aonun&ﬁ' : ' :
ki % azalma | srleme si ;
'gfiliakinin kurulamadlél gﬁzlanmietir,
J_:fdstenit éstemperlame vamanl illskisinda de bir tutar51z- 
'f  f;l1k bulunmasl ihtimal dahilinde gﬁrulmektedlr .

?Bu‘durumda kal;nt1‘77f'“
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"ikincikdlarak‘ literaturda kaydedildié1[40 48 52]
gibi maksimum kallntl ostenltin 1. reaksiyon sonunda el-
de edzldiéi kabul edilirse bu callama sartlarznda 3as0 °C
nin altlndaki oatemperleme sxcakllklarlnda 1. reak81yo—
nun tamamlanmadlél ortaya c¢ikar. Bu durumda ise kalinta
6stenitin Gstemperleme zamanina olan  deéi$imi gercek
davranistan farklai grafikler sergileyebilir - -Buna rag-
men eldeki verilere dayanarak kallntl Sstenit miktarlnln
ostemperleme suresi ile bir maksimum gdsterdléi sdylene—
bilir. Fakat bu makslmum deéerin hangi sicaklik icin
hangl BUrede elde edileceél yolunda blr netlik kavandlr—
'mak uygulanan calisma sartlarmdq mipkiin olamamistir.
~ Bu sebeplerden dolayl kallntl dstenitin Ostemperle-
‘ me suresiyle illskislnden ziyade diéer paramatrelere o-
klan baélmllllgl ele allnarak irdelemeyi bu noktada
‘ {yogunlastlrmanln daha isabetll olacagl dusunulmelldlr

; Kallntl ostenit miktarlnln dstenitleme 51cak11é1 ile
olan defisimine bakildiginda, bu callamada‘elde edilen
,sopuclarln, literatir [47} ile'dyum i¢inde‘olduéu goril-

'*f;mektédir ~ Ostenitleme 31cak11g1n1n artma51 kallntl o8-

tenit mlhtarlnl arttlrmaktadlr

s Kallnt1 6stenit % 8l dstamperleme slcakllél 1li$—ff 
:‘ ?;fkisine gelince bu eallsmada elda edilen verilerln birf

|  @ 7noktada literatdrden farklilik arzettigi gérﬁlmektedlr :
"fffKaynaklar [40 48, 521 kallntl datenitin dstemperleme‘ :
kszcakllélnln yﬁkselmesiyle arttlélnl ve daha sonra aval~f; k

  d1é1n1 kaydetmektedir 3QQ'°C 6stemperleme alcakllélnda“

"5  bu :callamada gdrﬁld&éd 3ibi bir‘aaalmaya 1aaret edilme-;

 } fmi$tir

Burada elda edllen kal;ntl éstenit~miktar1 ﬁstemper-f 

“’  lme Bl&akllél eériai naktalara en yakan' EGQBCSk fsekildeff:

  §}¢1311ecek Olduéunda (Sekil 4~ 7) literaturdeki turden bir -

'rff‘grafik elde edilebilmektedlr Fakat bu’durumda sekllden. i
: de takip edilebileceéi gibi bu tarz bir eérlnln maksimum',~*
?; _ ka11nt1 ostenit miktarlnln daha dﬁsﬁk aeviyede elde
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’Sekll 4 7 Kallntl oateniT-bstemperlee Flﬂckllél 111@
; kisi :

>  ., edilecegine 1saret ettiél gibl hu mak31mum deéerlere da-
 f Lha ddsuk dstemperleme slcakllkarlnda ulasllacaél 1a1eni~
*fmlni de vermektedlr ‘{:,fo'_gg,j j/f~;' St '

i B“ sartlar altlnda 300 °C de kalzntl dstenit ;mlkta—'
,  ¥y r1nda meydana gelen aaalmaya ne gibi etkenlerin sebep _‘
‘7-;°labile°eéi araatxr;lmalzd;r el , ~

zlk akla gelen sebep kalzntz 6atenit dlcumlerindei
‘f'hata yapxlabileceﬁldir i Gayet titiz callsllma31na rag—
ﬁ‘men bdyle bir 1htima1 gdzdnune alznarak 86zl gecen' 6sf
temperleme szcakllélnda, knumunelerin yeniden x-1$1n1
,:“;difrakslyon analizlerinin yapllamsl ddsﬁnulmus ise de
, ‘]7imkan bulunamamasl nedeniyle bdyle bir yol izleneme—f
;,,ﬁjmistir _j Ancak dstemperleme 1311 ialemi gérmus bUtun




'32}2Jff‘,‘

numunelerin~sertlikﬂdeéerierif alinarak bir ‘yaklagimda
bulunulmaya calisilmistar. ' -

 Bu nedenle,.~once elde edilen sertlik deéerlerlnin;
ostemperleme parametrelerine baéll olarak deglsimlerlnl
.~ incelemenin yararla olacagl dqsundlmustur.  Sertlik de-
gerlerinin Ostemperleme parametrelerine‘Jbaéll olarak
,deéisimi A, B ve C siniflara 1cin slraslyla Sekil 4-8,
4-9 ve 4-10 da vexilmistir o

Sertligln ostemperleme Blcakllély ile  deéislmi - gdz
‘bnune allndlglnda ,A ve  B 51n1f1 malvemelerde benzer
,davranlslarln ‘sergilendigi gozlenmektedlr ,Her‘ iki

'  31n1f‘ demirde 850 20 de dstenitleme sonucu butun Zaman-

‘ 'lar icin sertligin ostemperleme Blcakllél ile ~slrekli

azaldlgl gorulmektedlr k Ostenitleme slcakllglnln 900 °C

_,g*wye elkartllmasl durumunda ise,4 sertllk—ostemperleme 81~
‘f,ﬂcakllél 111$kisinde bariz bir farkllllk dikkat ¢ekmekte-.

 dir,, Uvun oatemperleme sdrelerinde dstemperleme slcak-_
liginin 250 °C den 300 °C ye clkarllma61yla sertllk de-
kgismeu iken, 350k°C de. mlnlmuma inmekte ve sonra artmak-
tadlf’ - Kisa dstemperlema zamanlarlnda ise sertlik 300

eg de bir mak51mum gostermektedlr B 51n1f1 mal emede A

‘il}slnlflndan fark11 olarak 25 dakika 1¢in, artan dstemper-p

 ~fkleme slcakllél ile Bertllk de artmaktadir

C Blnlfl malzemﬁde 850 °C de ostenltleme durumunda;'

;  4} sertlik 10 dakika dstemperleme aur631nde ostemperleme -
“7 ffs1cakl1é1 ile siirekli azalirken diéer zamanlarda 350 °C

ve kadar azalmakta ve 31cakl;é1n daha da yukaeltilmesiy—v

‘  , §13 artma g&stermektedir 900 °c da dst&nitlame ole  :
A“a.alxndlklnda, B aznlflnda QGO‘E da s&zlenen davranlalarlngf;‘f_

"7,ﬂaynen burada da gecerli olduku gdrﬁlmektedir

, Sertlik deéerlerinln 6stemperleme sﬁresi ile deéisl«"'
mi A B ve C slnzflarl ic;n slra51y1a Sekil 4 Sb - 4-9b

',_ve 4-10b de verllmlﬁtir Seklllerden de takip edlleb1-_y*

leceéi gibi her ﬁc 31n1f demir icin sertlik bstemperleme'
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iligkiei bénzar'davran;sl&r §6sterméktéditc‘

‘850 ’°C bstenitleme alcakllélnda bstemperlemenin Pr—

k”ken bir zamanlnda her ur alnzf malzeme iﬂin sertlik bir

‘minimom deéere inmekte ve daha sonra. aureden bagimeiz
kalmaktadlr " Yalniz 75 dakika ba*#mperleme sUrasinde A
ve B sinifa malzemelerde 50 dakikadan sonra Ck51nlfl
malZemede ise 7% dakikadan sonra sertlikte bir artis
,gérﬁlmektedir‘_”' Eoeg " : '

Ostenitleme 51cak11é1n1n 900 °C ye c1kart11m331 du--
rumunda sertllktekl dususun blraz daha uzun zaman aldlgl
gdrulmektedlr , Minlmum sertlik deéerleri diigiik Sstem-
kperleme slcakllkaxlnda ve kisa ostemperleme zamanlarxnda,
elde edilirken yiksek 51cak11klarda zaman daha uzun ol-
maktadlr o Dikkat ceken bir nokta ise en dusuk sertllk
kdeéerlerinin 350 °C de ostemperleme ile uaun: zamanlarda
elde. ‘edilmis olm331d1r.; : '

k,' “Sertlik deéerlerinin bakir miktarlyla/olan~ili$kisi

isé bir netlik arautmektedir(Sekil 4-11). Bakir % sinin
artmaSJ genel clarak tim ostemperleme zamanlarinda sert-
ligi arttlrmaktadlr Sertlikteki artis yﬁksek dstemper~
k"71eme 61cak11klar1nda daha fazla olarak gdrﬁlmektedir

. Sertlik bakzr % si deéisimi,, &stemperlemek zﬁrésine
‘ﬂbaéll olarak inc@lendiéinde ($ekil 4- 11b) dﬁauk 6stem~k

“’ perleme sxcakllklarlnda, sertlik baklr miktarlyla fazla"k'

“w ;deé1smez iken yuksek 6stemper1eme slcakllklarlnda his—ﬁ;i

;'?f‘sedilir derecede artmaktadlr

Yukarlda verilmeye callzllan sartlik ile ilg;li bil—,

,‘ }1311erden 300 o éstemperleme slcakllﬁxnda kallntl dste~
"fffnit miktarlnda gdralen aaalmanln dlcﬁm hataslndan kay-

ffnaklanmaal dﬁsuk bir ihtimal olarak belirmektedir., Cin-

' ' k& kallntl ostenlt miktarlnln fazla olmaslnln aertllgi '

Huﬁazaltmasl beklenir Gercekten de minimum sertlik deé

o éerleri maksimum kallntl dstenitin saptandlél 350 °C de



90

L= 10 dakika

Re
& O OO
o o & O

Sertlik,
)

88

L S T 1 . J oy

- sal—
0.2

04 08 08 1 12 s
g Yy

=~ 860-250C -+ 000-260°C —#- 860-300°C - G00-800°C
| 850-350T  -¢- 000-350T —4= B50-400T -4 800-400T

tx= 26 dakika

o

Sekil 4-11a: Sertlik-bakir miktary iliskisi.



el

tp= 60 dekika

48 T
46.{-“ : , ~‘ ;;;;;;;; . -,—-Q

adr k ‘ o st EEEEEEEL EECE TS PET L EETETRL
; e, e ,

-----
_______
-

-

42 Mgt i — - e )
sl ' S e
38

38

i
32

28 Lk — ;

02 04 08 08 1 1.2 14
G % ou « i
= 850-260T -+ G00-260C === 860-800°C -©- 900-300T
—— 850-350  -¢- 900-850C =&~ 860-400C -4 900-400%C

Re

Sertlik,

1 1 R L.

 ta= 76 dakika

Sertlik, Re

= L e
T+ 860260 -+ 000-260C  —S- 850-800T -9 900-800C

. Sekil 4-1la: Sertlik-bakir miktary iliskiei.

Y

= 860-860C -9 000-850°C =~ B60-400°C  -&- Q00-400T



 Sertlik, Re

= 100 dakika

46

o asoezso"o e 000-260°C =8 860-800°C -5 900-300°C

1.4

| == 850-850°C - 900-860C =&~ 850-400°C  -&- 900-400C

. Sekil 4-1la: Sertlik-bakir miktary iligkiei.



93

AD OOt cgee = NP QL

ri w.r 1

HP 0F e

0%

80

xno~|01; AR Qb cop

90 vo 20

LR

¥ T

S 2,000 M g008 N

e

vy

P0G W WO
nog g :
g0

o

s
o

LT
: b dfw ;
v
"o
id
gy
(o]
29
ve
09

10,008 <% -0,008 ~¥

—tgg

o HH

S T R R R 2o i

202N Q008-%

W OOl—e- W ILow POT WGT e DR

ro%

8z

N P
o

ertlik-bakir miktary iliskisi ilzerine

 Betemperleme zamaninin etkisi.

 Bekil 4-11b:




S

L

e Sz

P OOl—g— D $f <o

P 09 e

no%
80

D G2 g AD O

L 0,0009% 0,009

3

. 'POOl-e WYLe W OIe

no%
80

T

S

- 9,006 % 9,000 21

P 00t —um

” Zt

AP QL e

. no%
e

om0

WP OF e WP GZT

T PR

o 0008 gosgN

| M OOl-g NP L WP OP
oo

U8 4 AR

fE L

v

. zo

e

—Jvg

aklr,miktarlgiliﬁkiﬁi'azerine

rtlik-b
- Betemperleme za

=3

o
b

f,ffsek11 4;

aninln etkisi.

mn




95

elde edilmigtir. Ayrlca 300 °C de:faértlikte .b&klenen

', dusus gozlpnmemia*ir

: Bir;‘baské_sebep-de 65temperlenmemie numunelerin ka-
rakteristikleri olabilir. Baslangaig numunelerde'kﬁrele-
rin homoaen dagllmamls olmaslnln boyle bir sonuca neden
olabileceéine daha dnce deéinilmisti Kdre saylslndaki‘

azalmanln 300 'C de az olmasl yaplda kure Bayxslnln faz-
" la olmasl anlamlna gelmektedlr Yuksek kilre sayisinin
ise kallnt1 Gstenit kmlktarlnl a7a1ttlé1 bllinmektedlr
[29, 42, 43],45 Fakat diBer taraftan 350 °C de de kiire
’saylslndaki avalma; dusuk olmaslna raémen kalinti Sste-
‘nltln yuksek olmasl bdyle bir iliskinln, saglakly olmaf
‘dlglnl gostermektedir / ' . B
: Yukarldaki butdn 1htimaller bir yana bdyle bir dusus :
“7igercekten meveut olabilir i Araatlrmacllar bakir mikta-
"rlnln artmaslyla alt beynitte kallntl dstenit mlktarlnln,

[artacaélnl tahmin etmektedlrler [3&,, 521. Gercekten de

Sekil 4- 2ay; i 3a ve 4 4a’ nln 1ncelenmesiyle 300 °C de
“baklr miktarznln artma61yla kallntl éstenitln: arttlgl
”gorulmektedir S Bu sonug elde edllen bulgularl dogrular
,nlteliktedlr Yine de 800 °C de gorulen bu ddsusﬁn kesin

k "iolarak sebebl $udur demek oldukca ng gordnmekte Vﬂ in-

" ”fche1enme3i gereken bir durum olarak temeyua etmaktedir




: BOLUM 5
souuan& VE ouzatnxn

5.1. SONUCLAR

A (GGG 50), B (GGG 60) ve C (GGG 60+Cu) sinifi kii-
resel grafltli ddkme demirlerln 850 c ve 900°C’lerde
‘;60 daklka dstenitlemeyl takiben 250 C, 300 C 350 C ve
400 c dstemperleme slcakllklarlnda 10, 25, 50 75 ve 100
dakika olmak iizere bes ayr1 zamanda dstemperlenmesi ile
~ a$ag1daki sonuclara varllmlstlr

'1)ff08temperleme 1511 1$lemi sonucunda baslanglca gdre
' ~°kure say151nda artalama olarak A sanifinda % 19
‘ “B 51n1f1nda % 15.87 ve C s;nlflnda % 16.11 oranla-
-irlnda aaalma gdrﬁlmﬁstur Kﬁreselliéin ise dstem~
_perleme dslemi sonunda baslanglca gore ‘daha 1y1 ol—,‘
,‘ ;duéu gdulenmistir | L e | |

klkf Maks1mum kallntl dstenit miktarl A 31n1f1 malzemede°ﬂ
E'ff;goo C de 60 dakika &3ten1tlemeyi takiben 350°C de
JQ;50 dakika éatemperlama 36 ucunda % 49 47 olarak ‘B
GVf;”ve c Blnlfl malzemeleré ~i§§‘ayn1 sartlarda 75 dak1—~‘
_ _f;ika éstemperleme eanucunda s;rﬁsxyla % 51 36 ve
% 4T, 49 alaxak elde edilmiati i

:' f:Maksimum sartlik daéerlerine iae'her dc 61n1f malze{M ’g"

;]fme icin QDQ“C de GQ dakika 6stanitleme ve 300 C de

!fflo dakika ﬁstemperleme sonucunﬁa ulaﬁllmlstlr ve 51??ff 
"’?rasx ile 55 Rc,‘56 22 Re ve’567?5‘Rc olarak dlculﬁﬁf 



4)

Kallntl bstenit mlktarlnln artan batemperleme slﬁak~

‘;11&1 ile bir makaimuma ulaatlél vp alﬁ&klléln daha
 fazla artmasiyla azaldiga gbrﬁlmﬁatur. Ancak, bzel-

llkle A ve B 61n1f1 malzemelerdp 3DD°P detemperleme

"‘Blcakllélnd& ka11n+1 bF*Pnit miktarlnda bir azalma
: gﬁzlenmiatir ' :

5)

fKallntl dstenit mlktarlnln artan ostenitleme 51cak~

- llgi ile arttlél saptanmlstlr Bunun yanlnda kalin-

'7ft1 ostenit % sinin éstemperleme zamanl ile tutarll

7 b1r lli$ki61 kurulamamlstlr

Baklr mlktarlnln kallntl ostenit % sini cok fazla L

‘ etkilemedlél, ancah alt: beynlt yaplslnda artlslara

. neden olduéu, bununla birllkte sertlik deéerlerlnl,

 ,‘b11hasaa yiksek ostenitleme ve ostemperleme g1cak-

 ]11k1ar1nda onem11 oranda arttlrdlél gOalenmistir

sz

OHERiLER, ’

‘Yapllan bu callsmada 300 “C dstemperleme slcaklléln—

7 fda kallntl dstenit miktarlnda gdrhlen dﬁsusun neden~

f:f;leri arastlrllmalldlr

jBaelangxc kure aaylsznxn 1311 islem sﬁrecinde malze*"‘

1t7fme Bzelliklarina etkileri labaratuvar sartlarlnda
“71 ,ca11sarak s;stematzk olarak incelenmelidir

_Kallntl dstenitin martensite dﬁnusebilirliéi ince—j
f‘jlenmall ve malaeme 6zelliklerin1 ne 6lcdde atkiledini
’*gi tetkik edilmelidir*“- L :

'”5a$1nma dzelliklere etklleri u er;ne_deteY11 ara$tlr“f'

-?a ma1ar yapllmalldlr

Baklr alaalm elamentlnin klrllma takluéu, yorulma ve, ‘w
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(2;3) temel baé1nt1a1 a$aé1daki gekilde cikarilmak-
tadlr;~‘Eérrit fazinda bir (hkl) vansimasinin giddeti:
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hkl ve numunenin veva blculen fa21n bilesimi ve krlatal ‘
; yaplalna bagla bir faktdrdir. (2-5) b&élntlslna benzer
sekilde vatenitin siddeti; ” | |
-KR""‘ g SN
Iy = , | : (2-¢)
o ’ 2mM ~ o |
dir. Herhanglbir hkl cifti icin 2-5 ile 2- g bagintisa

ki et o (2-9)
 Iahk  Ra™ x4 - 5

olarak,‘dﬁzénienebilir, - Eger vapida sadece ferrit ve
6stenitjhulunursa\ T

Xa+xg =1=%00 R (2-10)

olacaktlr : Buradan 2-9 ~11e 2~ 10 baélntlsl birlest1r1—

 lirse asaéldaki esltliéi elde ederlz

. ~(Ra/Rx);rx | s |
e LR S L
e (Rq/Rg)ﬁIr o

'buréda: Xx=kﬁaten1t h301m orani
Ia= (211)a pikinin alanl o :
/‘g Ixe (””O)K ve (311)x piklrrlnin urtalama alanl

l

R faktdrh (”"ﬂ}x (dll)x ve ("11)& duvlemlezi icln

'fheéaplanmls ve Ra/Rgm\l 4 bulunmustuﬁ,k
2-11 de yerlne konulursa 2-3 deki ‘temel denklem elde
 ued11ir Sayet yaplda karbur fazlda mevcutsa,, f

QBu sabit denklemg; "“

 5761acakt1r Dolay131y1a kallntl ostenit miktar1n1 verenki~k

"rbaé1nt1,    e o ; ; i o ; :

~}*X5 = : : - (213
’ 1 + (Rx/Ra)(Ia/Ix) ' ey

 ‘olarak elde edilir Buraﬁa, Xc karbur hacim oranldlr
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CETEMPERLENMIS HORESEL GRAFITLI DUGKME DEMIRLERDE
BAKIR MIKTARI-MIKROYAFI ILISKISI

¥almaz YALDIN

Arabtar Felimeler: EGDD, Ustemperleme, UHEEDD, Bakar
Miktaraz, Falinty detenit, Sertlik

Gret:Bu calresmads, FKGEDD de Sstemperlems sartlarina badla
mlarak bakir alasim glemesntinin sertlik ve mikrovapisal
Grelliiblere etkisi incelenmigtir. Usltemperlsme isil ig-
lemi  somacunda, Bire savisainin baslangica gdre Snemli
oranlarda sa2aldiia. buna karsilaik kRiresellifin &z da
clesa artbtifgyr gdzlenmistir. Bakir alasim elementinin,
bivre bovobt ove daBazlama dle kalainty dsteniit miktaraina
farla stkilemedigi, ancak, albt beynitik vaoida kalainta
Satenit miktarainay bir miktar srtbtardafa b it edilmis—
tir. Buma kareirlaik bakiran, Grellikle. v 2l Sshenper-
leme saicabklaiblarands sertligil Omemll SOlogide srttairdaila
e lmidstir,

THE RELATIONSHIF BETWEEN COFFER CONTENT AND
MICROSTRUCTURE IN ADI

Yalmaz YOLOIH

Feyvwords: 58, fustempering, AR, Copper Content,
Retained MSustenite, Hardne

Abstract: In this work, the effect of copper content on
the hardness and  microstrouctural  propegrililes has been
investigated as & function of austempering conditions in
guctile iron. &t bthe end of the austempering,the numbers
af nodules with repsct to as-gast structuwre  have  Deen
decreased  significantly: whereas the nodularity have
been improved slightly., It was observed that the copper
content has mnot affected sxos ively the nodule size and
distribution and the guantity of retained sustenite, but
increased the oguantity of retained  austenite in lower
bainitic structure. However, it has been determined that
copper  content  incresses hardness, especially.in high
auvstemnpering temperetures.
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