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OZET

Bu caligmada, diisiik alasimli beyaz dokme demirde (DABDD) farkli matris (perlitik, ferritik, ve
Osferritik) yapilarin ve karbilir morfolojilerinin asmmma ve darbe tokluk ozelliklerine etkileri
incelenmigtir. Ferritik matris ve bu matriste dagilmis kiiresellesmis 6tektoid karbiirler, arakritik ve
kritik alt1 farkl1 sicakliklar ve siirelerde uygulanan tavlama 1sil iglemi ve ardindan firinda sogutma
ile elde edilmektedir. Farkli arakritik sicaklik ve siirelerde izotermal tavlama islemi sirasinda,
kiiresellesmenin gergeklestigi islem penceresi (kiiresellestirme veya islem pencereleri olarak
adlandirilir) olusmaktadir. Bu kiiresellesme pencereleri sabit arakritik sicakliklarinda bekletme
sirasinda belirli bir zaman diliminde agilmakta ve kapanmaktadir. Kiiresellestirme islem
pencerelerinin geniglikleri sicakliga ve zamana bagli olarak degisiklik gostermekte ve artan ara
kritik tavlama sicakliklar1 ile daralmaktadir. Yiiksek ara kritik sicaklikta, kiiresellestirme
pencereleri igindeki kiiresellestirme siiresi, geleneksel kritik alti sicakliklardaki kiiresellestirme
siiresinden (yaklasik 6-12 saat) biiyiik Olciide daha kisa siirede (yaklasik 0,5 ila 3 saat)
gerceklesmektedir. Ayrica perlit veya ayrilmis Stektoid doniisiim (AOD) tipinin belirlenmesinde
ara kritik tavlama sicaklik ve siirelerinin 6nemli bir rol oynadigi gézlemlenmektedir. DABDD’de
osferritik matris yapiy1 olusturmak igin dstemperleme 1s1l islemi uygulanmistir. Oste mperlenmis
numunelerin metalografik incelemeleri, tipik Osferritik (Ostenit+ferrit) yapilarin dokiilmiis
kosullardaki DABDD malzemesinin perlitik bolgelerinde olustugunu, 6tektik karbiir ag yapisi ve
morfolojisi ise fazla degisiklige ugramadan korundugunu gdstermistir. Kiiresellestirilmis
numunelerin darbe testi sonuglari, ferritik matrisli kiiresellestirilmis DABDD’in darbe toklugunun,
perlit matrisli dokiilmiis kosullardaki DABDD’lerin darbe tokluguna gore yaklasik olarak 3 ila 4
kat iyilestigini gostermistir. Tiim numuneler igerisinde en diisiik aginma direncini ferritik matrisli
kiisellestirilmis DABDD’ler sergilemistir. Ostemperlenmis numunelerin darbe testi sonugclari,
Osferritik matrisli DABDD’nin, doékiilmiis kosullardaki DABDD’e gore, neredeyse iki kat daha
fazla darbe toklugu degeri sergiledigini gdstermistir. Bu numunelerin aginma direnci dokiilmiis
kosullardaki numunelere gore biraz daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
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ABSTRACT

In this study, the effects of different matrix (pearlitic, ferritic, and ausferritic) structures
and carbide morphologies on the wear and impact toughness properties of low alloy white
cast iron (LAWCI) have been investigated. Ferritic matrix and spheroidized eutectoid
carbides dispersed in this matrix are obtained by annealing heat treatment applied at
different intercritical and subcritical temperatures and times, followed by cooling in the
furnace. During the isothermal annealing process at different intercritical temperatures and
times, the process window (called spheroidization or process windows) is formed where
spheroidization takes place. These spheroidization windows open and close at a certain
time period during holding at constant intercritical temperatures. The widths of the
spheroidization process windows vary depending on temperature and time and narrow with
increasing intercritical annealing temperatures. At the high intercritical temperature, the
spheroidization time within the spheroidization windows is substantially shorter (about 0.5
to 3 hours) than the spheroidization time at conventional subcritical temperatures (about 6-
12 hours). In addition, it is observed that the intercritical annealing temperatures and times
play an important role in determining the type of pearlite or diversed eutectoid
transformation (DET). Austempering heat treatment was applied to form the ausferritic
matrix structure in LAWCI. Metallographic investigations of the austempered samples
showed that typical ausferritic (austenitet+ferrite) structures were formed in the pearlitic
regions of the LAWCI material in cast conditions, while the eutectic carbide network
structure and morphology were preserved without much change. Impact test results of the
spheroidized samples showed that the impact toughness of spheroidized LAWCI with
ferritic matrix improved approximately 3 to 4 times compared to the impact toughness of
LAWCIs in perlite matrix cast conditions. The impact test results of the austempered
specimens showed that the LAWCI with the ausferritic matrix exhibited almost twice the
impact toughness value than the LAWCI in the cast conditions. The abrasion resistance of
these samples was slightly higher than the samples in cast conditions.
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1. GIRIS

Dokme demirler, genellikle agirlik¢a % 2 - 4 arasinda karbon igeren demir alasimlaridir.
Karbon igerigi agirlikga %2'nin altinda olan demir alasimlar ¢elik olarak adlandirilir.
Dokme demirdeki yiiksek karbon miktari, bu elementin ferrit ve/veya Ostenit i¢indeki
cozlinlirliglinii agsmaktadir. Fazla karbon, katilasma sirasinda oda sicakligina sogutma
sirasinda karbonca zengin bir fazin ¢okelmesini tesvik eder ve bu faz bir karbiir veya grafit
olabilir. Bu nedenle, dokme demirlerin nihai yapisi, kimyasal bilesime ve katilasma hizina
bagli olarak metalik bir matris ve karblir veya grafitten olusur. Dokme demirler

mikroyapilarina gore beyaz, gri, kiiresel ve benekli demirlerler olarak siniflandirilirlar [1,2]

Doékme demirler, 6tektik bir faz ile katilasan heterojen alagimlardir. Ana alagim elementleri
olarak Fe, C ve Si igerirler ve genellikle spesifik kimyasal ve mekanik o6zellikleri

gelistirmek i¢in Cr, Ni, Mn, Mo, Cu ve diger elementleri igerirler [2,3].

Beyaz dokme demir (BDD), karbonun sadece karbiir olarak bulundugu dokme demir
ailesinin tek iiyesidir ve grafit i¢cermedigi i¢in beyaz bir goriinlime sahiptir. Farkli
karbiirlerin varligi, BDD’leri son derece sert ve asinmaya direngli, ancak ¢ok kirilgan
yapar. BDD’ler, hem kuru hem de bulamag¢ olarak mineraller ve cevherler gibi
malzemelerin ezilmesi, 6giitlilmesi ve islenmesiyle ilgili uygulamalarda yaygin olarak

kullanilmaktadir.

BDD’ler, normal, diisiik alagimli ve yiiksek alagimli beyaz dokme demirler olmak {izere ii¢
siifa ayrilabilir [4]. Normal BDD’ler C, Si, Mn, P ve S disinda bagka alasim elementleri
icermez. Diisiik alagimli beyaz dokme demirlerde (DABDD) alasim elementlerinin toplam
kiitle orant %5'ten az iken yiiksek alasimli beyaz dokme demirlerde bu oran %35’in

tzerindedir.

BDD’lerin dokiilmiis yapilari, bu dokme demirleri ¢ok sert ve kirillgan yapan ve
islenmesini zorlastiran biiylik miktarda karbiir icerir. Bu dokme demirler, yiiksek sertlikleri
nedeniyle asinmaya dayaniklidir ve aginmaya dayanikli bilesenler i¢in genis uygulamalar

bulur [2,4].



Madencilik ve mineral endiistrilerindeki bir¢ok bilesen, asir1 asinma ve darbe kosullarina
maruz kalir. Asinmaya ve darbe ve kirilmaya kars1 gelistirilmis diren¢ sunan malzemelerin
gelistirilmesi, bilesen omriiniin artmasina neden olabilir. Bu, daha sonra temel malzeme
maliyetlerinde bir azalma, hizmet dmriiniin uzatilmasi ile birlikte iyilestirilmis verim ve

iiretim saglayabilir.

Yiiksek kromlu BDD’lerin fiyat1 yiiksek Cr igeriklerinden dolay1 kaginilmaz olarak daha
yiliksektir. Bu nedenle diisilk maliyetli ancak darbe-asinma direngli DABDD’lerin

gelistirilmesi, biitlin diinyadaki arastirmacilarin ilgisini ¢ekmistir [5—19].

Otektik altt DABDD’lerin mikroyapilari, kimyasal bilesimlerine, katilasma kosullarina ve
uygulanan 1s1l islemlere bagli olarak olusturulan dstenit ve martensit veya perlit matrisinde
otektik karbiir agindan olusur. Bu yapr yiiksek sertlik ve gelismis asmmma direnci
sagladigindan dolayi, DABDD malzemesi metalurji ve ¢imento endiistrilerinin yani sira
asinma direncinin Onemli oldugu madencilik ve mineral isleme sektorlerinde
kullanilmaktadir. Iyi asinma direncine ek olarak, bu malzemenin diger avantajlar,
iiretiminin kolay ve ekonomik olmasidir. Ancak DABDD malzemelerinin yiiksek sertligi
darbe toklugunu azalttigi icin toklugun Onemli oldugu kullanim alanlarini
sinirlandirmaktadir. Bu ¢alismalarin  genel amaci, asinma ve tokluk o6zelliklerini

iyilestirmek olmustur [5-22].

DABDD'lerin darbe dayanikliligini iyilestirmeye yonelik calismalarda, karbiirlerin
morfolojisini iyilestirmeye odaklanilmistir. DABDD’ler sicak deforme edildiginde karbiir
agmin kirldigim1 bagimsiz bloklar olustugunu ve bu yapinin DABDD’nin siinekligini

artirdiin1 gostermistir [14-17].

Alasim modifikasyonu caligmalar: ile otektik karbiir aglarinin kirilarak bagimsiz karbiir
bloklarin olusturulmasi ve karbiirlerin morfolojileri degistirilerek tokluk 6zelliginin

tyilestirilmesine ¢alisilmigtir [7-10,19].

Isil islem caligmalar ile [11, 20] matris yapa tiirleri degistirilmistir. Toklugu iyilestirmek
icin yapilan bir baska calismada ise yeni gelistirilen BDD’nin i¢ine ¢elik teller yerlestirme

girisiminde bulunulmustur [21]. Biitlin bu c¢abalarin amaci, darbe-asinma sartlarinda



BDD’lerin emniyetli kullanimindan emin olmaya yonelik olmustur. Bununla birlikte, bu

girigsimler darbe direncini iyilestirmede ¢ok etkili olmamustir.

Yakin ge¢miste Erdogan ve digerleri, [22] BDD’lerin toklugunu iyilestirmek icin alternatif
olarak, kimyasal bilesimi Ostemperleme icin tasarlanmis DABDD malzemesinde,
ostemperleme 1s1l iglemi ile beynitik ferrit (asikiiler ferrit) ve yiiksek karbonlu Ostenitten
(karbonla zenginlestirilmis Ostenit veya yiiksek karbonlu stabilize Ostenit) olusan Osferrit
ad1 verilen bir matris mikroyap1 lretmislerdir. Bu, literatiirde Osferrit yapi iiretmeye
yonelik ilk girisim olmustur. Bu ¢aligmanin sonuglari, yeni gelistirilen 0stemperlenmis
DBBDD'in (ODABDD) darbe toklugunun, dokiim kosullarinda DABDD'den daha iyi
oldugunu gostermistir. Bu yeni gelistirilen ODABDD, ostemperlenebilirlige iyi tepki
vermistir. Ancak yiiksek karbon igerigi (~%3.64) nedeniyle, matris yapisi1 karbiirlerden
(~%52) olusmus ve bu nedenle, tokluk oOzelliklerinde daha fazla iyilestirme elde
edilememistir. Bu galismanin bir diger sonucu, ODABDD'in endiistriyel iiretimi i¢in islem
penceresinin zaman aralifinin dar olmasidir. Bu calismanin sonuclar1 dikkate alinarak
ostemperlenebilirlik ve tokluk ozellikleri acisindan C, Si ve Mn alasim elementlerinin
miktarlarinin optimize edilmesi yeni bir arastirmanin gerekliligini ortaya koydugu

distiniilmektedir.

Yapilan 6n ¢aligmalar ve mevcut literatiir 15181nda, bu ¢alisma i¢in toklugu ve asinma
ozelliklerini iyilestirmek icin yeni bir DABDD malzemesi tasarlanmistir. Ayrica yeni
gelistirilen ODABDD 'nin asmma davranisim belirlemeye yonelik literatiirdeki ilk
girisimdir. Mevcut arastirmalar, ODABDD'deki asindirici asinma ve darbe toklugu

ozelliklerini netlestirmistir.






2. DOKME DEMIRLER

Dokme demirler, demir alasimi olmakla beraber ozellikleri ¢ok farklidir ve bunlarin
isimleri bu malzemelerin arzulanan sekillere kati durumda sekillendirmeden farkli olarak
dokiimle getirildigini belirtmektedir. % 2’den genellikle de % 1’den az karbon igeren
celiklerden farkli olarak dokme demirler genel olarak yaklasik % 2 -4 C ve % 1 - 3 Si
igerirler. Belirli 6zellikleri kontrol etmek ve degistirmek icin alasim elementleri ilave
edilir. Kimyasal kompozisyonun yaninda Ozellikleri etkileyen diger onemli faktorler,
katilasma islemi, katilasma hizi ve miiteakip 1s1l iglemlerdir. Milkemmel dokiim ozelligi
gosteren dokme demirler genis bir dayanim ve sertlik araligina sahiptirler ve cogu
durumlarda islenmeleri kolaydir. Dékme demirler iistiin sicaklik ve korozyon direnci
olusturmak i¢in alagimlandirilirlar. Bunlarin yaygin olarak kullanilmalarinin nedeni,
oncelikle nispi olarak diigiik maliyeti ve ¢ok yonlii miihendislik ozellikleridir. Yeni
malzemelerin giicli rekabetine ragmen, dokme demirlerin binlerce miihendislik

uygulamalari i¢in en uygun ve ekonomik malzeme oldugu ispatlanmistir [23].

2.1. Dokme Demirlerin Siniflandirilmasi

Dort temel tip dokme demir mikro yapilarindaki karbonun dagilimina goére birbirlerinden
ayrilabilir. Kimyasal kompozisyonlar: iist iiste geldigi i¢in bunlar kimyasal analiz ile ayirt
edilemezler. Bu temel metalurjik tipler, beyaz dokme demir, gri dokme demir, temper
dokme demir ve kiiresel grafitli dokme demirdir. Yiiksek alasimli dokme demirler dokme
demirlerin besinci tipini olustururlar.  Alasimlandirilmamis tipik dokme demirlerin
kimyasal kompozisyon araliklar1 Cizelge 1.1°de verilmis ve yaklasik olarak karbon ve
silisyum igerik araliklarinin ¢eliklerle karsilastirilmast Sekil 1.1°de gosterilmistir [2].
Karbon ve silisyumun yap1 iizerindeki birlesik etkisi genellikle karbon esdegeri (KE) ile
dikkate alinir: [24]

KE =% C + 0,3(% Si) + 0,33(% P) — 0,027(%Mn) + 0,4(%S) 2.1)



Cizelge 2.1. Tipik olarak alagimlandirilmamis dokme demirlerin kimyasal kompozisyon
araliklar1 [23].

Gri Dokme Beyaz Dékme Kiiresel Grafitli

Element Demir Demir Dokme Demir
% % %

Karbon 2,5-4,0 1,8-3,6 3,040
Silisyum 1,0-3,0 0,5-1,9 1,8-2,8
Mangan 0,25-1,0 0,25-0,8 0,10-1,00
Kiikiirt 0,02-0,25 0,06-0,20 0,03 mak
Fosfor 0,05-1,0 0,06-0,18 0,10 mak
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Sekil 2.1. Demir alagimlarinda yaklasik demir ve silisyum igerik araliklari[25] .

2.1.1. Beyaz dokme demir (BDD)

Beyaz dokme demir kimyasal kompozisyon (Cizelge 2.1) ve yeterli soguma hizi
gerceklestiginde olugsmaktadir. BDD’de ergiyikteki karbon demirle birleserek sert, gevrek
bilesik olan demir karbiir veya sementit olarak olusur (Resim 2.1). BDD’deki demir karbiir
veya sementit varligi sertlik ve kirilganligi artirir. BDD’de kirilma, demir karbiir plakalar
boyunca meydana geldigi icin kirilma ylizeyi beyaz, kristalli bir goriiniim sergiler. Bu
sonug yar1 kararli katilasmadan (Fe;C otektik) kaynaklanir. Beyaz dokme demirler yiiksek

basma ve miilkemmel aginma direncine sahiptirler [23,24].



Resim 2.1. BDD’nin mikro yapisi, beyaz bolgeler demir karbiirdiir. Gri alanlar belirgin
olarak agiga ¢ikmamis perlittir. (Daglayaci: % 2 Nital; Biiyiitme:X 100) [23].

2.1.2. Gri dokme demir (GDD)

GDD’ler genellikle %2,5 - 4 C, %1 - 3 Si ve istenen mikro yapiya bagl olarak mangan
ilaveleri igerirler (ferritik gri dokme demirlerde Mn % 0,1 kadar diisiik ve perlitiklerde

%]1,2 kadar yiiksek). Kiikiirt ve fosfor ise eser miktarlarda bulunur.

Kimyasal kompozisyon GDD araliginda (Cizelge 2.1) ve soguma hizi uygun ise sivi
dokme demirdeki karbon katilasma sirasinda grafit lamelleri olusturur (Resim 2.2).
GDD’ler sivit durumdaki dokme demir alagimlarinin en akigkanidir. Bu 6zelligi karmasik
ve ince kesitli pargalarin iiretimini kolaylastirmaktadir. GDD’de kirilma, grafit plakalar
(pullar) boyunca meydana geldigi i¢in kirilma ylizeyi gri bir goriiniim sergiler. Bu sonug

kararl katilagmadan (Grafit 6tektik) kaynaklanir [23,24].



Resim 2.2. Tavlanmig sartlardaki perlitik GDD. Yapi grafit lamelleri koyu daglanmis
olarak gostermektedir. (Daglayaci: % 2 Nital; Biiyiitme: X 100) [23].

2.1.3. Temper dokme demir (TDD)

TDD’lerde karbonun ¢ogu, GDD oldugu gibi pullar yerine diizensiz sekilli grafit nodiilleri
veya KGDD’de oldugu gibi rozetcikler (kiigiik grafit kiirecikler) seklindedir (Resim 2.3).
TDD {iretimine 6nce uygun kompozisyondaki dokme demirin BDD olarak dokiilmesi ile
baslanir. Daha sonra temperleme olarak adlandirilan tavlama islemi uygulanir. Bu islem
sirasinda grafitler ¢ekirdeklenir ve nodiiller olusturmak iizere BDD sementitinden biiytir.
TDD’deki bu grafit formu, 1s1l islem sirasinda kat1 halde olustugu icin temper karbon
olarak adlandirilir. TDD’de tavlama 1s1l islemini degistirmekle ¢ok genis bir aralikta
ozellikler elde edilebilir. Buna kargin TDD {iretiminde ilk olarak BDD {iiretmek amaciyla
hizli sogutma gerekliligi, kalin kesitlerin daha yavas sogumasi nedeniyle TDD kalinligim

sinirlamaktadir[23,24].
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Resim 2.3. Tavlanmis sartlardaki ferritik TDD. Yap1 ferritik matriste diizensiz sekilli grafit
nodiillerini gostermektedir. (Daglayaci: % 2 Nital; Biiyiitme: X 100) [23].

2.1.4. Kiiresel grafitli dokme demir (KGDD)

KGDDin kimyasal kompozisyonu GDD’e benzer. Ancak, kiikiirt ve fosfor gibi
elementlerin miktarlart ¢ok azdir. KGDD’de &tektik grafit, katilasma sirasinda ergimis
dokme demirden otektik grafitin GDD’deki ayrilmasia benzer sekilde ayrilir. Bununla
birlikte, dokiimden 6nce ergimis dokme demire katilan katki maddeleri nedeniyle, grafit,
GDD’in karakteristik formlarindan herhangi birinin pullari yerine kiireler halinde biiytir.
Tavlanmis sartlardaki KGDD’in yapist Resim 2.4’te gosterilmistir. Kiiresel grafit iceren
KGDD’ler, GDD’ler veya TDD’lerden ¢ok daha dayaniklidirlar ve daha yiiksek uzama
ozelliklerine sahiptirler. KGDD, kiiresel grafitin benzersiz 6zellikler kazandirdigi dogal bir
kompozit olarak kabul edilebilir. KGDD’lerde dokiim i¢in TDD’lerin aksine ince veya

kalin kesit dokiim sinirlamas1 bulunmamaktadir [23,24] .
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Resim 2.4. Tavlanmis sartlarda feritik KGDD. Yap1 ferritik matriste diizenli kiiresel
grafitleri koyu daglanmis olusum olarak gostermektedir. (Daglayaci: % 2 Nital,
Biiyiitme: X 100) [23].

2.1.5. Yiiksek alasimh dokme demirler (YADD)

Yiiksek alasimli dokme demirler (YADD) ayri olarak gruplandirilmistir. Cilinkii bunlarin
asimnma, 1s1 ve korozyon direngleri gibi belirli 6zellikleri alasimsiz ve az alagimli diger
dokme demirlerden olduk¢a farklidir. Alasimli dokme demirler genellikle kimyasal

kompozisyonlariyla tanimlanirlar. Ancak bu tanimlamalar mekanik 6zellik isteklerini de

icerebilir [23]. Yiiksek alasimli dokme demirlerin smiflandirilmas:  Sekil 2.2°de
verilmistir[24,26].
Yiksek Alagiml Dékme Demirler
|
Karbdrld Grafitli
Perlitik Martenzitk  viiksek Kromiu ~ Ferritik Ostenitik ignesel Sekilli
Beyaz Demir Be)_raz Demir  Beyaz Demir
(Ni-Hard) (%11-28 Cr} Yiksek Gerilmeli
A Di
Asinmaya Aginmaya Aginmaya, e
Direng Direng Kerozyona & ;
Direng Yo 18 Ni %018 Ni, %5 Si
Ni-resist Nicrosilal
ASTM A 532 Korozyona |siya Korozyona
Isiya Direng Direng
ASTM A 439
%5 Si Demir (Silal) Yiiksek Si (%15) Demir
Isiya Direng Korozyona Direng
ASTM A 518

Sekil 2.2. Yiiksek alasimli dokme demirlerin siniflandirilmasi[24,26].
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3. BEYAZ DOKME DEMIiRLERIN SINIFLANDIRILMASI

BDD, karbonun sadece karbiir olarak bulundugu dokme demir ailesinin tek iiyesidir. Grafit
icermedigi i¢in beyaz bir goriinlime sahiptir. BDD’lerdeki biiylik miktardaki farkl
karbiirlerin varligi bu malzemeleri son derece sert ve asinmaya direngli hale getirirken,
ayn1 zamanda kirillganligi da artirmaktadir. Bu dokme demirler, aginmaya dayaniklilik

gerektiren bilesenler i¢in genis uygulama alanlar1 bulur [2,4]. Beyaz dokme demir ii¢ sinifa
ayrilabilir [4] :

* Normal beyaz dokme demir — bu dékme demir C, Si, Mn, P ve S igerir, baska alasim
elementleri icermezler.

» Diisiik alasimli beyaz dokme demir — alasim elementlerinin toplam kiitle oran1 % 5'ten
azdir

* Yiiksek alagimli beyaz dokme demir — alasim elementlerinin toplam kiitle oran1 % 5'ten

fazladir

ASTM tanimlamalart A532, asinma direnci uygulamalar i¢in kullanilan beyaz ddkme
demir siniflarinin kimyasal bilesimini ve sertligini kapsar. ASTM A 532'ye gore aginmaya
diren¢li dokme demirlerin kimyasal bilesimleri Cizelge 3.1'de verilmistir. Siif I, Ni-Cr
beyaz dokme demirlerdir, Smif II ve III ise yiiksek kromlu beyaz doékme demir
alagimlaridir [27].

Cizelge 3.1. ASTM A 532'ye goére asinmaya direngli dokme demirlerin kimyasal
bilesimleri [27].

Sinif Tip | Sembol C I;/i{rrllnyasal Bilseisim, % Ni Cr Mo

1 A NecenC 3| 130max osomax| 3o | ot |
I B | Ni-Cr-LC g(s)o 130max | 0.80 max| 320 | 0 (1;()) max
I C | Ni-Cr-GB g:gg' 1,30 max | 0,80 max 421:(7)0_ };8 (1;? max
I D | Ni-HiCr g:gg' 1,30 max égo 5,0-7,0 Z’l% (1];()) max
11 A | %12Cr 2,8 (1)28 rlr;gx 0,50 max }ig ?c’f 0-1,0
i B | erc |os0 max | 050max| g | 57
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Cizelge 3.1. (devam) ASTM A 532'ye gore asinmaya direngli dokme demirlerin kimyasal
bilesimleri [27].

I C % 15 Cr- 2,80- 0,50- 1,0 0.50 max 14,0- 2,30-3,50
Mo-HC 3,60 1,50 max ? 18,0 (c)
% 20 Cr- 2,0- 0,50- 1,0 18,0- 1,50 max
Il D Mo-Le 2,60 1,50 max 150 max| )5 (©)
I E % 20 Cr- 2,60- 0,50- 1,0 1,50 max 18,0- 1,0-2,0
Mo-HC 3,20 1,50 max ’ 23,0 (©)
2,30- 0,50- 1,0 23,0- 1,50 max
0 ) ) b} ) [l
111 A % 25 Cr 3.0 1.50 max 1,50 max 28.0 ©
a : Max. % 0,30 P, % 0,15 S LC : Disiik karbonlu
§
(b) : Max. % 0,10 P, % 0,06 S, % 1,2 Cu HiCr :Yiiksek kromlu
(©) : Max. % 0,10 P, % 0,06 S, % 1,2 Cu HC :Yiiksek karbonlu

3.1. Normal Beyaz Dokme Demir (NBDD)

Yiizyillardir iiretimi yapilan BDD, diisiik karbon ve silisyumun disinda herhangi bir alagim
elementi igermeyen alasimsiz dokme demirdir [28]. NBDD’in yapisit serbest grafit
icermeyen sert kirilgan demir karbiirlere sahiptir. Bu dokme demirler, esas olarak

miihendislikte asagidaki uygulamalar i¢in kullanilir [29]:

+  Ogzellikle yiiksek asinmaya direnc gereksinimleri olmayan dokiim pargalar igin.

* Temper dokme demir liretimi i¢in beyaz dokme demir.

Asmma direncinde iyilestirme karbiir miktarini artiran yiiksek karbon ve diislik silisyum
icerikleri ile saglanir. Bununla birlikte, temper dokme demirin iretildigi beyaz dokme
demirlerde, tavlama islemi sirasinda grafitlesmeyi hizlandirmak ve elde edilen grafitin

morfolojisini iyilestirmek i¢in, karbon icerigi diisiiriiliirken silisyum igerigi artirilir [4,28] .

3.2. Diisiik Alasimh Beyaz Dokme Demirler (DABDD)

Otektik altt DABDD’lerde alasim elementlerinin toplam kiitle oran1 % 5'ten azdir. Alasim
elementlerinin islevleri, karbiirlerin mikrosertligini artirmak, matrisi giliclendirmek ve
asinmay1 daha da iyilestirmektir. Normalde kullanilan alasim elementleri arasinda Cr, Ni,
Mo, Cu, V, Ti ve B bulunur. Normal olarak, DABDD ig¢in, "beyaz" bir yapinin elde

edilmesini saglamak icin silisyum (Si) igerigi daha diisiiktiir (genellikle agirlikca Si = %
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0.4 - 1.2, bu durumda karbon igerigi araligi daha genistir ve genellikle agirlikca C =24 -
%3,6'dir [28].

3.3. Yiiksek Alasimh Beyaz Dokme Demir (YABDD)

YABDD’ler, %15 Cr-%3 Mo ve agirlikga %23-28 Cr'den olusan tipik bilesimlere ve
asinma direnci ile toklugun iistiin bir kombinasyonuna sahiptir. Kullanilan alasim

elementlerinin tipine gore yiiksek alagimli beyaz dokme demir ii¢ sisteme ayrilabilir

[4,28,29]:

* Nikel-krom (Ni-Cr) beyaz dokme demirler
» Krom-molibden (Cr-Mo) beyaz dokme demirler

* Yiiksek kromlu beyaz dokme demirler

3.4. Nikel-Krom (Ni-Cr) Beyaz Dokme Demirler (NKBDD)

NKBDD’ler Ni ve Cr igerir. Diisiik kromlu alagim olan NKBDD’ler, agirlik¢a % 3 - 5 Ni
ve agirlikea %1 - 4 Cr igerir. Bunlardan birisinin modifikasyonu %7-11 Cr igermektedir.
NKBDD’ler genel olarak 1°’den 4’e kadar Ni-Hard tipler olarak tanimlanir. Kromun ¢ogu
karbiirlere [4,28] baglandigindan, daha diisiikk konsantrasyonlarda (<%2 - 3) krom
sertlesebilirlik lizerinde ¢ok az etkiye sahiptir veya hig etkisi yoktur. NKBDD, martensitik

beyaz dokme demirler olarak da bilinir.

3.5. Krom-Molibden (Cr-Mo) Beyaz Dokme Demirler (KMBDD)

Bu alasimlar aginma direnci uygulamasi i¢cindir ve KMBDD’ler (ASTM A532'nin II.
Smif1) agirlikca %11 - 23 Cr, agirlikca %3'e kadar Mo igerirler ve genellikle ilave olarak
Ni ve Cu ile alasimlandirilirlar. Ostenitik veya dstenitik-martensitik matrisli dokiim olarak
veya maksimum aginma direnci ve tokluk i¢in martensitik matris mikro yapist ile 1s1l islem

gormiis olarak tedarik edilebilirler [30].
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3.6. Yiiksek kromlu beyaz dokme demirler (YKBBD)

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirler yiiksek Cr igerikleri nedeniyle endiisrtide asinma

direncinin 6nemli oldugu uygulamalarda en yaygin kullanilan malzeme gruplarindan

biridir [28,31] .

3.6.1. YKBBD’in smiflar

ASTM A 532 spesifikasyonu iki genel YKBDD’in kompozisyon ve sertliklerini
icermektedir. KM BDD’ler (ASTM A 532’in sinif II’si) % 11 - 23 Cr ve %3.5’¢ kadar Mo
icerir ve dokiilmiis halde Ostenitik veya Ostenitik-martensitik matrisli olarak elde edilebilir
veya maksimum asinma ve tokluk i¢in 1sil islem uygulanabilir. Bu BDD’ler genellikle
BDD smifinin en serti olarak bilinmektedir. Diisiik alasimli NKBDD’lerle kiyaslandiginda
otektik karbiirler daha sertttir ve en yiiksek sertligi elde etmek i¢in 1s1l islem uygulanabilir.
Mo, Ni ve de Cu, maksimum sertlik saglamak ve perlit olusumunu 6nlemek igin

gerektiginde ilave edilir.

YK (% 25- 28Cr) BDD’lerin bu sinift (ASTM A 532’nin sinif III’1) patent tarihi 1917’ ye
kadar giden en eski grubunu temsil etmektedir. Bu genel amacli YKBDD’ler % 25- 28Cr
olarak da adlandirilmaktadir, % 23-28 Cr ve % 1,5’e kadar Mo igerirler. Perliti 6nlemek
ve maksimum sertligi elde etmek i¢in Mo ince kesit dokiimlerin hepsinde ilave edilir. %1’e
kadar Ni ve Cu’da alasimlandirilmaktadir. Maksimum elde edilebilecek sertlik smif II
KMBDD’ler kadar yiiksek olmasa da bu alasimlar korozyon s6z konusu oldugunda tercih

edilmektedir.
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4. DOKME DEMIRLERDE OSTEMPERLEME ISIL ISLEMIi

Ostemperleme 1s1l islemine kimyasal kompozisyonlar1 itibari ile en iyi lamel [32-34] ve
kiiresel grafitli dokme demirler (KGDD) tepki vermektedirler [35-37]. Bu 1s1l islemin en
yaygin olarak uygulandigi dokme demir tiirii ise KGDD’lerdir.

4.1. Ostemperlenmis Kiiresel Grafitli Dékme Demirler (OKGDD)

OKGDD’ler yiiksek dayanimla birlikte siineklik, [38—40] iyi asinma direnci,[41,42] ve iyi
yorulma ozellikleri [38—47] gibi miikemmel mekanik o6zellikler sergilemektedirler. Bu
iistiin mekanik o6zelliklerin yaninda diisiik maliyet, tasarim esnekligi, iyi islenebilirlik,
yiiksek dayanim-agirlik orani 6zelliklerinden dolay1 cazip bir malzeme konumundadirlar.
OKGDD’ler, KGDD’in 1s1l islem gérmiis hali oldugu icin geleneksel KGDD iiretim
avantajlarmin hepsini sunmaktadir. Sonug olarak OKGDD’ler, dokme ve dovme celikler,

dovme ve dokme aliiminyum ve KGDD’den daha {istiin mekanik 6zelliklere sahiptirler.
4.1.1. Kompozisyon

OKGDD iiretiminde kimyasal kompozisyon onemli bir faktordiir. Alasim elementleri
OKGDD’lere 6ncelikli olarak kati eriyik mukavemetlenmesini artirmak igin ilave
edilmezler. Burada alasimlandirmanin amaci, alasimlama ile matrise yeterli sertlesebilirlik
saglanarak Ostenitleme sicakligindan Ostemperleme sicakligina sogutma sirasinda CCT
egrisinin perlit burnu boélgesinin kesilmesinin 6nlenmesidir. Bdylece dstemperleme 6ncesi
perlit, ve ferrit olusumunun 6nlenmesi ostemperlenebilirligi iyilestirmektedir. Kalin kesitli
dokiimler ince kesitli dokiimlerden daha yavas sogudugu i¢in kalin kesitli dokiimlerin
ostemperlenebilirliginin  1iyilestirilmesi daha fazla alasim elementinin  kullaniminm

gerektirmektedir [48-53].

Alasgimlamanmn, Ostemperleme 1. doniisiim asamast (Kistm 3.2.3.4. Ostemperleme
donlisim asamalarina bakiniz) iizerine etkisi minimum diizeyde olmalidir. Bir alasgim
elementi Ostenit kararliliim1 erteleyerek, oda sicakligina sogutmadan sonra Ostenitin
martensite doniisiim sonucunu dogurabilir. Alasimlamada, ekonomik ve kalite ile ilgili pek
cok farkli nedenlerden dolay1 genellikle Mo, Ni Cu ve/veya Mn alasim elementlerinin

kombinasyonu kullanilir. Mn alasim elementi olarak mutlaka bulunur. Kullanilan tipik bir
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KGDD kompozisyonu Cizelge 4.1°de verilmistir. Bu tabloda verilen kompozisyon

endiistriyel olarak basaril1 tipik bir OKGDD kompozisyonudur [49] .

Silisyum, prensip olarak ikinci doniisiim asamasmi (Kisim: Ostemperleme déniisiim
asamalaria bakiniz) erteleyerek, karbiir olusumunu bastirmakta ve ferrit+yiiksek karbon
Ostenitin olusumunu saglamaktadir. Ni-Mo ilk doniisiim asamasin1 hafif olarak, ancak
kirilganlik etkisi olan ikinci donilisiim asamasini daha fazla erteler, bu nedenle yiiksek bir
tokluk i¢in genis bir Osferritk yapi liretim araligi olusturur. Sonug¢ olarak her kimyasal
elementin her bir faktore etkisi nicel olarak belirlenmelidir. Bununla birlikte bu defa,

sadece alagim elementlerinin nicel bir etkisinin tartisilmasi miimkiindiir.

Cizelge 4.1.Tipik bir KGDD kompozisyonu [49].

Karbon* % 3,7 +/-% 0,2

Silisyum* % 2,5 +/- % 0,2

Mangan % 0,28 +/- % 0,03

Bakir Gerektigi gibi +/- % 0,05’den % 0,8’e kadar maksimum
Nikel Gerektigi gibi +/- %0,10°dan % 2,0’e kadar maksimum
Molibden Sadece gerekli ise +/- % 0,03’den % 0,25’¢ kadar maksimum

Karbon ve silisyum miktart iiretilecek kesit kalinlig1 i¢in arzu edilen karbon esdegerligini

olusturmak igin kontrol edilmelidir [49].

Doniigsen mikroyap1 6zellikleri ve dokiimiin sertlesebilirligi agisindan karbon ve silisyum
ve ana alasim elementlerinin kontrolii olduk¢a onemlidir. Alasim gerekliliklerine karar
verirken, Ostemperleme sicakligina bagli olarak soguma hizi ve kesit kalinliginin her

ikiside dikkate alinmalidir [48-53].
4.1.2. Sertlesebilirlik
Sertlesebilirlik, dokme demirin perlit veya ferrit olusturmadan &stemperleme sicakligina

hizli soguma yetenegi ile ilgilidir. Sertlesebilirligi iyilestirmek i¢in teknik, pratik ve

ekonomik nedenler vardir. Kalin kesitler teknik olarak yiiksek sertlesebilirlik gerektirir.
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Sertlesebilirligi iyilestiren alasim elementlerinin kullanimi, dstemperleme reaksiyonunu
ekonomik ve pratik olarak olumlu etkileyebilir. Uygun alasim elementlerinin seg¢imi,
goreceli yavas sogutulabilirlik ve ayn1 zamanda nispeten genis bir Osferritik yap1 tiretim
aralig1 (Process window) saglayabilir. Diger bir deyisle alasimlama, ticari operasyonlarda

dogal olarak var olan islem degiskenleri i¢in toleranslari arttirabilir.

Diger taraftan kalin kesitli OKGDD’ler, dokiimiin tamaminda tam bir 6stemperleme igin
oldukca yiiksek miktarda alasim elementleri igermelidir. Yiiksek miktarlardaki alasim
elementleri bu alasim elementlerinin segregasyon ihtimalini artirmaktadir [54-57]. Bu
nedenle istenen Ostemperlenebilirlik ve alasim elementlerinin segregasyonunu ortadan
kaldirmak veya azaltmak i¢in uygun ve optimum miktarda alasim elementi kullanmak

Onemlidir.

Uygun miktardaki Cu, Mn, Ni ve Mo gibi alasim elementleri Ostemperlenebilirligi
tyilestirir. Literatlirdeki bir calismada [58] bu alasim elemntlerinin miktarlar1 sirasiyla %
0,7, % 0,4, %2, % 0,23 olarak Onerilmistir. Alasim elementleri ve miktarlarina bagh

olarak belirlenen bir kalinlik i¢cin 6stemperleme kritik capina dikkat edilmesi gerekir.

Sekil 4.1, ostemperlenebilen maksimum c¢apla ilgili Bakir, Nikel, ve Molibden alasim
elementlerinin miktarlar1 ile ilgili olarak bu alasim elementlerinin sertlesebilirliklerini

Ozetlemektedir. Manganin nispi sertlesebilirlik katkisi, molibden ve bakirin arasindadir.

X Mo

® N )
A Cu — — Dorazil data

——— BCIRA data

Maksimum Cap {(mm)

Alagim Elementi (%)

Sekil 4.1. Nikel bakir ve molibden igeriklerinin 350 °C’de perlit olusturmadan
Ostemperlenebilen maksimum capa etkileri [59].



18

Karbon, silisyum ve ana alasim elementlerinin 6stemperleme davranisina etkileri, Cizelge

4.2°de verilmistir.

Kimyasal bilesim ve dokiim parametrelerinden baska, OKGDD’lerin son mikroyap1 ve
mekanik Ozellikleri tizerine Ostemperleme siliresi ve sicakligi gibi Ostemperleme

parametreleri de 6nemli rol oynamaktadir [57,60-62].

Cizelge 4.2. Karbon, silisyum ve ana alagim elementlerinin &stemperleme davranisina
etkileri [59].

% 3 - 4 araliginda karbonu artirmak ¢ekme dayanimini artirir ancak uzama ve sertlik
Karbon: tizerine ¢ok az etki yapar. Hatasiz dokiim i¢in sapmanin istenmedigi durumlar diginda
karbon % 3,6 — 3,8 aralifinda kontrol edilmelidir.

Silisyum OKGDD igerisindeki en onemli elementtir ¢iinkii grafit olusumunu artirr,
Silisyum: Ostenitteki karbon c¢oziinebilirligini azaltir, otektik sicakligr artirir ve beynitik karbiir
olusumunu geciktirir. Silisyum igerigini artirmak OKGDD’in darbe dayanimini artirir ve
darbe gegis sicakligini disiiriir. Silisyum %.2,4 — 2,8 araliginda siki kontrol edilmelidir.
Mangan hem zararli hemde faydali element olabilir. Sertlesebilirligi olduk¢a artirir ancak
katilagma sirasinda karbiirlerin olustugu hiicre smirlarina segrage olur ve dstemperleme
reaksiyonunu geciktirir. Sonu¢ olarak diisiik kiire sayili ve kesit kalligt 19 mm’nin
iizerinde olan dokiimlerin her ikisinde de hiicre smirlarina segrage olan mangan, karbiirler
Mangan: ve kararsiz Ostenit olusturmak icin yeterince yiiksektir. Bu mikroyapisal hatalar ve
heterojen durum islenebilirligi azaltir ve mekanik ozellikleri diisiiriir. Ozellikleri
iyilestirmek ve OKGDD’in kesit kalmligi ve kiire sayisi hassasiyetini azaltmak icin
OKGDD’deki mangan seviyesinin % 0,3’den az olmas1 6nerilir. OKGDD sarjinda yiiksek
saflikta pik kullanmak manganin ¢elik hurda i¢inde ¢dziinme ve arzu edilmeyen eser
elementlerin kontrol avantajini saglar.

OKGDD’in sertlesebilirligini artirmak icin % 0,8’e kadar bakir ilave edilebilir. Bakirm

Bakir: cekme Ozelliklerine 6nemli bir etkisi yoktur ancak 350 °C’nin altinda siinekligi artirabilir.
OKGDD’in sertlesebilirligini artirmak ig¢in % 2’ye kadar nikel kullanilabilir. 350 °C’nin
Nikel: altinda Ostemperleme ¢ekme dayanimini hafif¢e disiiriir ancak siineklik ve kirllma

toklugunu artirir.

Molibden OKGDD’in igerisinde sertlesebilirligi en fazla etkileyen alasim elementidir ve
kalin kesitli dokiimlerde perlit olusumunu 6nlemek igin gerekebilir. Bununla birlikte
Molibden: | molibden igerigi arzu edilen sertlesebilirligin iizerinde oldugunda ¢ekme dayanimi ve
siinekligi her ikisini de diisiiriir. Ozelliklerdeki bu kdtiilesme hiicre smirlarindaki molibden
segregasyonu ve karbilir olusumundan kaynaklanmis olabilir. Molibden seviyesi kalin
kesitli dokiimlerde % 0,2’den fazla olmayacak sekilde sinirlandirilmistir.

4.2. KGDD’ lerde Ostemperleme Isil islemi

Kimyasal bilesim ve dokiim parametrelerinden baska, OKGDD’lerin son mikroyap1 ve
mekanik Gzellikleri {izerine Ostemperleme siliresi ve sicaklifi gibi Gstemperleme

parametreleride 6nemli rol oynar [57,60—62].

OKGDD &stenmperleme olarak bilinen izotermal bir islemle iiretilir. Ostemperleme 1s1l

islemi (Sekil 3.2’de goriildiigii gibi) 4 asamada yapilmaktadir. Bu agsamalar: 1- Ostenitleme
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(A-B). 2- Perlit burnunu kesmeyecek (perlit olusumunu engelleyecek hizda) sekilde hizla
sogutma (B-C). 3- Ostemperleme (C-E) 4- Oda sicakligina sogutma[63].
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Sekil 4.2. Ostemperleme 1s1l isleminin sematik gosterimi [63].

Ostenitleme sicaklig1

KGDD pargalar kompozisyona bagli olarak degismekle birlikte, genellikle 815-927 °C
Ostenitleme sicaklik araligia isitilir.  Parca sicaklik her tarafta ayni olana ve Ostenit
karbonca yeterince ¢oziinene kadar Ostenitleme sicaklifinda yeterli bir siire bekletilir.
Ostenitleme sicakligi, Ostenit karbon igerigini kontrol eder. Ostenit karbon igerigi
ostemperlenmis dokiimiin yap1 ve Ozelliklerini etkilemektedir. Yiiksek Ostenitleme
sicakligl, Ostenitin karbon igerigini ve dolayisi ile sertlesebilirligini artirir. Ancak
doniistimii daha problemli yapar (Yiiksek karbon Ostenit dsferrite doniisiim i¢in daha uzun
zaman gerektirir) ve potansiyel olarak dstemperleme sonrasit mekanik ozellikleri diistirtir.
Ostemperleme sicakligm diisiirmek genel olarak en iyi 6zelliklere sahip OKGDD"i iiretir.
Ancak dokme demirin {iist kritik sicaklig: tizerine olduca fazla etkisi olan Si’un igeriginin

cok yakin kontroliinii gerektirir [59,64—79].
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Ostenitleme siiresi

Parganin her tarafinda arzu edilen Gstenit sicakligini olusturma ve denge karbon seviyesi
(tipik olarak yaklasik % 1.1-1.3) ile Gsteniti doyuran minimum siire ile siirli olmalidir.
Dokiimiin kesit kalinlig1 ve tipine ilave olarak Gstenitleme siiresi kimyasal kompozisyon,
Ostenitleme sicakligi ve kiire sayis1 tarafindan etkilenir [59,64—70,72—79].

4.2.1. Ostemperleme

Ostemperleme doniisiim asamalari

Ostemperleme esnasinda  Ostenitin ~ doniisiimii  ii¢ asamada  gerceklesmektedir

[26,64,72,73,80]. Bu asamalar;

I. Asama: vy, (Ostenit)— ap (beynitik ferrit) + vyyk (ylksek karbonlu Ostenit) +
vd(doniismemis Gstenit)

1. Asama: ap (beynitik ferrit) + yyx (yiiksek karbonlu 6stenit) [Osferrit]

III. Asama: yyi (yiksek karbonlu 6stenit) — a (ferrit) + karbiir

OKGDD’lerin dikkat ¢ekici mekanik &zellikleri yiiksek karbonlu dstenit ve ferritten olusan
mikroyapilarina atfedilmektedir [59,64-79]. KGDD’ler 6stemperleme 1s1l islemine tabi
tutulduklarinda, yiiksek karbonlu ostenit ve ferritten olusan Osferritik yapr elde
edilmektedir. Bu yapi, alasimsiz gelikteki Ostemperleme islemi sonrasi olusan yapidan
farklidir. Celik ostemperlendiginde mikroyapi ferritik matriste ince karbiirlerin dagildigi,
beynit olarak adlandirilan yapidan olugmaktadir. KGDD’lerde yiiksek miktardaki silisyum
varligi, karbir olusumunu bastirmaktadir. Bu farktan dolayr, KGDD’lerdeki

ostemperlenmis yap1, dsferrit olarak adlandirilan dstenit+ferritten olusmaktadir.

KGDD’lerin dstemperlenmesi sirasinda Ostenit igerisinde ferrit olustugunda karbon bu
bolgeden atilir ve ferriti kusatan Ostenite kati eriyik olarak gider. Daha fazla ferrit
olustugunda, dstenitin karbon igerigi artar. Ostenitin karbon icerigi ¢ok yiiksek oldugu i¢in
(% D’in lizerinde) Ostenit oda sicakliginda kararlidir ve son mikroyap: ferrit ve yliksek
karbonlu kararli stenitten meydana gelmektedir. Bu OKGDD’lerin arzu edilen yapisidir

(Il. Asama - Sekil 3.2 CD araligi). Bununla beraber dstemperleme reaksiyonu ¢ok uzun
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tutulursa, I1I. agsama doniisiim baslar ve bu esnada yiiksek karbonlu 6stenit ferrit ve karbiire
doniisebilir (III. Asama- Sekil 4.2 DE araligi). Bu reaksiyon, karbiirlerin gevreklik etkisi
nedeniyle arzu edilmez [59,64—79]. Bu nedenle OKGDD’lerde en iyi mekanik 6zellikler,

II. doniisiim asamasinda elde edilir.

I. doniisiim asamasinin tamamlanmasi ve III. doniisiim agamasinin baglamasi arasindaki
zaman arali1, islem araligi (process window) olarak bilinir. Islem araligi, nikel ve
molibden gibi alasim elementleri ilave edilerek genisletilebilir. Bu nedenle, geleneksel
OKGDD’ler %1,5 Ni ve % 0,3 Mo icerebilmektedirler. OKGDD’lerin mikroyap1
ozellikleri, dstemperleme sicaklik ve siirelerine baglidir. Onemli mikroyapisal dzellikler
ferrit morfolojisi, kalinti Ostenit igerigi, Ostenit karbon icerigi, Ostenit veya ferritte

karbiirlerin varlig1 veya yokluguna baglidir.

Minumum soguma hizi, dstemperleme sicakligina sogutma sirasinda pargada perlit

olusumunu 6nlemek i¢in gereklidir. Kritik 6zellikler agagidaki gibidir:

Ostenitleme ortamindan dstemperleme ortamina tasima zamant,
Ostemperleme banyosunun sogutma hizi,
Maksimum kesit kalinlig1 ve sogutulan dokiimleri tipi,

Dokiimlerin sertlesebilirligi,

A e

Sogutma banyosuna gore yiiklemenin kiitlesi.

Uygun bir yiiksek soguma hizina sahip dogru tasarlanmis Ostemperleme sisteminin

kullanimu, sertlesebilirlik i¢in gereklilikleri azaltarak alagim maliyetini diisiirebilir.

Ostemperleme sicaklifi, daha 6nce bahsedildigi gibi OKGDD’in mekanik ozelliklerini
belirlemede en Onemli etkenlerden biridir. Diisiik dayanim ve sertlik, ancak yiiksek
stineklik ve kirilma toklugu i¢in, yliksek miktarda Ostenite sahip kaba bir dsferrit matris
tireten yliksek bir 6stemperleme sicakligi (350-400 °C) secilmelidir. Yiiksek dayanim ve
asinma direnci, ancak diisiik kirilma tokluguna sahip OKGDD iiretmek i¢in 350 °C’nin

altinda 6stemperleme sicakligi segilmelidir [59,64—79].

Ostemperleme sicakliginin belirlenmesi, kararli bir dsferritik yap1 olusumu igin yeterli

Ostemperleme siiresi secilmelidir. Kisa Ostemperleme siirelerinde Osteniti kararli hale
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getiren Ostenite karbon difiizyonu yetersizdir ve oda sicakligina sogutmada martensit
olusabilir. Sonu¢ mikroyapi, yiiksek bir sertlige ancak diisiik siineklik ve tokluga sahip
olabilir (6zellikle oda sicakliginda). Fazla 6stemperleme siiresi Osferritin yanisira karbiir
olusumuna neden olabilir. Bu sebeple siineklik ve kirilma toklugunu diisiirebilmektedir

[59,64-79].
4.3. OKGDD’lerin Uygulamalari

Ostemperlenmis KGDD’ler diger 1s1l islemlere gore en iyi dayanimi+siineklik
kombinasyonu gostermesi nedeniyle (Sekil 4.3), endiistride genis Ol¢lide uygulama alani
bulmustur [50,81-85]. Ayrica talagh imalata uygunluklari, ddvme c¢elige gore % 10 hafif
olmalari, yliksek asinma direngleri, dokiim yoluyla son sekle getirilebilme imkanlar1 ve
iiretim maliyetlerinin diisiik olmas1 gibi nedenler, OKGDD’ leri vazgegilemez miihendislik

malzemeler sinifina koymustur.
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Sekil 4.3. OKGDD’ler ile su verme + temperleme 1s1l islemi uygulanmis KGDD’ler ve
ASTM standart KGDD’lerin ¢ekme dayanimi-% uzama miktarlarinin
karsilagtirilmasi [82].

OKGDD’lerde ilgili ¢alismalar artik¢a kullanim alanlar1 da artmaktadir. Pek ¢ok yapisal
uygulamalarinda o6zellikle de otomotiv endiistrisinde kullanilan dokiim veya dévme

celiklerin yerine, ekonomik OKGDD’ler diisiiniilmektedir [86—88].
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4.4. Beyaz Dokme Demirlerde Ostemperleme Isil islemi

Tablo 4.1’den de goriildiigii gibi, dstemperlenmis KGDD’lerde, C, Si ve Mn gibi bazi
alasim elementleri dogal olarak farkli seviyelerde bulunur. Bu dokme demirlerdeki C, Si ve
Mn igerikleri, 0stemperlenebilirlik, sertlesebilirlik ve nihai mikroyapinin &zellikleri ile
ilgili olarak biiyiik bir 6neme sahiptir. C, Si ve Mn i¢in nerilen seviyeleri sirastyla %3,6-

3.8, %2,4-2,8 ve %0,3'ten azdir [36,43,61,89].

Bilindigi gibi, C ve Si, gri veya beyaz dokme demirlerin elde edilmesinde biiyiik rol
oynayan karbon esdeger degeri olarak belirlenir [45-48,59]. BDD’lerdeki C ve Si
seviyeleri, kiiresel ve gri dokme demirlerden daha diisiiktiir. Ancak Mn igerigi daha
yiiksektir [5,8,12,19,60,90,91]. Mn iceriginin yiiksek olmasi, dsferritik yapinin olustugu
islem penceresi araligini (pocess window) kapatma egilimindedir (Sekil 4.4) [60]. Bu
kosullar altinda, BDD’lerin hali hazirdaki kimyasal bilesimleri, DABDD’ler disinda

(Bolim 2’ye bakiniz) 6stemperleme 1s1l islemi i¢in uygun goriinmemektedir.

Kapanmis
islem Aralify

Déniigiim (%)

/

Mangan (%)

M Islem arahi

Sekil 4.4. Mn miktarinin islem aralig1 lizerine etkisinin sematik gésterimi [60].

Literatiire bakildiginda, BDD’lere 0Ostemperleme 1si1l isleminin bu malzemelere
uygulanmast ile ilgili yegane c¢alismanin Qing-yu ve arkadaslar1 tarafindan
gerceklestirildigi goriilmektedir  [92]. llgili ¢alisma da yiiksek krom igerikli BDD
malzemelere farkli Ostemperleme sicakliklari uygulanmis ve mikroyapt ve mekanik

ozellikler kisisel bir bilgisayar program sistemi olan X-ray Rietveld analizi [93] ile
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belirlenmistir. Bu analize gére mikroyapinin martensit, karbiir, kalint1 dstenit alt ve st

beynit karisimindan olustugu ve mekanik 6zelliklerde iyilesmeler oldugu rapor edilmistir.

Ostemperlenmis yapilarda mekanik dzelliklerdeki iyilesmeyi dsferritik (dstenit+ferrit) yapi
saglamaktadir ve mikroyapida osferritik yapinin disindaki yapilarin olusumu mekanik
ozellikleri olumsuz yonde etkilemektedir. TIlgili ¢alismada, elde edilen sonuglara gore
karbiir, kalint1 stenit alt ve iist beynit yapilarin hepsinin bir arada oldugu yapilardan iyi bir

stineklik dayanim kombinasyonu elde edilememistir.

Ostemperlenebilirlik i¢in Si icerigi ayn1 zamanda grafit olusumunu destekleyen, karbonun
Ostenit i¢indeki ¢oziiniirliglinlii azaltan ve beynitik ferrit iizerinde karbiir ¢okelmesini
engelleyen temel bir elementtir [45-48,59,61]. Ote yandan, dstemperleme sirasinda yiiksek

karbonlu Osteniti stabilize etmek i¢in karbon miktarina da dikkat edilmedir.

4.5. Diisiik Alasimh Beyaz Dokme Demirlerde Ostemperleme Isil Islemi

Erdogan ve digerleri, [22] kimyasal bilesimi Ostemperleme igin tasarlanmis DABDD
malzemesinde, Ostemperleme 1s1l islemi ile beynitik ferrit (asikiiler ferrit) ve yiiksek
karbonlu Ostenitten (karbonla zenginlestirilmis Ostenit veya yiiksek karbonlu kararh
Ostenit) olusan Osferrit ad1 verilen bir matris mikroyapi iiretmislerdir (Resim 4.1 ve 4.2).
flgili calisma, literatirde DABDD’lerde osferrit yapi iiretmeye yonelik ilk girisim
olmustur. Bu c¢alismanin sonuglari, yeni gelistirilen Ostemperlenmis DABDD'in
(ODABDD) darbe toklugunun, doékiim kosullarmda DABDD'den daha iyi oldugunu
gdstermistir. Bu yeni gelistirilen ODABDD, &stemperlenebilirlige iyi tepki vermistir.
Ancak yiiksek karbon igerigi (~%3,64) nedeniyle, matris yapist karbiirlerden (~%352)
olusmus ve bu nedenle, tokluk 6zelliklerinde daha fazla iyilestirme elde edilememistir. Bu
calismanm bir diger sonucu ise, ODABDD'in endiistriyel {iretimi i¢in islem penceresinin
zaman arah@inmn dar olmasidir. lgili ¢aliymanin  sonuglart dikkate almarak
Ostemperlenebilirlik ve tokluk ozellikleri agisindan C, Si ve Mn alasim elementlerinin

miktarlarinin optimize edilmesi onerilmistir.

flgili galisma sonucunda dstemperleme siirelerine bagl olarak mikroyapisal degisimler

Resim 4.1.”de verilmektedir.
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Resim 4.1. ODABDD numunelerinin &stemperleme siirelerine gore optik mikro yapi
gorlintiileri (P: Perlit (345 HV), MC: Metal karbiir (1100 HV), M: Martensit
(700 HV), ant+yne: Osferrit (beynitik ferrit + yiiksek karbon dstenit) (490 HV),
G: Grafit), a) Dokiilmiis kosullarda, b) 15 dk, c) 30 dk, d) 45 dk, e) 60 dk, f)

120 dk [22].

Resim 4.2. ODABDD numunelerinin dstemperleme siirelerine gére SEM gériintiileri (P:
Perlit, aptync: Osferrit (beynitik ferrit + yiiksek karbonlu stenit), M: Martensit,
MC: Metal karbiir), a) Dokiilmiis kosullarda, b ) 15 dk, c) 30 dk, d) 45 dk, e)
60 dk, f) 120 dk [22].
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5. KURESELLESTiRME

Celik malzemelerde diisiik sertlik elde edilebilmesinde, ferrit matris iginde esit olarak
dagilmis kiiresel karbiir parcaciklarindan olusan mikro yapilar, belirleyici rol
oynamaktadir. Ferritik matris icinde dagilmis karbiirlerin mikro yapilarini treten 1sil
islemler, kiiresellestirme veya kiiresellestirme tavlama 1s1l islemleri olarak adlandirilir [94].

Aslinda kiiresellesme terimi, lamel seklindeki sementitin kiiresellesmesine karsilik gelir.

Kiiresellestirilmis mikro yapilar, ¢eliklerde bulunan kararli mikro yapilardir ve kiiresel
parcaciklarin difiizyona bagl ¢ekirdeklenmesine ve biiylimesine izin verecek kadar yiiksek
sicakliklarda ve yeterince uzun siire 1sitilmasi sonucu olusmaktadir. Kiiresellestirme icin
termodinamik itici gii¢, kiiresel karbiir parcacik olusumuyla baglantili ferrit/karbiir
araylizey enerjisinin azalmasidir. Kiiresel pargaciklar, diger pargacik sekillerine gore
minimum yiizey-hacim oranlarina sahiptir ve pargaciklar ne kadar kaba ve az olursa,

kiiresellestirilmis bir mikro yap1 ile iliskili araylizey enerjisi o kadar diisiik olur [94].

Kiiresellestirme faaliyetlerinin ¢ogu, celiklerin soguk sekillendirilebilirligini iyilestirmek
icin gergeklestirilir. Kiiresellestirme ayrica tektoid iistii ¢eliklerin ve takim ¢eliklerinin
islenebilirligini gelistirmek icin de yapilir. Ayrica kiiresellestirme, son sertlestirmeden
once kapsamli isleme gerektiren yiiksek karbonlu celikler ve takim c¢elikleri i¢in kritik bir
isleme adimidir. Soguk sekillendirme i¢in kiiresellestirilmis bir mikro yap1 tercih edilir,
¢linkli malzemenin akig gerilimini diistirmektedir. Akis gerilimi, ferrit ve karbiirlerin orani
ve dagilimi ile belirlenir. Ferritin dayanimi, tane boyutuna ve soguma hizina baghdir.
Karbiirlerin perlitik yapida oldugu lamel seklinde olmasi veya kiiresel olmasi, ¢eligin
sekillendirilebilirligini kokten etkiler. Kiiresellestirme isleminin genel olarak diisiik, orta

ve yiiksek karbonlu ¢elik malzemelere uygulandig1 goriilmektedir [94].

Celik malzemelerde kiiresellesme mekanizmas1t ve kinetigi [95-102] ve alasim
elementlerinin  [103-132], baslangic mikroyapisimin = [102, 106, 133-135] ve
deformasyonun [123, 124, 129, 136-138] kiiresellesmeye etkileri olduk¢a 1yi
belirlenmistir. Ancak, dokme demirlerde kiiresellesme siirecleri ve yapi-ozellik iliskileri

lizerine yapilan caligmalar oldukea sinirh kalmistir [139].
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Otektik alt1 diisiik alasimli beyaz dokme demirlerin (DABDD) mikroyapilari, kimyasal
bilesimlerine, katilasma kosullarina ve uygulanan 1sil islemlere bagli olarak olusturulan
Ostenit ve martensit veya perlit matrisinde 6tektik karbiir agindan olusur. Bu mikro yapilar
yiiksek sertlik ve asmmma direnci sagladigindan, DABDD'ler kirma, 0giitme, mineral
isleme, kumlama vb. alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Uretim kolaylig1 ve diisiik
maliyeti de kullanicilara avantajlar saglamaktadir. Bununla birlikte, DABDD'lerin
matrisinde dagilmis karbiirler sertligi arttirir ve dolayisiyla kullanimlarini sinirlayan darbe
toklugunu azaltir. DABDD'lerin kullanimda iyi bir tokluk ve aginma direnci kombinasyonu
sergilemesi beklenir. Bu nedenle, arastirmacilar diisiik maliyetli DABDD 'lerin toklugunu

ve aginma davranigini gelistirmeye odaklanmislardir [5-14,16,18-20,22].

Ilgili literatirde, DABDD'lerin darbe toklugunu iyilestirme ¢abalari, karbiirlerin
morfolojisini iyilestirmek i¢in alasim modifikasyonuna [7-10,18,19] ve 1s1l islemlere
[11,20,22] plastik deformasyona [14,16] basvurulmustur. Ancak, bu denemeler darbe
dayanikliligimi iyilestirmede ¢ok etkili olmamistir. DABDD'lerde kiiresellesme siireci
heniiz DABDD malzemelerinde arastirllmamistir. Bilindigi gibi DABDD’ler, celiklerden
daha yiiksek seviyede karbon ve silisyum igerir. Bu durumda, dokme demirlerin

kiiresellesme stirecine ¢eliklerden farkli tepki vermesi beklenebilir.

5.1. Perlitin Kiiresellesme Mekanizmalari

Metallerdeki lameler yapilarin kiiresellesme mekanizmasini agiklamak icin pek ¢ok

model 6nerilmistir; ancak en ¢cok kabul géren modeller: [140,141]

- Rayleigh pertiirbasyon (kilcallik kaynakli bozulma) teorisi
- Termal oluk teorisi.

- Kusur gogii teorisi.

5.1.1. Rayleigh pertiirbasyon (kilcallik kaynakl bozulma) teorisi

Bu teoriye gore silindir seklinin kiiresellesmesi, yiizey enerjisindeki azalma ve plaka
geometrisine dayanmaktadir. Kilcalligin etkili oldugu silindirik bir gubugun kararsizligini
ile ilgili Rayleigh pertiirbasyon modelininin sematik gosterimi Sekil 5.1°de verilmistir. Bu

model ile hem teorik hem de deneysel olarak [142—146], uzun ¢ubuk seklinin, bozucu
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dalga boyu kritik bir dalga boyundan, Ac daha biiylik oldugu siirece, siniizoidal bir
bozulmaya gore dogasi geregi kararsiz oldugu gosterilmistir. Cubuk, dalga boyu araliklar
maksimum bozulma olan Amax olan bir dizi kiiresel pargaciklara kendiliginden

kirilmaktadir. Ac ve Amax degerleri kiitle tasima mekanizmalarina bagl olarak degisiklik

gostermektedir.
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Sekil 5.1. Rayleigh'in tek fiber kararsizlig1 teorisinin sematik gosterimi [147].
5.1.2. Termal oluk teorisi

Bu teori, alt tane sinirlari boyunca laminer yapilarin, difiizyon kaynakli yirtilmas: ile ilgili
ilgilidir. Bu teori ile ilgili bir model sematik olarak Sekil 4.2'de gosterilmistir. Bu teoriye
gore bir alt sinir matrisi, deformasyon veya faz doniisiim siirecleri vasitasiyla laminer bir
yapiya dahil edilirse, ti¢lii nokta baglantilarinin her birinde kurulan ve bir tane simniri
olugu olusturan bir baslangi¢ yerel yiizey gerilimi dengesi elde edilir. Bu durum laminer
arayiizde egrilik ve bir kimyasal potansiyel gradyani sunmakta ve daha sonra kimyasal
potansiyele tepki olarak kavisli olugu terk eden atomlarin diflizyonu meydana gelir. Bu
durumda gradyan, olugu biliylimeye zorlayacak ve sonunda laminer bir plakanin

yirtilmasina neden olmaktadir [95,141-147].

2000C

Artan Zaman

Sekil 5.2. Termal Oluk teorisinin sematik gosterimi [148].
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5.1.3. Kusur gocii teorisi

Rayleigh pertiirbasyon ve termal oluk teorileri, sadece izole edilmis ¢ubuklardaki veya
plakalardaki kararsizliklarla ilgilenmektedir (Sekil 5.3). Gergekte lamel yapiya sahip
malzemeler ¢ok sayida ¢ubuk ve plaka icerdiginden, birbirleriyle difiizyon etkilesimleri
dikkate alinmalidir. Kusur gog¢ teorisi yaklasiminda yapilar, sonsuz paralel plakalar veya
cubuklardan olusan ideal yapilar ve sonlu pargaciklara ve kusurlara sahip gergek yapilar
olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Ideal yapilarda, bitisik parcaciklar arasindaki difiizyon
etkilesimi, arayiizey egriliginin olmamasi nedeniyle olusmaz. Gergek yapilarda (gergek
malzemeler) ise arayiizey, egrilik ve dolayisiyla kimyasal potansiyel, sonlandirma

bolgesinde komsu diizlemsel arayiizlere gore daha biiytiktiir.

Bu modellerin tiimii, perlitin kiiresellesme mekanizmalarim1i  yorumlamak i¢in
uygulanabilir; ancak genel olarak, ¢ok sayida alt tane sinir1t mevcut oldugundan, deforme
olmus perlitin kiiresellestirilmesi i¢in ana mekanizmanin ‘Termal Oluk Teorisi’ oldugu
kabul edilir. Ancak, statik tavlama kosullar1 altinda deforme olmamis perlitin

kiiresellesmesi i¢in ana mekanizma heniiz net degildir.

Tiim bu teoriler kiiresellesme siirecinin belirli yonlerini agiklamak i¢in faydali olsalar da,
hala bu teorilerin agiklayamadig1 birgok yon veya fenomen bulunmaktadir. Ornegin, bu
modellerin higbiri kristalografinin anizotropi faktoriinii, arayiizey enerjisini veya mikro
yapilardaki kusurlar1 hesaba katmamaktadir. Bu nedenle, kiiresellesmenin hala tam bir

aciklamasinin olmadig1 sdylenebilir.

Yine bu teorilerin tiimii, gézlem araglar gelistikge degistirildigi bildirilmektedir. Ornegin,
hata gogli teorisi, 'hatalar’ kavramini, perlitteki yiiksek egriligin ara yiizleri olarak
goriinen tiim delikleri, ¢atlaklart ve diger morfolojik Ozellikleri igerecek sekilde
degistirerek genisletilmelidir. Bu tiir bir modifikasyon mantiklidir, ¢iinkii bu deliklerin ve

catlaklarin kavisli kenarlar1 laminer (tabakali) hatalarla biiyiik ol¢lide aynidir.
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At siire
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arayiizey /

1

Sekil 5.3. Lamelli yapilarin kararsizligi icin Hata Gocli Teorisinin sematik gosterimi
[148].

5.2. Kiiresellestirme Isil islemi

Otektoid alt1 ve 6tektoid iistii geliklerin kiiresellestirilmesi igin kullanilan sicaklik araliklar:
Sekil 5.4’te gosterilmistir. Bu yontemlerle saglanan kiiresellestirme oranlari, baslangic
mikro yapisina baghidir. Ornegin, su verilmis yapilarda karbiir faz oram yiiksek olup,
karbiirler oldukga ince ve iyi dagilim gdstermektedirler. Onceki soguk sekillendirme ayni
zamanda kritik alt1 bir kiiresellestirme isleminde kiiresellestirme reaksiyonunun hizini da

arttirir.
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Sekil 5.4. Kiiresellestirme icin sicaklik bolgesini gosteren demir-karbon ikili faz diyagrami
[149].
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5.2.1. Kiiresellestirme 1s1l islem yontemleri

Kiiresellestirilmis mikro yapilar tiretmek i¢in bir¢cok farkli 1sil islem yontemleri vardir.

Kiiresellestirme asagidaki 1s1l islem yontemleriyle gerceklestirilebilir: [149]

1. Aci'in hemen altindaki bir sicaklikta uzun siireli bekletme (kritik alti tavlama). Bu
durumda, morfolojik ge¢is herhangi bir faz doniisiimii olmadan ilerler [150].

2. Aci'in hemen flizerindeki bir sicaklia 1sitma ve ardindan firinda ¢ok yavas sogutma
veya Aci'in hemen altindaki bir sicaklikta tutma (ara kritik tavlama).

3. Aci'in hemen tizerindeki ve altindaki sicakliklar arasinda doniisiimlii olarak 1sitma ve
sogutma (dongiisel tavlama).

4. Karbiir aginin yeniden olusmasini onlemek i¢in tiim karbiiriin ¢6ziildiigli minimum
sicakliktan uygun bir hizda sogutma ve ardindan yukaridaki birinci veya ikinci
yontemlere gore yeniden i1sitma (bir karbiir agi igeren oOtektoid dsti gelik igin

gecerlidir)

[lk {i¢c yontemin 6zeti Sekil 5.5'te verilmistir [148].

Kritik sicakhk alt Kritik sicakhk arasi

Cevrimsel

W U O © t

Sekil 5.5. Sementiti kiiresellestirmek i¢in benimsenen tipik 1s1l islem calismalari. (Ac
otektoid sicakligini temsil eder) [148].

Kiiresellesme ile ilgili literatiir, Sekil 5.5a'da gosterilen kritik alt1 tavlamanin 6tektoid alt1
celikler i¢in en verimli siire¢ oldugunu, otektoid iistii ¢eliklerde ise morfolojik degisimin
arakritik islem veya Sekil 5.5b ve 5c'de gosterilen dongiisel islem yoluyla daha giivenli bir
sekilde elde edildigini ortaya koymaktadir [151].
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Sekil 5.5 (c)'de gosterilen dongiisel rejim, sementit lamellerin kiiresel forma doniisiimiinii
hizlandirmak i¢in kullanilir. Sicakligin Aci'in iizerine ¢ikarilmasi, sementit lamellerin
¢Oziinmesini kolaylastirir ve ardindan Aci'in altina sogutuldugunda, ¢6ziinme bozulur ve
lameller kirilir. Bu kirik parcalar (yiizey enerjisini sinirlamak i¢in daha az dirence sahiptir)
daha kolay ve daha hizli pihtilagir. Sekil 5.6, perlitin kiiresellesmesinin sematik bir

diyagramini gostermektedir.

Lamelli perlit Lamelli perlitin parcalanmasi Karbiir pargacik olusumu  Karbiiriin kiiresellesmesi

Sekil 5.6. Perlit kiiresellesmesinin sematik diyagrami [148].

Bu yoOntemlerden herhangi birinin kullanildig1 endiistriyel islemlerde, celigin Ac
noktasinin 20 °C altinda (alt kritik tavlama) izotermal olarak tutulmasiyla veya Ostenitin
olusmaya basladig1r Aci'in 20 °C fizerine 1sitilmasiyla kiiresellestirme elde edilir. Isitma
sirasinda ve daha sonra Aci'in 20 °C altina sogutma ve uzun saatler boyunca tutma (ara
kritik tavlama) veya doniisiimlii olarak 10 saat veya daha fazla siireyle Aci sicakligindan
biraz daha yiiksek sicakliktan biraz daha diisiik sicakliga 1sitma ve sogutmadir (Ddngiisel
tavlama) [149,152,153]. Bununla birlikte, dongiisel tavlama daha fazla zaman ve enerji

tiiketir ve bu nedenle pahalidir.

5.3. Kiiresellestirme Kinetigi

Yapilan caligmalar ile kiiresellestirme 1s1l islemini etkileyen faktorler ve islem sonucunda
olusan karbiirlerin sayisi ile dagilimlarini etkileyen parametreler de aragtirilmis ve gesitli
matematiksel modeller hazirlanmistir. Modellerden ¢ikarilan sonuglar dogrultusunda
perlitik celiklerin kiiresellesmesi baslangic mikroyapisi ile yakindan iligkilidir [102]. Bu
nedenle yapilarda bulunan bosluklarin yogunluklari, lameller arasi mesafe ve perlit
koloni boyutlar1 incelenmis ve karbiirlerin ortalama ¢apinin (D), birim alan bagina karbiir

sayis1 (n) ve pargaciklar arasi bosluk (s) ile 6l¢iilebildigi bir model hesaplanmistir [122].
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3
D = (14,88nz + 2,78)"1/3 (5.1)
D = (14,8852 +7,30)71/3 (5.2)

Isil islem sonucunda kiiresellesen sementitlerin kabalasmasi siirecinde kabalasma hizi
tizerindeki karbon difiizyonunun etkisi Esitlik 2.3’de belirtilen formiil ile
hesaplanabilmektedir. Formiildeki r partikiil yarigapini, ° baslangi¢ partikiil yarigapini, y
ferrit ve sementit arasindaki arayiizey enerjisini, D¢ karbonun difiizyon katsayisini, C
ferritteki denge karbon konsantrasyonunu, Vm partikiiliin molar hacmini, R gaz sabitini, T

sicakligl ve t zamani ifade etmektedir [106].

Kiiresellesme mekanizmalar1 ve teorilerinin incelenmesi sonucunda, siireci etkileyen
mekanizmanin diflizyon kontrollii gerceklestigi belirlenmistir. Chattopadhyay ve Sellars
[154] gerceklestirdigi calismalar sonucunda kiiresellesmis hacim yiizdesi, en-boy orani
dagilimi, sementit pargaciklarin boyutu ve yogunluguna iliskin 6l¢iimler yaparak karbiir
plakalarin diizenli araliklarla pargalanmasiyla kiiresel tanelerin olustugunu gostermistir.
Daha sonrasinda en-boy oranmin azalmasiyla difiizyon kontrollii sekilde tane
kabalasmas1 gozlenir. Burada belirtilen DE karbon i¢in etkin difiizyon katsayis1, Xc , Xre
sirastyla karbon ve demirin mol oranlaridir. Dr. demir i¢in difiizyon katsayisini, Vresc ve

Vre ise sirastyla sementit ile demir i¢in molar hacim degerlerini vermektedir.

XcDcXpeDre

2
Vg -3Vg
—8 =< e) XcDc+XpeDre
VFe

X DM =

(5.3)
(
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6. ASINMA

Asinma kat1 bir ylizeyde, genellikle devamli bir sekilde malzeme kaybinmi igeren ve bu
ylizey ile temas eden bir madde veya maddeler arasindaki bagil hareketten kaynaklanan
hasar olarak tanimlanmaktadir [155]. Bir asinma sisteminin temel bilesenlerini ana
malzeme (asman), karst malzeme (asindiran), ara malzeme, yiikk ve hareket
olusturmaktadir. Temel bilesenlerin olusturdugu bu sistem, "Tribolojik Sistem" olarak

adlandirilmaktadir.

Tribolojik sistem Sekil 6.1°de gosterildigi gibi genel olarak dort unsurdan olugmaktadir.

Bu unsurlar;

1) Asindiran malzeme, kars1 malzeme
2) Asinan malzeme, ana malzeme
3) Aramalzeme

4) Cevresel durum: yiik, harekettir.

Tribolojik sistemin yapisi, unsurlar, 6zellikleri ve aralarindaki etkilesimler tarafindan

belirlenir.

Tribosistem

© . —1— Cevre

‘h\“ !Qll'idt‘l'a'l'l\"n_"\‘- S

1 —Ara eleman

Sekil 6.1. Tribolojik sistem unsurlarin sematik temsili [156] .
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Asmma Ozelligi, dinamik, g¢evresel (nem veya korozif etkiler) ve malzeme

parametrelerinden olusan bir tribosistemdir [157].

6.1. Asinma Mekanizmalari

En c¢ok kabul goren asinma tiirleri abrazif, adhezif, yorulma ve korozif aginma olarak

belirlenmistir [157].

6.1.1. Adhezif asinma

Ovalanma, siirtiinme veya kavrama olarak da bilinen adhezif asinmasi, iki kati yiizey
basing altinda birbiri iizerinde kaydiginda meydana gelir. Yiizey ¢ikintisi veya piiriizliligi
deforme olur ve sonunda bolgesel yiiksek basinglarla birbirine kaynaklanir (Sekil 5.2).
Kayma devam ettik¢e, bu baglar kirilir. Birinci yiizeyde bosluklar, ikinci yiizeyde ¢ikintilar
ve ¢cogu zaman kii¢iik asindiric1 pargaciklar olusur ve bunlarin tiimii yilizeylerin daha fazla

asinmasina katkida bulunur [158].

Bag

N

\

4

Dokiintii

Sekil 6.2. Adhezif asinma mekanizmasinin sematik gosterimi. Iki piiriizlii yiizeydeki
puriizler baslangicta yapistirilabilir. Yeterli bir kuvvet baglart koparir ve
ylizeyler kayar. Kaydikga piiriizler kirilabilir, yiizeyleri agindirabilir ve dokiintii
tiretebilir [158].
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6.1.2. Abrazif asinma

ASTM tarafindan tanimlanan abrasif asinma, kati bir ylizeye kars1 zorlanan ve hareket

eden sert parcaciklar veya sert ¢ikintilardan kaynaklanmaktadir [155].

Abrazif asinma, malzeme, ikinci bir malzemenin yiizeyinde bulunabilen veya iki yiizey
arasinda gevsek parcaciklar halinde bulunabilen malzeme sert parcaciklarin temasi ile
ylizeyden uzaklastirlldiginda meydana gelir. (Sekil 6.3). Adhezif asinmanin tersine
baglanma olmaz. Bu tiir aginma, asindirici malzemeleri islemek i¢in kullanilan pulluklar,
styirict  bigaklar, kiricilar ve ogitiiciiler gibi makinelerde yaygindir ve ayrica sert
parcaciklar istemeden makinelerin hareketli parcalarina girdiginde de olusabilir. Abrasif
asinma, malzemeyi istenerek uzaklastirmak icin taslama islemlerinde de kullanilabilir

[158].

* Hareket > Abrazif Dokiintii

Abrazif O-—-—-_"OI Dékiintii - Abrazif yoriinge

Piiriiz

Sekil 6.3. Abrazif asinma mekanizmasinin sematik gosterimi. Hapsolan veya serbest
hareket eden asindiricilarla olusturulan abrazif asinma malzemede piiriizleri
yigarak dokiintiiye doniisebilecek ¢ukurlar olusturur [158].

6.1.3. Yorulma asinmasi

Birbirleriyle siirekli temasta olan ve temas alaninin kiigiik oldugu ray ve tekerlek, disliler,
soguk veya sicak haddeleme merdaneleri gibi mekanik baskinin oldugu dongiisel
gerilmelerin uygulandig sistemlerde yiizeyde (Sekil 5.4 a) veya yiizeyin hemen altinda
maksimum kayma gerilmelerinin bulundugu yerlerde mikroskobik 6l¢ekte yerel yorulma
olusmaktadir (Sekil 5.4 b-c). Sonucta plastik deformasyon ve dislokasyona bagli olarak,
cok kiiciik bosluklar meydana gelmektedir. Yiizey altinda olusan bosluklar zamanla yiizeye
dogru ilerlemekte, biiyiimekte ve yilizeyde kiigiik ¢ukurlar olusturmaktadir.
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Malzemelerin yorulmasi, elastik ve plastik deformasyon, peklesmesi ve/veya yumusamast,
catlak baglangici ve catlagin biiyiimesi Sekil 6.4'de sematik olarak gosterildigi gibi sirayla
ilerlemektedir Catlaklar kat1 ylizeyden veya altindan kaynaklanabilir. Yiizeyden

kaynaklanan catlaklar, malzemeye yiizeyine egimli bir yonde ilerlemektedir.

Sekil 6.4. Yiizey yorulmasinda ¢atlak olusumu ve ilerlemesi [156].

6.1.4. Korozif asinma

Korozif aginma, asindiric1 gaz ve sivi varliginda gerceklestiginde ylizey ile kimyasal veya
elektrokimyasal etkilesimler meydana gelmektedir. Asindirict ortam tarafindan
hizlandirilan bu tiir asinmaya korozif asinma denilmektedir. Korozif asinma sirasinda
yiizeyde tribokimyasal bir reaksiyon tabakasi meydana gelmektedir. Bu tabakanin bir
kism1 aginma siirtiinmesi ile yiizeyden uzaklastirilsa da asinma ve reaksiyon katmanlari
olusmaya devam etmektedir. Bunun sonucunda yiizeyden malzeme ayrilmasi meydana
gelmektedir [157]. Korozif asinma mekanizmasimin sematik gosterimi Sekil 6.5°te

verilmistir.
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Sekil 6.5. Korozif asinma mekanizmasinin sematik gdsterimi [157].

6.2. Asinma test yontemleri

Asinma  testleri, farkl asinma  test  diizenekleri (Tribometreler) ile
gerceklestirilebilmektedir. Standard: belirlenmemis tribolojik testlerin yapildig1 ¢ok sayida
ve tiirde test diizenekleri bulunmaktadir. Test metodu standardi ve tiim test islemleri
belirlenen farkli asinma mekanizmalarinin simiile edilebildigi basitlestirilmis onemli test

diizeneklerinin bazilar1 Cizelge 6.1’de verilmistir.

Cizelge 6.1. Baz tribolojik test diiznekleri, test metodu standardi, ilgili asinma prosesleri
ve simiile edilen asinma mekanizmalar1 [159].

Tribolojik Test Yontemi Simiile Edilen Simiile Edilen
Testler Standardi Test Prosediirii Asinma Mekanizmasi
Pin-on-Disk ASTM G99-17 Kayma Asinmasi Adhezif Aginma - Tribooksidatif
asinma
Blok-Halka ASTM G77-05 Kayma Asinmasi Adhezif Asinma - Tribooksidatif
asinma
Disk-on-Disk ISO 6336 Yuvarlanma-Kayma Asinmasi Temas Yorulmasi / Adezyon-
Tribooksidatif aginma
4 Bilye (kiire) | ASTM D 4172-94 Yuvarlanma Asinmasi Temas Yorulmasi

6.2.1. Pin-on-disk testi

Pin-on-disk testi pek cok makine elemani veya tribolojik sistem ig¢in yaygin olarak
kullanilan test sistemlerinden birisidir. Mevcut ¢alismada asinma testleri ig¢in bu sistem
kullanilmistir. Disk {izerinde siirtlinen pim (pin-on-disk) yontemine gore yapilmistir. Bu

test diizenegi Sekil 6.6'da gosterilmistir.
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Bu testte asinma durumu incelenecek olan numune pim veya disk olabilmektedir.
Asindirict pimin uygulayacagi kuvvet iizerine yiiklenen agirliklarla ayarlanabilmektedir.
Agirlig1 ayarlanan asindirici pim, sabit olarak diizenege baglanarak belirlenen hizda ve
mesafede numune ylizeyini asindirmaktadir. Bu test teknigi kullanilarak, kuru kayma
halindeki siirtinme ve aginma davranislarinin yaninda (sinir siirtiinme) sicakligin kontrol
edildigi ortamlardaki siirtinme ayrica pime dogrusal hareket vererek, zimpara diskler
lizerinde abrazif asinma davranislari da incelenebilmektedir. Donel disk icin farkl
malzemeler kullanilmaktadir. Ayni cihazda pim wucu sekli degistirilerek testler
yapilabilmektedir. Bu yontem cogunlukla disk asinma testleri i¢in seramik bilyeler
kullanilarak uygulanmaktadir. Pim malzemesi se¢imi, numunenin sertligi ve malzeme

tiiriine gore de farklilik gostermektedir [160].

arfamabllir agirhk
i b Tribometre kolu

A iy

o — ; Asinma izi yaricap ayari
il
Aginma lzi = = "E’; icin  mil veya yer
]L degistirme motor kolu
- Geri wp ..
\ Yanal Kkuvvet olciimii icin gerinim
I Pim veya bilye
>
Numune

Déner motor

Sekil 6.6 Pin-on-disk test diizenegi [161].

6.2.2. Asinma ol¢iim yontemleri

Asinma deneylerinde asinmanin ol¢iimii, agirlik fark: [162—-166] , kalinlik farki [166—172],
iz degisimi [164,167,168] ve radyoizotop [167] yontemi ile yapilmaktadir. Bu yontemler
icerisinde agirlik farki yontemi, duyarlilik kapasitesi ve ekonomik olmasi nedeniyle en ¢ok

kullanilan aginma 6l¢lim yontemi konumundadir.
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6.2.3. Agirhk farki yontemi

Agirhik kaybmm dl¢iilmesinde, 102 veya 10 gr duyarlilikta terazi kullanilmaktadir. Bu
yontemde numune yerindeyken numune lizerinden dogrudan 6lgiim alimamamaktadir. Bu
nedenle her dl¢lim i¢in numunenin yerinden ¢ikartilarak Sl¢iim yapilmasi gerekmektedir.
Agirlik kaybr hacimsel asinma miktar1 olarak belirtilmek istendiginde, agirlik kaybindan
yola ¢ikilarak ve kullanilan malzemenin yogunlugu ve deney numunesi iizerine etki eden
ylikleme agirligi hesaba katilarak, birim yol ve birim yiikleme agirligma karsilik gelen

hacim kaybindan agirlik kayb1 hesaplanmaktadir [162—-166].

Agirlik farki 6lgme metodunda en ¢ok kullanilan bagint1 agagidaki gibidir:

Wa = (Am)/M.s.p

burada:

W. = Asinma orani (mm?>/Nm)
Am = Agirlik kaybi (gr)

M = Yiikleme agirlig1 (N)

s = Asmnma yolu (m)

p = Yogunluk (gr/ cm3)

olarak verilmistir. Asinma oraninin (W,) tersi ise, asinma direnci (W;) olarak gosterilir.

W; =1/ Wy (Nm/mm?)

Genellikle iki elemanl abrazif asinmanin hesaplanmasinda kullanilan baska bir baginti, bir

km kayma yoluna karsilik gelen yiikseklik kayb1 bagintisidir.

Ve = (10*Am)/(F.p.s) (um/km) burada:

V=1 km asinma yoluna karsilik gelen yiikseklik kayb1 (um)
Am = Agirlik kaybi (gr)

F = Asmma yiizeyi (cm?)

p = Yogunluk (gr/cm?)
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s = Kayma yolu (km) olarak alinir.

Deney malzemesi yiikseklik kaybinin, karsilastirma malzemesi (6rnegin Fe 37 celigi)

yiikseklik kaybina orani, asinma oranti sayisint (Wy) verir.

W, = Vg(deney numunesi) / Vg(Fe 37)

Bu oranti1 sayisinin ters degeri ise, bagil asinma direnci (R) olarak tanimlanir.

Rzl/Wg

6.3. Dokme Demirlerde Farkh Matrisli Yapilarin Asinma Ozellikleri

Uretim maliyeti diisiik dokme demirler, endiistride ¢ok yaygin olarak kullanilmakta ve
kullanimlar1 sirasinda asinmaya maruz kalabilmektedirler. Dokme demirlerde matris
yapilarin olusumunda dokiim kosullari, kimyasal bilesim ve uygulanan 1sil islemler
belirleyici etkenlerdir. Farkli tiirlerden dokme demirlerde matris yapilar (6rn, ferritik,
perlitik, martensitik, Ostenitik, veya bu yapilarin kismi karigimlari) birbirlerine benzerlikler
gostermektedirler. Bir mikroyapt genelinde ¢ogunlugu olusturan matris yapi, pek c¢ok

mekanik 6zelliklerin belirleyicisi konumunda goriinmektedir.

Literatiirde, farkli tiir ve matrisli dokme demirlerin asinma 6zellikleri tizerine yapilmis pek
cok arastirma bulunmaktadir [173-208]. Bu calismalarin laboratuvar testlerinde genel

olarak disk iizerinde pin ve halka iizerinde blok test diizenekleri kullanilmistir.

Osferritik matrisli dstemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirlerin (OKGDD) asinma
direnci lizerine yapilan caligmalarda arastirmacilar Ostemperleme sicakli§i ve bekletme
stiresinin asinma direnci tizerindeki etkilerine yogunlasmislardir [173,174,185,196,203—
207]. Bu aragtirmacilar, izotermal Ostemperleme islemi sirasinda, erken asamalarda
karbonca yeterince zenginlesmemis ana Ostenitin fazinin bir kisminin sert martensitik
yapiya doniisiirken, diger geriye kalan karbonca zengin Ostenitin Osferitik (kararh
Ostenit+beynitik ferrit) yapiya doniistiigiinii, ostemperleme bekletme siiresi ilerlediginde
Ostenitin karbonca zenginlesmesi arttig1 i¢in sert martensitin yerini daha siinek ve kararli

osferritik yapinin aldigim1 ve Ostemperleme bekletme siiresinin daha da ilerlemesi
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durumunda, kararli dstenitin beynitik ferrit ve karbiire doniisiimiiyle sonu¢landigini ve bu

asama da karbiir olusumu nedeniyle sertligin arttigin1 belirtmislerdir.

OKGDD’lerde yiiksek dstemperleme sicakliklari, diisiik sicakliklarina gore daha kaba ve
yumusak osferritik yapilarin olusumuna neden oldugu i¢in bu yapilarin aginma direncinin
diisikk oldugu gozlenmistir [173]. Ayrica ilerleyen Ostemperleme siirelerinde yumusak
osferritik yap1 hacim oraninin artarak sert martensitik yapinin yerini aldigi i¢in asinma

direnci zayiflamistir [185,196,203-207].

Sahin ve digerleri, [205] KGDD’de ¢ift matrisli (ferritik+dsferritik ve ferritik+martensitik)
ve tamamen Osferritik ve martensitik matrisli yapilarin abrasif asinma davranislarini
arastirmislardir. Arastirma sonuglari, martensitik matrisli KGDD’lerin asindirict aginma
kayiplarinin ~ sferritik matrisli KGDD’lerden daha diisik oldugunu gostermistir.
Ferritik+martensitik ¢ift matrisli yapilarda martensitik yap1 hacim orani, dsferritik+ferritik
cift matrisli yapilarda da Osferritik yapi hacim orami arttikca asindirict asinma kaybi

azalmstir.

flgili ¢alisma sonuglari da, diger calisma sonuglarma benzer sekilde Ostemperleme
stresinin artmastyla birlikte sert martensitin yerini daha yumusak osferritik yapinin

aldigin1 ve bu nedenle asindirici agirlik kaybinin arttigini gostermistir.

Sert martensitik matrisli numunelerde gozlenen asindiricilarin kirilma miktarindaki artis
asinmadaki artisa katkida bulunmustur. Siinek malzemelerde mikrokirintilar mikro
talagslanma modunda, daha sert malzemelerde mikro siirtinme nedenli ¢izilme baskin
asinma mekanizmasidir. Ancak martensitik matrisli numunelerde, mikro siirtlinme nedenli
cizilme ve yiizeye gomme kombinasyonlarinin aginmasi da olusmustur. Cift matrisli
ferritik+0osferritik ve ferritik + martensitik numunelerinin yiizeyleri daha piiriizsiiz yiizey
sergilerken Osferritik ve martensitik matrisli numunelerin ise daha piiriizli yiizeyler

sergiledigi gozlenmistir.

OKGDD’lerin aginma direncinin bazi demir esasli malzemelere gore daha iistiin oldugu
gozlenmistir [175,176,208]. Ghaderi ve digerleri, [208], oOzellikle diisik kayma hizi
kosullarinda, halka iizerinde blok kayma asmma testlerinde OKGDD'nin, perlitik lamel
grafitli dokme demirden (PLGDD) daha yiiksek asinma direnci sergiledigini rapor
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etmislerdir. Ayrica, demiryolu frenleme uygulamalarinda OKGDD'in, PLGDD igin
potansiyel bir ikame olabilecegi ve agir yiik kosullar1 altinda mangan ¢eliginin olas1 bir

ikamesi olabilecegi bildirilmistir [176].

Kiiresel grafit sayilarinin farkli oldugu ferritik-perlitik KGDD’lerde kayma agimmasi
sonuglari, asinma mekanizmalarinin uygulanan yiik ve kiiresel grafit sayisina bagli olarak
oksidasyon, adeziv (yapiskan) ve delaminasyon (katmanlara ayrilma) oldugu gozlenmistir
[177]. Uygulanan vyiik artirildiginda, asinma mekanizmasinda oksidatif asinmadan
delaminasyonla iliskili adeziv aginmaya dogru bir degisiklik oldugu gosterilmistir. Diisiik
uygulama yiiklerinde asinma direnci, kiiresel grafit sayisinin azalmasina paralel olarak
azalmis ancak daha yiiksek uygulama yiiklerinde asinma direnci, kiiresel grafit sayisinin

artmastyla birlikte azalmistir.

OKGDD'nin, asinma performansim esdeger sertlikteki farkli matris yapilarla
karsilagtirilmistir [178—180]. Bu calismalardan birinde kalinti Ostenitin temperlenmis
OKGDD’de doniisiim &zellikleri incelenmistir [178]. Bu ¢alisma sonuglari, 177 °C'lik bir
tavlama isleminin, genel sertligi degistirmedigini, kalinti Ostenitin bir kisminin yeni
kirilgan martensite doniistiiriilmesi sonucu artan sertligin matriste mevcut su verilmis
martensitten nispeten yumusak temperli martensit olusumuyla dengelendigi, aym
ostemperleme sicakligl ve tutma siiresi altinda, artan temperleme ¢evrimi sayist ile kalinti
oOstenit miktarinin azaldigini, ayni1 bekletme siiresi ve tavlama dongiileri altinda, matriste
daha az kalinti Ostenitin bulundugunu ve daha yiiksek Ostemperleme sicakligi altinda
kalint1 Ostenitin daha kii¢iik bir doniisiim yiizdesinin meydana geldigini gostermistir. Bu
sonuglarin nedeni, OKGDD matrisinde daha yiiksek karbon igerikli dstenit ve igne benzeri

ferrit fazlarimin varliklarina dayandirilmistir.

Ay sertlik i¢in, OKGDD, geleneksel su verilmis ve tavlanmis KGDD’e kiyasla 6nemli
Olciide daha yiiksek asinma direncine sahip olmustur. Temperleme islemi, matriste kalinti

dstenit miktarmni azalttigi igin OKGDD asinma direncini iyilestirmistir

Tek gecisli bir sarka¢ cihazinda gergeklestirilen OKGDD'in, asindirma asimmasini
esdeger sertlikteki farkli matris mikro yapili (ferrit, perlit, Osferritik ve martensit)
KGDD’lerin asindirma asinmasiyla karsilastirildigi diger bir ¢alisma [179] sonuglari

asagidaki sekilde verilmistir.
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- Sertligi 280 - 330HV arasinda degisen ince perlitik yapiya sahip numuneler, ayni sertlige
sahip Ostemperlenmis veya su verilmis ve temperlenmis numunelere gore daha yiiksek
asinma direnci sergilemistir.

- 260-300°C araliginda dstemperlenmis ve sertlikleri 450 - 500 HV arasinda olan OKGDD
numunelerine 30 um derinliginde ¢izikler yapildiginda, ayni sertlikteki su verilmis ve 400
- 450°C temperlenmis KGDD’e gore, daha yiiksek asinma direnci gdstermistir. 100
um'den daha derin ¢izikler i¢in su verilmis ve temperlenmis dokme demirler daha iyi
performans sergilemistir.

- Sertligi 300 HV diizeyinde olan perlitik matrisli KGDD’de, 60 um derinlige kadar olan
ciziklerde en iyi performans elde edilmistir.

- Sertlikleri 450 HV diizeyinde olan KGDD’lere gore asindirici aginmaya karsi en iyi
direng, Osferritik matrisli malzemede gozlenmistir.

- Sertligi >500 HV olan ve tavlanmis martensitik matrisli KGDD’ler, zayif aginma direnci
gostermistir.

- Ferritik-perlitik matrisli KGDD’lerin asmmma direnci, sertligi artiran perlit hacim
oranindaki artis ve perlit lameller aras1 araliktaki azaligla birlikte dogrusal olarak artig
gostermistir.

-OKGDD’in asinma direnci, yapida kalint1 Ostenit miktarinin artmasiyla birlikte

azalmistir.

6.3.1. Asinma testleri sirasinda gerilim kaynakh ostenitten martensite doniisiim
(Transformation induced plasticity-TRIP) reaksiyonu

OKGDD'in miikemmel asinma direnglerinin, yiiksek bolgesel gerilme veya plastik
deformasyon sonucu kalintt Ostenitin martensite donligmesinden kaynaklandigi rapor

edilmistir [157,180-184,186—-188].

Disk iizerinde pinli doner test diizenegi kullanilarak OKGDD'in asinma davranigininin
incelendigi caligmada [184], Ostemperleme sicakligimin arttirilmasiyla birlikte asinma
direncinin iyilestirilebilecegi bildirilmistir. OKGDD'in aginma kaybi, OKGDD’in iiretildigi
KGDD dokiime gore %38 kadar daha az gerceklesmistir. Pin ve disk arasindaki arayiize
uygulanan dis kuvvet, kalint1 dstenitin martensite doniisiimii i¢in yeterli gerilim iiretmistir.

Ayrica, temas yiizeyi ¢evresinde 6nemli bir sicaklik sigramasinin gézlenmemesi, doniisiim



46

reaksiyonunun sicaklik tarafindan iiretilme ihtimalini ortadan kaldirmigtir. Kalint1 Gstenit,

martensit plakalarinin yakininda blok seklinde 6stenit olarak tanimlanmustir.

Tiim test kosullar1 ve sertlik seviyeleri ayn1 olan su verilmis ve temperlenmis KGDD ve
ostemperlenmis OKGDD’in asmnma davramslarinin  incelendigi ¢alisma sonuglari,
oksidasyon asinmasinin ana mekanizma oldugunu, OKGDD’in, su verilmis ve tavlanmis
KGDD’den daha fazla asinmaya direngli oldugunu gostermistir [180]. Asinma direnci
daha yiiksek yiik uygulamasi ve uzun kayma mesafesinde daha da iyilesmistir. OKGDD'in
olaganiistii asinma direncinin nedenleri, asinma testi sirasinda ozellikle diisiik karbonlu
kalint1 Ostenitin  gerilim kaynakli martensite doniisimiine ve Osferritik yapinin

peklesmesine dayandirilmastir.

OKGDD asinma direnci iizerine yapilan bir baska ¢alismada [181], OKGDD’nin asinma
direncinin, AISI 4340 ¢eligine benzer, sertlestirilmis ve temperlenmis AISI 1050 karbon
celiginden yaklasik iki kat daha az ve beyaz ve alasimli dokme demirlerden ise 6nemli
olgiide daha yiiksek asmnma direnci sergiledigi gdzlenmisti. OKGDD'nin iistiin asinma
direncinin nedeni, asinma testleri sirasinda yiizey tabakasinda meydana gelen yiiksek

karbonlu dstenitin martensite doniismesine dayandirtlmistir.

Yiiksek uygulama yiikii altinda gerceklestirilen OKGDD’lerde pin asginma testi sonugclari
[182] OKGDD’lerin asinma direncinin iiretildigi KGDD’lerden daha {istiin oldugunu
gostermistir. Bu sonucun, gerilim kaynakli Ostenitten martensite doniisiim (TRIP)
etkisinden kaynaklandigi bildirilmistir. Bu ¢alisma ve diger ¢esitli dokme demirler, ¢elik
ve asinmaya dayaniklt dokme demirler i¢in pin asinma testi sonuglarinin mukayese amacli
karsilastirmalari, hacim kaybi-sertlik grafigi olarak sunulmustur. Bu verilere dayali olarak

yapilan degerlendirmeler asagida verilmistir:

- OKGDD’lerin hacim kaybi-sertlik egrisi, test pargasinin yiizeyindeki &stenitten
martensite doniislimiin bir sonucu olarak nispeten diizdiir. Bu sonu¢ malzeme kaybinin
sertlige karsi duyarsiz olduguna isaret etmektedir.

- Yiiksek uygulama yiikii alinda, OKGDD’ler, Karbiirlii OKGDD , Ni-Hard Smnif 2 ve
asinmaya dayanikli dokme demirler, KGDD ve Su verilmis ve Temperlenmis celikten
daha iyi asinma direncin gdstermektedirler. OKGDD'lerin asinma direnci, karbiirlerin

ilavesiyle veya karbiirlii OKGDD kullanilarak daha da gelistirilebilir. Kaybedilen
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malzemenin hacmi, mevcut karbiiriin hacim oranma baglidir ve daha yiiksek karbiir
hacimleri daha iyi asinma direnci ile sonu¢lanmaktadir.

- En iyi asinma direncini, asinma diren¢li dokme demirler gostermektedirler. Ancak
karbiirli OKGDD’ler ve Su verilmis ve Temperlenmis KGDD’ler, bu dékme demirlerin

bazilarinin performansina rakip olabilirler.

Farkli Cr, Mo, Ni, Ti vb. iceriklere sahip alasimli Gtektik {istli lamel grafitli dokme
demirlerin (LGDD) perlitik ve Ostemperlenmis kosullardaki mekanik ve asinma
ozelliklerinin incelendigi ¢alismada [184] OLGDD alasimlar, PLGDD’lere gore 7-15 kat
gibi yiiksek aginma direnci gostermistir. PLGDD’lerin asinma direnglerindeki artigin, perlit
ve karbiirlerin hacim oran1 ve inceligine, OLGDD’lerin asinma direnclerindeki artisin ise
asinma testleri sirasinda gergeklesen gerilim kaynakli dstenitten martensite dontisiime bagl

oldugu ve gerilim arttik¢ca martensit hacim oraninin arttig1 rapor edilmistir.

Su verilmis, temperlenmis ve ostemperlenmis kosullarda alasimli LGDD’in mekanik ve
asinma davraniginin arastirildigr ¢alisma [186] sonuglari en yiiksek asinma direncinin,
asinma testi sirasinda gerilim nedenli kalint1 Gstenitten martensite doniisiimiin gergeklestigi
OLGDD’lerde goriildiigii bildirilmistir. Su verilmis ve 100 ve 400 °C 'de temperlenmis
LGDD’lerin aginma direngleri, OLGDD’lerle karsilastirilabilir diizeyde bulunmustur.

LGDD’de sementit kiiresellesme siiresinin kayma asinmasina tepkisinin etkisini ¢alisma
[187] sonuglari, asir1 kiiresellestirilmis ve ferritk LGDD’de matrisin 6nemli ol¢ilide
deforme oldugunu, faydali oksidatif asinmanin olugmasinin engelledigini ve dolayisiyla
AISI 4330 tretilen disk karsiligina zarar verdigini, yiiksek uygulama yiikii altindaki ve
asirt kiiresellestirilmis yapida siddetli asinmaya gecis yasandigini gostermistir. Yiizey alti
deformasyon derinliginin asir1 kiiresellesmeye neden olan tavlama siiresi ile arttigini,

ancak yuk ile artmadig1 gozlenmistir.

OKGDD ve yiiksek kromlu beyaz doékme demirin (YKBDD) asinma &zelliklerinin
incelendigi calisma [188] sonuglari, sertligi yiiksek YKBDD’lerin OKGDD’lerden daha iyi
asinma direnci performansi sergiledigini, asindirict malzemeye uzun siire maruz birakilan
OKGDD’lerde siirekli gerilim nedenli kalinti &stenitten martensite doniisiimiin

gerceklesmesi sonucu daha diisiik kiitle kaybinin yasandigini1 gostermistir.
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Nikel igerikleri farkli OKGDD’lerin kuru kayma asimmasiin incelendigi arastirma [189]
sonuglary, asinma direncinin diisiik uygulanan yiikler i¢in Ostemperleme sicakligindan
bagimsiz oldugunu, ancak asinma direncinin artan Ni igerigi ile yliksek Ostemperleme
sicakliklarinda ve yliksek uygulanan yiiklerde arttigin1 gostermistir. Asinma direncindeki
artisin nedeni, gerilim kaynakli kalinti Ostenitten martensite donlisim ve Ostenitin
peklesme etkilerine dayandirilmistir. Yine bu calisma sonuglarina gore asinma sirasinda
ylizey alti yorulmasimnin meydana geldigi ve ylizeye yakin grafit kiirelerinin aginmanin
erken asamalarindan itibaren plastik olarak deforme oldugunu ve catlak cekirdeklenme

bolgeleri olarak hareket ettigini gdstermistir.

Kumari ve digerleri [206] OKGDD’lerde dstenitleme sicakliginin, gerilim kaynakli kalinti
Ostenitten martensite doniisiimiine (TRIP) etkisini incelemislerdir. Sonuglar TRIP etkisinin
biiylik olgiide Ostenitleme sicakligina bagl oldugunu, Ostenitleme sicakligi arttikga, tim
ostemperleme sicakliklarinda TRIP etkisi egiliminin arttigini, yiiksek Ostenitleme ve
Ostemperleme sicakliklarinin, Ostenitin kararliligini azalttigin1 ve bu nedenle TRIP etkisi

egiliminin daha fazla arttigini1 gostermistir.

Daber ve digerleri [190] OKGDD’de 6stemperleme sicakhiginin TRIP iizerine etkisini
calismiglardir. Sonugclar, yiiksek sicakliklarda dstemperlemeye tabi tutulan kalint1 dstenitin
boyutunun daha biiyiik oldugu numunelerin TRIP iiretme egilimine sahip oldugunu, daha
diisiik Ostemperleme sicakliklarinda ise Ostenitin boyutunun incelmesinin yani sira
Ostenitin yakininda biiyilk miktarda ferrit bulunmasmmin da TRIP etkisi olusumunu

engelledigini géstermistir.

25 N ve 100 N'lik iki farkl1 yiik ile OKGDD iizerinde blok iizerinde bilye ileri geri kaymali
asinma testleri uygulandig1 arastirma [191] sonucu 100 N altinda mikro sertlikteki artisin
dikkat cekici hale geldigini gostermistir. Bu arastirmada doniisiim reaksiyonundaki kalinti

Ostenit varlig1 acik¢a dogrulanmamastir.

Balos ve digerleri [192] ise OKGDD'in iyi asinma direncinin, yiiksek bdlgesel gerilim
nedeniyle TRIP etkisine bagli oldugunu belirtmislerdir. TRIP etkisinin ancak gerekli
miktarda diisiik karbonlu Ostenit varligi ve yerel basing yerine getirildiginde meydana

gelebilecegini bildirmislerdir. Zhang ve arkadaslari [193], sertlesen ylizey tabakasinin,



49

karbon ylizdesi yiiksek Ostenitin martensite doniisiimii  ile aciklanabilecegini

degerlendirmislerdir.

Kumari ve digerleri [206], OKGDD numunelerinin asmmis yiizeyinin altinda koyu
daglanmis merceksi martensitik fazi gézlemislerdir. Ancak, agik¢a kalinti dstenit tanimi
yaptlmamistir. Doniisiimde yer alan kalint1 Ostenitin, stemperleme isleminde ilk asamanin
%100 tamamlanmasi halinde karbonca doymus Ostenit igerdigine ve son matriste bir
miktar martensit olusmussa hem karbonla doymus 6stenit hem de diisiik karbon igerikli
oOstenit icerdigi degerlendirilmistir. Yiiksek bolgesel gerilim veya plastik deformasyon
altinda, diisiik karbon igerikli kalint1 Ostenit, yar1 kararli oldugu i¢in Once martensite,
ardindan yiiksek karbon igerikli Ostenite doniismiistiir. Yiizey sertlii artis1 sayesinde

asinma direnci iyilestirilmistir [191,194,195].

Ostemperleme parametreleriyle birlikte, alasim elementlerinin ilavesi de OKGDD'in
asinma direncini 6nemli derecede etkilemektedir [176]. Bor ilavesinin tek asamali islemle
iiretilen OKGDD'in asinma direncini artirdigi bulunmustur [176]. Molibden miktarmin
artirllmasindan sonra ignemsi ferrit daha ince hale gelmesi ve karbonca doymus Ostenit
ylizdesinin artmasi sonucu asinma direnci iizerinde etkili olabildigi gdsterilmistir [197].

Kuru yuvarlanma aginma testleri icinde benzer sonuglar bildirilmistir [193] [198].

Turenne ve digerleri [199] yiiksek kromlu BDD’in asindirict asinma direncine matris
mikroyapisinin etkisinin arastirildigr calismada, krom ve karbon igerikleri ve oOtektik
karbiir (M7C3) miktar1 ayni olan ancak farkli matrisli (Ostenitik veya martensitik ve ferritik)
yapilar incelenmistir. Sonugclar, tiim yiiksek kromlu BDD’ler i¢in mikro talaglanma ve
sirtiinme nedenli c¢izilmenin gegerli olan asinma mekanizmalar1 oldugunu, matrisin
stinekligi ile birlikte ¢izilme oraninin arttigini, ferritik matristeki oluklarda yirtilmalarin
ylizey bozulmasini artirmasi nedeniyle kiitle kaybin1 artirdigini, asindirma asinmasindan
kaynaklanan kiitle kayiplar ile oluk derinliginin iliskili oldugu, test sirasinda peklesme
sertlesmesi nedeniyle Ostenitik matrisin baslangi¢ sertligi martensitik matrisin sertliginden
daha diisiik olmasina ragmen Ostenitik matrisin martensitik matristen daha iyi asinma
direnci sahip oldugunu gostermistir. Bu sonucun nedeni, diger yapilarinkini asan bir
sertlikle sonuclanan Ostenitik matrisin  gii¢lii peklesme sertlesmesi saglamasina

atfedilmistir.
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Katilagma hizlar1 farkli dstenitik ve M3C karbiirleri iceren martensitik matrisli BDD’lerin
asindirict aginmasi, kiitle kaybi, farkli boyutlarda aliimina kullanilarak asindirict disk
tizerindeki pin tipi testleriyle degerlendirildigi arastirma [200] sonuglari, asindirict asinma
mekanizmalariin mikro talaslanma, mikro yorulma ve mikro siirtiinme nedenli ¢izilme
oldugunu gostermistir. 66 ve 93um boyutlarindaki aliimina asindiricilar igin Ostenitik
matris martensitik matrise gore daha yiiksek asinma direnci sergiledigi, 23,6 ve 36 um
boyutlarindaki aliimina asindiricilar igin ise aginma oraninin Ostenitik ve martensitik
matrisler i¢in benzer oldugu bildirilmistir. Biiyiik boyutlu asindiricilar, dstenitik matrisde
daha fazla penetrasyon ve plastik deformasyona neden olurken, martensitik matrisde ise,
daha fazla mikro talaslanma olusumu iireterek asinma oranmni artirmistir. Sertligi diisiik
Ostenitik matriste yogun plastik deformasyon olusumu sonucu mikro ¢atlamalar ve karbiir

ayrilmasit gézlenmistir.

Yiiksek kromlu BDD’in kayma asinmasinda, molibden ve krom igeriginin etkisininin
incelendigi ¢aligma [201] sonuglar1 asinma davranisinin matris mikro yapisi ve karbiirlerin
tiirli, molibden ve kromun nispi miktarlarina bagh oldugunu gostermistir. Mo igermeyen
tek fazli ferritik matriste asinma kaybi oldukca fazla gerceklesmistir. Matris ¢ok fazl
(o/a,/y ) oldugunda ise, asinma kaybinin sifira dogru azalma egilimi gostermistir. Ayni1 Cr
igerigi ve tek fazli bir matris i¢in, Mo igeriginin artmasi ile sertlik artarken aginma kaybi
azalmistir. Esdeger bir sertlik seviyesi i¢in, matrisin ferritik olmasi durumunda ferritik
matrisin plastik olarak daha kolay deforme olmasi sonucu karbiir mikro ¢atlak ve kirnti
(dokiintii) olusumlarina katkida bulundugu i¢in asinma kaybi her zaman daha yiiksek
olmustur. Mikro catlaklar, 6tektik veya birincil M7C3 karbiirlerde her zaman goriliirken,
MeC karbiirlerde goriilmemistir. Bu nedenle M¢C karbiirlerin, asinma direncini artirmada

daha etkili oldugu ileri siiriilmustiir.

Filipovic ve digerleri, [202] yiiksek kromlu BDD’lerde, asinma direnci - kirilma toklugu -
mikroyap1 korelasyonunu arastirmislardir. Arastirma sonuglari, diisiik gerilimli asinma
kosullart altinda asinma direnci iizerinde matris yap tiirlinlin, 6tektik M;C veya M7Cs
karbiir fazlarinin hacim oranlariin, karbiir boyutlar1 ve dagilimlariin etkili olduklarini
gostermistir. Matris yapi igerisinde Otektik karbiirleri gliglendirme bakimindan martensitik
veya martensit-Ostenitik matris yapisi, Ostenitik matrise gore daha etkili olarak catlamay1
ve ayrilmayi1 en aza indirmistir. Matris bolgelerinde ¢okelen ikincil karbiirlerin de asinma

davranisini etkiledigi bildirilmistir.
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Literatiirde hali hazirda 6sferritik matrisli BDD’lerin aginma direnci ile ilgili calisma heniiz

bulunmamaktadir.

Literatiirdeki caligmalarin sonuglarima gore, asmmma direnci agisindan matris tiirleri
birbirleri ile karsilagtirildiginda en iyiden en zayifa dogru Ostenitik, Osferritik, martensitik,

perlitik ve ferritik matrisler olarak siralanabilir [209].

Yine literatiirdeki ¢aligmalarin sonuglarina gore, aginma direnci agisindan ¢ift matris tiirleri
birbirleri ile karsilastirildiginda en iyiden en zayifa dogru ferritik+dsferritik,

ferritik+martensitik ve ferritik+perlitik matrisler olarak siralanabilir [209].
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7. BEYAZ DOKME DEMIRLERDE DARBE TOKLUGU

Malzemenin ani darbelere karsi dayanimi, toklugu ile yakindan iligkilidir. BDD’ler, kirma,
ogiitme, mineral isleme, bilyeli kumlama vb. i¢in yaygin olarak kullanilmakta ve darbe
etkisi altinda kullanildiklar1 i¢in bu malzemelerin tokluk 6zellikleri, malzemenin kullanim
omrii ve kazalar1 Onleme acisindan biiyilk Oonem tagimaktadir. BDD’lerin  dokiim
mikroyapisini kimyasal bilesime ve sogutma hizina bagl olarak Ostenit, martensit veya
perlit matrisinde dagilmis Otektik karbiir ag1 olusturmaktadir [6,7,22,92,210-223]. Bu
mikro yapi, yliksek sertlik ve asmmma direnci saglamaktadir. Bununla birlikte, matris
icindeki aglariyla birlikte yiiksek miktardaki MC karbiirlerin varligi bu dokme demirleri
darbe etkisi altinda kirillgan hale getirmektedir. BDD’lerin arzu edilmeyen bu 6zelligi bu
malzemelerin, Onemli Ol¢lide darbe toklugu gerektiren alanlarda uygulamasini

sinirlamaktadir.

Daha o6nceki ¢alismalar, BDD'in darbe dayanikliligini iyilestirmek i¢in Stektik karbiirlerin

morfolojisini gelistirmeye odaklanilmstir.

Huang ve digerleri [218], basing altinda hazirlanan oOtektikiistii yiiksek kromlu beyaz
dokme demirin mikro yapist ve Ozelliklerini incelemislerdir. Bu calismada otektik iistii
YKBDD yari kat1 bir bulamaci, basing altinda bir sogutma egimli gdvde yontemiyle metal
bir kalipta hazirlanmistir. Calisma sonuglar1  yar1  kati  otektikiisti  YKBDD
numunelerindeki birincil karbiir boyutunun ¢ok daha ince hale geldigini ve 150 MPa
basing altinda yar1 kati mikro yapida higbir ¢ekilme goézenekliliginin kalmadigini
gostermistir. Darbe toklugu testlerinden 6nce, numuneler martensit bir matrisi elde etmek
icin 1s1l isleme tabi tutulmustur (2 saat 1253 °K ‘de Gstenitleme, havayla sogutma; ve 553
°K'de 2 saat temperleme). Cekme gozenekliligi olmayan numunenin darbe toklugu,
geleneksel numunelere gore % 121 ve ¢ekilme gdzenekli numunelere gore ise yaklasik %

17 oraninda artmustir.

Zou ve digerleri [7] diisiik tungsten alasimli BDD’de 6tektik karbiirlerin kiiresellesmesine
Ce, K ve Na'nin etkisini incelemislerdir. Tiim numunelere ayni matris yapilar1 saglayan
ayni 1s1l iglem silirecini uygulanmistir. Isil islem uygulamasi, 980 °C'de 2 saat 1sitma,
havada sogutma, 300 °C'de 4 saat temperleme ve firinda sogutmadan olusmustur. Isil

islemden sonra, diisiik tungsten alasimli BDD’lerin yapilar 6tektik karbiir + ikincil karbiir
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+ temper martensit + kalinti Ostenitten olusmustur. Sonuglar, otektik karbiirlerin
modifikasyondan sonra, siirekli bir ag yapisindan kiiremsi yapilara doniistiigiinii, karbiir
boyutunun inceldigini ve diizgliin bir sekilde dagildigini gdstermistir. Darbe toklugu,

karbiirlerin kiiresellesme derecesinin artmasi ile birlikte % 72,2 oraninda iyilesmistir.

Zhi ve digerleri [219]agirlik¢a % 20 Cr 6tektikiistii BDD’in mikro yapist ve darbe toklugu
iizerindeki ferroalasim tozu ve modifikasyonun etkisi ¢alismislardir. Bu ¢alismada, Fe-Cr-
C otektikiistli yiiksek kromlu beyaz dokme demir, endiistri sinifi malzemelerden 1380 °C
dokiim sicakliginda ferroalasim tozu kullanilarak modifikasyon islemine ve sirasiyla
ferroalagim tozu ve modife edicilerin kombinasyonuna tabi tutulmustur. Numuneler darbe
testinden oOnce 250 °C sicaklikta 2 saat gerilim giderme tavina tabi tutulmustur.
Modifikasyon ve ferroalagim tozu her ikisi de dtektikiistii krom BDD'lerin mikro yapisinda
ve darbe toklugunda 6nemli bir rol oynamistir. Sonuglar, ferroalasim tozu veya modifiye
edici maddelerin eklenmesiyle birincil karbiirlerin inceldigini ve alagimlarin darbe

toklugunun, 6zellikle bunlarin kombinasyonu ile iyilestirildigini géstermistir.

Mourad ve digerleri [220] molibden ilavesinin Ni-sert beyaz dokme demirin mikroyapisi
ve mekanik Ozellikleri lizerindeki etkilerini incelemislerdir. Bu ¢alismada, IC Ni—-Cr—GB
siifi, farkli miktarlarda Mo ilave edilerek modifiye edilmistir. D6kiim numunelerin darbe
enerjisi Mo igerigi ile iliskilendirilmistir. Agirlikca % 0,96'ya kadar Mo ilavesinin

karbiirleri inceltildigi ve bdylece alasimin darbe enerjinin iyilestirdigi gozlenmistir.

Zhang ve digerleri [221] 151l islemin diisiik karbonlu BDD’lerin darbe tokluguna, sertligine
ve mikro yapisina etkisini incelemiglerdir. Deneysel sonuglar, destabilizasyon sicakligi
950°C'den 1200 °C 'ye yiikseltildiginde darbe toklugunun siirekli arttigini gostermistir.
Destabilizasyon islemi sicakliginin artmasiyla, kalinti Ostenit miktar1 artmis ve , darbe
toklugunun iyilesmesi kismen bu artisa atfedilmistir. 1130 °C 'de destabilizasyon
isleminden sonra 200 ila 250 °C 'de 3 saat temperleme en yiiksek darbe toklugunu
saglamistir ve 400 °C 'nin iizerinde temperleme yapildiginda ikincil sertlesme gdzlenmistir.
Kalint1 Gstenit miktari, destabilizasyon sicaklifindaki artisla birlikte artmis, dokiilmiis
duruma kiyasla kalint1 dstenitin mekanik kararliligini 6nemli dlglide iyilestirmistir. 400 °C
'nin altinda temperleme, kalinti Ostenit miktarim1 ve mekanik kararligi etkilememistir.
Ancak kalinti dstenit miktari, 400 °C 'nin {izerinde temperlendiginde 6nemli 6l¢iide

azaltmistir. Diisiik karbonlu beyaz dokme demirlerdeki mangan ve nikel miktarinin
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azaltilmasinin, kalint1 dstenitin mekanik kararliligini diisiirebilecegi ve darbe toklugunda

iyilesme saglayabilecegi ileri stirtilmiistiir.

Kazdal Zeytin ve digerleri [222], bor ve 1s1l islemin standart 9630 ve 9645 geleneksel
alasimindaki BDD’in mekanik Ozelliklerine etkisi incelemislerdir. Bu arastirmada
geleneksel 9645 ve 9630 ve bor katkili 9630 BDD’ler farkli 1s1l islemlere tabi tutulmus ve
ardindan alasgimin  mekanik Gzelliklerindeki degisimler incelenmistir. Dokiilmiis
kosullarda, 9645 geleneksel alasimdaki plaka benzeri birincil karbiirler, bor i¢eren 9630
alasiminda altigen tipte karbiirlere donlismiis ve yliksek miktarda otektik hiicresel yapi

olusmustur.

Numunelere geleneksel (1050 °C'de 4 saat Ostenitleme, havada sogutma+450 °C'de 4 saat
cift temperleme, havada sogutma ) ve ¢esitli ek 1s1l islemler [kritik alt1 1s1l islem (6 saat
600 °C'de, havada sogutma) + destabilizasyon-kararsizlastirma ( 970-1100 °C'lerde 4 saat
Ostenitleme, havada sogutma)+ temperleme (200-450 °C'lerde 4 saat), havada sogutma )]
uygulanmigtir. Biitlin bu 1s1l islemlerle, martensitik donilisiim ve ikincil karbiirlerin

mekanik 6zellikler tizerindeki etkisinin gosterilmesi amaglamigtir.

Kritik alt1 1s1l islem (6 saat 600 °C'de, havada sogutma) + destabilizasyon-kararsizlagtirma
( 970 °C'de 4 saat Ostenitleme, havada sogutma)+ temperleme (200 °C'lerde), havada
sogutma) islemlerinin uygulandig: 1s1l iglemi, standart 1s1l isleme kiyasla her iki alagimda
da asinma ve sertlik 6zelliklerini iyilestirmistir. Bu 1s1] iglem, bor icerikli 9630 alagiminin

darbe dayanimini1 6nemli 6l¢iide artirmistir.

9630 alasiminin optimum asinma ve darbe 6zellikleri, 970-1000 °C'de destabilizasyon ve
ardindan 200 °C'de sertligi diisiirmeden 2 saat temperleme sonrasinda elde edilmistir. 970
ve 1000 °C'de destabilizasyon yapildiginda ¢okelen karbiirler ¢6ziinmemis halde kalmis ve
daha kaba hale gelmistir. 1100 °C'de destabilizasyon yapildiginda, matris karbonca zengin
hale gelmis ve kalint1 6stenit olusmustur. Bu nedenle asinma direnci ve sertlik azalmais;

ancak cita martenzit varligindan dolay1 tokluk artmamastir.

Jia ve digerleri [223] ¢ok dongiilii su verme ve kritik alt1 islemi takiben bir destabilizasyon
1s1l isleminin uygulandigt BDD’de sertlik-tokluk ve asinma direnci incelemislerdir.

Normallestirme (N) (950°C'de 2 saat Gstenitleme + havada sogutma) ve 950°C'de 2 saat
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Ostenitleme + yagda sogutma (YS) ve stabilize edici 1s1l islem ve kritik alt1 1s1l islem ile
kombinasyonu (S+K) (950°C'de 2 saat Ostenitleme, (destabilizasyon) + 950 °C'den
yaklasik 800 °C'ye yavasca sogutma+ yaklasik 50 s hava sogutmasinin ardindan yaklasik
600 °C'ye su verme) olarak gercgeklestirilmistir. S+K numunesinde tokluk degeri 12,6
J/em? olup (N) numunesinin yaklasik dért kat1 ve yagda sogutma numunesinin (YS) iki
kati olmustur. YS numunelerinin darbe toklugundaki artis YS 1sil islemi sirasinda
martensitten kalint1 Ostenite karbonun ayrilmasi, karbiir c¢okeltmesi ve martensitik
dontistim arasindaki etkilesimi tegvik etmesine dayandirilmistir. Bu etkilesim, yalnizca ¢ok
cevrimli su verme ile destabilizasyon ve kritik alt1 islemleri birbirine baglayan bir etki
olarak, YS numunesinde normallestirilmis veya yagla sogutulmus numunelerinden daha
fazla ve daha ince ikincil karbiirlerin ve daha fazla karbonca zenginlestirilmis Ostenit

olusumuna yol agmistir.

Farah ve digerleri [210] YKBDD Nb alasiminin mekanik 6zellikler performansinda su
verme ve temperleme sicakliklar1 ve sifir alti islem gibi ¢esitli parametrelerin etkisini
calismiglardir. Genel olarak numunelere farkli sicakliklarda (950-1100 °C) Ostenitleme
(destabilizasyon), sogutma (iiflemeli hava veya 60 °C yagda) + 450 °C’de temperleme 1s1l
islemleri uygulanmistir. Bazi numuneler ise yukarida verilen 1s1l islemlere ek olarak 'z

saat sifir alt1 1s1l islemine tabi tutulmustur.

Sonuglar, dokiilmiis kosullardaki alagimin mekanik ozelliklerinin Ostenitten martensite
matris doniislimiinii  destekleyen 1s1l islemlerle degistirilebildigini, daha yiiksek
Ostenitlestirme sicakliklarinin, daha etkili karbilir ¢oziinmesine ve daha fazla miktarda
kalint1 dstenit olusumuna yol actigini ve bu nedenle sifir alt1 kriyojenik isleme ihtiyag
duyuldugunu gdstermistir. Darbe toklugu performans: acisindan en iyi 6zellikleri 1100
°C’de 3 saat-750 °C’de 1 saat bekletilen ve ardindan 60 °C sicakliktaki yagda sogutulan +

450 °C’de temperlenen numuneler saglamistir.

Zhi ve digerleri [211] 1s1 islemin agirlik¢a Fe—4.0 C-18.0 Cr—1.0 Mo-1.0 Ti igeren
otektikiisti  YKBDD’in mikro yapist ve mekanik Ozellikleri tizerindeki etkisi
incelemiglerdir. Alagimin dokiim halindeki mikro yapis1 esas olarak inceltilmis altigen
sekilli birincil M7C;s karbiirler, 6tektik M7C; karbiirler, dstenit, perlit, az miktarda martensit
ve TiC pargaciklarindan olusturmustur. Numuneler 850-1050 °C sicaklik araliklarin farkli

stirelerde Ostenitlemenin (destabilizasyon) ve bekletmenin ardindan durgun havada
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sogutulmustur. Alasimin 1s1l isleme tepkisi ve dolayisiyla gelistirilen mikro yapilar énemli
Olciide farklilik gostermistir. Isil islem sicakliginin artmasiyla ¢okelen ikincil karbiirler
Ms3C'den M7Cs'e degismis ve kalinti Ostenit igerigi artmistir. Isil islem sicakliginin
artmastyla kiitle sertligi ve matris mikrosertligi artmis ve 1000°C sicaklikta sirasiyla 64.6
HRC ve 850 HV tepe degerlerine ulasmistir. Ancak 1050°C 1s1l islem sicakliginda hepsi
azalmistir. Alasimin darbe toklugu, titanyum ve agilama icermeyen geleneksel otektikiistii
YKBDD’e (agirlik¢a % 4.0 C ve %17.0 Cr ) kiyasla 6nemli 6l¢iide artmis ve degeri 6.1—
6.9J/cm? araliginda gerceklesmistir, ancak 1sil islem sicakligmin artmasiyla ¢ok fazla

degismemistir.

Hou ve digerleri [92] farklh sicakliklarda Gstemperlenmis yiiksek kromlu beyaz dokme
demiri arastirmak igin rietveld iyilestirme uygulamasi calismistir. Sonuglar, 623 K'de
Ostemperlenmis numunede st beynitin bulundugunu ve 563 K ve 593 K'da
Ostemperlenmis numunelerde martensit, alt beynit, M7C3; ve kalinti 6stenit bulundugunu
gostermistir. Ostemperleme sicakhiginin 563 K'den 623 K'ye yiikseltilmesiyle kalinti
Ostenitin nispi igerigi artmistir. Bununla birlikte, M7C3 karbiirlin nispi igerigi biraz
degismistir. En yiiksek alt beynit icerigi 593 K'da Ostemperlenmis numunede elde
edilmigtir. 593 K'de 6stemperlenmis numune i¢in daha yiiksek sertlik, darbe toklugu ve

darbe asindirma asinma direnci elde edilmistir.

Chen ve digerleri [212] farkli temperleme sicakliklarinin, yiiksek bor icerikli BDD’in
havayla sogutma sonrast mikroyapist ve mekanik Ozellikleri iizerindeki etkisini
incelemislerdir. Deneysel sonuglar, yiiksek borlu BDD’in siirekli ag seklinde dagilan bir
dendritik matris ve interdendritik borit M2B icerdigini ve matrisin dokiim durumunda ince
perlitten olustugunu gostermistir. 920 °C'de Ostenitleme ve havayla sogutma sonrasinda,
yiksek borlu BDD’in matrisi perlitten ¢ita tipi martenzite doniismiis ve boriirlin
morfolojisi hala siirekli ag seklinde kalmistir. 200 °C veya daha yiiksek bir sicaklikta
temperlendikten sonra, matriste onlarca nanometre biiyilikliiglinde ikincil bir karbiir
cokelmis ve bu ikincil ¢okelen karbiiriin boyutu ve miktari, temperleme sicakliginin
artmastyla artmistir. TEM analizi, ikincil ¢okeltilerin M23(B,C)s kristal yapisina sahip
oldugunu gostermistir. Havayla sogutma sonrasi temperleme sicakliginin artmasiyla sertlik
azalmis ve darbe toklugu once maksimum bir degere ¢ikmis, sonra azalmistir. Yiiksek
sertlik ve yiiksek darbe toklugunun birlesimine sahip optimum yapi, temperleme sicakligi

400 °C 'nin altinda oldugunda elde edilmistir.
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Chen ve digerleri [213] agirlik¢a yaklasik % 4 krom igeren yiiksek borlu BDD’lerin nadir
toprak magnezyum alasimi ile modife edilmeden once ve sonra mekanik Ozelliklerini
incelemislerdir. Numuneler 1303 K'de 3 saat tutulmus, oda sicakliginda suda su verilmis
ve ardindan 473 K'de 1 saat temperlenmistir. Deneysel sonuglar, dokme demirlerin
dokiilmiis kosullarda siirekli ag seklinde dagilmis bir dendritik matris ve interdendritik
otektik boridler M2B ve M’(Mn)o.9Cr1,1Bo,9 icerdigini gostermistir. Matris, modifikasyonlu
ve modifikasyonsuz alagimlarda ince perlitten olusmus, ancak matrisin tane boyutu
modifikasyondan sonra biiyiik Ol¢iide azalmistir. 1303 K'den su verme ve 473 K'de
temperlemeden sonra, alagimin matrisi ¢ogunlukla c¢ita tipi martensite donlismiistiir.
Modifikasyonsuz alagimlar i¢in borit morfolojisi 1si1l islemden sonra hemen hemen
degismeden kalmistir ve dentritik matris taneciklerinin merkez bdlgesinde M23(C,B)s
bilesiginin ikincil ¢ékelmesi goriilmiistiir. Otektik boritlerin morfolojisi 1s1l islemden sonra
izole bloklar haline doniismiis ve nadir toprak magnezyum alasimi ile modifiye edilmis
alasimda matriste ¢ok az tane i¢ci M23(B,C)s partikiilleri yer almistir. Nadir toprak
magnezyum alagimi ile modifikasyon, birincil Ostenit ve otektik boritleri inceltebilmistir.
Yiiksek bir Ostenitleme sicakligi ile birlestiginde, modifikasyon boritlerin morfolojisini

gelistirerek tokluk ve ¢cekme mukavemetinin iyilestirilmesini saglamistir.

Lv ve digerleri [214] Tungsten'in yiiksek kromlu BDD’in mikro yapist ve 6zellikleri
izerindeki etkisi incelemislerdir. Alagimin dokiim halindeki mikro yapisi, tipik otektikiistii
mikro yapiy1 gostermis ve temel olarak ince altigen sekilli birincil M7Cs ve Ostenit ve az
miktarda martensit matrisindeki 6tektik karbiirlerden olugsmustur. Ayrica, karbiirler, miktar
ve boyutta dikkate deger bir artis gOstermis ve tungsten arttikca matris icinde daha
diizensiz dagilmistir. Numuneler 950 °C'de 4 saat tavlandiktan sonra, 1050 °C 'de 2 saat
tutulmus, havada sogutulmus, ardindan 250 °C 'de 3 saat temperlenmis ve sonra havada
sogutulmustur. W karbiirler, dokiim numunelerde WC.x, W6C2.54 ve CW3 ile olusmus ve
W2C, 1s1l islemden sonra ortaya ¢ikmistir. Tungsten, 1s1l islem Oncesi ve sonrasinda hem
matriste hem de karbiirlerde homojen dagilim gostermistir. Kiitle sertligi ve matris
mikrosertligi, 1s1l islemden sonra artan tungsten ile yilikselmis ve sirasiyla 62.62 HRC ve
913 HV tepe degerlerine ulagmistir. Tiim tungsten igeren numuneler, darbe toklugunda
tungsten icermeyen numuneden daha i1yi performans gostermis ve en yiiksek darbe toklugu

degeri, %1,03 tungsten iceren numunelerde elde edilmistir.
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Reda ve digerleri [6] %2,5 C igeren otektikalti %15 Cr-2 Mo beyaz dokme demirlerin
dokiim yapist ve mekanik O6zellikleri {izerinde dinamik katilasma, niyobyum ilavesi ve
bunlarin birlesik etkisini ve farkli temperleme sicakliklarinda 1sil islemin etkisini
incelenmiglerdir. Sonuglar dinamik katilasma etkisi altinda, maksimum dendrit ¢apinin
46,7'den 20,14 pm'ye disiiriildiigiinii, dendrit yuvarlakliginin 0,21'den 0,56'ya yiikseldigini
ve Otektik karbiirlerin kalinliginin 7,4 pm'den 3,8 pm'ye diistiriildiiglinii gdstermistir. Statik
katilasmaya kiyasla dinamik katilagmadan sonra darbe toklugu %71,4 artmistir. M7C3
karbiirleri daha az uzamis ve darbe toklugu azalmistir. 260 °C'de temperleme ile darbe
toklugu %60 ve 500 °C'de kritik alt1 islemden sonra ise %33,3 artmistir. Optimize edilmis
darbe toklugu icin, yiiksek oranda yar1 kararli Ostenit iceren bir matriste sert karbiirler,
karbiirlerin homojen dagilimi, ince ve birbirine bagli olmayan karbiirler, karbiirler ve
matris arasinda iyi uyum Onerilmistir. Darbe toklugunda gelisme saglayan 1s1l islem icin
ise karbiirlerin ¢oziinmesini tesvik etmek amaciyla yiiksek oOstenitlestirme sicakligi
(~1150°C), ardindan Ostenitin metastabilitesini saglamak icin daha diisiikk Ostenitleme
sicakliginda (900-980 °C) tutma ve sertlestirme, gerilim giderme tavlamasi (200-280 °C)

onerilmistir.

Ibrahim ve digerleri [215] 1s1l islemin titanyum ile alasimli YKBDD’in mikro yapisi ve
mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisi arastirmiglardir. 980 °C ve 1150 °C 'de 1'er saatlik
Ostenitleme sicakliklar1 ve ardindan 260 °C'de 2 saat temperleme gerceklestirilmis ve bu
islemlerin aginma direnci/darbe toklugu kombinasyonuna etkisi rapor edilmistir. 1150 °C
'de Ostenitlenen dokme demirlerin mikro yapisi, Otektik Ostenit ve oOtektik karbiirlerden
(M7C3) olusan bir matris iginde ikincil karbiirlerin (M¢C23) ince bir ¢okeltisini ortaya
cikarmistir. 980 °C'de yap, kiiresel martensit matrisinden, kiigiik miktarlarda ince ikincil
karbiirlerden ve otektik karbiirlerden olugsmustur. Kiip seklinde morfolojiye sahip titanyum
karblir (TiC) parcaciklar1 her iki matriste de esit olarak dagilmistir. 1150 °C 'de
oOstenitlenen dokme demirler 980 °C 'de Ostenitlenen dokme demirlere kiyasla, nispeten
daha ytiksek darbe toklugu sergilemistir. Her iki durumda da maksimum darbe toklugu ise

Ti ilavesi yapilmayan dokme demirlerde elde edilmistir.

Zhou ve digerleri [216] 1s1l islemin Cr 26 BDD’in mikro yapisi, sertlii ve asinma
direncine etkisini incelemislerdir. Bu c¢alismada farkli Ostenitleme ve temperleme
sicakliklar1 kullanilmistir. Numuneler oncelikle 650 °C’de 2 saat tavlanmis daha sonra 2

saat farkli sicakliklarda Gstenitlemenin ardindan havada sogutulmus ve farkli sicakliklarda
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2 saat temperlenmistir. Dokiilmiis kosullardaki mikroyapiy1, Otektik karbiirlere sahip
ostenit matris olusturmustur. Ostenitleme sicakligindan havada sogutma isleminden sonra
matris yapisi Ostenitten martensite donlismiis ve ikincil karbiirler ¢okelmistir. Bununla
birlikte, martensit matrisinin ve ikincil karbiir ¢okeltisinin igerigi ve dagilimi, ostenitleme
sicakligina ve 1slatma siiresine bagli olmustur. Ostenitleme sicakliginin artmastyla, mikro
yapida kaba martensit ve cok sayida kalinti Ostenit gozlemlenmistir. Ostenitleme
sicakligindan sogutma islemine miitakiben uygulanan temperleme islemlerinden sonra
otektik karbiirlerin ve ikincil karbiirlerin martensit matrisinden ¢okeldigi goriilmiistiir.
Temperleme sicakliginin yiikseltilmesiyle birlikte uzunlamasina Otektik karbiirler
gozlemlenmistir. Temperleme sicakligi asir1 derecede yliksek oldugunda, uzun otektik
karbiirlerin ¢oziinmesi, 6tektik karbiirlerin boyutunun kiiciilmesine yol agmistir. 1000 ' °C
de havada sogutma islemini takip eden 400 °C’de temperleme islemi, darbe toklugunu

artirmigtir.

Jena ve digerleri [217] ferritik-Ostenitik ¢ift matrisli YKBDD’in toklugunun
tyilestirilmesini calismiglardir. Bu calismada ¢ift fazli matris ve dokiim alagiminda ince
M;C;3 karbiirler elde etmek i¢in Isil islem I ve Isil islem II olmak {izere iki farkl: 1s1l islem
gerceklestirilmistir. Isil islem I’de numunelere 1100 °C'de 1 saat ve 650 °C 2 saat iki
dongii uygulanmis, ardindan numuneler 730 °C'de 1 saat bekletildikten sonra 350°C
sicakliktaki tuz banyosuna aktarilmistir. Isil islem 2’de ise numunelere 1100 °C'de 1 saat
ve 650 °C 2 saat iki dongii uygulanmis, ardindan numuneler 730 °C'de 2 saat bekletildikten
sonra 350 °C sicakliktaki tuz banyosuna aktarilmistir. Dongilisel tavlamalar (Isil islem I ve
II), ferritin Ostenit tarafindan sarildig: ferritik-Ostenitik ¢ift tanenin ¢okelmesine yardimci
olmustur. Isil islem II'nin mikroyapida ortaya ¢ikardig: ¢arpici fark, faz sinirlar1 boyunca
stirekli M23Cs karbiirlerin ve ferrit tanesinin i¢inde igne seklinde rastgele dagilmis
vanadyum karbiiriin (VC) varlig1r olmustur. Isil islem I 'in darbe toklugu, geleneksel
YKBDD’e gore yaklasik ii¢ kat Isil islem II 'in darbe toklugu ise yaklasik 1 kat fazla
gerceklesmistir. Isil islem I 'in darbe toklugundaki artis, catlak tutma ve ¢ift yonlii tane

sinirmin deformasyonuna dayandirilmigtir.

Erdogan ve digerleri [22] DABDD’in Ostemperlemeye ve darbe tokluguna tepkisini
incelemislerdir. Numuneler 900 °C'de 20 dakika Ostenitlemenin ardindan 375 °C
sicakliktaki tuz banyosuna aktarilmis, bu sicaklikta farkli siirelerde (15-120 dakika)

bekletildikten sonra oda sicakligina havada sogutulmustur. Deneysel sonuglar, diisiik
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alasimli beyaz dokme demirin tipik bir Osferritik yap1 olusturmak icin dstemperleme 1s1l
islemine iyi tepki verdigi gozlenmistir. Ostemperleme isleminin ardindan mikro yapiin
yaklagik olarak yarisimi otektik karbiirler ve diger yarisini da osferritik yapi olusturmustur.
Ostemperleme islemi sirasinda dtektik karbiirlerin morfolojisi ve hacim oran1 bityiik 6l¢iide
sabit kalmistir. DABDD’in darbe toklugu, dstemperleme 1s1l islemleriyle gelistirilmistir.
Ostemperleme siiresi arttik¢a, yiiksek karbonlu Ostenitin hacim orani azalmis ve bu da
zayif darbe tokluguna yol agmustir. En iyi sertlik ve darbe toklugu kombinasyonu, 45

dakika ostemperlenmis numunede elde edilmistir.
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8. MALZEME VE YONTEM

8.1. Malzeme

Bu aragtirmada kullanilan DABDD, ticari bir dokiimhanede 500 kg orta frekansh
endiiksiyon firmi kullanilarak tretilmistir. 1380 + 20 °C sicakliktaki eriyik, ASTM
A897'ye gore hazirlanmis Y blok kum kaliplarma dokiilmiistiir (1 inc/54 mm kalinlik).
Dokiim alasiminin kimyasal bilesimi, bir numunenin optik emisyon spektrometrisi (OES)

ile belirlenmis ve Cizelge 8.1'de verilmistir.

Cizelge 8.1. Deneysel calismalarda kullanilan DABDD bilesimi (Alasim elementlerinin
miktar1 — % agirlik)

C Si Mn P max. S max. Cr Fe (kalan)
2,25 1,28 0,24 0,013 0,026 1,54 94,651

10x10x55 mm centiksiz darbe deneyi ve 10x10x5 mm metalografik inceleme numuneleri
tel erozyon kullanilarak Y bloklarinin alt bolgesinden kesilmistir. Metalografik numuneler,
standart islemlere gére zzmparalanmis ve 1 p elmas siispansiyona kadar parlatilmis ve % 2
nital ile daglanmistir. Numuneler sicaklik, siire ve sogutma ortamina gore kodlanmistir (F:
firin, Q: su verme, A:hava), 6rn. 870°C 15-F, burada 870°C sicaklik, 15, 870 °C'de

bekletme siiresi (dakika) ve F firin sogutmasi anlamina gelmektedir.

8.2. Isil islem Uygulamalar

8.2.1. Kiiresellestirme 1s1l islemleri

Kiiresellestirme tavlamasi, atmosfer kontrolii olmayan Heraeus marka elektrikli firinda
gerceklestirilmistir. Metalografik muayene ve darbe testi numuneleri, 1s1l islem sirasinda
dekarburizasyon ve oksidasyonu onlemek igin elektroliz islemleri ile ticari saf bakirla

kaplanmuigtir.

Kiiresellestirme s6z konusu oldugunda, kiiresellestirme islemlerinin A sicakliginin altinda
veya lstiinde gerceklestirilmesine bagli olarak, kiiresellestirilmis nihai iirlintin 6zellikleri

lizerinde belirleyici olabileceginden, A sicakligi biiyiikk 6neme sahiptir. Ayrica perlit veya
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ayrismis Otektoid doniisim (AOD) gibi doniisiim tiirlerinin ortaya ¢ikarilmasinda dnemli
rol oynamaktadir. Bu nedenlerle ilk 6n arastirma, deneysel DABDD malzemesinin A

sicakligini belirlemek {izerine tasarlanmistir.

Bu amagla, tel erozyon cihazi kullanilarak Y bloklarinin alt bolgesinden 10x10x5 mm
kalinliginda kesilen numuneler, 745-855 °C arasindaki her 10 °C’de araliklarda 20 dakika

tavlanmis ve daha sonra oda sicakligindaki suda su verilmistir.

Tavlama sirasinda olusan Ostenitin, yeterli hizda su vermenin ardindan martensite
doniismesi Oongoriilmiistiir. Uygulanan 1s1l islem sonrasi metalografik inceleme sonuglari,
Ostenitin (oda sicaklifinda martensit) olusum sicakliginin A; sicakligina karsilik geldigini
ortaya koymustur. Bu 6n deneysel ¢alisgma sonucunda A sicakligi 785 °C civarinda
bulunmustur. Elde edilen A; sicakligi ile ilgili bir diger 6nemli nokta, DABDD
malzemesinin Si igerigi ile ilgilidir. Dokme demirlerde silisyum miktarina bagl olarak A
sicaklig1 cevresinde ii¢ fazli bolge (ferrit, sementit ve Ostenit) olusumu s6z konusudur.
Ancak mevcut DABDD'nin %1,2’lik bir Si i¢eriginin ii¢ fazli bolge olusturmasi i¢in yeterli

olmadigr gorilmiistiir [23].

Kiiresellesme islemleri i¢in, dokiilmiis kosullardaki DABDD numunelerinin bir kism1 ara
kritik kiiresellestirme tavlama (AKT) sicaklik araliginda (790, 830, 870, 900 ve 950 °C)

farkli siirelerde tavlanmis ve ardindan oda sicakligina firinda sogutulmustur.

Dokiilmiis kosullardaki diger DABDD numuneleri, farkli siirelerde 755°C'de kritik alt1

kiiresellestirme tavlamasindan (KAT) sonra oda sicakligina kadar firinda sogutulmustur.

Metalografik incelemelerin ardindan, kiiresellesmenin en iyi gerceklestigi 1sil islem
parametreleri (sicaklik, bekletme siiresi ve sogutma kosulu) belirlenmis ve darbe test

numunelerinin bu parametrelere gore 1s1l islemleri gerceklestirilmistir.
8.2.2. Ostemperleme 1s1l islemleri
900°C'de 30 dakika Ostenitlenen test numuneleri, farkli siirelerde (15 dakika, 30 dakika, 60

dakika, 90 dakika ve 120 dakika) ostemperleme i¢in %50 KNO3+%50 NaNOs igeren bir

tuz banyosuna hizla aktarilmis ve daha sonra durgun havada oda sicakligina sogutulmustur.
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Numuneler dstemperleme sicakliina ve siiresine gore kodlanmistir, 6rn. 375-15, 375 °C

Ostemperleme sicakligini, 15 ise 375 °C'de 6stemperleme siiresini (dakika) ifade eder.

8.3. Malzeme Karakterizasyonu

Faz hacim oranlari, hazirlanan metalografi numuneleri iizerinden Leica Application Suite
4.6 gorintii analiz yazilimi kullanilarak belirlenmistir. Numunelerin mikro yap1
incelemelerinde Leica DMIS000M optik mikroskop ve Zeiss EVO LS15 taramali elektron
mikroskobundan (SEM) yararlanilmigtir.

Cu-Ko radyasyonu (A=1.54056 A°) ile donatilmis yiiksek ¢oziiniirliikli Brukers D8
Advanced X-ray kirmmim (XRD) cihazi kullanilarak numunelerin fazlar1 belirlenmistir.
Numuneler, 0.050/dk'lik bir tarama hizinda 40-1000'lik 2 saat aralifinda taranmistir.
XRD'den iiretilen veriler, numunede mevcut fazlari belirlemek i¢in X'Pert HighScore
Plus'ta analiz edilmistir. Ferrit ve yliksek karbonlu dstenit hacim oranlarinin hesaplanmasi
icin ferrit (110), (200), (211), (220) ve 6stenit (111), (200), (220), (311), (222) piklerinin
entegre alanlart degerlendirilmistir. Kirinim modeli, AutoQuan yazilimi kullanilarak
Rietveld iyilestirmesi ile degerlendirilmistir. Yiiksek karbonlu Ostenitin karbon igerigi,

Ostenitin kafes parametresi [224] kullanilarak hesaplanmustir.

Mikroyap1y1 olusturan fazlarin niteliksel olarak elementel bilesimlerini belirlemek icin

SEM-EDS analizleri yapilmistir.

8.4. Mekanik Testler

8.4.1. Mikro ve makro sertlik olciimleri

Mikrosertlik ol¢iimii, 50 gf'de Vickers sertlik yontemiyle Qness Q10 A model bir
mikrosertlik test cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir. Makro sertlik testleri, Rockwell C
sertlik yontemiyle bir Emcotest Duravision 200 model sertlik test cihazinda
gergeklestirilmistir. Her numune i¢in en az bes 6l¢iim gercgeklestirilmis ve sertlik testleri

icin ortalama degerler hesaplanmaistir.
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8.4.2. Darbe tokluk testi

Numunelerin darbe toklugunu belirlemek i¢in 150 J kapasiteli bir Instron-Wolpert sarkagl
Charpy darbe test cihazi kullanilmistir. Her kiiresellestirme kosulu icin en az bes ¢entiksiz

darbe numunesi test edilmis ve ortalama degerler hesaplanmustir.

8.4.3. Asinma testi

Asmmma deneyi Oncesi numune yiizeyleri polisaj islemleri ortalama 0,32 pm seviyesine
getirilmistir. Asmma testlerinden sonra numuneler alkol ile ultrasonik temizleyicide
temizlendikten sonra basin¢li hava ile kurutulmustur. Numunelerin asinma testi dncesi ve
sonrasindaki agirlik farklarmin belirlenmesi i¢in 0.0001 g hassasiyetle SARTORIUS

marka hassas terazi kullanilmistir.

Asmma deneyleri ASTM G99-05 standardina [225] uygun olarak T10/20 model tribometre
cihazi  (Resim 8.1) kullanilarak Cizelge 8.2'de gosterilen deney kosullarina gore
gerceklestirilmigtir. Deney sirasinda, deney numuneleri iizerine yerlestirilen 20 N yiik
altindaki asindirici seramik bilya sabit tutulmustur. Deney numunelerinden hazirlanan
diskler 318 devir/dak hizla dondiriilerek toplam 500 m mesafe almasi saglanmistir
(Cizelge 8.2). Siirtlinme katsayilari, kayma mesafesi ile siirekli olarak kaydedilmistir. Tiim

tribolojik testler en az {i¢ kez tekrarlanmistir ve ortalama degeri alinmistir.



67

Resim 8.1. Asinma deneylerinde kullanilan ASTM G99-05 UTS 10/20 model tribometre

Cizelge 8.2. Disk tlizeri bilye (pin-on-disk) asinma deney parametreleri

Test cihazi

disk {izerinde bilye

Asinma testi standardi

ASTM G99-17

Asinma bilye tipi ve boyutu

AL O3 seramik bilye, 6 mm ¢ap

Asinma diski

Dokiilmiis kosullarda ve ostemperlenmis beyaz dokme demir disk
(63 mm cap x 10 mm kalinlik)

Yiik 20N
Kayma kosullari Kuru
Kullanilan kayma mesafesi 500 metre
Kayma ¢ap1 40mm
Kayma hiz1 0.80 m/s
Dénme hizi 318 dev/dak
Ortam sicakligi 22 °C
Ortam Bagil Nemi %40
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9. SONUCLAR VE TARTISMA

9.1. Mikroyapilar

9.1.1. Dokiilmiis kosullardaki DABDD'nin mikroyapisi

Dokiilmiis  kosullardaki DABDD'nin  SEM  mikro yap1 goriintiileri Resim 8.1°de
verilmektedir. Bu mikro yapinin, perlitik matriste 6nceki Ostenit tane sinirlarinda ¢okelmis
otektik karbiir agindan olustugu ve tipik bir DABDD mikro yapisini yansittigi
gorlilmektedir. Dokiilmiis kosullardaki malzemenin EDS 06l¢iim sonuglar1 Cizelge 8.1°de

verilmistir.

Bu malzeme mikroyapisinda EDS analizlerinin alindig1 bdlgeler Resim 9.1a'da gosterildigi
gibi numaralarla belirtilmistir. EDS analiz sonuglar1 hem o6tektik hem de otektoid
karbiirlerin M3C tipi oldugunu gostermistir (Resim 9.1b). Bu sonug, Sekil 9.1c'de

gosterildigi gibi dokiim numunenin XRD analizi ile dogrulanmaktadir.

a) 2500X bilyiitme o b)10000X biiyiitme

Resim 9.1. Dokiim DABDD'nin a) 2500X biiyiitme, b) 10000X biiyiitmede SEM
mikrografi
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Sekil 9.1. Dokiilmiis kosullardaki DABDD'nin  &tektoid ve otektik karbiirler lizerinde

EDS analizlerinin yapildig1 bolgeleri gosteren SEM mikrografi (a), 6tektik ve
otektoid karbiirlerin EDS analizleri (b) ve X-1s1n1 kirinim grafigi (c).
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1

X-1s1n1 siddeti

-0 (211)

20 (derece)

(c)

Sekil 9.1. (devam) Dokiillmiis kosullardaki DABDD'nin  6tektoid ve oOtektik karbiirler
tizerinde EDS analizlerinin yapildig1 bolgeleri gosteren SEM mikrografi (a),
otektik ve otektoid karbiirlerin EDS analizleri (b) ve X-1s1n1 kirinim grafigi (c).

9.1.2. Kiiresellestirilmis mikroyapilar

Farkli ara kritik kiiresellestirme tavlamasi (AKT) ve sabit kritik alti kiiresellestirme
tavlamasi (KAT) sicakliklarinda bekletme siirelerine bagli olarak mikro yapi bilesenlerinin
hacim oranlarindaki degisimler Cizelge 9.1'de verilmistir. Kiiresellestirilmis karbiir
ortalama caplarindaki (D), karbiir-parcacik mesafesindeki (s) ve alan basina karbiir

sayilarindaki (n) degisimler ise Cizelge 9.2'de verilmistir.
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Cizelge 9.1. Dokiilmiis kosullar, farkli AKT sicaklik ve bekletme siirelerinde ve sabit KAT

sicakligr ve farkli bekletme siirelerinde mikroyapi bilesenlerinin hacim

gisimler.
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olarak kiiresellestirilmis karbiir ortalama caplarindaki (D), karbiirler arasi

kiiresellestirme tavlamasi (KAT) sicakliklarindaki bekletme siirelerine bagh

Cizelge 9.2. Farkli ara kritik kiiresellestirme tavlamasi (AKT) ve sabit kritik alti
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9.1.3. Ara kritik kiiresellestirme tavlamasi (AKT) ve mikro yapilar

Dokiilmiis kosullardaki perlit bazli bolgelerde, firinda sogutmali kosulda ayrigsmis
(katmanli yapidan ayrismis) otektoid doniisiim (AOD) veya perlitik doniisiimiin artik

karbiir varligina, AKT sicakliklarina ve siirelerine bagimlilig

AOD veya perlitik déniisiimiin kalint1 karbiir varligia, AKT sicakliklarina ve siirelerine
bagimliligini degerlendirmek i¢in, dokiilmiis kosullardaki DABDD numuneleri farkli AKT

sicakliklarinda ve siirelerinde tavlanmis ve ardindan firinda sogutulmustur.

Numunelerde, AKT ve KAT sicakliklarinda bekletme siirelerine bagli olarak olusan
mikroyapisal ve doniisiim tipleri Sekil 9.2'de verilen sematik diyagram ile ele alinmistir.
Bu seckilde gosterilen harf kodlari, numunelerin sabit (izotermal) AKT ve KAT
sicakliklarinda bekletme siirelerine bagli olarak bazi yapilarin olusmaya basladigi ve
tamamlandig1 siireyi yaklasik olarak ifade etmektedir. Ornegin Ss, kiiresellesmenin
basladigi, Sc, kiiresellesmenin tamamlandigi, Ps, perlitik doniisiimiin basladigi, Pc, perlitik
doniisiimiin tamamlandig siireleri temsil etmektedirler. Sabit AKT sicakliginda AOD ile
kiiresellesmenin gergeklestigi siire araligina (Sekil 9.2'deki Sc-Ps siire araligi) islem veya
kiiresellesme penceresi denilebilir. Ornek olarak 870 °C'de Ss-Pc siire araliginda

gerceklesen mikroyapisal degisikliklerin SEM goriintiileri Sekil 8.4'de verilmistir.
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:I Kiireselleyme baglama ve tamamlanma(5s-5;) aralif-1.Asama

1100 5 Kiiresellegme iglem penceresi (5.-P.) aralifi-2. Asama
[T

Perlitik slusumun baslama ve tamamlanmalP.-P.) aralifi-3.Asama

Sicaklik (°C)

i\’l

1 2 3 4 5 6 7 g 9 10 11 12 24

KAT ve AKT Bekletme Siiresi (Saat)
Ss, kiiresellesmenin basladigi, Sc, kiiresellesmenin tamamlandigi, Ps, perlitik donisiimiin basladigi, Pc,
perlitik doniistimiin tamamlandig: siireleri, A; 6tektoid sicakligi, AKT arakritik tavlama sicakligini, KAT

[kritikalt1 tavlama sicakligini temsil etmektedir.

Sekil 9.2. Sabit AKT ve KAT tavlama sicakliklarinda Ss ve Pc siire araliklar1 arasindaki
mikroyapisal degisimler.

Sekil 9.3.’de DABDD’e 870 °C’de ve farkli siirelerde uygulanan arakritik kiiresellestirme

tavlamas1 sonucu mikroyapisal degisimleri islem araligt SEM goériintiileri X5000

biiylitmede gosterilmistir.
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Ss, kiiresellesmenin bagladigi, Sc, kiiresellesmenin tamamlandigi, Ps, perlitik doniisiimiin tamamlandigi
stireleri, Al otektoid sicakligi, AKT arakritik tavlama sicakligini, KAT kritikalt1 tavlama sicakligimi temsil
etmektedir.

Sekil 9.3. 870 0C AKT sicakliginda farkli siirelerde tavlanmis (Ss-Pc siire araligl) ve
ardindan oda sicakligia firinda sogutulmus numunelerdeki (a,b,c,d,e) bekletme
siirelerine bagli mikroyapisal degisimi gosteren X5000 biiyiitmede SEM
goriintiileri.
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AOD ve perlitik doniisiimlerin her ikisi de y—a+Fe;C’ye doniistigii otektoid
doniisiimlerdir. Perlitik doniisiim lamelli bir yapt olustururken, AOD sementitin
kiiresellestigi bir yap1 olusturmaktadir. AOD doniisiim 6zelligi, perlitik doniisiime gore iki
acidan farklilik gostermektedir. Bunlardan ilki, AOD'de ¢ekirdeklenme olmaksizin kalinti
karbiir (sementit) parcaciklarinin biiyiimesinin dogrudan ostenitten meydana gelmesidir.
Ikincisi, AOD igindeki karbiir parcaciklarinin katmanl perlitin kabalasmasinin bir sonucu
olmamasidir. Baska bir deyisle, karbiir pargaciklari, ferrit kabuklar1 i¢ine alinmadan

hiicresel bir y/o doniistim cephesi boyunca biiylimektedir [117,118].

Bu calismada kullanilan DABDD'nin kimyasal bilesimi, karbon ve silisyum igerikleri
disinda Gtektoid iistii veya asirt yiiksek karbonlu celiklerin kimyasal bilesimine yakin
goriinmektedir. Bu malzeme, asir1 yiiksek karbonlu 6tektoid iistii ¢eliklerden daha yiiksek
karbon (%2,2) ve silisyumun (%1,2) yani sira % 1,5 krom i¢cermektedir (Cizelge 8.1). Bu
durumda asir1 yiiksek karbonlu oOtektoid iistii veya asirt yiiksek karbonlu ¢eliklerde
gdzlenen AOD reaksiyonunun DABDD’de gergeklesmesinde [104,112-114,116-118,226—
232], DABDD'nin kimyasal bilesimi etkili olabilmektedir.

Fe-Fe;C faz diyagraminda Ostenit+FesC bolgesi, otektoidistii gelikler icin Aj-Acm
sicakliklar arasinda olusurken, karbon igerigi yiiksek (agirlik¢a %2,2) DABDD'ler icin A -
otektik sicakliklar arasinda olugmaktadir. Bu durumda, DABDD'in AKT's1 sirasinda
Ostenit icinde ¢Ozlinen karbon miktari, kaldirag kuralinin gerektirdigi sekilde A;
sicakliginda agirlikca % 0,8 ila otektik sicakliginda agirlikca %2,2 arasinda degisebilir.
Beklenen bir diger degisiklik ise, dokme demirlerdeki silisyum miktarina bagli olarak A
sicaklig1 civarinda ii¢ fazli bir bolgenin (ferrit, sementit ve Ostenit) olusmasidir [116,226—
233]. Ancak % 1,2'lik bir silisyum igerigi, li¢ fazli bélgenin olustugu aralig1 olusturmada
cok etkili degildir. Bu aralik, yaklasik %?2'min iizerindeki silisyum igeriklerinde
belirginlesmeye baslamaktadir [23].

Otektoid {istii celiklerde silisyumun kiiresellesme davranisma etkisi iizerine yapilan
caligmalarda, silisyumun sementit pargaciklarinin daha fazla kabalagmasini 6nledigi,
sementit bliylime cephesinde biiyiik bir zenginlesme sergiledigi [234] ve sementit pargacik

boyutu iizerindeki etkisinin dikkate deger olmadig1 sonucuna varilmistir [109].
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Krom ilavesi, perlitik doniisim veya AOD tipinin belirlenmesinde &nemli bir rol
oynamaktadir. Krom ilavesinin, AOD reaksiyonunun gerceklesecegi Ostenitleme
sicaklik/zaman bolgesini  genisleterek lamelli perlitin  biiylimesini 6nemli dlgiide
geciktirdigi ve kromsuz veya diisik Cr igermeyen ¢eliklerde AOD reaksiyonunu
desteklemenin zor oldugu gosterilmistir [120]. Yukarida bahsedilen 6nceki ¢alismalarda,
doniisiim tipinin  (modunun) belirlenmesinde alasim elementlerinin, Ostenitleme
sicakliklarinin ve farkli soguma hizlarmin rolleri arastirilmistir. Mevcut ¢alismada,
dontistim tipini degerlendirmek i¢in kurulan aragtirma kurgusu, (farkli AKT sicakliklarinda
farkli bekletme siireleri ve sabit sogutma hizi (burada firinda sogutma)) acgisindan 6nceki
caligmalarin  [108,118,120,132] arastirma kurgularindan  farklidir. Sabit AKT
sicakliklarinda kiiresellestirme 1s1l islemleri sirasinda Ss'den Pc'ye kadar uzanan bekletme
stire araliklarinda olusan mikroyapisal ve doniisiim tipi degisikliklerinin AKT sicaklik ve

stirelerine bagliliklar1 asagida alt bagliklar altinda tartigilmistir.

9.1.4. Sabit AKT sicakliklarinda Ss-Sc bekletme siire araliginda olusan mikroyapisal
degisiklikler

Sekil 9.3'de gosterilen sabit AKT sicakliklarinda Ss ve Sc arasindaki bekletme stire araligi,
yaklagik olarak kiiresellesme baslangic noktast (Ss) ve kiiresellesmenin tamamlanma
noktas1 (Sc) siire araligina karsilik gelmektedir. Bu siire araliginda, numunelerin 6nceki
(dokiilmiis kosullardaki) perlit bazli bolgelerde gerceklesen morfolojik degisim, karbonun
stire ve sicakliga bagl bir diflizyon siireci olarak lamel karbiir yapisinin parcalanmasi ve
kiiresellesme egilimi ile devam etmistir. Artan AKT sicakliklart ile karbon diflizyon
hizindaki artis nedeniyle kiiresellesme hizi artmis ve nedenle Ss ve Sc arasi bekletme

stiresi aralig1 kisalmistir.

Verhoeven, 52100 celiginde AOD'in kiiresellesme iizerindeki roliinii incelemistir [118]. Bu
calisgmanin sonuglari, 830 °C ve altindaki Ostenitleme sicakliklari ve 500 °C/saat ve
altindaki sogutma hizlar1 igin perlitik reaksiyona gére AOD'in baskin oldugunu
gostermistir. Bu calisma bulgularindan farkli olarak, mevcut calismada firinda sogutmali
kosullar1 altinda, dontistim tiplerinin sabit AKT sicakliklarinda bekletme siirelerine bagl
oldugu bulunmustur. Ss — Sc siire araligindaki doniisiim tipi, belirgin bir sekilde,
dokiilmiis kosuldaki DABDD’in 6nceki perlit bazli bolgelerinde kiiresel karbiir iireten
AOD tipi olmustur.
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Otektoid {istii  geliklerin kiiresellestirilmesi {izerine yapilan baz1 ¢alismalarda
[116,118,227], AOD'in gergeklestirilmesi icin kalint1 karbiirlerin varligi gerektigi
vurgulanmistir. AOD'de islem, o&stenit icinde karbiirlerin ¢ekirdeklenmesine gerek
kalmadan karbonun &stenitten kalint1 karbiirlere difiizyonu ile ilerlemektedir. Ostenitteki
karbonun karbiirlere difiizyonu sonucunda, yavas soguma sirasinda karbiirlerin boyutu y/a
siirlarindan gecerken kademeli olarak artmakta ve lameller perlit yapis1 yerine kiiresel bir
sementit yapist olusmaktadir. Mevcut calisma sonucu, yukarida verilen baz1 ¢alismalarin

sonuglar ile tutarli gériinmektedir (Bkz. Cizelge 8.2).

Kalint1 karbiir yoklugunda, AOD'nin gerceklesmesi, kalint1 karbiirlerin ¢dziinmesinden
sonra karbon dagilimi agisindan Ostenitin homojen olmamasina baglanabilir. Diger bir
deyisle, karbonca zengin kalint1 karbiirlerin Ostenitik matriste ¢oziindiigii yerde, karbon
konsantrasyonu oOstenitteki diger bolgelerden daha yiiksek olabilir. Firinda ¢ok yavas
sogutma hizlarinda, bu karbonca zengin bolgeler yeni karbiirlerin ¢ekirdeklenmesine ve

biliylimesine hizmet edebilir [122,235].

X. Zhou ve digerleri, yiiksek hiz ¢eliginde Ostenitlemeye bagl 6tektoid doniistimiin kdkeni
tizerinde calismislardir [235]. Otektoid karbiirlerin AKT sirasinda tamamen ¢dziinmesine
ragmen, ¢Oziinmiis karbiirlerin ¢ozlinmiis bolgedeki Ostenitte kimyasal heterojenligi veya
hayalet izlerini (HI) artirabilecegini 6ne siirmiislerdir. Bu heterojen bolgeler 6tektoid
reaksiyon sirasinda yeni oOtektoid karbiirlerin embriyolar1 gibi davranabilir, 6tektoid
doniisiimiin bir iiriinii olan lamel olusumunu bastirirken, AOD déniisiim tipini veya kiiresel
karbilir olusumunu aktive edebilir. Bu g¢alismanin sonucu goéz Oniine alindiginda, bu
calismada Hi'ler AOD'de aktif olabilir ve kiiresel dtektoid karbiirlerin ¢okelmesini tesvik
edebilir.

AOD'e bir bagka katki, dtektoid iistii ¢eliklere gore DABDD'nin yiiksek karbon igeriginden
gelebilir. Cilinkii Ostenit, AKT sirasinda karbiirler ¢oziinmeden once zaten yliksek bir

karbon igerigine sahip durumdadir.
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9.1.5. Sabit AKT sicakliklarinda Sc ve Ps arasi bekletme siiresinde olusan
mikroyapisal degisiklikler (Kiiresellestirme islem penceresi)

Sekil 9.2'de gosterilen Sc ve Ps arasindaki siire araligi, yaklasik olarak kiirelesme bitis
noktas1 (Sc) ve perlit baglangi¢c noktasi (Ps) siire araligina karsilik gelmektedir. Daha once
bahsedildigi gibi, kiiresel karbiir formunun korundugu siire araligi, kiiresellesme islem
penceresi olarak adlandirilabilir. Bu calismada sabit AKT sicakliklarinda Ss ve Sc arasi
bekletme siirelerinde gozlemlenen kiiresellestirme islem pencereleri, mevcut calismada
kullanilan DABDD malzemesine 6zgii kiiresellestirme islem pencereleridir. Ciinkii bu
kiiresellestirme islem pencereleri, kimyasal bilesime, Ostenitleme sicakliklarma ve
stirelerine, ilk mikro yapilara ve sogutma kosullarina bagli olarak bir alagimdan digerine
degisebilir. Kiiresellestirme islem pencereleri, Sekil 8.2°de gosterildigi gibi AOD'in
gerceklesmesi icin sabit AKT sicakliklarinda gerekli olan bekletme siirelerinin bir
gostergesini saglamaktadir. AKT sicakliklarinin artmasi durumunda, kiiresellestirme islem
penceresinin genisligi daralmaktadir. Bu sonug, artan sicaklikla karbon diflizyon hizindaki

artisa baglanabilir.

Kiiresellestirme igslem pencerelerinin siire araliginda gozlemlenen diger dikkate deger
ozellik, siirenin artmasiyla, karbiir kiirelerinin Ostwald olgunlagmasi [107] olarak bilinen
bir islemle kabalasmasi, bir bagka deyisle daha kiiciik karbiirlerin ortadan kaldirilmas1 ve
daha biiylik olanlarn biiylimesidir. Kiiresel karbiir kabalasmas1 nedeniyle, kiiresellesen
karbiirlerin ortalama cap1 (D) ve kiiresellesen karbiir parcaciklar1 aras1 mesafe (s) artarken
kiiresellesen karbiir pargaciklarinin alan basina diisen sayisi (n) azalmaktadir (bkz. Cizelge

9.3 ve Sekil 9.3).

9.1.6. Sabit AKT sicakhklarinda Ps ve Pc¢ arasi bekletme siiresinde olusan
mikroyapisal degisiklikler

Sekil 9.2'de gosterilen Ps ve Pc arasindaki siire araligi, yaklasik olarak perlit baslangic
noktast (Ps) ve perlit tamamlanma noktasi (Pc) siire aralifina karsilik gelmektedir. Bu
calismada, AKT sicakliginin ve/veya siiresinin artmasi, Ps-Pc siire araliginda 6tektoid
doniisiimiin kiiresellestirilmis karbiir iireten AOD tipini giderek bastirirken, katmanli bir

sekilde gecisine karsilik gelen, perlitik doniisiim tipine gecis yapmis ve daha fazla lamel
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seklinde Otektoid karbiir tiretmistir. Bu araliktaki morfolojik mikroyapisal degisiklikler
Sekil 9.3 d ve e'de gosterilmektedir.

Sabit AKT sicakliginda bekleme siiresi arttirildiginda, karbonun oOstenitteki dagilimi
acisindan daha homojen bir Ostenit elde edilebilir. Yavas sogutma kosullar1 altinda ve
karbon dagiliminin daha homojen oldugu durumlarda, perlitik doniisiim AOD iizerinde
baskin olabilir. Yavas sogutma kosullar1 altinda (burada firinda sogutma) karbon
dagiliminin homojen oldugu bir Ostenitten perlite doniisiim, ferrit ve sementitin
cekirdeklenmesini ve birlikte biiylimesini gerektiren bir doniisiimdiir [116,118,227].
Uzatilmis bekletme siirelerinde, perlit bazli kalinti karbiirlerin ¢oziildiigii ve karbon
dagiliminin homojen hale geldigi bir Gstenitten perlitik doniisiime iliskin gereksinimler
karsilanmis olabilir. Metalografik incelemeler bu sonuglar1 dogrulamaktadir (Sekil 9.3).
Benzer gozlem, X. Zhou ve digerlerinin ¢alismasinda [235] yapilmistir. AKT sicaklig

arttikca AOD'i takip eden perlitik doniisiimiin baglama siiresi kisalmaktadir.

Ancak artan AKT sicakligr ile ornegin 950 °C; Perlitik c¢eliklerde [236,237] siklikla
gozlenen dejenere lamellerin miikemmel perlit lamelleri yerine olustugu goriilmistiir
(Sekil 9.4). Bu sonug, eszamanli artan agir1 soguma, kiiresellesen karbiir pargaciklari arasi
mesafe ve dolayisiyla biiylik hacim oranli ¢ubuk sekilli 6tektoid karbiirlerin olusumundan
kaynaklanabilir. Ostenitte énemli dl¢iide ¢oziilmemis tektik ve otektoid karbiirlerin ve
hayalet izlerininin (HI) varhig, birlikte biiyiime siirecini kesintiye ugratarak dejenere lamel

olusumuna katkida bulunmus olabilir.

Ss ve Sc aras1 bekletme siiresinde olusan mikroyapisal degisiklikler ile ilgili dikkat ¢eken
bir bagka degisiklik ise perlit lameller arasi mesafesindeki degisimdir. Perlitik yap1
olusumunun tamamlandigini gosteren Sekil 8.3 'ten de goriilebilecegi lizere, perlit lamellar
aras1 mesafe (yaklasik olarak 25 pum), dokiilmiis kosullardaki malzemedeki perlit lamellar

aras1 mesafe (yaklasik olarak 15 um) ile karsilastirildiginda daha biiyiiktiir.

Bu sonug, firinda sogutulan numunelerdeki soguma hizinin, dokiilmiis kosullardaki
numuneleri standart Y blok kaliplarindaki soguma hizindan daha yavas olduguna isaret
etmektedir. Iyi bilindigi {izere, soguma hiz1 yavasladiginda, karbiirlerin gekirdeklenmesi

icin itici gliciin azalmasi sonucu, karbiirlerin ¢ekirdeklenme hizi azalirken, karbiirlerin
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biliylimesi i¢in gerekli karbon difiizyonu siiresi artmakta ve sonug olarak perlit lamelleri

arasi mesafe de artmaktadir.

Sekil 9.4.°de DABDD’e 950 °C’de ve farkl: siirlerde uygulanan arakritik kiiresellestirme
tavlamas1 sonucu mikroyapisal degisimleri islem araligt SEM goriintiileri X5000

bliylitmede gosterilmistir.
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Ss, kiiresellesmenin bagladigi, Sc, kiiresellesmenin tamamlandigi, Ps, perlitik doniisiimiin tamamlandigi
stireleri, Al otektoid sicakligi, AKT arakritik tavlama sicakligini, KAT kritikalt1 tavlama sicakligini temsil
etmektedir.

Sekil 9.4. 950 0C AKT sicakliginda farkli siirelerde tavlanmis (Ss-Pc siire araligi) ve
ardindan oda sicakligina firinda sogutulmus numunelerdeki (a,b,c,d,e ) bekletme
siirelerine bagli mikroyapisal degisimi gosteren X5000 biiylitmede SEM
goriintiileri
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9.1.7. Farkh siireler icin sabit AKT sicakliklarinda bekletmenin ve ardindan firin
sogutmanin otektik karbiir agimin c¢oziinmesi ve morfolojisindeki degisime
etkisi.

Dokiilmiis kosullar ve kiiresellestirilmis numunelerdeki morfolojik mikroyapisal
degisiklikleri karsilagtiran metalografik gozlemler, bu 6tektik karbiirlerin sivri uglarin ve
keskin koseler korelmesi disinda kiiresellesme siirecine iyi tepki vermedigini géstermistir
(Sekil 9.4). Ote yandan, metalografik olgiimler otektik karbiirlerin bir kisminin AKT
sirasinda ¢oziindiigiinii ve bunun sonucunda hacim oraninin biraz azaldiini gdstermistir.
Bu gozlemler, AKT sicakliklar yiikseltildiginde daha belirgin hale gelmistir (Cizelge 8.1).
Bu durumda, 6tektik karbiir aginin pargalanmasi agisindan daha yiiksek AKT sicakliklari
ve siireleri lehte goriinmektedir. Karbiir aginin parcalandigi mikro yapilar, kirilma yolu
matristen gecerken Onemli plastik deformasyon ve catlak korelmesi saglayarak
mukavemeti ve toklugu artirabilir. Bununla birlikte, burada, perlitik veya AOD olsun,
doniisiim tiplerinin mevcut ¢alisma i¢cin AKT sicakliklarina ve siirelerine giiclii bir sekilde
bagl oldugu belirtilmelidir. Ornegin, AKT siiresi 950 °C'lik yiiksek bir AKT sicakliginda
ilerledikce, otektik karbiir agindaki pargcalanma daha belirgin hale gelirken, 6nceki ~%69
perlit hacim oranina sahip perlit bazli bélgede doniisiim tipi AOD'den perlite kaymaktadir.
(Sekil 9.4). Buradaki asil amag kiirelestirme oldugundan, bdyle bir sonu¢ kuskusuz

istenmeyen bir durumdur.

HSS celiklerinin kiiresellestirilmesini inceleyen Zhou ve digerleri, otektik karbiirlerin
AOD modunu etkinlestirdigini one siirmiislerdir [235]. Ostenitleme kosullarmin &tektik
karbiirlerin ¢dziinmesini belirledigini ve dtektik karbiirlerin, AOD modunu aktive etme
roliine benzer sekilde c¢ekirdeklenme bolgeleri olarak hareket edebilecegini
savunmuslardir. Bu yaklasima dayanarak, dtektik karbiirlerin bu ¢alismada AOD modunu

desteklemis olabilecegi sonucuna varilabilir.

9.1.8. Sabit kritik alti tavlama (KAT) sicakh@inda, farkhh bekletme zamanlarinda
kiiresellesme ve mikro yapilar.

755 °C'de farkli siirelerde KAT sonucu olusan numunelerin mikro yapilari Sekil 8.5'de
gosterilmistir. KAT sirasinda, dokiilmiis kosullardaki DABDD’nin 6nceki perlit bazl
bolgelerinde lamelli karbiirlerden kiiresel karbiirlere morfolojik gecis herhangi bir faz

dontistimii olmadan devam etmistir. Kiiresellesme sirasinda zamanin bir fonksiyonu olarak
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gozlemlenen mikroyapisal degisiklikler literatiirde tarif edilenlere benzerdir [96,238-240].
Onceki perlit bazli yapidaki lamel karbiir yapinin pargalanmasi ve kiiresellesmesi 6-8 saat
icinde baslamistir (bkz. Cizelge 9.2 ve Sekil 9.5). Ilerleyen bekleme siireleri ile kiiresellik
derecesi artmistir ve yaklasik 12 saatlik bekletme siiresinden sonra ferritik matriste
neredeyse tamamen kiiresel karbiirler olusmustur (bkz. Cizelge 9.2 ve Sekil 9.5). Sekilde
goriilen kiiresellestirilmis karbiir boyutu, 6érnegin 870 °C gibi AKT'da elde edilen kiiresel
karbiir boyutuyla karsilastirildiginda oldukga kiigtiktiir (Sekil 9.3).

Kiiciik karbiir kiire boyutunun nedeni, ferritik matrisin diisiik karbon iceriginden ve yiiksek
AKT sicakligina kiyasla diisiik KAT sicakliklarinda ferritten karbiirlere karbon
diflizyonunun yavaslamasi olabilir. Bu kosullarda kiiresellesmedeki itici gii¢, lamelli
yapidaki ferrit-sementit ara yiizeylerindeki enerjinin azalmasiyla saglanmaktadir. Sonug

olarak, karbiirlerin kiiresellesmesi ile ferrit-sementitin toplam ara yiizey alani azalmaktadir.
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Ss, kiiresellesmenin basladigi, Sc, kiiresellesmenin tamamlandigi siireleri, Al &tektoid sicakligi, AKT
arakritik tavlama sicakligini, KAT kritikalti tavlama sicakligini temsil etmektedir.. KAT kritikalti tavlama
sicakligini temsil etmektedir. (Ss:Kiiresellesme baslangici Sc:Kiiresellesmenin tamamlanmasi)

Sekil 9.5. 755 0C KAT sicakliginda farkli siirelerde kiiresellestirilmis numunelerin
(a,b,c,d) X5000 biiylitmede SEM goriintiileri.
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755 OC sicaklikta KAT siiresi kiirelesme igin 12 saatin iizerine ¢ikarildiginda, kiirelerin
boyutu, tipki Ostwald olgunlagsmasinda oldugu gibi, daha kii¢iik olanlarin harcanmasiyla
artmaktadir [107]. Kiiresel karbiirler kabalasirken, kiiresellesen karbiirlerin ortalama
caplar1 (D) ve karbiir pargaciklar aras1 mesafe (s) artarken alan bagina diisen karbiir sayisi

(n) sayis1 azalmaktadir (bkz. Cizelge 9.2 ve Sekil 9.5)

Ote yandan sabit sicaklikta KAT sirasinda dtektik karbiirler, kisa bekletme siirelerinde (8-
12 saat) kiiresellestirmeye tepki vermemislerdir. Ancak bekletme siiresi ilerlediginde (24
saat) Otektik karbiir sivri uclarmin korelmesi gibi otektik karbiir morfolojilerinde ¢ok

kiigiik degisiklikler gbzlemlenmistir (Sekil 9.5).

9.1.9. Ostemperlenmis mikroyapilar

Dokiilmiis kosullardaki ve 60 dakikalik Ostemperlenmis DABDD numunelerinin XRD
desenleri Sekil 9.6'da verilmistir. Tiim numunelerin metalografik incelemelerinin sonuglari
Cizelge 9.3'de verilmistir. Ostemperleme smrasinda  gdzlemlenen —mikroyapisal

degisikliklerin sirasi, zamanin bir fonksiyonu olarak Resim 9.2'de gosterilmistir.
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Sekil 9.6. Dokiilmiis kosullardaki ve 60 dakika Ostemperlenmis numunelerin XRD
desenleri.
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Sekil 9.6. dstemperlenmis numunedeki y(111), y(200), y(220), y(311) ve y(220) piklerinin
Ostenite ait oldugunu ve mikro yapimin Ostenit, ferrit ve bazi karbiirlerden olustugunu

gostermektedir ( Fe;C, M23Cs, M3C, Cr3C2 ve Cr7C3).

Cizelge 9.3. Ostemperlenmis tiim numunelerin metalografik incelemelerinin sonuglari
(ortalama degerler + %]1)

Mikroyapisal olusumlar (vol.-%)
= - .| Ostenit
Ostemperleme . Bevnitik Dontlismemis Kkarbon
Stiresi (dk) Karbiir MC) * | Kararli Ostenit yn % ostenit * ek
ferrit (Martensit) icerigi
(ag.-%)
Dokiilmiis
kosullarda 31,1 ) ) 68,9° )
1 30,2 12,9 0,5 56,4 1,07
15 30,4 25,5 5 39,1 1,24
30 30,9 32,1 31 6 1,35
60 31,1 35,2 33,4 0,3 1,49
90 31,3 32,2 36,5 0 1,6
120 31,1 29,5 39,4 0 1,56
150 31,2 25,9 42,9 0 1,39
180 31,2 21,5 47,3 0 1,17
240 31 14,7 54,3 0 1
300 31,3 8,6 60,1 0 0,93
360 31,2 5,3 63,5 0 0,82
420 31 2,9 66,1 0 0,75
$ Perlit hacim orani
* XRD analizi ile hesaplanmig
# Goriintii analiz yazilimi ile hesaplanmig

surenin  bir

Resim 9.2. Ostemperleme sirasinda  gdzlemlenen fonksiyonu olarak
mikroyapisal degisikliklerin sirasi. a) dokiilmiis kosullar, b) 15 dakika, c) 30
dakika, d)60 dakika, ) 90 dak, f) 120 dak. (P: perlit, ,an+ync: Osferrit (beynitik
ferrit + yiiksek karbonlu dstenit), M: martensit, MC: metal karbiir
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KGDD veya GDD’ler, dstemperleme islemine iyi tepki vermektedirler. Ostemperleme
islemleri sirasinda, ana Ostenit iki asamali bir doniisiim reaksiyonundan gecerler. Ilk
asamada, Ostenit (y), beynitik ferrit (ap) ve yiiksek karbonlu Ostenite (ync) (kalint1 Ostenit
veya doniistiirilmiis kararli Ostenit) olarak ayrisir [26,43,52,89,184,186,241,242]. Bu
asamada, diisiik karbonlu Ostenit, oda sicakligmma sogutuldugunda mekanik ozelliklere

zarar veren martensite doniismektedir [26,43,52,89].

Asama II'de, yiiksek C Ostenit, termodinamik olarak daha kararli ferrit ve karbiire ayrisir.

Bu asamada olusan karbiirler de mekanik 6zelliklere zarar vermektedir [26,43,52,89,241].

Birinci ve ikinci agsama siire araliklarinda olusan karbiir icermeyen osferritik yapi oda
sicakhigina sogutuldugunda herhangi bir doniisiim gergeklesmemektedir. Osferritik yapi,
mekanik ozellikler agisindan benzersiz Ozellikler sergilemektedir [26,43,52,89,241,243—
251]. Osferritik yapmin meydana geldigi bu siire araligi, islem penceresi veya faydali

aralik olarak adlandirilmaktadir [26,43,52,89,241,246,250].

Bu c¢alismada, DABDD'nin &stemperlenmesi sirasinda, Ostemperleme siiresinin  bir
fonksiyonu olarak mikroyapisal doniisiim agamalari, agirlikli olarak matrisi olusturan
onceki perlit bazli bolgelerde gergeklesmis ve mikroyapida 6tektik karbiir aginin varligimin
korunmasi1 disinda yukarida acgiklanan doniisiim asamalart ile uyumluluk gostermistir

(Resim 9.2b - 2f).

Ostemperleme sirasinda, dnceki Ostenit tane sinirlarinda ¢okelen otektik karbiirler (MC),
Resim 8.2 e'de gosterildigi gibi dokiilmiis kosullardaki DABDD mikro yapist ile
karsilastirildiginda biiytik olciide kararli kalmistir (Resim 9.2 a). Bu, Ostenitleme sirasinda,
agirlikli olarak 6nceki perlit bazli bolgelerin Ostenite doniistiigi, otektik karbilir morfolojisi
ve hacim oraninin neredeyse sabit kaldigi anlamina gelmektedir. Bu sonug, otektik ve
perlit bazli 6tektoid karbiirler arasindaki boyut farkindan kaynaklaniyor olabilir. Ciinkii
karbiir boyutu kiiciildiikkge Ostenit/ferrit ara yiiz alani artmakta ve karbiirden Ostenite
karbon difiizyonu kolaylasmaktadir. Otektoid karbiirden daha biiyiik bir boyuta ve
dolayisiyla daha kiiciik bir Ostenit/karbiir arayiiziine sahip olan oOtektik karbiirler,
coziinmeye ayni Ostenitleme sicakligi ve bekletme siiresi altinda Gtektoid karbiirlerden

daha yavas tepki vermektedir.
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Ostemperlenmis numunelerde 1 ila 15 dakikalik bir zaman araliinda hem martensit hem
de osferrit yapilarinin olugmasi, birinci asama doniisiimiin heniiz tamamlanmadigini

gostermektedir (Resim 9.2 ¢).

Ostemperleme siiresi ilerledikge beynitik ferrit ve yiiksek karbonlu dstenitin hacim orani
artarken martensitin hacim orani azalmistir. Bu sonug, ilerleyen dstemperleme siiresi ile
martensite doniisen diisiik karbonlu Gstenitin hacim oraninin azaldigini gostermektedir

(Cizelge 9.3).

Bu islem sirasinda ayn1 zamanda beynitik ferritin hacim oranindaki artig sonucunda diistik
karbon ¢oOziiniirliigiine sahip beynitik ferritten reddedilen karbonlar, komsu yiiksek
karbonlu 0Ostenitteki karbon miktarini arttirmasinin bir sonucu olarak, yiiksek karbonlu

Ostenitin kararlilig1 daha da artmaktadir.

Ostenitin karbon icerigi, islem penceresine karsilik gelen dstemperleme siire araliginda en
yiiksek degerine ulasmaktadir. Islem pencereleri, dstemperleme siiresi, dstenit karbon
icerigi ve yiksek karbon dstenit hacim orani arasindaki iliskiden belirlenebilir [243,244].
Mevcut ¢alisma igin bu iliski ve islem penceresi Sekil 9.7°da verilmistir. Ostenitin kafes
parametresi kullanilarak elde edilen Ostenitin karbon igeriginin XRD analizi, 6stenit karbon
iceriginin en yliksek seviyeye, 60-90 dakika arasindaki 6stemperleme siirelerinde ulastigini
gostermistir. (Cizelge 9.3, Resim 9.2). Islem penceresi zaman aralig1, énceki ¢aligmanin
islem penceresi zaman araliginin sonucuna kiyasla endiistriyel 1s1l islem uygulamalari i¢in
yeterince uzun goriinmektedir [22]. Bu sonug, mevcut DABDD ile onceki ¢alismada
kullanilan DABDD arasindaki kimyasal bilesim farkliliklarina baglanabilir. Mevcut
DABDD, 6nceki ¢alismada kullanilan DABDD'den (Si % 1.002, Mn % 0.27) daha yiiksek
Si (% 1.28) ancak daha diisiik Mn (% 0,24 ) igerigine sahiptir [22]. Ciinkii daha yliksek Mn
icerigi Ostemperleme reaksiyonunu geciktirmekte ve bu da islem penceresinin genisligini
etkilemektedir. Artan Mn igerigi ile islem penceresi daralmakta ve sonunda kapanmaktadir.
Islem penceresinin kapandig1 durumda optimum mekanik 6zellikler elde edilememektedir
[252]. Ote yandan, ferrit kararlastiric1 yiiksek Si igerigi, ilk asama doniisiimii sirasinda
ferritten karbon reddi ile kalan Osteniti kararli hale getirmek i¢in ¢ok daha az zaman
gerektirmektedir [26,52]. Sonug¢ olarak, bu alagim elementlerinin her ikisinin de islem

penceresinin genisligi tizerindeki etkisi, islem penceresinin genigligini arttirmis olabilir.
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Sekil 9.7. Ostemperleme siiresi ile dstenit karbon igerigi ve yiiksek karbon dstenit hacim
orani arasindaki iligki.

Ostemperleme siiresi 90 dakikay:r astiginda Ostenitin karbon igeriginde bir azalma
gozlenmektedir (Cizelge 8.3 ve Sekil 8.7 ). Bu sonug¢ ikinci asamanin basladigini
gostermektedir. Bu asamada, daha once bahsedildigi gibi, asir1 doymus yiiksek karbonlu
ostenit, termodinamik olarak daha kararli ferrit ve karbiire ayrisir. ilerleyen bekleme
stireleriyle daha goriiniir hale gelen yeni olusan karbiirler, kiiresel bir sekil almistir (Resim
8.2) ve kiirelerin boyutu, Ostwald olgunlasmasina benzer sekilde daha kiiclik olanlar

harcanmasiyla artmistir [107].

9.2. Darbe Toklugu

9.2.1. Dokiilmiis kosullardaki numunelerin darbe toklugu

Tiim numuneler icerisinde, oOtektik karbiir agli ve katmanli perlit matrisli dokiilmiis
kosulardaki DABDD’ler (bkz. Resim 9.1) en diisiik darbe toklugu degerini sergilemistir
(Cizelge 9.4). lIyi bilindigi gibi, bir malzemenin darbe toklugu, matristeki ikinci faz
parcaciklarinin seklinden ve dagilimindan o6nemli Olclide etkilenmektedir [253,254].
Dokiilmiis kosullardaki numunedeki daha diisiik tokluk degerleri, ¢ok yonlii catlak
yayllmasini  kolaylastiran  perlitik matristeki  sementit lamellerinin  varligindan

kaynaklanabilir [255]. Bunun yani sira, dokiilmiis kosullardaki numunenin gevrek
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kirllmasina bir bagka katki, gerilim yogunlasma bdlgeleri olarak diisik yapisma
mukavemetli sementit lamel arayiizlerinden gelebilir [131]. Catlak ucundaki gerilmenin ii¢

eksenliligindeki bir artis, tokluk miktarini azaltmaktadir [256].

Perlitik matriste dagilmis Otektik karbiir aga sahip dokiilmiis kosullardaki numunenin
kirilma yiizeyi fotografinda, diizgiin ylizey ayrilma agirlikli olarak belirgindir (Resim 9.3
a'de siyah okla gosterildigi gibi), bu nedenle gevrek kirilmanin meydana geldigini
gostermektedir. Gevrek kirilmaya bir bagka katkida perlitik matrisin yani sira Onceki
Ostenit tane sinirlarinda yer alan ag seklindeki gevrek otektik karbiir agindan gelebilir.
Heniiz 1s1l islem gormemis bu yapi, darbe testi sirasinda sirasinda gerilim yogunlasmasini

kolaylastiracak sivri uglar ve keskin koseler igermektedir (bkz Sekil 9.1)

Resim 9.3°de Dokiilmiis kosullardaki DABDD, kismen kiiresellestirilmis  ve

kiiresellestirilmis numunelerin kirilma ytizey SEM fotograflar1 verilmistir.

Resim 9.3. Dokiilmiis kosullardaki DABDD (a), kismen kiiresellestirilmis (b) ve
kiiresellestirilmis numunelerin (c¢), kirilma ylizey SEM fotograflari.
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9.2.2. Kiiresellestirilmis numunelerin darbe toklugu

Kiiresellestirilmis DABDD numunelerin darbe toklugu degerlerindeki degisiklik,
kiiresellestirme islemi sirasinda mikroyapisal degisikliklerin yansimasi olmustur. Bu
nedenle darbe test numunelerinin iiretimi Oncesinde metalografik inceleme sonuglarina
gore en Onemli morfolojik mikroyapisal degisikliklerin meydana geldigi kiiresellesme
siirecinin asamalar1 belirlenmeye c¢alisilmistir. Bu yaklasima dayali olarak, sabit AKT
sicakliklarinda ancak farkli siirelerde kiiresellestirilmis numunelerde gozlemlenen ana

morfolojik mikroyapisal degisiklikler genellikle asagidaki gibi {i¢ asamaya ayrilabilir:

Ik asama: (Sabit AKT sicakliklarinda Sekil 9.2'deki Ss-Sc bekletme siire araligina karsilik
gelmektedir). Perlittk yap1t es zamanli olarak bozulmakta ve kiiresellesme islem

penceresinin baglangicina kadar kiiresellesme devam etmektedir.

Ikinci asama: (Sabit AKT sicakliklarinda Sekil 9.2'deki Sc-Ps bekletme siire araligina
karsilik gelmektedir). Ikinci asamada kiiresellesmesi tamamlanan (kiiresellestirme islem

penceresine karsilik gelir) kiiresel karbiirler kiiresel seklini korumaktadir.

Ugiincii asama: (Sabit AKT sicakliklarinda Sekil 9.2'deki Ps-Pc bekletme siire araligma
karsilik gelmektedir). Kiiresel yap1 ayrismakta ve yerini perlitik yapr almaktadir.

Darbe toklugu testleri i¢in numuneler tretilirken, yukarida ozetlenen {lic asamadaki
mikroyapisal degisiklikler dikkate alinmistir. Bu amagla, her bir tavlama sicakligindaki
Asama 1, 2 ve 3'lin ortasina karsilik gelen siirelere gore birincil kismen kiiresellestirilmis
(1. asama), tam kiiresellestirilmis (2. asama) ve ikincil kismen kiiresellestirilmis (3. asama)
numuneler iiretilmistir. Bu numunelerin metalografik 6l¢iim sonuglart Cizelge 9.1 ve 9.2'de

verilmistir.

Numunelerin oda sicakliginda oOlcililen darbe tokluk ve sertlik testleri sonuglari Cizelge
9.4'te listelenmistir. Dokiilmiis kosullardaki DABDD, kismen kiiresellestirilmis ve
kiiresellestirilmis numunelerin bazi kirilma yiizey mikroyap1 6rnekleri sirasiyla Resim 9.3
(a), (b). ve (c) 'de gosterilmistir. Tamamen kiiresellestirilmis numuneler igin,

kiiresellestirme siireleri, tavlama sicakliklari, alan basina karbiir sayisi, parcaciklar arasi
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mesafe, karbiirlerin ortalama capi, sertlik ve c¢entiksiz darbe toklugu arasindaki iligkilerin

grafiksel gosterimleri Sekil 9.8'den 9.11'e verilmistir.

Cizelge 9.4. Kiiresellestirilmis tiim numunelerin darbe toklugu ve sertlik test sonuglar
(ortalama degerler + %1)

Sicaklik (°C) Bekletme Kiiresellesme durumu Darbe toklugu | Makro Sertlik
stiresi Q) (HRC)
(dakika)
Dokiilmiis - 4,6 +0,1 41,5+0,6
kosullarda
Ara Kritik Tavlama ( AKT)
790 180 Birincil kismen kiiresellestirilmis 7,7+ 0,2 32+04
(1. Asama)
790 360 Tam kiiresellestirilmis 8,5+ 0,3 31+ 0,3
(2. Asama)
790 600 Tkincil kismen kiiresellestirilmis 8,0£0,2 31,6£04
(3.Asama)
830 120 Birincil kismen kiiresellestirilmis 8,1£0,2 32,7+ 0,4
(1. Asama)
830 270 Tam kiiresellestirilmis 8,9+ 0,3 29,9+ 0,3
(2. Asama)
830 420 Ikincil kismen kiiresellestirilmis 8,3£0,2 31,6+ 0,4
(3.Asama)
870 60 Birincil kismen kiiresellestirilmis 8,3+0,2 33,8+ 0,3
(1. Asama)
870 180 Tam kiiresellestirilmis 9,1+ 0,3 32,7+ 0,4
(2. Asama)
870 300 Tkincil kismen kiiresellestirilmis 8,5£0,3 32,7£0,3
(3.Asama)
900 30 Birincil kismen kiiresellestirilmis 8,5+ 0,3 34,3+ 0,4
(1. Asama)
900 90 Tam kiiresellestirilmis 10,4+ 0,3 29,9+ 0,3
(2. Asama)
900 240 Tkincil kismen kiiresellestirilmis 9,2+ 0,3 31,6+ 0,3
(3.Asama)
950 15 Birincil kismen kiiresellestirilmis 8,4+ 0,2 32,8+0,3
(1. Asama)
950 30 Tam kiiresellestirilmis 11,8+ 0,3 29,3+ 0,3
(2. Asama)
950 120 Ikincil kismen kiiresellestirilmis 9,2+ 0,3 30,6+ 0,3
(3.Asama)
Kritik Alt1 Tavlama (KAT)
755 360 Tam kiiresellestirilmis 6,6+ 0,1 29,9+ 0,3
755 720 Tam kiiresellestirilmis 7,5+ 0,1 24,0+0,3
755 1440 Tam kiiresellestirilmis 8,4+0,2 23,0+ 0,2
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Sekil 9.8. Tavlama sicakliklar1 755°C (a) , 870°C (b), 950°C (¢) kiiresellestirme siiresi,
alan basma karbiir sayis1 ve karbiir parcaciklar1 arasindaki mesafe arasindaki
iligkiler.
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Sekil 9.9. Tavlama sicakliklari, 755°C (a) , 870°C (b), 950°C (c)  kiiresellesme siiresi,
karbiirlerin ortalama caplar1 ve sertlik arasindaki iligkiler.
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Sekil 9.11. Tavlama sicakliklari, 755°C (a) , 870°C (b), 950°C (c¢) darbe toklugu, ortalama
karbiir ¢ap1 ve sertlik arasindaki iligkiler

Bu numunelerin darbe toklugu 6zelliklerine iligkin degerlendirmeler asagidaki alt basliklar

altinda verilmistir.

9.2.3. Kismen ve tamamen kiiresellestirilmis numunelerin darbe toklugu

Kismen kiresellestirilmis numunelerin darbe toklugu (Birincil kismen kuresellestirilmis -

1. Asama)

Birincil kismen kiiresellestirilmis (1. Asama) AKT ve KAT uygulamalar ile elde edilen

kismi perlit ve kiiresellestirilmis karbiir yapiya sahip kismen kiiresellestirilmis
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numunelerin darbe tokluk degerleri, dokiilmiis kosullardaki numunelerin tokluk degerleri

gore yaklasik olarak % 50 iyilesme gostermistir (Cizelge 9.4).

Darbe toklugundaki bu iyilesme, AKT ve KAT uygulamalar ile 1. Asamada perlitik
yapmin kismen kiiresellesmesinden kaynaklanabilir. Kiiresellesmis bolgelerdeki kiiresel
karbiirlerin darbe testi sirasinda gerilim yogunlasma bolgelerini azaltmasi, ferritin
deformasyonu i¢in daha fazla alan agmasi, kirilmay1 geciktirerek emilen darbe enerjisini
arttirmast beklenebilir. Bu numunenin sertligi, kiiresellesen alanin artmasi sonucu
dokiilmiis kosuldaki perlitik matrisli yapinin sertligine kiyasla azalmistir (Cizelge 9.4).
Yukarida bahsedildigi gibi, ferrit matrisindeki sementit lamelleri, gerilim yogunlagsma
yerleri olarak islev goriir ve ¢cok yonlii ¢atlak yayilmasini kolaylastirir. Bu durumda emilen
darbe enerjisini azaltma egilimi olan sementit lamellerinin yerini kismen kiiresellesmis

sementitin almasi emilen darbe enerjisini artirabilir.

Kismen kiiresellestirilmis numunenin kirilma yiizeyi SEM fotografi Resim 9.3b'de
verilmistir. Bu kirilma ylizeyi fotografinda siinek kirilma modunun gostergesi olan
cukurcuklar ve gevrek kirllma modu olan diizglin ayrilma yiizeylerinin (Resim 9.3 b'de
siyah okla gosterilmistir) her ikiside goriilmektedir. Bu numunede birka¢ diizgiin ylizey
ayrilma goriiniimii, sementit lamellerinin varligindan kaynaklanmaktadir. Kiiresellesme
derecesindeki bir artis, kirilma davranisini  kademeli olarak slinek bir moda

dontistiirmektedir.

9.2.4. Tamamen Kkiiresellestirilmis numunelerin darbe toklugu (2. Asama)

Farkli AKT sicaklik ve siirelerinde veya sabit KAT sicakliklarinda ancak farkli siirelerde
kiiresellestirme islemlerine tabi tutulan ve 6nceki perlit esasl bolgelerde kiiresellesmenin
tamamlandig1 numuneler, dokiilmiis kosullardaki ve kismen kiiresellestirilmis numunelere

gore, yiiksek darbe toklugu degerleri sergilemislerdir.

Bu sonug, kirilma meydana gelmeden oOnce ¢ok daha yiiksek deformasyon uyum
kabiliyetinin bir gostergesidir. Iyi bilindigi gibi, kiiresellestirilmis yap1, gerilim
yogunlagma bdlgelerini bastirir ve sonug¢ olarak kirilmanin baglamasini geciktirerek hem
stinekligi hem de toklugu arttirir. Yumusak, siirekli bir ferrit matris i¢inde dagitilan sert

ikinci faz kiiresellestirilmis karbiirlere sahip numunelerdeki deformasyon sirasinda, plastik
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akisin, sert kirilgan kiiresellestirilmis karbiirlere kiyasla daha fazla deforme olabilen ferrit
matrisinin toplam hacminin daha biiyiik bir boliimiinde meydana gelmesi beklenir. Bu
durumda, kiiresellestirilmis karbiirlerin ortalama capi, parcaciklar arasi mesafe ve alan

basina diisen karbiir sayisi, deforme olabilirlik agisindan 6n plana ¢ikmaktadir.

AKT sicakliklarinin ve siirelerinin artmastyla ortalama karbiir ¢ap1 ve pargaciklar arasi

mesafe artmakta, ancak alan basina karbiir sayisi ve sertlikler azalmaktadir (Cizelge 9.4,

Sekil 9.8 ve 9.9).

Bu durumda, ortalama karbiir ¢ap1 ve karbiir parcaciklar arast mesafesi artan ancak alan
basma diisen karbiir sayis1 azalan numuneler, kirtlmadan 6nce plastik akisin meydana
gelmesine izin vermek icin yumusak ferrit matrisinin toplam hacminin daha biiyiik bir
kismina sahiptir. Bu mikroyapisal degisikliklere bagl olarak sertlik degeri azalmistir.
Sertlikteki azalma, 6zellikle karbiirlerin ortalama ¢apinin artmasiyla birlikte, karbiirler ve
ferrit matris arasindaki ara yiizey alanindaki azalmadan kaynaklanmaktadir. Bu, daha fazla
deformasyon yapilabilecegi ve bu nedenle darbe testi numunelerinde daha fazla enerji
emilebilecegi anlamina gelmektedir. Nitekim numunelerde de goriilen durum budur (Sekil
10 ve 11). En yiiksek darbe toklugu ve en diisiik sertlik degerleri, kiiresellestirme islem
penceresi slire araliklarina karsilik gelen kiiresellestirme siire araliklarinda elde edilmistir.
Daha 6nce de belirtildigi, gibi bu siire araliginda kiiresellesme derecesi en yliksek degere
ulagir ve perlit yoklugunda, artitk yumusak ferrit, matris konumundadir. Ps doniisiim
asamasiin kiiresellesme periyodundan sonra, perlit yapisinin olusmaya baslamasi ve
giderek artmasi nedeniyle sertlikte bir artis meydana gelmekte ve darbe tokluk degeri

diismektedir (bkz. Cizelge 9.4 ve Sekil 9.8 ve 9.9).

Kirilma yiizeyinde bol cukurlarin varligi ve diizgiin ayrilma ylizeylerin yoklugu (bkz.
Resim 9.3 c¢), siinek kirilmanin meydana geldigini gosterir. Sementit fazinin tamamen
kiiresellesmesi, gerilme konsantrasyon bolgelerinde énemli bir azalma ve bu nedenle de

catlagin yayilmasini geciktirmekte ve tokluk degerinin artmasini saglamaktadir.
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9.2.5. Kismen Kkiiresellestirilmis numunelerin darbe toklugu (ikincil Kkismen
kiiresellestirilmis-3.Asama)

Ikincil kismen kiiresellestirilmis numunelerin tokluk degerleri, birincil kismen
kiiresellestirilmis numunelerin tokluk degerlerinden biraz daha yiiksek olmustur (Cizelge
9.4). Bu sonug, 3.Asama kismen kiiresellestirilmis numunelerdeki perlit lameller arasi
mesafesinin, 1. Asama kismen kiiresellestirilmis numunelerdeki perlit lameller arasi
mesafesinden daha biiyiik olmasina baglanabilir. Bu sonug literatiirle uyumludur. Lameller

aras1 mesafe arttikca tokluk degeri artmaktadir [257,258].

9.2.6. KAT tavlama ile kiiresellestirilmis numunelerin darbe toklugu

Aymni tavlama siirelerinde, AKT ve KAT tavlama ile kiiresellesmis numunelerin darbe
tokluk degerleri birbirleriyle kiyaslandiginda (Cizelge 9.4), KAT tavlama ile
kiiresellestirilmis numuneler daha diisiik darbe tokluk degerleri sergilemektedirler. KAT
tavlama ile kiiresellestirilmis numuneler de, kiiresellestirilmis karbiirlerin ortalama ¢api,
parcaciklar arasi aralik daha kiigiik ve alan basina diisen karbiir sayis1 ve sertlik degeri
daha yiiksektir. Sertlikteki artis, 6zellikle karbiirlerin ortalama ¢apinin azalmasiyla birlikte,

karbiirler ve ferrit matris arasindaki ara ylizey alanindaki artistan kaynaklanmaktadir.

Boyle bir yapimin deformasyonu sirasinda plastik akisin, sert kirilgan kiiresellestirilmis
karbiirlere gore daha fazla deforme olabilen ferrit matrisinin toplam hacminin daha kii¢iik
bir boliimiinde meydana gelmesi ve bu nedenle de darbe testi numunelerinin daha az enerji
emmesi beklenebilir. Farkli AKT sicaklik ve siirelerinde kiiresellestirilmis numunelerde de
benzer sonuglar elde edilmistir. Bir baska deyisle karbiirlerin ortalama cap1 ve karbiir
parcaciklar aras1 mesafe kiiciildiikkge ve alan basina diisen karbiir sayis1 ve sertlik arttikca

darbe enerji emilmesi azalmistir (Cizelge 9.4, Sekil 9.10 ve Sekil 9.11).

9.2.7. Ostemperlenmis numunelerin darbe toklugu

Numunelerin ¢entiksiz darbe toklugu ve sertlik degerleri ile 6stemperleme siireleri, darbe
toklugu ve sertlik arasindaki iliski sirasiyla Cizelge 9.5 ve Sekil 9.12'de verilmistir.
Ostemperlenmis diisiik alasimli beyaz dokme demir (ODABDD) numunelerin tokluk
degerleri, genellikle dokiilmiis kosullardaki DABDD numunelerinin tokluk degerlerinin
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oldukca iizerindedir. ODABDD numunelerin sertlik degerleri dokiilmiis kosullardaki
DABDD'dan daha yiiksek olmasina ragmen, daha yiiksek tokluk degerleri sergilemislerdir.
Bu sonuglar Ostemperlenmis KGDD’lerde [242,244,247,249] elde edilen tokluk
degerlerine benzerdir. Osferritik yapiin bir bileseni olan yiiksek karbonlu dstenitin karbon
iceriginin artmasi sertlik degerini arttirirken, 6te yandan 6stenitin YMK kristal yapisindan
dolay1 yiiksek deforme olabilirligi, darbe testi sirasinda daha fazla enerji emilimine neden

olmus olabilir.

Cizelge 9.5. Dokiilmiis kosullardaki ve farkli siirelerde ODABDD numunelerinin darbe
tokluk ve sertlik degerleri

Ostemperleme siiresi Centiksiz darbe toklugu Sertlik
(dk) @) (HRC)
Dokiilmiis Kosullar 4,6+0,1 41,5+0,6
15 6,8+ 0,2 53,9+ 0,7
30 7,5+ 0,3 51,1+ 0,6
60 8,2+ 0,2 50,0+ 0,5
90 8,6+ 0,2 49,8+ 0,5
120 8,4+ 0,2 51,6+ 0,6
T T T T 55
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2 71 Lag T
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Sekil 9.12. Ostemperleme siireleri, darbe toklugu ve sertlik arasindaki iligki.

Numunelerde gozlemlenen darbe toklugu degerlerindeki degisiklik, 6stemperleme islemi
sirasinda meydana gelen mikroyapisal degisiklikleri yansitmaktadir (bkz. Cizelge 9.3,
Cizelge 9.5 ve Sekil 9.7 ve 9.12). Heniiz 1. asama doniisiim iglemini tamamlamamig

numunelerde gozlenen yiiksek sertlik ve diisiik tokluk degerlerinin nedeni, bu numunelerde
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doniistiiriilmemis dstenit (oda sicakliginda martensit) varligina baglanabilir. Ostemperleme
stiresi ilerledik¢e Osferritik yapimnin hacim oranindaki artis ve doniistiirilmemis Ostenit
(martenzit) miktariin azalmast darbe toklugunu arttirir ve sertligi azaltir
[22,26,43,52,89,241]. En yiiksek darbe toklugu ve en diisiikk sertlik degerleri, islem
penceresi zaman araligina karsilik gelen 60-90 dakikalik dstemperleme siire araliklarinda
elde edilmistir. Daha 6nce de belirtildigi gibi dstenit bu zaman araliginda en yiiksek karbon
icerigine ulasir ve kararhilig1 artar. 2. doniisiim asamasinin baglangici olan yaklasik 90
dakikalik 6stemperleme siiresinden sonra, yiiksek karbonlu Ostenit, termodinamik olarak
daha kararl ferrit ve karbiire ayrisir. Bu nedenle sertlikte hafif bir artis meydana gelmis ve

darbe tokluk degeri diismiistiir (bkz. Cizelge 9.3, Cizelge 9.5, Sekil 9.7 ve 9.12).

ODABDD malzemelerinin tokluk 6zellikleri ile ilgili vurgulanmasi gereken &nemli bir
ozellik, osferritik yap1 hacim orani ve matris konumu ile ilgilidir. Mevcut ¢alismadaki
Osferrit hacim orani (~%69), dnceki ¢calismadaki osferrit hacim oranindan (~% 48) oldukca
yiiksektir [22]. Diger bir deyisle, bu calismada 6sferritik yapt matris konumundadir. Daha
fazla deforme olabilen siinek Osferritik bir yapinin hacim oraninin arttirilmasi, darbe testi
sirasinda daha fazla enerji emilmesine neden olabilir. Nitekim, mevcut ¢calisma ODABDD,
onceki galisma ODABDD'den ii¢ kat daha fazla tokluk degerine sahiptir [22]. Bu sonuca
bir bagka katki, onceki DABDD'ye kiyasla mevcut DABDD'nin daha diisiik 6tektik karbiir
hacim oranindan gelebilir. Mevcut DABDD'da (Resim 9.4) otektik karbiir aginda diisiik
otektik karbilir hacim oranma sahip daha az sayida baglanti, slinek Osferritik matrisin
deformasyonu i¢in daha fazla sans vermis olabilir ve bu da daha fazla enerji emilimine

neden olabilir.

Kirik viizey mikroyapisi

Dékiilmiis kosullardaki DABDD ve ODABDD numunelerinin bazi kirik yiizey mikroyapi

ornekleri sirastyla Resim 9.4 (a) ve (b)'de gosterilmektedir.
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@)

Resim 9.4. a ve b’de Dokiilmiis kosullardaki DABDD ve 60 dakika Ostemperlenmis
DABDD numunelerin kirik yiizey mikroyapilar1 X1000 biiyiitmede sirastyla
(a) ve (b)'de gosterilmistir.

Ostemperlenmis numunelere goére, perlitik matris iginde dagilmis otektik karbiir agh
dokiilmiis kosullardaki DABDD, en diisiik darbe toklugu degerini sergilemistir (bakiniz
Cizelge 9.5). Genel olarak darbe toklugu, matristeki ikinci faz parcaciklarinin seklinden ve
dagilimindan o6nemli Olgiide etkilenmektedir [253,254]. Dokiilmiis kosullardaki
numunedeki daha diisiik tokluk degerleri, ¢cok yonlii ¢atlak yayilmasimi kolaylastiran
perlitik bir yap1 icinde sementit lamellerinin varligindan kaynaklanabilir [255]. Bu sonuca
bir baska katki da otektik karbiir agmin morfolojisinden gelebilir. Otektik karbiir ag
morfolojisine daha yakindan bakildiginda, deformasyon sirasinda gerilim yogunlasmasin
kolaylastiran sivri uclar, keskin koseler ve zayif karbiir ag baglantilar1 ortaya ¢ikmaktadir

(Resim 9.1a).

Dokiilmiis kosullardaki numunenin kirilma ytizeyi fotografinda (bkz. Resim 9.4a), diizgiin
ylizey ayrilma agirlikli olarak belirgindir, bu nedenle gevrek kirilmanin meydana geldigini

gostermektedir.

Dokiilmiis kosullardaki DABDD'nin aksine, 6stemperlenmis osferritik matrisli numuneler,
kirilma meydana gelmeden once ¢ok daha yliksek deformasyona adapte olma kabiliyetini
gosteren yiiksek darbe toklugu degerleri sergilemistir. Dokiilmiis kosullardaki ve
Ostemperlenmis numunelerin -~ mikroyapilar birbirleriyle karsilagtirildiginda,
ostemperlenmis numunelerdeki Osferritik matris yapisinin, dokiilmiis kosullardaki yapida

onceki perlit esasli matris yapisinin yerini aldig1 ve bagka odnemli bir degisikligin olmadig1
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goriilmektedir. Deformasyon sirasinda, yiliksek oranda deforme olabilen yumusak bir
Osferritik matriste plastik akisin, dokiilmiis kosullardaki DABDD’in perlitik matrisinde
oldugundan daha fazla meydana gelmesi beklenir. Bu, Osferritik matrisli darbe testi
uygulanmis Ostemperlenmis numunelerde daha fazla deformasyon yapilabilecegi ve

dolayistyla daha fazla enerjinin emilebilecegi anlamina gelmektedir.

Ostemperlenmis numunenin kirilma yiizeyi fotografinda goriilen bol ¢ukurlarm varlig: ve
diizglin ayrilma ylizeylerin yoklugu (bkz. Resim 9.4.b), siinek kirilmanin meydana
geldigini gostermektedir. Bu sonug literatiirle uyumludur [242,245,247,249,255]. Matris

olarak osferritik bir yapinin varligi siinek kirilma saglamaktadir.

9.2.8. Dokiilmiis, kiiresellestirilmis ve oOstemperlenmis numunelerin darbe tokluk
degerlerinin karsilastirilmasi

Esit kosullarda darbe testi uygulanmis tiim numunelerin (Dokiilmiis kosullar,
kiiresellestirilmis, ve Ostemperlenmis) darbe tokluk degerlerinin karsilastirilmas: Sekil
9.13’de verilmistir. Tiim numunelerin biiylikten kiiclige darbe tokluk degerleri su sekilde

siralanabilir:
Kiiresellestirilmis > Ostemperlenmis >Ddkiilmiis kosullar
Kiiresellestirilmis, 6stemperlenmis ve dokiilmiis kosullardaki numunelerinin darbe tokluk

sonuglart  iizerindeki mikroyapi-ozellik iligkileri yukarida alt bagliklar altinda

degerlendirildigi i¢in burada tekrar analiz yapilmaya gerek duyulmamustir.
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14

12

10

Darbe Toklugu (J)

Kiresellestirilmis Ostemperlenmis Dokilmis Kosullar

Sekil 9.13. Esit kosullarda darbe testi uygulanmis tiim numunelerin (dokiilmiis kosullar,
kiiresellestirilmis ve dstemperlenmis) numunelerin darbe tokluk degerleri.

9.3. Asindiric1 asinma agirhk kayiplar

Dokiilmiis kosullardaki, AKT ve KAT ile kiiresellestirilmis, numunelerinin ortalama
asinma agirhik kayiplart ve sertlik degerleri Cizelge 8.6’da verilmistir. Sonuglarin

degerlendirilmeleri, agagida alt basliklar altinda ele alinmistir.

Cizelge 9.6. Dokiilmiis kosullar, AKT ve KAT sicakliklarinda kiiresellestirilmis
numunelerin ortalama asinma agirlik kayiplar1 ve sertlik degerleri (ortalama

degerler + %1)
Bekletme siiresi . Ortalama asinma agirlik Makro Sertlik
(dakika) Kiiresellesme durumu kaybi (HRC)
Sicaklik (°C) (mg)
Dokiilmiis 3 0.0038 £0,0005 41,5+ 0,6
kosullarda
Ara Kritik Tavlama ( AKT)
790 180 Birincil kismen kiiresellestirilmis (1. 0,00740,0003 32+04
Asama)
790 360 Tam kiiresellestirilmis 2. 0,008120,0005 31+ 0,3
Asama)
L .. S 31,6+ 0,4
790 600 Ikincil kismen kiiresellestirilmis (3.Asama) 0,0078+0,0006
330 120 Birincil kismen kiiresellestirilmis (1. 0,008540,0005 32,7+ 0,4
Asama)
330 270 Tam kiiresellestirilmig (2. 0,009520,0004 29,9+ 0,3
Asama)
e . R 31,6+ 0,4
830 420 Ikincil kismen kiiresellestirilmis (3.Asama) 0,0091+0,0007
370 60 Birincil kismen kiiresellestirilmis (1. 0.0089-40,0004 33,8+£0,3
Asama)
370 180 Tam kiiresellestirilmis (2. 0,010420,0007 32,7+ 0,4
Asama)
. .. S 32,7+ 0,3
870 300 Ikincil kismen kiiresellestirilmis (3.Asama) 0,0097+0,0004
Birincil kismen kiiresellestirilmis (1. 0,0112+0,0003 343+ 04
900 30
Asama)
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Cizelge 9.6. (devam) Dokiilmiis kosullar, AKT ve KAT sicakliklarinda kiiresellestirilmis
numunelerin ortalama asinma agirlik kayiplar1 ve sertlik degerleri (ortalama

degerler = %]1)
900 920 Tam kiiresellestirilmis 2. 0.013140,0006 29,9+ 0,3
Asama)
. .. s 31,6+£0,3
900 240 Ikincil kismen kiiresellestirilmis (3.Asama) 0,0124+0,0004
950 15 Birincil kismen kiiresellestirilmis (1. 0.0132:£0,0005 32,8+£0,3
Asama)
950 30 Tam kiiresellestirilmis 2. 0.0141£0,0006 29,3+ 0,3
Asama)
. .. S 30,6+ 0,3
950 120 Ikincil kismen kiiresellestirilmis (3.Asama) 0,0144+0,0007
Kritik Alt1 Tavlama (KAT)
- S 29,9+ 0,3
755 360 Tam kiiresellestirilmis 0,0065+0,0005
755 720 Tam kiiresellestirilmis 0,0069+0,0008 24.0£0,3
755 1440 Tam kiiresellestirilmis 0,0075+0,0005 23,002

9.3.1. Dokiilmiis kosullardaki numunelerin asindirici asinma agirhk kayiplari

Daha once kisitm 9.1.1 alt baghigi altinda bahsedildigi tizere, dokiilmiis kosullardaki
DABDD"”de mikro yapty1 ~ %69 oraninda perlit ve otektik karbiir agindan olusturmaktadir
(Cizelge 1). Bu yapida perlit matris konumundadir (Resim 9.1). Dokiilmiis kosullardaki
numunelerin, ortalama asinma agirhik kayiplart ve sertlik degerleri Cizelge 9.6’da

verilmistir.

Dokiilmiis  kosullardaki DABDD numunelerin  ortalama asinma agirlik  kaybi
kiiresellestirilmis numunelerin ortalama asinma agirlik kayiplarn ile karsilastirildiginda
(Cizelge 9.6) dokiilmiis kosullardaki DABDD numunelerin ortalama asinma agirlik kaybi
degerleri, kiiresellestirilmis numunelerin ortalama asinma kayiplar1 degerlerinden daha az
gerceklesmistir. Bu sonug, literatiirle yer alan calisma sonuglari ile uyumlu goriilmektedir
[259-265] Plastik olarak deforme olmus perlitik yapidaki sementit levhalarin egilmesi, yon
degistirmesi, matris ile deforme olmasi ve gatlayarak kirilmasi nedeniyle asinma sirasinda
daha fazla enerji tiikettigi bildirilmektedir [260,266]. Perlitik matrisli yapilarda asinma
direnci perlit lamellar aras1 mesafe ile degiskenlik gdstermektedir. Lamellar aras1 mesafe
azaldikga ferrit ve sementit toplam arayiizey alani artmasi i¢ enerji diizeyini artirarak
sertlikte artisa neden olmaktadir. Bu durumda asinma direnci dogrusal olarak artmaktadir

[259,263,265].
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Asmma testi sirasinda perlitik yapidaki lamel sementitlerin, ferrit matrisinde kiiresel
sementitlere gore daha etkili peklesme sagladigi, sementit katman kiriklar1 nedeniyle
perlitik yapmin enerji tiiketiminin kiresellestirilmis karbiir yapiya goére daha fazla

olabilecegi ileri siirtilmiistiir [259,263,265].

9.3.2. Kiiresellestirilmis numunelerin asindiric1 asinma agirhk kayiplar

Kiiresellestirilmis DABDD numunelerin  ortalama asindiricti  asinma  kayiplari,
kiiresellestirme islemi sirasinda mikroyapisal degisikliklerin yansimasi olmustur. Bu
nedenle aginma test numunelerinin {iretimi 6ncesinde metalografik inceleme sonuglarina
gore en Onemli mikroyapisal degisikliklerin meydana geldigi kiiresellesme siirecinin
asamalar1 belirlenmeye calisilmistir. Bu yaklagima dayali olarak, sabit AKT sicakliklarinda
ancak farkli siirelerde kiiresellestirilmis numunelerde gozlemlenen ana mikroyapisal
degisiklikler Kisim 8.2.2” belirtildigi gibi genellikle ii¢ asamaya ayrilabilir: Bu asamalar 1,

2 ve 3. asamalardir.

9.3.3. Kismen ve tamamen Kkiiresellestirilmis numunelerin asindirici asinma agirhk
kayiplari

Kismen kiiresellestirilmis numunelerin asindirici asinma agirlik kayiplar: (Birincil kismen

kiiresellestirilmis - 1. Asama)

AKT tavlama ile kiiresellestirmenin 1. asamasinda kismen kiiresellestirilmis numunelerin
(Sekil 9.4) asindirict asinma kayiplar1 dokiilmiis kosullardaki perlitik matrisli DABDD
numunelerinin agindirict asinma kayiplarinin bir miktar altinda kalmistir (Cizelge 9.6). Bu
numunelerde kiiresellesmenin kismen gergeklesmis olmasi kiiresellesmenin gerceklestigi
bolgedeki ferrit/sementit toplam arayiizey alaninda azalmaya ve bu nedenle de makro
sertlik degerlerinde de azalmaya neden olmustur. Bu durumda, perlitik yapidaki lamel
sementit miktarmin azalmasi toplamda lamel sementitin peklesme etkisini ve dolayisiyla

asinma direncini azaltmis olabilir [260].
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9.3.4. Tamamen Kkiiresellestirilmis numunelerin asindirici asinma agirhik kayiplar (2.
Asama)

Genel olarak test edilen numuneler arasinda en fazla asinma kaybi AKT ile
kiiresellestirmenin 2. asamasinda tamamen kiiresellestirilmis numunelerde goézlenmistir
(Cizelge 9.6). Ferritik matrisde kiiresellesmis sementitli yapilardaki asinma kaybinin
perlitik yapilara gore fazla olmasinin nedeni, ferrit matrisinin deformasyonunun, sementit
deformasyonu ¢ok az veya hi¢c olmadan gergeklesebilmesine ve bu nedenle enerji
tiketiminin az olmasma atfedilmistir [187,261,262]. Perlitik yapilarda ise lamel
sementitlerin, ferrit matrisinde kiiresel sementitlere gore daha etkili peklesme saglamakta,
sementit katman kiriklar1 nedeniyle perlitik yapinin enerji tiiketiminin kiiresellestirilmis
karblir yapiya gore daha fazla gerceklesmektedir [260,266]. Farkli AKT tavlama
sicakliklarinda tamamen kiiresellestirilmis numunelerin asinma agirlik kayiplarindaki
degisim, bu numunelerde gozlenen ortalama karbiir ortalama capi, karbiir parcaciklar arasi
mesafe ve alan bagina diisen karbiir sayindaki degisimlerden kaynaklanabilir. Karbiir
ortalama caplari, parcaciklar arasi mesafe azaldik¢a ve alan basina diisen karbiir sayisi

arttikca sertlik artarken asinma agirlik kayiplar azalmistir (Cizelge 9.6).

9.3.5. Kismen Kkiiresellestirilmis numunelerin asindirici asinma agirhk kayiplarn
(Ikincil kismen kiiresellestirilmis 3.Asama)

3.Asama kismen kiiresellestirilmis numunelerin agindirici asinma kaybi, 1. Asama kismen
kiiresellestirilmis numunelerin asindirici asinma degerlerinden biraz daha fazla olmustur
(Cizelge 9.6). Bu sonug, 3.Asama kismen kiiresellestirilmis numunelerdeki perlit lameller
arast mesafesinin, 1. Asama kismen kiiresellestirilmis numunelerdeki perlit lamel
mesafesinden daha biiyiik olmasina baglanabilir. Bu sonug literatiirle uyumludur. Lameller
aras1 mesafe arttikca sertlik ve buna baglh olarak asindirici asinma kaybi artmaktadir

[263,265].

Sekil 9.14’te Dokiilmiis kosullar ve 870 °C, Dokiilmiis kosullar ve 950 °C tavlama
sicakliklarinda farkli siirelerde kiiresellestirilmis numunelerin asindirici asinma agirlik

kayiplar1 ve sertlikler arasindaki iliski verilmistir.
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Sekil 9.14. Dokiilmiis kosullar ve 870 °C (a) ve Dokiilmiis kosullar ve 950 °C (b) tavlama
sicakliklarinda farkli siirelerde kiiresellestirilmis numunelerin asindirici asinma
agirlik kayiplar ve sertlikler arasindaki iliski.

9.3.6. KAT tavlama ile Kkiiresellestirilmis numunelerin asindirici asinma agirhk
kayiplari

KAT tavlama ile kiiresellestirilmis numunelerin ortalama asindirici asinma kayiplari
Cizelge 9.6°’da verilmistir. Ayni siirelerde AKT ve KAT tavlama ile kiiresellestirilmis
asindirict asinma kayip degerleri birbirleriyle kiyaslandiginda (Cizelge 9.6) KAT tavlama
ile kiiresellestirilmis numuneler daha az asinma kaybi sergilemislerdir. Asinma kaybindaki
bu fark, KAT numunelerinde, karbiirlerin ortalama caplar1 ve karbiir par¢aciklar arasi
mesafenin azalmasindan ve alan basina diisen karbiir sayisinin artmasindan ve buna baglh
olarak makro sertligin artmasindan kaynaklanabilir (Cizelge 9.2 ve Cizelge 9.6). Sertlikteki
artisga ve buna bagli olarak asindirici asinma kaybindaki azalmaya AKT’ye gore daha
disik KAT sicakliklarindaki kiiresellestirme sirasinda daha az miktarda otektik karbiir
coziilmesi katkida bulunabilir (Cizelge 9.2)

Sekil 9.15’te Dokiilmiis kosullar ve 755 °C tavlama sicakliinda farkli siirelerde
kiiresellestirilmis numunelerin asindirici asinma agirlik kayiplart ve sertlikler arasindaki

iliski verilmistir.
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Sekil 8.15. Dokiilmiis kosullar ve 755 °C tavlama sicakliginda farkli siirelerde
kiiresellestirilmis numunelerin asindirict aginma agirlik kayiplart ve sertlikler
arasindaki iliski.

9.3.7. Ostemperlenmis numunelerin asidirici asinma agirhk kayiplar

Ostemperleme siirelerine baglh olarak dokiilmiis kosullardaki DABDD ve ODABDD
numunelerini ortalama agirlik kayiplar1 ve sertlik degisimi Cizelge 9.7°de verilmis ve
ostemperleme siireleri ve sertlik degerlerinin bir fonksiyonu olarak Sekil 9.16'da grafiksel

olarak sunulmustur.

Cizelge 9.7. Dokiilmis kosullar ve 375 °C'de ostemperlenen numunelerde dstemperleme
stirelerine bagli olarak ortalama agirlik kayiplar1 ve sertliklerdeki degisimler.

Ostemperleme siiresi Ortalama agindirict agirlik kaybi Sertlik

(dk) (mg) (HRC)
0,0038+0,0005 41,5+0,6

Dokiilmiis kosullarda

15 0,0039+0,0004 53,9+ 0,7
30 0,0038+0,0004 51,1+ 0,6
60 0,0033+0,0005 50,0+ 0,5
90 0,0035+0,0004 49,8+ 0,5
120 0,0036+0,0005 51,6+ 0,6
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Sekil 9.16. Dokiilmiis kosullar ve farkli Ostemperleme stirelerinde, asindirici agirlik
kayiplar1 ve sertlikler arasindaki iligki.

Dokiilmiis kosullardaki ve Ostemperlenmis numunelerdeki sertlik ve ortalama asindirici
agirlik kayb1 degisimleri birbirleriyle karsilastirildiginda, asindirict agirlik kaybi acisindan
en iyi performansi Ostemperlenmis numuneler gostermistir. Dokiilmiis kosullardaki
numune, test edilen diger ODABDD numunelere kiyasla daha az sertlige sahip olmustur

(Cizelge 9.7).

Genel olarak, Ostemperleme siiresi arttikca Ostemperleme islem araliginda numunelerin
sertligi artmig ve ortalama asindirict agirhik kaybi giderek azalmistir. Bu sonug
Ostemperleme siiresine bagli olarak Ostemperlenmis numunelerdeki mikroyapisal

degisiklikleri yansitmaktadir.

Daha once bahsedildigi gibi, diisiik karbonlu 0Ostenit, 15 dakika gibi Ostemperleme
stirelerinin erken asamalarinda soguma durumunda martensite doniismektedir. Sonug
olarak martensit varlig1 sertligi arttirirken agindirict agirhik kaybini ¢ok az artirmaktadir.
Ostemperleme siiresi ilerledikge martensit hacim orani azalmakta ve martenzitin yerini
beynitik ferrit ve yiiksek karbonlu Ostenit almaktadir. Bu degisime paralel olarak sertlik bir
miktar azalirken asindirict agirlik kayb1 azalmaktadir (Cizelge 9.7 Sekil 9.14). Bu sonug,
islem penceresi zaman araligi i¢inde kalan 60-90 dakika boyunca Ostemperlenmis
numunelerde gozlenmistir. Martensit igermeyen yumusak bir Osferritik matrise sahip olan

bu numuneler, ostemperlenmis numuneler arasinda en diisiik sertlik degerine sahiptir.
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(Cizelge 9.7, Sekil 9.14). Ostemperleme siiresi daha da arttirildiginda, diger bir deyisle 2.
doniisiim asamasinin 6tesinde, yiiksek karbonlu 6stenitin termodinamik olarak daha kararli
beynitik ferrit ve karbiire doniismesinin bir sonucu olarak sertlikte kiigiik bir artis meydana
gelmektedir. Bu mikroyapisal degisimin etkileri, 2. asama doniisiime gegildikten sonra 120
dakika ostemperlenen numunelerde sertlikte artis ve asindirict agirlik kaybinda hafif bir

artma olarak gozlenmistir (Cizelge 9.7, Sekil 9.14.)

Ozetlemek gerekirse, ostemperleme siiresinden bagimsiz olarak tiim &stemperlenmis
numunelerdeki sertlige kiyasla dokiim numunelerdeki sertligin daha az olduguna ve
ostemperleme siiresine bagli olarak mikroyapilardaki degisikliklerle sertliklerin degistigine
dair net bir kanit bulunmustur (Cizelge 9.7). Malzemelerin sertligi asinma siirecini 6nemli
olgiide etkilemektedir [267]. ODABDD'min bu ¢alismasinda, asinma davranisi,
Ostemperleme siiresine bagli olarak mikroyapisal ve sertlikteki degisime bagli olmustur.

Osferritik matrisli siinek ve gri dokme demirler icin de benzer sonuglar

gbzlenmistir[184,186,203,205].

Dokiilmiis kosullardaki ve dstemperlenmis numunelerdeki sertlik ve ortalama asindirict
agirhik kaybi degisimleri birbirleriyle kiyaslandiginda, Ostemperlenmis numunelerin
asindirict agirlik kaybinin daha iyi olmasinin bir diger nedeni ise, dstemperlenmis yapilarin
asinma testi sirasinda gerilim kaynakli doniisiim ve peklesme 6zelliklerinin iyi olmasindan
kaynaklanabilir. Asinma testi sirasinda yiiksek bolgesel gerilme veya plastik deformasyon
nedeniyle Ostenit martensite doniisebilmektedir (Transformation induced plasticity-TRIP)
[175-186,188,189,196,203-208]. Asmnma testi sirasinda uygulanan gerilim arttik¢a
martensit hacim orani artmaktadir [184]. Ayrica yiiksek asinma direncine osferritik yapinin
peklesmeside katkida bulunabilmektedir [180,189,205]. Sonug olarak osferritik yapilarda
gerilim kaynakli Gstenitin martensite doniisiimii ve peklesme her ikiside sertlikte artig

saglayarak asinma direnci dolayisi ile asindirici asinma kaybini azaltabilir [180,189].

9.3.8. Dokiilmiis, kiiresellestirilmis ve dstemperlenmis numunelerin asindiric1 asinma
agirhk kayip degerlerinin karsilastirilmasi

Esit kosullarda asindirici asinma testleri uygulanmig tiim numunelerin (kiiresellestirilmis,

dokiilmiis kosullar, ve Ostemperlenmis) asindirict asinma kayip degerlerinin
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karsilastirilmast Sekil 9.17°de verilmistir. Tiim numunelerin biiylikten kiiciige asindiric

asinma kayip degerleri su sekilde siralanabilir:
Kiiresellestirilmis >Dokiilmiis kosular > Ostemperlenmis.
Kiiresellestirilmis, dokiilmiis kosullar ve dstemperlenmis numunelerinin asindirict asinma

kayip degerlerinin iizerindeki mikroyapi-6zellik iligkileri yukarida alt bagliklar altinda

degerlendirildigi i¢in burada tekrar analiz yapilmaya gerek duyulmamustir.
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Sekil 8.17. Esit kosullarda asindirici asinma testleri uygulanmis tiim numunelerin
(Kiiresellestirilmis, dokiilmiis kosular ve Ostemperlenmis) numunelerin
asindirict asinma kayip degerleri.
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10. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, yeni gelistirilen 6stemperlenmis ve kiiresellestirilmis diisiik alasimli beyaz

dokme demirde (DABDD), mikroyapi, darbe toklugu ve asinma Ozellikleri arasindaki

iligkiler aragtirilmistir. Arastirma sonuglari asagidaki gibidir:

Yeni gelistirilen Ostemperlenmis DABDD’de mikro vap: ile darbe toklugu ve asinma

Ozellikleri arasindaki iliskiler:

1-

Darbe toklugu degerleri, DABDD'deki ostemperleme 1s1l islem uygulamasi sonrasi
ortaya ¢ikan mikroyapisal degisikliklere bagli olarak degistigi belirlenmistir.
Ostemperleme siirelerine bagli olarak siire artikca yapida martensit ve karbiir hacim
oranlarinda azalma gdzlenilirken, dsferrit hacim oranindaki artis, darbe tokluk degerini
artirmig, asinma agirlik kaybinda azalma meydana getirmistir.

Osferritik matrisli DABDD’in darbe toklugu, perlitik matrisli dokiilmiis kosullardaki
DABDD’e gore iki kat artis gdstermistir. Ayn1 zamanda Ssferritik matrisli DABDD,
perlitik matrisli DABDD’e gore asinma dayanimi iizerinde biraz daha diigiik agindirici
agirlik kayb1 sergilemistir.

Asindirict agirlik kaybi ve darbe toklugu degerlerinin en iyi kombinasyonu, 60 dakika
Ostemperlenmis ~%69 osferrit, ~%31 otektik karbiir ve ~%0,3 martensit hacim
oranlarina sahip numune icin elde edilmistir.

Iyi bir darbe ve asinma ozellikleri kombinasyonuna sahip yeni gelistirilen DABDD,

halihazirda kullandig1 endiistriyel uygulamalar i¢in aday gortinmektedir.

Yeni gelistirilen DABDD’de kiiresellesme davranisi, mikrovap: ile darbe toklugu ve

asinma Ozellikleri arasindaki iliskiler:

1-

2-

A sicakliklarinin tizerindeki kiiresellestirme 1s1l islemi sirasinda, genisligi dstenitleme
sicakligima ve stliresine bagl olarak degisen bir kiiresellestirme penceresi agildigi
belirlenmistir.

Bu kiiresellesme pencereleri, kiiresellesme stireci ilerledikge A sicakliinin hemen

izerinde acilmistir ve artan Ostenitleme sicakligi ile daralmistir.
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3- Islem pencereleri doniisiim modunu belirlemektedir. Ayrismis Stektoid doniisiimiin,
islem penceresi kapanana kadar gerceklestigi ve ardindan perlitik dontigiimiin basladig:
belirlenmistir.

4- A sicakliginin tizerindeki yliksek sicakliklarda, kiiresellestirme araligi siiresi (yaklagik
0.5 ila 3 saat), A1 sicakliginin altindaki geleneksel kiiresellestirme siiresinden (6-12
saat) Onemli Ol¢lide daha kisa olmaktadir.

5- Kiiresellestirme 1s1l islem siireglerinin tasariminda, enerji ve zaman verimliligi agisindan
islem penceresinin belirlenmesi faydali goriinmektedir.

6- Geleneksel kiiresellestirme sicakliklari olan A; sicakligimin altindaki sicakliklarda
kiiresellesme i¢in kiiresellesme pencereleri yaklasik alti saat sonra agilmis ve artan
zamanla kapanmamuistir.

7- Stinek bir ferritik matris i¢inde dagilmis kiiresel bir sementit yapiya sahip DABDD’in
darbe toklugu, 6tektik karbiir ve perlit matrisli ayni alasimin dokiim kosullarina kiyasla
onemli dlgtlide iyilestirilmistir.

8- Darbe testi sonuclari, artan kiiresellesme derecesi ile darbe toklugunun arttiginm
gostermektedir.

9- AKT tavlama ile kiiresellestirmenin 1. asamasinda kismen kiiresellestirilmis
numunelerin asindirict asinma kayiplar1 dokiilmiis kosullardaki perlitik matrisli
DABDD numunelerinin asindirict asinma kayiplarinin altinda kalmastir.

10- AKT ile kiiresellestirmenin 2. asamasinda tamamen kiiresellestirilmis numuneler,
kiiresellestirmenin 1 ve 3 asamasinda iiretilen numunelere gore en fazla aginma kaybi
gostermistir.

11- AKT ile kiiresellestirmenin 3. Asamasinda kismen kiiresellestirilmis numunelerin
asindirict asinma degerleri, 1. Asama kismen kiiresellestirilmis numunelerin asinma
kayiplar1 biraz daha az olmustur.

12- KAT tavlama ile kiiresellestirilmis numunelerin asinma kayiplar1 ayni siirelerde AKT
ve KAT tavlama ile kiiresellestirilmis asindirict asinma kayip degerleri birbirleriyle
kiyaslandiginda (Cizelge 9.6) KAT tavlama ile kiiresellestirilmis numuneler daha fazla

asinma kayip degerleri sergilemislerdir.

Oneriler:;

Celik malzemelerde islenebilirligi iyilestirmek igin kiiresellestirme yaygin olarak

kullanilan bir yontemdir. Literatirde DABDD’ler genellikle islenemez malzeme olarak
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tanimlanmaktadir. Mevcut ¢aligma sonuglari, DABDD’lere kiiresellestirme 1s1l igleminin
basar1 ile uygulanabilecegini gostermistir. Bu malzemenin islenebilirlik 6zelliklerini

belirlemeye yonelik bir arastirma 6nerilebilir.

Mevcut ¢alismada su verilmis ve temperlenmis yapilarin darbe tokluk ve asinma 6zellikleri
malzeme yetersizligi nedeniyle incelenememistir. Yapilacak olan bir baska calisma ile

martensitik matris yapinin darbe tokluk ve asinma 6zellikleri agikliga kavusturulabilir.
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Sekil 1.2. J-mat Pro ile dokiilmiis kosullarda DABDD’in sicaklifa baglh olarak Ostenitte
alagim elementlerinin miktar1 — agirlik yiizdesi
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EK-2. DABDD’de Ostemperleme 1s1l islem sonrast XRD- Rietveld Analizi ile faz-hacim
oranlari
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Sekil 2.1. DABDD’de 6stemperleme 1s1l islem sonrasi XRD- Rietveld Analizi ile faz-
hacim oranlar1 (%)
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Sekil 2.2. DABDD’de ostemperleme siiresine bagli olarak 1sil islem sonrast XRD-
Rietveld Analizi ile matris faz-hacim oranlar1
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EK-3. DABDD’in farkl: siirelerde dstemperleme 1s1l islemi sonras1t SEM gortintiileri

Resim 3.2. DABDD’in 15 dk siireyle dstemperleme 1s1l iglemi sonrast SEM goriintiileri

Resim 3.4. DABDD’in 60 dk stireyle 6stemperleme 1s1l islemi sonrast SEM goriintiileri
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EK-3.(devam) DABDD’in farkli siirelerde Ostemperleme 1sil islemi sonrast SEM
gorlintiileri

25kU. X16; 688 Hire GAZ 1" MMM

Resim 3.5. DABDD’in 90 dk siireyle dstemperleme 1s1l islemi sonrast SEM goriintiileri

Resim 3.6. DABDD’in 120 dk siireyle 6stemperleme 1s1l islemi sonrast SEM goriintiileri

GAZ I MMM

Resim 3.7. DABDD’in 150 dk siireyle 6stemperleme 1s1l islemi sonrast SEM goriintiileri
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Resim 3.8. DABDD’in 180 dk siireyle dstemperleme 1s1l islemi sonrast SEM goriintiileri
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EK-3.(devam) DABDD’in farkli siirelerde Ostemperleme 1sil islemi sonrast SEM
gorlintiileri

Resim 3.9. DABDD’in 240 dk siireyle 6stemperleme 1s1l islemi sonrast SEM goriintiileri

Shm. . GAZIL MM

Resim 3.12. DABDD’in 360 dk siireyle dstemperleme 1s1l islemi sonrast SEM goriintiileri
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EK-3.(devam) DABDD’in farkli siirelerde Ostemperleme 1sil islemi sonrast SEM
gorlintiileri
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Resim 3.13. DABDD’in 420 dk siireyle 6stemperleme 1s1l islemi sonras1 SEM goriintiiler
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EK-4. DABDD 6stemperleme siiresine bagli olarak makro sertlik degerleri
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Sekil 4.1. DABDD &stemperleme siiresine(islem penceresi-process-window) bagli olarak
makro sertlik degerleri
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Sekil 4.2. 830 °C’de farkli siirelerde kiiresellestirme 1s1l islem sonrast XRD- Rietveld
Analizi ile DABDD bilesimlerin faz-hacim oranlar1 (%)
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EK-4. (devam) DABDD o&stemperleme siiresine bagli olarak makro sertlik degerleri
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Sekil 4.3. 830 °C’de farkl1 siirelerde kiiresellestirme 1s1l islem sonras1 XRD- Rietveld
Analizi ile DABDD bilesimlerin matris faz-hacim oranlari (%)
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Sekil 4.4. 870 °C’de farkli siirelerde kiiresellestirme 1s1l islem sonrast XRD- Rietveld
Analizi ile DABDD bilesimlerin faz-hacim oranlari (%)
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EK-4. (devam) DABDD o&stemperleme stiresine bagli olarak makro sertlik degerleri
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Sekil 4.5. 870 °C’de farkli siirelerde kiiresellestirme 1s1l islem sonras1 XRD- Rietveld
Analizi ile DABDD bilesimlerin matris faz-hacim oranlari (%)
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Sekil 4.6. 900 °C’de farkli siirelerde kiiresellestirme 1s1l islem sonrast XRD- Rietveld
Analizi ile DABDD bilesimlerin faz-hacim oranlari (%)
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EK-4. (devam) DABDD o&stemperleme stiresine bagli olarak makro sertlik degerleri
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Sekil 4.7. 900 °C’de farkl1 siirelerde kiiresellestirme 1s1l islem sonrast XRD- Rietveld
Analizi ile DABDD bilesimlerin matris faz-hacim oranlari (%)
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Sekil 4.8. 950 °C’de farkli siirelerde kiiresellestirme 1s1l islem sonras1 XRD- Rietveld
Analizi ile DABDD bilesimlerin faz-hacim oranlar1 (%)
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EK-4. (devam) DABDD o&stemperleme siiresine bagli olarak makro sertlik degerleri
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Sekil 4.9. 950 °C’de farkli siirelerde kiiresellestirme 1s1l islem sonrast XRD- Rietveld
Analizi ile DABDD bilesimlerin matris faz-hacim oranlari (%)
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EK-5. DABDD’in farkl: siirelerde kiiresellestirme 1s1l iglemi sonrast SEM goriintiileri
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Resim 5.1. DABDD’e 790 °C’de ve farkli siirlerde uygulanan arakritik kiiresellestirme
tavlamasi sonucu mikroyapisal degisimleri islem araligt X5000 biiyiitmede
SEM goriintiileri (Ss:Kiiresellesme siirecinin baslangici, P+S:Perlit matris ve
sementit kiire, Sc:Kiiresellesme siirecinin tamamlanmasi, Ps:Perlit matris
baslangici, Pc: Perlit matrisin tamamlanmasi)
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EK-5.(devam) DABDD’in farkli siirelerde kiiresellestirme 1sil iglemi sonrasi SEM
goriintiiler
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Resim 5.2. DABDD’e 830 °C’de ve farkli siirlerde uygulanan arakritik kiiresellestirme
tavlamasi sonucu mikroyapisal degisimleri islem araligi X5000 biiylitmede
SEM goriintiileri (Ss:Kiiresellesme siirecinin baslangici, P+S:Perlit matris ve
sementit kiire, Sc:Kiiresellesme siirecinin tamamlanmasi, Ps:Perlit matris
baslangici, Pc: Perlit matrisin tamamlanmasi)
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EK-5.(devam) DABDD’in farkli siirelerde kiiresellestirme 1sil iglemi sonrasi SEM
gorlintiileri
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Resim 5.3. DABDD’e 900 °C’de ve farkli siirlerde uygulanan arakritik kiiresellestirme
tavlamasi sonucu mikroyapisal degisimleri islem araligt X5000 biiyiitmede
SEM goriintiileri  (Ss:Kiiresellesme siirecinin baglangici, P+S:Perlit matris ve
sementit kiire, Sc:Kiiresellesme siirecinin tamamlanmasi, Ps:Perlit matris
baslangici, Pc: Perlit matrisin tamamlanmasi)
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