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OZET

Yiizyillardir kullanilmakta olan dokme demirlerin gelistirilmesi, daha yiiksek dayanim ve
daha diisiik tiretim maliyetlerini saglamak i¢in devam etmektedir.

Yeni bir mithendislik malzemesi olan Kiiresel Grafitli Dékme Demir’in (KGDD) dogumu
1948’deki American Foundrymen’s Society’nin yillik konferansinda ilan edilmis, bunu
(KGDD) ailesine yeni bir yildizin, ‘Ostemperlenmis Kiiresel Grafitli Dékme Demir’in
(OKGDD) katilimi izlemistir. Celigin sahip oldugu dayanimi, siinekligi, yiiksek kirilma
toklugunu ve asinma dayanimini, KGDD’nin sahip oldugu dokiilebilirlik ve diisiik {iretim
maliyeti ile birlestiren OKGDD tasarimcilara diisiik maliyetle {istiin makine parcalari
iretebilme firsatin1 saglamstir.

Taninan mekanik 6zelliklerinin yam sira OKGDD, ¢eliklerde uzun yillardir bilinmekte olan
faz dontisiimii mekanizmasi1 sayesinde kendisine yeni avantajlart olan kullanim alanlari
bulmustur. OKGDD yapisindaki kalinti  dstenit, yogruk sekil degisikligine maruz
birakildiginda martenzite doniismektedir. Bu donilisim mekanizmast malzemeye, ilave bir
dayanim saglamakta ve malzemenin 6mriinii artirabilmektedir.

Bu tez calismasi Devlet Planlama Teskilati tarafindan desteklenen bir ana projenin bir
boliimiidiir. Ana projenin amaci, su anda ithal edilmekte olan vagon tekerleklerinin yerli
tiretimi icin OKGDD malzemeden dokiim teknolojisinin gelistirilmesidir. OKGDD vagon
tekerleklerinin yiizeyinde c¢aligma sirasinda meydana gelen Ostenit-martenzit doniigimii,
tekerlerin yorulma Omriinii ve dolayisiyla gelistirilmekte olan merkezkag dokiim
teknolojisinin bagarisini en fazla etkileyen etmendir. Bu nedenle bu doktora ¢alismasinda,
dstenit martenzit doniisimii ve OKGDD’nin ana alasim elementleri olan Cu, Ni ve Mo’nin
Ostenit-martenzit doniislimii iizerindeki etkileri incelenmistir. Minyatiir vagon tekeri
seklindeki numuneler, vagon lizerinde ¢alismakta olan tekerlekler benzetimi icin tasarlanmis
bir yorulma cihazi iizerinde denenmistir.

Degisen miktarlarda alasim elementi iceren numunelerin sertlikleri, martenzitik doniisiim
hizlari, yorulma dayanimlar ve kiitle kayiplar1 incelenmis ve bahis konusu elementlerin bu
ozelikler tlizerindeki etkileri belirlenmistir. Dokiim malzemelerin 6zellikleri, halihazirda
demiryollar1  isletmeleri tarafindan kullanilan ¢elik tekerleklerin  ozellikleri ile
karsilastirilmistir.

Vagon tekerinin yani sira ingaat makinelerinin kepge tirnaklarinin da ayni malzeme ile
dokiilebilecegi g6z Oniinde bulundurularak, aynm1 malzemelerden kepge tirnaklari da
dokiilmistiir. Vagon tekerlekleri i¢in yorulma Omrii biiyilk 6nem tasimaktadir. Kepge
tirnaklarinda ise kullanim yerine bagl olarak kiitle kayb1 6nemlidir.

Calismanin sonunda, yapilan tavsiyelerde her ne kadar mekanik 6zellikler esasa alinmis olsa
da, malzemelerin ekonomikligi de hesaba katilmistir. Bilesimlerinde yiiksek miktarda Cu ve
Ni iceren (4) malzemenin vagon tekerlegi iiretimine, alasimsiz OKGDD’nin (3) tasiyici
greyder tirnag tiretimine ve yiiksek Cu, Ni ve Mo igeren (8) malzemenin de kazici greyder
tirnagi liretimine uygun oldugu belirlenmistir.
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Calismanin 6nemli bir katkisi da, martenzitik doniisiimde doniisim hizi ile katilan alasim
elementlerinin atomik yaricaplar1 arasinda y =x + Cre seklinde matematiksel bir iligki
oldugunu ac¢iga ¢ikarmasidir.

Anahtar kelimeler: Dokiim, kiiresel grafitli dokme demir, dstemperleme, kalinti Gstenit,

martenzit, yogruk sekil degistirme, faz doniisiimii, vagon tekeri, greyder tirnagi, yorulma
dayanimi, aginma direnci, katilagma benzetimi, gerilme ¢oziimlemesi (analizi).
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ABSTRACT

Development of cast irons that are in use for more than one hundred year, still continues in
order to achieve higher stregth and lower cost.

The birth of a new engineering material, Ductile Iron (DI), was announced at the 1948 ASM
Annual Foundry Conference following the announcement of Austempered Ductile Iron (ADI)
as a new star to DI family. Combining the strength, ductility, fracture toughness and wear
resistence of a steel with a castability and production economies of a conventional DI, ADI
offers the designer an exceptional opportunity to create superior components at reduced costs.

Beside the common mechanical advantages, ADI found itself new advantageous fields due to
its phase transformation mechanism which has been widely known in steels for decades. The
retained austenite in ADI transforms to martensite if subjected to plastic deformation. This
transformation mechanism provides an extra strength to the material and enhances the life of
the product.

This study is supported by State Planning Organization (DPT). The aim of the main project
was to develop casting technology for the production of wagon wheels which are currently
imported. Austenite-martensite transformation at the surface of the wagon wheels during
operation was the most important factor affecting the fatigue life and in turn success of the
newly developed centrifugal casting technology. In this doctorate study, effect of the main
alloying elements of ADI namely, Cu, Ni and Mo on the austenite-mertensite transformation
has been investigated. Miniature wagon wheel-shaped specimens were tested on a machine
designed to simulate the wheels operating on a wagon.

Hardness, martensitic transformation rate, fatigue strength and mass loss of specimens with
different amount of alloying elements have been investigated and effects of above alloying
elements on those properties are determined. Properties of the cast products are compared
with the steel wheels which are currently used by the railway company.

Study has also thrown a new light on the martensitic transformation. A mathematical
correlation as y = Jx + cpe between atomic radius of alloying elements and the martensitic
transformation rates has been discovered.

Since the same material was suitable for bucket teeth production, tooth are also cast for this
purpose. Fatigue life is very important for wagon wheels. But mass loss was also important
for the bucket tips due to the field of use.

At the end of the study, altougth our recommendations are mainly based on the mechanical
properties, economical aspects are also taken into account. Composition which has high Cu
and Ni (4) have been found suitable for the wagon wheel production, unalloyed ADI (3) for
scraper bucket teeth and materials which has high Cu, Ni and Mo (8) are recommended for
the bulldozer bucket tips.

Keywords: Casting, ductile iron, austempering, retained austenite, martensite, plastic

deformation, phase transformation, wagon wheel, grader bucket tip, fatigue strength, wear
resistance, solidification simulation, stress analysis.
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1. GIRIS

Tarihin ilk zamanlarindan beri kullanimda olan dokme demirler teknolojinin gelisimiyle
birlikte oldukca fazla ¢esitlenmis ve teknolojinin gereksindigi hemen her yerde kullanim alani
bulmustur. Dokme demirlerin tiretimindeki dnemli gelismelerin basinda kontrollii katilagsma
yonteminin gelistirilmesi ve grafitlere kiire seklinin verilmesi sayilabilir. Kiiresel grafitli

dokme demirler (KGDD) hem dayanim hem de siineklik yoniinden, celiklere alternatif

olabilmektedir.
Perlit + Grafit
G.Fe+Fe_C
Hizh erhes
et Gri
¥ 1 Grafit Kati Hal Déntigtimii . #Dﬁkme
Demir
Yavag Ferrit + Grafit
U.Fe

Eser Elementler

Yiiksek

Lamel Vermikdler Kiresel

sy Katilasma

DOKME =

DEMIR Grafitlesme
Potansiyeli

T+ FeyCt Grafit ‘ Benekli Dékme Demir

Kati Hal Dontistimi .
v > Perlit + FeLC Beyaz Dokme
o FeBC . & Demir
Tekrar
Isitma

Y+ FeSC-— Y+ Grafit Y+ Fe3C

Otektik
noktamin
Sogutma {istiinde 1s1tma
Hizh Yavas
Perlit + Temper Grafit Ferrit + Temper Grafit

4

Dowiilebilir Dskme Demir

Sekil 1.1 Dékme demirlerin siniflandirilmas: (ASM Metals Handbook, 1999)

Ik olarak ferritik, ferritik-perlitik ve perlitik yapilarda iiretilen KGDD nin, sagladigi daha
yliksek dayanim ve siineklik nedeniyle beynitik yapida {iretimi 6nem kazanmaktadir. Beynitik

yapi ilk kez celik malzemelerde ortaya konmus, daha sonra ise KGDD’lere uygulanmustir.

OKGDD, uygun bilesimdeki KGDD’lerin dstemperleme 1s1l islemi vasitasiyla beynitik yapiya
dontstiiriilmesi sonucu elde edilen KGDD sinifidir. Sahip olduklar1 anafaz nedeniyle geliklere
yakin siineklik gosterirler. Giiniimiizde General Motors, Pontiac gibi birgok firma OKGDD

malzemeden iiretilmis parcalar kullanmaktadir [2].



Ornek olarak Avustralya’li kamyon iireticilerinin gézdesi olan bagimsiz siispansiyon dirsegi

verilebilir (Sekil 1.2) (Hayrynan, Brandenberg ve Keough, 2002).

Sekil 1.2 OKGDD bagimsiz siispansiyon dirsegi (Hayrynan, Brandenberg ve Keough, 2002)

Ozellikle zorlu ¢alisma sartlarinda ¢alisan araglarm disli kutularinda, asinmaya kars1 dayanikli
oldugu ve yorulma &mrii uzun oldugu icin OKGDD tercih edilmektedir. Sekil 1.3’te
OKGDD’den imal edilmis bir krank mili gériilmektedir.

3048 mm (12 in)
Sekil 1.3 OKGDD krank mili (Hayrynan, Brandenberg ve Keough, 2002)

OKGDD malzemeler, KGDD malzemelerin iistiin dokiilebilme ve talash islenebilme
ozellikleri ile ayn1 boyuttaki ¢elik malzemelerin yiiksek dayanim 6zelliklerini biraraya getirir.

Bu nedenle hem daha ucuz hem de daha dayaniklidir (Celik, 1996).



1.1 Dokme Demir Tiirleri

Dokme demirler %2-4 karbonla birlikte yliksek miktarda silisyum ve genellikle celiklerden
daha fazla miktarda safsizlik igeren Fe-C-Si alagimlaridir. Dokme demirlerde “karbon
eslenigi”, grafit tipinin olusumunda biliyiilk 6nem tagimaktadir. Karbon eslenigi asagidaki

sekilde tarif edilir:

Ces (ag. %) =C + (Si+P)/3 (1.1)

Yiiksek soguma hizi ve diisik karbon eslenigi beyaz dokme demir olusumunu
kolaylastirirken, diisiik soguma hiz1 ve yiiksek karbon eslenigi gri dokme demir olusumuna

yardimce1 olmaktadir.

Katilasma sirasinda karbonun biiyiik bir bolimii grafit veya sementit halinde ¢okelmektedir.
Katilagmanin tamamlandig1 anda ¢okelen faz, yaklasik ag. % 2 C derisimine sahip Ostenit fazi
tarafindan sarilmaktadir. Soguma devam ettikce Ostenitin karbon derisimi diismekte ve
sementit ya da grafit halinde ¢okelen faza eklenmektedir. Sonrasinda, geleneksel dokme
demirlerde Ostenit, otektik sicaklikta perlite dontigmektedir. Gri dokme demirlerde, eger
Ostenitin Gtektik sicakligina yeterince yavas sogutulmasi saglanabilirse artan karbonun
tamaminin grafit {izerinde birikmesine izin verilerek, anafaz tamamiyle ferritik hale

getirilebilir.

Dontigmiis Ostenit ve sementitten olusan anafaz i¢indeki grafit ile birlikte, gri dokme demirler
daha diisiik sertlige sahiptirler. U¢ boyutlu olarak uzanan lamel bigimli grafitler diisiik
yogunluga sahip olup ve bu nedenle katilasma sirasindaki biiziilmeyi telafi ederek bosluksuz

dokiim elde edilmesini saglamaktadirlar.

Kiikiirdiin, grafit lamellerinin olusumunu kolaylastirdig1 bilinmektedir. Eriyige az miktarda
CaCl, ilavesiyle, grafitlerin lamel bi¢imini almasi engellenip, kiiresel sekilde birikmeleri
saglanabilmektedir. Bu islemin ardindan Mg veya Ce ilavesi ile grafitlerin tercihli
yonlenmeleri engellenip esyonlii  (izotropik) olarak biiylimeleri saglanabilmektedir.
Kiirelestirme islemi icin Mg, genellikle demir ve silisyum alagimi olarak eriyige ilave

edilmektedir (Yescas, Gonzales ve Bhaheshia, 1999)



Dokme demir tiirlerinin genel 6zellikleri Cizelge 1.1°de verilmistir.

Cizelge 1.1 Dokme demir tiirlerinin genel 6zellikleri (ASM Hanbook, 1999)

Dokms ]?.emlr Karl.)onca Anafaz Kirilma Yiizeyi Uretim Sekli
Tiirii Zengin Faz
Gri Lamel Grafit Perlit Gri Katilagma
Kiiresel Kiiresel Grafit Ferglt, P?rht’ Giimiis Grisi Katllasma veya
Ostenit 1s1l islem
Temper Vermikiiler Grafit Ferrit, Perlit Gri Katilagma
Beyaz Fe;C Perlit, Martenzit Beyaz Kat1lqsma vesil
islem
Benekli LameFleG(rjaﬁt - Perlit Benekli Katilagma
3
Doviilebilir Temper Grafit Ferrit, Perlit Gumiis Grisi Isil islem
OKGDD Kiiresel Grafit Beynit Glimiis Grisi Isil islem

Dokme demirlerde karsilagilan grafit tiirleri Sekil 1.4’te verilmistir.

Sekil 1.4 Dokme demirlerdeki grafit cesitleri: (a) kiiresel, (b) bozuk kiiresel, (c) temper,
(d) vermikiiler, () lamel (ASM Handbook, 1999)




2. KURESEL GRAFITLI DOKME DEMIRLER

Kiiresel formda grafit igceren dokme demirlerin ilk {iretimi 1946 yili temmuz ayinda British
Cast Iron Research Association’dan H. Morrogh tarafindan yapilmistir. Bu uygulamada
kiirelestirici olarak Ce kullanilmigtir. Fakat ¢ok iyi denetlenmesinin gerekliligi ve yiiksek
maliyeti nedeniyle bu yontem genis kullanim alanlar1 bulamamistir. II. Diinya savasi
sirasinda, International Nickel Company (INCO), gri dokme demirlerde karbiir olusumunu
onlemek amaciyla magnezyum alagimlar1 kullanmistir. Fakat eriyie magnezyum
karistirildiginda meydana gelen tepkimenin siddeti nedeniyle, magnezyumu dogrudan katmak
miimkiin olmamustir. Tepkime siddetini azaltmak i¢in magnezyumu dogrudan katmak yerine,
magnezyum alasimlari kullanmak yoluna gidilmistir. Bu amacgla baslangigta bakir-
magnezyum ve nikel-magnezyum kullanilmistir. Gri dékme demire bu malzemenin
katilmasiyla dayanimin ve siinekligin arttigi goriilmiistiir. Bu malzemelerin metalografik
incelemelerinde ise yapidaki grafitlerin kiire seklinde oldugu saptanmistir. Bu ilk 6rnegin
ardindan yapilan gelistirme caligmalarindan sonra 1947 yilinda magnezyum esasli, kiiresel
grafitli dokme demir islemi tamitilmistir. Giinlimiizde kullanilan kiiresel grafitli, ¢elige benzer
anafazli, dokme demirlerin ilk 6rnekleri verildikten sonra, iiretim teknikleri konusunda pek
cok calisma yapilmistir. Sekil 2.1°de kiiresel grafitli dokme demirler i¢in bir mikroyap1 6rnegi

verilmigtir.

Bu gelisimin sonucu olarak, tasarim miihendisleri i¢in uygun, yeni bir malzeme ortaya
cikmistir. Kiiresel grafitli dokme demirler, tek basina bir metalin saglayamayacagi 6zellikleri
verebilen Onemli bir malzemedir. Cok ince kesitli pargalarda da (1,5 mm) cok biiyiik
parcalarda da (800 mm) iyi dokiim sonucu verebilirler. Kiiresel grafitli dokme demirler, gri
dokme demirlerin miikemmel dokiilebilme o6zellikleriyle, ¢eliklerin dayanim ve siineklik

ozelliklerini birarada saglayabilen ender malzemelerdendir.



Sekil 2.1 Kiiresel grafitli dokme demir mikroyapist (100X) [1]

Kiiresel grafitli dokme demirlerin 6nemi, yillik dokiim istatistiklerinden de goriilebilir. 1986
yili itibartyla BCIRA tarafindan yapilan istatistikler diinya dokiim iirlinlerinin agirlikca
% 24’{inlin kiiresel grafitli dokme demir oldugunu gostermektedir (Celik, 1996).
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Sekil 2.2 1950-2000 yillart arasinda diinya KGDD iiretimi [2]



2.1 Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerin Metalurjisi

Kiiresel grafitli dokme demirler, gri dokme demirlerden farkli olarak, ayni karbon eslenigi
icin, Otektik katilagmasi daha yiiksek sicaklikta baslayan malzemelerdir. Bu durumda kiire
sekilli grafit bir dstenit kabugu ile cevrilir ve yalniz bir faz (6stenit) Stektik yapiyla temas

halinde kalir.

Her bir 6stenit kabugu bir hiicredir. Bu hiicre i¢indeki grafitin biiyiiyebilmesi i¢in Gstenit
kabugundan iceriye dogru karbon yaymnimi olmalidir. Bu nedenle kiiresel grafitli dokme
demirlerde, gri dokme demirlere nazaran daha yavas bir katilasma olmaktadir. Dolayisiyla
kiiresel grafitlerin sayis1 katilasmanin hemen baslangicinda belirlenmis olur. Otektoid

sicakligina kadar mevcut grafitler iizerine karbon ¢okelmesi olur (Cavusoglu, 1981).

KGDD’lerin genel siniflandirmalari, mekanik o6zellikleri ve malzeme yapist esas alinarak
yapilmaktadir. Bu tarz dokme demirlerde grafitlerin kiiresel sekilleri nedeniyle, mekanik
Ozellikler anafazin yapisina baghdir. Kiirelerin biiytikliiklerinin malzemenin mekanik

Ozellikleri Gizerindeki etkisi azdir.

Kiiresel grafitler, dokiimiin kesit kalinligina ve grafit ¢okelmesi i¢in gerekli ¢ekirdek sayisina
bagli olarak ¢esitli biiytikliiklerde olabilirler. Genellikle daha ince kesitlerde daha ¢ok sayida
cekirdek bulunur. Buna bagl olarak, ince kesitlerde grafit kiirelerinin sayilar1 daha ¢ok ancak

boyutlar1 daha kiictlik olacaktir.

KGDD’de, grafitlerin sayist ve dagilimi metalurjik kalitenin ¢ok 1iyi ve hassas bir

gostergesidir. Kiire sayisinin 100 adet/mm? olmasi ortalama bir deger olarak tercih edilir [1].

Kiiresel grafitli dokme demirlerin yapisi, bir anafaz ve bu anafaz i¢indeki kiiresel grafitlerden
olusur. Grafitlerin hacimsel olarak yapimin % 8-10’unu olusturmasi tercih edilir. Yapida
bulunabilecek karbiirler ise, dstenitik kiiresel grafitli dokme demirler disinda tercih edilmez.

Karbiirler dayanimi ve toklugu olumsuz yonde etkilerler.



Katilasmanin hemen sonrasinda alasimli ve alasimsiz kiiresel grafitli dokme demirlerin yapisi
tamamen Ostenittir ve kat1 ¢ozelti halinde yaklasik % 1 C igerir. Dokiim sogudukca, karbonun
Ostenitteki ¢oziintirliigiide azalir. Kati ¢ozeltiden atilan karbon ¢okelir ve grafit kiirelerine

eklenir. Bu siireg, katilasma tamamlanincaya kadar devam eder.

Alagimsiz kiiresel grafitli dokme demirlerde Ostenit oda sicakliginda kararli bir faz degildir ve
demirin bagska bir kristallografik formu olan ferrite doniisiir. Bu doniistimiin sicaklig1 yapidaki

Si miktarindan etkilenir ve 723 °C civarindadir.

Kiiresel grafitli dokme demirlerde Ostenit-ferrit doniisiimii anafazin karbon oranini etkiler.
Ostenitin kristallesme sicakliginda karbon oram % 1 civarmdadir ve bu oran soguma sirasinda
azalir. Ostenit-ferrit doniisiimii sirasinda  karbonun dstenitteki  ¢oziiniirliigi. % 0,55
civarindadir. Buna karsin karbonun ferrit icinde ¢dziiniirliigii sifirdir. Ostenit-ferrit doniisiimii
sirasinda karbon aciga cikar (kusulur). Agiga cikan bu karbon; soguma hizina, kimyasal
bilesime ve grafit dagilimina baghdir. Diisiik soguma hizlarinda agiga ¢ikan karbon ¢okelir ve
grafit kiirelerine eklenir. Bu durumda anafaz tamamen ferrittir ve ferritik kiiresel grafitli
dokme demir elde edilmis olur. Oysa hizli soguma karbonun ¢okelmesine olanak vermez.
Karbon ferrit icinde ¢ozlinemedigi ve Ostenitte katilasma sirasinda doniisiimiine devam ettigi
icin Gstenit doku i¢inde ¢ok ince demir karbiir plakalar1 olugsmaya baslar. Bu plakalar anafazin
stirekliligini bozar ve ferrit ile ardigik plakalar olusturur. Ortaya ¢ikan bu yap1 perlittir. Bu

sekilde olusan demir ise perlitik kiiresel grafitli dokme demirdir (Celik, 1996; Dorazil, 1991).

Kiiresel grafitli dokme demirlerin dokiim sonrasi anafazlari gesitli oranlarda ferrit ve perlit
icerirler. Bunun disinda cesitli 1s1l islem ve katilagtirma teknikleriyle yapiyr degistirmek
miimkiindiir. Soguma hizina miidahale edilerek veya katilagsmadan sonra mamul {izerinde 1s1l
islem uygulamalariyla beynitik, martenzitik veya Ostenitik anafazlar elde edilebilir (Reed

v.d.,2002)



2.1.1 Kiiresel Grafitli Dokme Demir icin Hammadde

KGDD’deki grafitlerin kiiresel sekli, % 0,04-0,06 araligindaki Mg icerigi ile saglanmaktadir.
Magnezyum oksijen ve kiikiirde olan ilgisiyle birlikte erimis metal i¢inde olduk¢a tepkendir.
Mg’nin kiikiirde olan ilgisi {iretim maliyetini artirmaktadir. Bu nedenle pikin i¢indeki kiikiirt
uzaklastirilmakta ya da kiikiirdii diisiik (tercihen <% 0,02) pik tercih edilmektedir. Optimum
ozelliklerde KGDD iiretimi i¢in eser elementlerin miktarlarinin miimkiin oldugunca diistik

olmas1 gerekmektedir.

Yiiksek dayanimli KGDD iiretiminde, yap1 celigi hurdasi, pik ve dokiimhane dondiileri
kullanilabilmektedir. Bunun yaninda, grafit seklinin muhafazasi acisindan eriyikte, kursun,
antimon ve titanyumun miimkiin oldugunca diisiikk miktarda bulunmasi gerekmektedir. Bu
eser elementlerinin olumsuz etkilerini ortadan kaldirmak i¢in % 0,003-0,01 oraninda Ce

ilavesi kullanilmaktadir (ASM Handbook, 1999).

2.1.2 Kimyasal Bilesim Kontrolii

KGDD’de tiim elementler kontrol altinda tutulmalidir. Bu boliim altinda, KGDD iiretimindeki

Oonemli gereksinimler verilmistir.

2.1.2.1 Karbon ve Silisyum

Karbon, elektrikle eritmede genellikle pikten, pik hurdalarindan ya da karbiirlestiricilerden,
kupol ocaginda ise kullanilan koktan KGDD biinyesine gelmektedir. Karbonun en elverisli

araligi, silisyum miktarina da bagli olarak % 3,4-3,8°dir.

Silisyum ise hurdalardan, ferroalagimlardan ve asilayicilardan yapiya tasinmaktadir. Silisyum

miktarinin % 2-2,8 araliginda olmasi tercih edilmektedir.
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Sekil 2.3 Kiiresel grafitli dokme demirler i¢in tipik karbon ve silisyum araliklari
(ASM Handbook, 1999)

2.1.2.2 Karbon Eslenigi

Karbon eslenigi, C, Si ve P’un olusturdugu ve doékiimhanelerde bir¢ok o6zelligin elde

edilmesinde kilavuzluk gorevi goéren bir degerdir.

Karbon esleniginin hesaplanmasinda bir¢ok formiil kullanilmaktadir.
Ces (ag. %) = C + (Si + P) / 3 kullanildiginda Ce = 4,3 ise dokme demir, tamamiyle 6tektik
bilesimde ve yapidadir. Ce’in 4,3’ten daha diisiik olmas: yapida dendritlerin olusacagini,

4,3’ten yiiksek olmasi ise Oncii grafit kiirelerinin olusacagini gostermektedir.

2.1.2.3 Magnezyum

Kiiresel grafitlerin temini i¢in gerekli Mg miktar1 genellikle % 0,04 ile % 0,06 araligindadir.
Eger kiikiirt miktar1 % 0,015’in altindaysa % 0,035-0,04 Mg miktar1 yeterli olmaktadir. Mg
miktariin belirtilen degerlerin altinda kalmasi ise yeterli kiirelesmenin olugsmamasina ve

sonug olarak misir patlag: seklinde vermikiiler grafitlerin olusmasina sebep olmaktadir.
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2.1.24 Kiikiirt

Kiikiirt, hammaddelerden veya eger kupol ocagi kullaniliyorsa koktan kaynaklanmaktadir.
Kiikiirt miktarinin % 0,02 nin altinda olmasi tercih edilmektedir. Dokiim sonrasi bilesimde ise
yaklagik kiikiirt miktar1 % 0,015 olmaktadir. Eger kiirelestirme islemi kalip i¢inde yapiliyorsa
da kiikiirt miktarinin % 0,01’in altinda olmas1 gerekmektedir.

2.1.2.5 Seryum

Seryum, eser elementlerin kiiresel grafitin olusmasina engel olan etkilerini ortadan kaldirmak
ve agilamaya yardim etmek i¢in ilave edilmektedir. Ce miktarinin % 0,003-0,01 araliginda
tutulmasi yeterli olmaktadir. Eser elementlerin miktariin ¢ok diisiik oldugu dokiimlerde Ce,
kiiresel grafitlerin sekillerinde bozulmaya neden oldugu i¢in dezavantajli olmaktadir (ASM

Handbook, 1999).

2.1.3 Kiirelestirme Islemi

Kiirelestirme, grafitlerin Mg ilavesi ile kiire sekline getirilmesi islemidir. Kiirelestirme islemi
1450-1510 °C araliginda yapilmaktadir. Magnezyumun eriyik metalle tepkimesi ¢ok siddetli
gerceklesmektedir. Bu nedenle tepkimenin siddetini azaltacak kiirelestirme sistemleri

kullanilmaktadir.

Magnezyumun eriyik metale ilavesi i¢in bir¢ok yontem bulunmaktadir. En ¢ok tercih edilen

yontem tandis potasinda kiirelestirme ve kalip i¢inde kiirelestirmedir.
Tandis yonteminde kiirelestirme i¢in genellikle Mg-alasimlar1 kullanilmaktadir. % 14-16Mg
iceren Ni alagimi tercih edilebilmektedir. Boylece tepkime siddeti daha az olmakta ancak

maliyet artmaktadir.

Maliyeti diistirmek amaciyla genellikle % 3-10 Mg iceren ferrosilis (Fe-Si) kullanilmaktadir.
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islem Potasi

Kirelestirici Alasim

Sekil 2.4 Tandis yonteminin ¢izgi resimsel gosterimi (ASM Handbook, 1999)

Cogunlukla tercih edilen bir diger kiirelestirme yontemi de kalipta kiirelestirmedir. Bu amacla
genellikle Fe-Si-Mg kullanilmaktadir. Kiirelestirici alasim kalip kapatilmadan once, kalip
icinde olusturulan 6zel bir odaciga ya da yolluk {lizerindeki bir girintiye yerlestirilmektedir.
Sivi metalin akis1 sirasinda, kiirelestirici ¢oziinerek eriyige karigsmaktadir. Bu yontem
tepkimenin siddetli olmasin1 azaltmakta ve duman ve alev c¢ikisini da engellemektedir

(ASM Handbook, 1999).

2.1.4 Asllama

Kiirelestirme isleminin ardindan genellikle ince taneli, % 75 Si igerikli Fe-Si ile agilama
islemi yapilmaktadir. Eriyige % 0,25-1 oraninda asilayici ilavesi yeterli olmaktadir. Asilama
islemi, eriyigin ocaktan islem potasina aktarimi sirasinda akan metale uygulanabildigi gibi,
islem potasinin dibine yerlestirilerek ya da daldirma ¢ani ile de uygulanabilmektedir. Asilama
islemi, alt sogumay1 azaltarak karbiir olusumunu engellemektedir. Ayrica grafit tanelerinin
miktarini artirmakta ve daha homojen bir dagilim saglamaktadir. Asilama, belirli bir siire
sonra etkisini kaybetmekte ve bu olay asimin sonmesi olarak tabir edilmektedir. Asinin
sonmesinin engellenmesi i¢in asilamanin doékiim anina miimkiin oldugunca yakin bir anda
yapilmasi gerekmektedir. Kiirelestirmenin kalipta yapildigi dokiimlerde, Fe-Si-Mg miktari
genellikle agilama icin de yeterli Fe-Si icermekte, gerekli oldugundaysa kiirelestiriciye Fe-Si

ilavesi yapilabilmektedir (ASM Metals Handbook, 1999).
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Sekil 2.5 Kiiresel grafitli dokme demir tiretimi (Trudel ve Gagné, 1997)

2.2 Kiiresel Grafitli Dokme Demirin Mekanik Ozellikleri

Gilintimiizde pek ¢ok iilke kiiresel grafitli dokme demirleri mekanik ozelliklerine gore
siiflandirmis ve standartlastirmistir. Ornegin Tiirk Standartlar1 Enstitiisii “Dékme Demir
Kiiresel” anlamindaki DDK kodu ardindan minimum c¢ekme dayanimini verir. Alman
standartlarinda bu gosterim GGG ile Amerikan standartlarinda ise AS536-70 gibi 6zel

numaralarla ifade edilmistir (Cavusoglu, 1981).

Cizelge 2.1°de TS 526’ya gore kiiresel grafitli dokme demirlerin mekanik o6zellikleri

verilmigtir.
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Cizelge 2.1 TS 526’a gore kiiresel grafitli dokme demirlerin 6zellikleri (Celik, 1996)

Cekme AKkma Kopma Brinell
Kisa o
Gésterim Doku Dayanim Sinir1 Uzamasi Serthgl2
(MPa) (MPa) (%) (kgf/mm~)
DDK-40 Ferritik 411,8 274,4 12 140-201
DDK-50 Ferritik/Perlitik 490,3 352,8 7 170-241
DDK-60 Perlitik/Ferritik 588,3 392 3 192-269
DDK-70 Perlitik 686,4 441 2 229-302
DDK-80 Perlitik 784,5 490 2 248-352
DDK-35.3 Ferritik 343,2 215,6 22 -
DDK-40.3 Ferritik 392,2 245 18 -

Kiiresel grafitli dokme demirlerde kesit kalinliginin 6zellikler lizerine dogrudan etkisi yoktur.
Fakat ince kesitlerde soguma hizinin yiiksek olmasi, olusan tane boyutunu ve anafazin cinsini
belirler. Kiiciik taneli ve perlitik bir yap1 daha mukavim olmakla beraber daha diisiik siineklik

ozellikleri gosterecektir. Bununla beraber, ferritik bir anafazda ise siineklik daha yiiksek

olacaktir.

Cok kalin kesitlerde soguma hizinin diismesi yapida ayrimlagmalara (segregasyon) neden
olacagi icin hem kiiresel grafitli dokme demirin mekanik 6zelliklerini hem de dstemperleme

1s1l islemi sonucu olusacak yapinin 6zelliklerini olumsuz yonde etkileyecektir.

Kiiresel grafitli dokme demirlerin mekanik 6zellikleri biiytlik 6l¢iide tagidigi anafaza baghdir.
Kiirelerin sekli, miktar1 ve dagilimi mekanik 6zellikler iizerine anafazdan daha az etkilidir.
Kiiresel grafitli dokme demirin mekanik oOzellikleri iizerine; anafazin bilesimi ve alagim

elementi miktari, grafit kiireleri sayisi, katilagsma sirasindaki soguma orani ve Ostenit yapinin

benzesikligi birarada etki eder (Celik, 1996).
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3. KURESEL GRAFITLI DOKME DEMIRLERIN OSTEMPERLENMESI

Kiiresel grafitli dokme demirlerin ticari iiretimlerinde, son dénemlerdeki en énemli gelisme,
Ostemperleme olarak bilinen essicaklikli bir 1s1l islemle anafazi beynite doniistiirmektir

(Engineering Casting Solutions, 2001).

Sekil 3.1°de, 6stemperleme 1s1l isleminin sicaklik-zaman ¢izgesi verilmistir.
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Sekil 3.1 Ostemperleme 1s1l islemi (Hayrynan, Brandenberg ve Keough, 2002)

Ostemperleme 1s1l islem basamaklari asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. 850-950 °C sicakliklar arasinda 25,4 mm et kalinlig1 basina 1 saat dstenitleme (B-C).

2. 235-450 °C arasmna hizli sogutma (C-D). Ostemperleme sicakligina soguma hizi, perlit
tepkimesini 6nleyecek kadar yliksek olmalidir. Bunun miimkiin olmadigi durumlarda, 6rnegin
kalin kesitli pargalarda, dokiim sirasinda yapiya ilave edilecek Mo, Cu ve Ni gibi alasim

elementleriyle perlit dirseginin saga kaydirilmasi saglanabilir.

3. Ostemperleme sicakliginda bekleme (D-E). Bu sicaklikta &stenit, essicaklikli bir
doniisiimle beynitik ferriti olusturur. Ostemperleme sicakliginda bekleme siireleri, demirin
alasim elementi miktarina, dstenitleme siiresine ve sicakligina bagli olarak degisir. Ortalama

olarak 0,5-4 saat arasinda degisir.

4. Oda sicakligina suda veya havada sogutma (Engineering Casting Solutions, 2001).
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Ostenitleme siire ve sicaklii, alasim elementlerinin miktar1 ve Ostemperleme siire ve
sicakligl, verilen bir bilesimdeki kiiresel grafitli dokme demirin dstemperleme sonucu elde
edilecek mekanik ozelliklerine dogrudan etki eder. Yapilan arastirmalar en biiyiik etkinin,
Ostemperleme siire ve sicakligindan kaynaklandigini, 6zellikle Ostemperleme sicakliginin

olusacak beynitik yapiy1 dogrudan etkiledigini gostermislerdir (Dorazil, 1991).

Ostemperleme 1s1l isleminin birinci basamaginda, 850-950 °C arasinda dstenitleme islemi
yapilmasinin amaci anafazi Ostenite doniistiirmek ve Ostenitin karbon oranmi, dokiimiin
bilesimine ve Ostenitleme sicakliga bagl olarak denetlemektir. ikinci basamak ise 235-
450°C sicakliklar arasinda ve 0,5-4 saat yapilacak olan dstemperleme islem sicakligina hizla
sogutmaktir. Bu 1si1l islem prosediirii sonunda yiiksek karbonlu oOstenit, Ostemperleme
sicakligina bagli olarak, beynitik ferrit veya beynitik ferrit-karbiir fazlarini1 olusturur.
Ostenitin karbon orami yeterince yiiksek olursa, 1s1l olarak dengeli hale gelir. Boylece
Ostemperleme 1s1l isleminden sonra bir miktar Ostenit kalint1 (doniismeyen) Ostenit olarak

yapida kalir (Ozel, 1994; Kisakiirek, 1987).

En uygun Ostemperleme mikroyapilarini elde edebilmek i¢in Ostemperleme siiresi dogru
olarak secilmelidir. Bu siirenin dogru secilebilmesi i¢in dstemperleme 1s1l isleminin kinetigini

incelemek gerekir.

3.1 Ostemperleme Kinetigi

Kiiresel grafitli dokme demirlerde ve yiiksek Si iceren g¢elik malzemelerde beynitik tepkime,
geleneksel celik malzemelerdeki beynitik tepkimeden farkhidir. Kiiresel grafitli dokme
demirlerde essicaklikli bekleme siiresi boyunca Ostenit i¢inde beynitik ferrit c¢ekirdekleri
biiylir. Ayni siire i¢inde Ostenit i¢indeki biliyliyen ferrit plakalari iginden karbon kusulur.
Malzemedeki yiiksek Si icerigi, beynitik tepkime boyunca normal olarak karbiir
parcaciklarinin olusumunu engeller. Sonu¢ olarak kalint1 dstenit beynitik tepkime boyunca
karbon emmeye devam eder. Ostenitin karbonca zengin hale gelmesiyle dengeli olma hali
azalir ve Ostenitten ferrite doniisim kolaylasir (1. basamagin sonu). Beynitik ferrit
plakalarinin biliyiimesi bir noktadan sonra engellenir ve tepkime gecici olarak durur. Bu
tepkime, Ostemperleme doniisiimiiniin birinci tepkimesi olarak isimlendirilir (Darwish and

Elliott, 1993).
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Y= ot Yk (3.1)

Yiiksek karbonlu Ostenit belirgin olarak dengeli degildir. Yeterli bir siireyle, 6zellikle ytiksek
Ostemperleme sicakliklarinda, stenit i¢cinde karbiir ¢okelmesi olur ve sonugta Ostenit, ferrit ve

karbiire doniisiir (Darwish and Elliott, 1993).

Yok — o+ C (3.2)

Ikinci basamak tepkime sonucu olusan karbiirler malzemenin siinekligini, toklugunu hatr
sayilir 6l¢lide diisiiriir, bu arada sertlik ve dayanim yiikselir (Chen and Vuorinen, 1995). Sekil

3.2°de 0stemperleme tepkimesi gosterilmistir.
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Sekil 3.2 Ostemperleme tepkimesi (Dorazil, 1991)

Birinci basamak tepkimenin heniiz tamamlandigi ve ikinci basamak tepkimenin daha
baslamamig oldugu araliga islem penceresi ad1 verilmektedir. Sekil 3.2’de gri tarali olarak
gosterilen islem penceresi alasim elementleriyle daralip genisleyebilmektedir. Islem
penceresinin daralmasi birinci ve ikinci tepkimelerin arasindaki siireyi kisaltir ve ¢cok hizli bir
sekilde karbiir olusumuna neden olur. Karbiir olusumu ise siinekligi biiyiilk oranda azaltir

(Darwish and Elliott, 1993; Bosnjak, Radulovic,Pop-Tonev ve Asanovic, 2000).

Optimum 06zellikler bu islem penceresi iginde kalindiginda elde edilir  (Bosnjak,

Radulovic,Pop-Tonev ve Asanovic, 2000).
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Beynitik doniisiim sicakligi araliginda doniistiiriilmiis ¢eliklerde olusan mikroyapilar i¢in pek
cok terim kullanilmaktadir. Alt ve {ist beynit en klasik ve temel terimlerdir. Davenport ve
Bain tarafindan yapilan ilk calismayi izleyen 50 yillik siire¢ i¢inde metalurjik arastirmalarla
beynitin olusumu izah edilmeye c¢alisilmistir. Beynitin arastirilmasinin ilk nedeni, yiiksek
mekanik dayanim ozellikleri gostermesidir. Bir diger sebebi ise bazi 6zelliklerinin yayinim
temelli, baz1 6zelliklerinin ise kalic1 sekil degisikligine maruz birakildiginda kati hal doniisiim
tepkimesi temelli olmasidir. Beynitik doniisiime (hem alt hem de {ist beynitik doniisiim),
ylizey gerilmelerinin eslik etmesi, beynit miktarinin doniisiim sicakligina bagli olmamasi,
beynitik doniisiim sahasinda Ostenitin dengede olmasi, beynitik donlisiimii martenzitik

dontisiime benzer kilmaktadir (Koyabashi ve Yamada, 1996).

3.2 Ostemperlenebilme Yetenegi

Ostemperlenebilme, KGDD’nin &tektoid déniisiime izin vermeksizin tiimiiyle beynitik yapiya
dontlismesi i¢in yeterli soguma hizinin yakalanip yakalanamayacagimin ol¢iisiidiir (Dorazil,

1999).

Ostemperleme isleminde 6nemli parametrelerden biri kimyasal bilesimdir. Otektoid ve
Otektoid Oncesi yapilarin olusmasina izin vermeyecek en biiylik boyutlu kesitin kalinlhigi
oncelikli olarak alasim elementlerine baghdir (Dorazil, 1991; Bosnjak, Radulovic,Pop-Tonev

ve Asanovic, 2000).

Her ne kadar oOstemperlenebilirligi saglamak igin gerekli miktarda alasim elementi
kullanilabilse de, alasim elementlerinin varligi Ostemperleme kinetigini kotii yonde
etkileyebilir ve mekanik &zelliklerin olumsuz etkilenmesine neden olabilir. Karsilasilan en
onemli sorun, katilasma esnasinda  alasim elementlerinin hiicreler arasi bdlgelerde
ayrimlagsmasidir. Bu ayrimlagmalar Ostenitleme sirasinda ortadan kalkmazlar ve yapi iginde
ayrisiklik olustururlar. Onceki arastirmalar gostermistir ki alasim elementlerinin etkisi birinci
basamak tepkimesini etkilemek yoluyla ortaya ¢ikmaktadir.Bunun sonucunda islem penceresi
daralmakta ve mekanik ozelliklerde diislis goriilmektedir (Bosnjak, Radulovic,Pop-Tonev ve

Asanovic, 2000).

Sekil 3.3’de 6stemperleme siiresine bagli olarak mikroyapidaki degisimler sergilenmistir.
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Sekil 3.3 Ostemperleme siiresi ve tipik mikroyap: degisimi arasindaki iliski (Bosnjak,
Radulovic,Pop-Tonev ve Asanovic, 2000)

Temel iki yapitasi olan Ostenit ve beynitin yaninda Ostenitte ¢éziinmiis karbon miktar1 da
onem tasir. Ostenitin karbon oranmin dstemperleme sicaklig1 diistiikge arttig1 tespit edilmistir

(Bosnjak v.d., 2000)
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Sekil 3.4 Ostemperleme sicakligina bagl olarak stenitte ¢oziinen karbon miktarinin degisimi
(Bosnjak v.d., 2000)
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4. OSTEMPERLEMEYi ETKILEYEN PARAMETRELER

Ostemperleme 151l isleminin kiiresel grafitli dskme demirler {izerindeki basarili uygulamalari,
bu malzemelerin pekgok alanda kullanimmi yayginlastirmistir. Ostemperleme 1s1l islemi
boyunca meydana gelen olusumlar arastirmalara konu olmus, bu arastirmalar sonunda daha

iyi 6zelliklere sahip OKGDD iiretmek miimkiin olmustur.

Ostemperleme, dokiimden 1s1l isleme ok iyi kalite ve islem denetimi gerektiren bir siirectir.
Dokiimiin  kalitesi, alasim elementlerinin miktari, alasim elementlerinin ayrimlagsmasi,
Ostenitleme siiresi ve sicakligi, Ostemperleme siiresi ve sicakligi, isleme tabi tutulan

malzemenin boyutlar1 0stemperlemeyi etkileyen parametrelerdendir (Dorazil, 1991).

4.1 Ostenitleme ve Ostemperleme Sartlarinin Etkisi

Ostemperleme sonucu tatmin edici mekanik 6zellikler elde edebilmek igin, 1s1l islem sartlari
da dokiim sartlar1 gibi olduk¢a iyi denetlenmelidir. Ostenitleme sicaklifi, dstemperlenmis
demirin mekanik 6zelliklerini ve yapisim1 dogrudan etkileyen Gstenitin karbon orani {izerinde
etkilidir. Ostenitleme sicaklig1 arttikga, dstenitin karbon orani artar ve dstenitlenecek parca
yiiksek sicaklikta yeterli bir siire tutulursa, dstenit arzu edilen karbon oranina ulasilir (Hamid

ve Elliott, 1993).

BCRIA’da yapilan arastirmalar sonucunda ¢ekme dayanimi ve siineklik icin en elverisli
kombinasyonun 900-925 °C sicakliklar arasinda 1-3 saat dstenitleme oldugu gézlemlenmistir.
Ostenitleme sicaklig1 ve siiresinin sdzii gegen miktarlarinda uygun 6zellik kombinasyonunu
saglamak miimkiindiir. Ostenitleme siiresinin artmasiyla dstenitin karbon oraninin artmasinin
yaninda ayrica mikro ayrimlasmalar da giderilmis olur. Ostenitleme sartlari, isleme tabi
tutulan demirin baslangic mikroyapisindan da etkilenir. Baslangicta anafaz ferritik ise
Ostenitleme siiresi daha uzun olmalidir. Perlitik durumda ise siire daha kisa tutulabilir

(Dorazil, 1991).

Eger yapida yeterince alagim elementi varsa Ostenitleme sicakligi 850 °C civarinda olabilir.
925 °C’nin iizerindeki Ostenitleme sicakliklarinda, essicaklikli bekleme sicakligina hizli
sogutma sirasinda yapida bir miktar martenzit olusabilir. Bu olusum siinekligin azalmasina
neden olur. 900 °C sicakligin altinda ise malzemenin yapisina bagli olarak Ostenitleme

tamamlanamayabilir. Bu ise tiim 6zelliklerde genel bir kotiilesmeye neden olacaktir.
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Bu nedenle ostenitleme 900 °C civarinda yeterince uzun bir siire yapilmalidir (Hamid ve

Elliott, 1993).

Ostemperleme sonucu elde edilecek yapi, dstemperleme sicakligindan dogrudan etkilenir.
235-330 °C sicakliklar arasinda alt beynitik yapi, 370-450 °C sicakliklar arasinda ise iist
beynitik yap1 olusur. 330-370 °C sicakliklar arasinda olusan beynit ise, her iki tiirden farklidir.
Bu tiir beynitik yapinin mekanik 6zellikler iizerine etkisi daha farkli olacaktir. En biiyiik
cekme gerilmeleri 275-325 °C sicakliklar arasinda elde edilir. Bu olusuma siirenin dogrudan
bir etkisi yoktur. Bu aralikta olusan beynitik yapinin siinekligi ise genel olarak diistiktiir.

Stineklik tizerinde en biiyiik etkiye dstemperleme siiresi sahiptir.

Ozellikle 6stemperleme 1s1l islem penceresi iginde durdurulan ve havada sogutulan
numunelerde alt beynitik yapilarda olusabilecek en yiiksek siineklik degerlerine ulasilir. Ust
beynitik yapilarda ¢ekme dayanimi daha diisiiktiir, fakat stineklik genel olarak yiiksektir.
Siineklik iizerine siirenin etkisi bu yapilarda, alt beynitik olusumda oldugu gibidir. Ust
beynitik olusumlarda da en biiyiik siineklik degerleri 1s1l islem penceresi icinde deneyi

tamamlanan numunelerde elde edilmistir (Hamid ve Elliott, 1993).

Sekil 4.1 (a) Alt beynit yapisi: alt beynit (koyu) ve martenzit (agik), list beynit yapisi: tist
beynit (koyu) ve martenzit (agik) [3]
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Sekil 4.2 Ostemperleme sicakliginin sertlik ve cekme dayanimina etkisi (Celik, 1996)
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Sekil 4.3 Dayanim, darbe enerjisi, uzama ve sertligin ostemperleme siiresine gore degisimi
(Wen ve Lei, 1999)

Ostenitleme sicakligi ve siiresi de Ostemperleme sonuglari iizerinde oldukga etkilidir.
Ostenitleme sicakligi diistiikce islem penceresi (birinci ve ikinci basamak tepkimelerinin

kesisim alan1) daralir (Celik, 1996).
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Sekil 4.4 Hacimsel Ostenit miktar1 ve dstemperleme siiresi arasindaki iliski (Dorazil, 1991)

Kimyasal bilesim, OKGDD’nin yapisinda énemli rol oynar. Baslangictaki kimyasal bilesim,
istenen sonug Ozelliklere uygun olarak secilmeli ve karbiir igermeyen bir dokiim yapis1 elde

edilmelidir. Esdoniisiim saglanarak ayrimlagma en aza indirilmelidir.

Beynitik doniisiimiin ikinci tepkimesindan kaginmak icin iglem penceresini genisleten alagim
elementleri tercih edilmelidir. Ozellikle Ni ve Mo alasim elementleri, ikinci tepkimeyi

geciktiren ve islem penceresini genisleten elementlerdir (Darwish ve Elliott, 1993).
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Sekil 4.5 Ostemperleme sirasinda mikroyap1 gelisiminin ¢izgi resimsel gdsterimi (Yescas,
Bhadeshia ve MacKay, 2000)
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4.2 Alasim Elementlerinin Etkisi

OKGDD, yiiksek dayanim ve asinma direnci kombinasyonunu diisiik maliyet ve yiiksek
toklukla birlikte sunmaktadir. Ostemperleme sirasinda yeterli sertlesebilmeyi saglamak igin,
KGDD, Mo, Ni, Cu ve Mn gibi elementlerle alasimlanmalidir (Ahmadabadi, Ghasemi ve
Osia, 1999).

Karbon: Karbon oraninin % 3-4’lere artmasi, Ostemperleme sonucu elde edilecek ¢ekme

dayanimini artirir. Siineklik azalir, sertlik ise degismez.

Silisyum: Yapida bulunan Si miktar1 % 1,8-3,2 arasinda olabilir. Si arttikca ¢ekme dayanimi
azalir. Buna ragmen silineklikte bir iyilesme olmaz. Sertlik ise degismez. Si miktarinin
artmasiyla ¢ekme dayaniminin azalmasi, Si arttikca 6tektoid dncesi ferrit ve perlitin su verme
ve Ostemperleme boyunca olusumunu desteklemesi nedeniyledir. Ferrit ve perlitin yiiksek Si
icerigi ile meydana gelen bu olusumunu onlemek icin alagim elementi ilavesi yoluna

gidilmelidir.

Yapilan c¢aligmalar Si miktarinin kirilma toklugu iizerinde biiyiik etkisinin oldugunu
gostermistir. Si miktar1 % 2,6-3 arasinda iken ¢atlak baslama aralig1 ve kirilma toklugu yiizey
gerilmesi, % 12-23 artmaktadir. Bunun bir sebebi, yiiksek Si i¢eriginin Mn’in olusturdugu

etkileri gidermesidir (Mi, 1994).

Kirilma toklugundaki bu artigin stemperleme sonucu yapida kalan kalint1 dstenitten dolay1

oldugu da saptanmistir (Dorazil, 1991).

Dorazil ve Luyendijk, Si miktarinin artmasiyla darbe direncinin de arttifini belirtmislerdir.
Ayrica Luyendijk, Si miktarinin % 1,87°den % 2,4’e kadar artmasiyla darbe gecis sicakliginin
-10 °C’den -80 °C’ye indigini belirlemistir. Glinlimiize kadar yapilan ¢alismalar, yiiksek Si
iceriginin avantaj oldugunu gostermektedir. Perlit doniisiimiinden su verme sirasinda
kacinmak i¢in ise alasim elementleri kullanilmalidir. Ayrica yiiksek Si igerigi 6tektik karbiir
olusumunu da engellemektedir. Si miktar1 {izerine yapilan c¢alismalar % 2,5-2,9 arasindaki

miktarin en iyi sonuglart verdigini géstermistir.
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Mangan: Mn miktarindaki artis KGDD’in sertlesebilme yetenegini artirir. Mn miktarindaki
artisin, Ostemperleme sonucu elde edilecek ¢ekme dayaniminmi azalttigi goriilmiistiir. Sertlik

tizerinde ise biiyiik bir etkisi yoktur.

Mn’in otektik tane simirlarinda ayrimlasmasi ve yapisal ayrigikliklar: artirmasi, dstenitin bu
kisimlarda doniisiimiiniin gecikmesine neden olur. Bu boélgelerde, sertligin diismesi ve
malzemenin ¢ekme dayaniminin azalmasi bu nedenledir. Tane sinirlarinda olusan dstenit, Mn
karbon ¢oziinmesine engel oldugu i¢in, dengeli degildir, ancak yiiksek karbon igerigi ile bu
bolgelerdeki 6stenit dengelenebilir. Boylece M sicakligr 150 °C seviyesine ¢ekilebilir, bu da,
Ostemperleme 1s1l isleminden sonra tane sinirlarinda kalan kalinti Ostenitin martenzite
donilismesine neden olur. Martenzit olusumu ise yorulma dayanimini ve kirilma toklugunu

olumsuz yonde etkiler.

Mn miktarindaki artis, ayrimlasmay1 artirir ve buna bagh olarak mekanik 6zellikler olumsuz
etkilenir. Mn, kesit biiylidiikkge oOzellikle tane sinirlarinda daha kolay ayrimlasan bir
elementtir. Bu nedenle, biiyiik kesitli parcalarda 6zellikle soguma hizinin artirilmasiyla bu

ayrimlagsma azaltilmis olur (Dorazil, 1991).

Dorazil, OKGDD’lerde Mn miktarinin % 0,6 civarinda olmasimi dnermektedir. Karbiir ve
martenzitin ferrit plakalar arasinda olusumu ve dagilimi beynitik anafazda siinekligi azaltir.
Bu olusumun temel nedeni yapidaki yiiksek Mn igerigidir. Benzer gozlemler Harris ve
Maitland tarafindan da yapilmustir. Onlar da OKGDD’lerde Mn miktarimin ince parcalarda en

fazla % 0,5, kalin pargalarda ise % 0,3’iin altinda olmas1 gerektigini 6ne stirmiislerdir.

Bakir: % 1,5’un {izerinde katilan bakirin, 325-400 °C sicakliklar arasinda yapilan
Ostemperleme islemlerinde ¢ekme dayanimi ve sertlik {izerine etkilerinin oldugu gézlenmistir.
Ostemperleme sicakli1 325 °C’1n altinda ise siineklik Cu miktar arttikga artar. Fakat yiiksek
ostemperleme sicakliklarinda Cu miktarinin = siineklik {izerine bir etkisinin olmadigi
goriilmektedir. OKGDD’lerde Cu kalmti 6stenit miktarr {izerine etki yapmamaktadir.
325°C’1n altindaki islemlerde bakirin karbiir olusumunu engelledigi, bu nedenle siinekligi

artirdig1 bilinmektedir (Dorazil, 1991).
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Ostemperleme 1s1l islemi sonunda optimum mekanik &zellikler, % 60-80 beynit, % 20-40
kalint1 Ostenit igeriginde elde edilmektedir. Dorazil, % 0,74-1,58 Cu igeren numuneler
tizerinde yaptig1 deneylerde, bakirin dstemperleme siiresine bagli olarak, ¢ekme dayanimi,
kopma uzamasi, sertlik ve kalint1 Ostenit iizerindeki etkisini arastirmistir. Bakir miktarinin
artmasi ¢ekme dayanimi ve sertlik {izerinde belirgin degisimler yapmazken, kopma uzamasi

miktarini arttirmaktadir.

Nikel: %1’in altindaki Ni miktarinin ¢ekme dayanimi, sertlik ve siineklik iizerine 300-400 °C
sicakliklar arasinda yapilan Ostemperleme islemlerinde belirgin bir etkisinin olmadigi
gbzlenmistir. Fakat Ni iceriginin % 1-4 araliginda ve 6stemperleme sicakliginin 350 °C’in
altinda oldugu Ostemperleme islemlerinde, ¢ekme dayaniminin belirgin olarak diistiigii
goriilmektedir. Alt beynitik yapilarda Ni, Cu’a benzer olarak karbiir olusumunu engeller.
%?2’nin lzerindeki Ni miktarlarinda, ayrimlagsmalar nedeniyle, havada sogutma sonucu

martenzit olusumu artar, bu da siinekligin diismesine neden olur.

Molibden: Mo miktar1 arttikga, ¢ekme dayanimi, sertlik ve siineklik azalir. % 0,2’nin
tizerindeki Mo iceriklerinde Mo tane sinirlarinda ayrimlagir ve bu bolgelerde karbiir
olusumunu tesvik eder. Mo, Mn ile benzer etkiler gosterir. Buna ek olarak Mo sertlesebilme
kabiliyetini artirir ve beynitik doniisiim sicakligini (Bs) yiikseltir. Mo alasimli kiiresel grafitli
dokme demirlerde, Ostemperleme 1sil islemi sonucu mekanik Ozelliklerin en elverisli

degerleri, kalint1 0stenitin en yiiksek oldugu bolgelerde elde edilmektedir.

Krom ve Fosfor : Cr ve P 6tektik tane sinirlarinda kolaylikla ayrimlasan elementlerdir. Bu
nedenle tane simirlarinda karbiir, fosfiir ve karbiir-fosfiir karisimlarinin olusumuna neden
olurlar. Bu olugumlar mekanik 6zellikleri olumsuz yonde etkiler. Bu etkiden korunmak i¢in

yapidaki Cr ve P miktarinin %0,05’in altinda olmasi istenir.

Kiiresel grafitli dokme demirlerde sertlesebilirligi olumlu yonde etkileyen elementler Cu, Ni
ve Mo’dir. % 0,3’lik Mo ilavesi, dstemperlenebilecek ¢ap degerini iki katina yiikseltir. Bu
konuda Cu, Mo kadar etkin degildir. % 1,5 Cu ilavesi ancak % 0,3 Mo ilavesine esdeger etki
yapar. Fakat yliksek Ni ilavesi Cu’dan daha etkindir. Sertlesebilirlik lizerine bakirin etkisi
% 1,5’dan sonra fazla degildir (Johansson, 1994; Yescas, Bhadeshia ve MacKay, 2000)
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Sekil 4.6 Alagim elementlerine gore olusan tipik mikroyapilar (Lin, Chen ve Lei, 1994)

Ostemperleme sonucu istenen &zelliklere ulasabilmek igin alasim elementlerinin etkileri ¢ok
iyi gbzden gegirilmeli ve istenen Ozellikleri verebilecek miktarlar titizlikle se¢ilmelidir. Tiim
alagim elementlerinin belli kombinasyonlarda yapiya ilavesinin, mekanik ozelliklere ne tiir
etkiler yaptigit konusunda yapilmis bircok caligma olmasina ragmen heniiz yeterlilik

saglanamamustir (Celik, 1996).
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5. OSTEMPERLENMIS KURESEL GRAFITLi DOKME DEMIRLERIN
OZELLIKLERI

Bugiin i¢inde oldugumuz dinamik miihendislik diinyas: hafif, dayanikli ve diisiik maliyetli

malzemelere ihtiya¢ gostermektedir. Bu bakimdan varolan malzemelerin daha iyi arastirilmast

ve yeni malzemelerin de gelistirilmesi gerekmektedir. Bu malzemelere ek OKGDD’dir.

OKGDD iizerindeki aragtirmalar, dayamim, tokluk ve asinma direnci gibi mekanik 6zelliklerin

tyilestirilmesi lizerinde yogunlagmistir (Zimba, Simbi ve Navara, 2002)

OKGDD’nin gelistirilmesi demir dokiim teknolojisinde ¢ok biiyiik bir kazanimdir (Chang,
1998).

Modern otomobil motor tasarimlarinda krank milinin yiiksek donel yorulma dayanimina sahip
olmas: istenir. Istenilen 6zelliklere tam olarak sahip ve 1s1l islem gormiis dovme geliklere

alternatif bir malzeme olan OKGDD, bu amaca ¢ok uygundur (Reed vd, 2002).

Uygun Ostemperleme siiresi ve sicakligi segimine bagli olarak OKGDD c¢ok genis bir
yelpazede mekanik 6zellikler sunar. Bugiine kadar bircok arastirmact OKGDD’nin mekanik
ozelliklerini incelemistir. Ozellikle 325-400 °C sicaklik aralifinda Ostemperlenen
OKGDD’ler dikkat cekici 6zelliklere sahipti. OKGDD’lerin bu ailesi, yiiksek g¢ekme
dayanimi, tokluk ve asinma dayanimina sahiptir. Bu gekici 6zellikler OKGDD ailesini, insaat
ile ilgili araglarin kazici uglari i¢in ¢ok gii¢lii bir aday yapmaktadir (Zimba, Simbi ve Navara,

2002).

OKGDD, parcalarin genellikle kirilmayla kullanilamaz duruma geldigi kayalik bolgelerdeki
kullanimda {stiin 6zellikler gdsterir. Yapilan giincel saha testleri gostermistir ki greyder vb.
araclarda tirnak malzemesi olarak kullanildiginda ¢elige {istiinliik saglamaktadir (Dommarco,

Galarreta, Ortiz, David ve Maglieri, 2001).

OKGDD’nin avantajlari sdyle siralanabilir: (a) parganin son sekline yakin yiizey vermesi ve
talasli imalatin azalmasi, (b) daha iyi talagh islenebilirlik, (¢) denk dayanim i¢in dovme celige
gore % 10 daha diisiik yogunluk ve (d) diisiik maliyet (Dommarco, Bastias, Dall’O, Hahn ve
Rubin, 1998).
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Ayrica OKGDD’nin yorulma omriiniin, bir¢ok ¢elik tiiriinde oldugunun aksine c¢ekme

dayanimiyla orantili olmadig1 bir¢ok arastirmaci tarafindan belirtilmistir (Lin ve Lee, 1997).

OKGDD’nin éneminin 1980’lerden sonra anlasilmis olmasima ragmen, 2000 yil1 itibariyle

diinyadaki tiretimi 10° ton mertebesini asmustir (Trudel ve Gagné, 1997).

5.1 Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerin Mekanik Ozellikleri

OKGDD’lerde mekanik &zellikler, elde edilen yapiya ve islem parametrelerine gore degisim
gosterir. Alt beynitik yapilarda 500 HV nin iizerinde sertlik, 1200-1600 N/mm? aras1 ¢ekme
dayanimi ve %1-3 kopma uzamasi elde edilirken, list beynitik yapilarda 295-320 HV sertlik,
900-1050 N/mm? ¢ekme dayanimi ve % 6-12 kopma uzamasi elde edilebilmektedir (Dorazil,
1991).

Sekil 5.1°de alternatif anafazlarin, beynitik anafaz ile karsilagtirmalar sergilenmistir.
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Sekil 5.1 Anafazlara gore ¢cekme dayanimi-%uzama iligkisi [2]

Dorazil yaptig1 calismalarda alt beynitik olusumlarda elde edilen mekanik 6zelliklerin, tist
beynitik olusumlardan farkli oldugunu savunmustur. KGDD 6stemperlendigi zaman, yapida
alasim elementi olsun veya olmasin, alt beynitik olusumlarda yiiksek dayanim diisiik
stineklik, iist beynitik olusumlarda ise diisiik dayanim yiiksek siineklik elde edilmektedir.
Fakat bu goriise kars1 fikirlerde ortaya atilmistir.
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Ornegin Hitchcox, 1986’da yaptig1 calismada, yiiksek performans dislisi olarak kullandigi
OKGDD’lerde, yiiksek dstemperleme sicakliklarinda, diisiik stemperleme sicakliklarina gére
daha yiiksek dayanim elde ettigini bildirmistir. Aymi sekilde Hamid vd, diisitk Mn iceren
KGDD’ler iizerinde yaptiklari ¢alismalarda diisiik 6stemperleme sicakliklarinda, dayanimin

belirgin olarak diistiigline dikkat ¢cekmislerdir (Hamid ve Elliott, 1993).

Cizelge 5.1 OKGDD'nin ASTM897-90 ve 897M-90 standartlart (Hayrynan, Brandenberg ve

Keough, 2002)

Cekme Dayanimi | Akma Dayanimi Sertlik Arahgi

Simif (MP;; (MPZ) % Uzama (HV) g
1 850 550 10 269-321
2 1050 700 7 302-363
3 1200 850 4 341-444
4 1400 1100 1 388-477
5 1600 1300 - 444-555

Cizelge 5.2 Sinif 2 OKGDD ile dévme ¢eligin 6zelliklerinin karsilastiriimasi (Hayrynan,
Brandenberg ve Keough, 2002)

Dévme Celik OKGDD
Cekme Dayanimi (MPa) 779,1 1034,2
Akma Dayanimi (MPa) 510,2 792,8
Modiil (GPa) 205,4 166,8
Uzama (%) 10 9
Sertlik (HV) 262 280

OKGDD’lerde elde edilen ¢ekme dayanimi degerleri, baslangic anafaz yapisiyla aym
celiklerden ve dokme demirlerden daha yiiksektir. Bahmani, % 0,8 Cu, % 0,55 Mn iceren
KGDD’lerde, sertligin ¢ekme dayanimi ile paralel degistigini belirtmis ve Ostemperleme
sicakliginda 400 °C’den 300 °C’ye azalmanin, Ostenitin hacimsel miktarmi artirdigini ve
bunun da sertligi belirgin olarak iyilestirdigini 6ne stirmiislerdir (Celik, 1996).
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Ostemperleme Siiresi {dak)

ekil 5.2 %0, n, %0,8 Cu igeren e sertligin 6stemperleme siiresine ve
Sekil 5.2 %0,55 Mn, %0,8 Cu i KGDD’d ligin 6 1 liresi
sicakligina bagl olarak degisimi (Celik, 1996).
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Ayni sekilde Cu-Ni alasimli KGDD’lerin ostemperleme 1s1l islemi sonrasi &zelliklerini
belirlemek iizere yapilan calismalarda, 6stemperleme 1s1l islemiyle ¢ekme 6zelliklerinin, parga
boyutuna, ostemperleme sicakligina ve siiresine baglh oldugu goriilmektedir. Ayrica benzer
calismalar kapsaminda, ¢ekme dayaniminin, ne Ni ne de Cu miktarinin bir fonksiyonu
oldugu, buna karsin baslangi¢c mikroyapidaki ferrit miktarinin ¢ekme 6zellikleri iizerinde daha
etkili oldugu belirtilmektedir. Cizelge 5.3’de Cu-Ni alasimli KGDD malzemelerde elde
edilebilecek en iyi ¢ekme oOzellikleri verilmistir. Verilerden, Cu-Ni alasimli KGDD’lerde
optimum c¢ekme Ozelliklerinin 360 °C de 2 saat Ostemperleme sonucu elde edildigi

goriilmektedir (Dorazil, 1991).

Cizelge 5.3 25 mm ¢apli KGDD’nin 2 saat 360°C’de 6stemperlenmesi sonucu elde edilen
¢ekme ozellikleri (Celik, 1996).

Ostemperleme
Kimyasal Bilesim (%) Kopma Uzamasi (%) | Cekme Dayanim (MPa)

Sicakhigi (°C)
360 /2 saat Cu-Ni, 0,002Mn 14 995
Cu-Ni, 0,4Mn 10 987
Ni-Mo, 0,2 Mn 11 990
1.48 Cu 5 1100
0,6 Cu-0,25 Mn 9 1000
0,96 Mn 3 970

Sekil 5.3’te M.Heydarzadeh Sohi v.d.nin yaptig1 ¢alisma sonucunda dstemperleme siiresi ve

sicakligina bagl olarak mekanik 6zelliklerin degisimi verilmistir.
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Sekil 5.3 315 °C (a-c) ve 350 °C (d-f) sicakliklar1 i¢in 6stemperleme siiresiyle cekme
dayanimi, akma dayanimi ve kopma uzamasinin degisimi (Sohi, Ahmadabadi ve
Vahdat, 2004)
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OKGDD’lerde yorulma dayanimina etki eden etmenler ise 6zetle, sdyle siralanabilir:
1. Grafitlerin kiireselligi azaldik¢a yorulma dayanimi diiser, anafazin mikrosertliginin

artmastyla artar,

2. Yapilan caligmalar, ticari dokiimlere gore, laboratuar sartlarinda yapilan dokiimlerin
yorulmaya kars1 yaklasik %10 daha dayanikli oldugunu gostermektedir. Bu nedenle

dokiim islemi denetlenmeli ve temiz olmalidir,

3. GQrafitlerin biyiikligii ve dagilimi da, kiireselligi kadar yorulma dayanimini

etkilemektedir,

4. Parca biiylikligli yorulma dayanimini etkilemektedir (Komag, v.d., 1993).

Alagimli ve alasimsiz KGDD’lerin dstemperlenmesinde, Ostenitleme sicakligi arttikga hem
sertlik hem de darbe direnci azalmaktadir. Ostenitleme siiresi arttikca sertlik azalirken, darbe

direncinde artis gdzlenmektedir (Ozel ve Kisakiirek, 1991).

Centikli ve gentiksiz darbe numuneleri iizerinde yapilan deneylerde -100, -40 °C arasinda alt
ve ist beynitik yapilarin hemen hemen ayni darbe direncine sahip olduklari, -40 °C’den
yiiksek sicakliklarda (oda sicakliginda ve iizerinde) iist beynitik yapilarin daha biiyiik darbe
direnci degerleri verdigi goriilmektedir (Sekil 5.4) (Dorazil, 1991).
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Sekil 5.4 Darbe testi sicakliginin darbe direncine etkisi (Dorazil, 1991)
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5.2  OKGDD’nin Teknolojik Onemi ve Kullanim Alanlar1

OKGDD'lerin ilk uygulama ornekleri otomotiv sanayiinde verilmistir. OKGDD’lerin ilk
kullanim 6rnegini General Motors firmasi iirettigi Pontiac araclarin bazi disli aksamlarinda
kullanarak vermistir. Bu 6rnegi takiben, agir hizmet sartlarinda c¢alistirllan kamyonlarda disli
olarak kullanim 6rnekleri yayginlasmistir. OKGDD’lerle ilgili ¢aligmalar arttik¢a kullanim
alanlar1 da artis gostermistir. Ozellikle biiyiik disli carklarda yiizeyleri sertlestirilmis ¢elik
malzemeler yerine, OKGDD malzemeler tercih edilmeye baslanmistir. General Motors
firmasinin 1976’da Pontiac otomobillerin arka aks hipoit pinyon ve fener dislilerini yiizeyi
sementasyonla sertlestirilmis celik yerine OKGDD’den imal etmesi bu malzemeye olan
ilginin artmasina neden olmustur. Oysa beynitik yapili KGDD’lerin ilk 6rnegi 1947 yilinda
Millis, Gagnebin ve Pilling tarafindan verilmistir. General Motors’u takiben bir¢ok firma

OKGDD malzemeleri gesitli alanlarda kullanmaya baslamistir (Dorazil, 1991).

OKGDD malzemeleri bu denli énemli yapan avantajlari sdyle siralanabilir:

1. KGDD, c¢elige gore % 10 daha hafiftir ve grafit soniimleme kapasitesini %40
artirdig1 icin KGDD disliler, ¢elik diglilerden daha sessiz ¢caligmaktadir,

2. KGDD’ in ¢elikten daha az ¢entik duyarlilig1 vardir. Bu yiizden ylizey islemlerinin
celikteki kadar hassas yapilmasina gerek yoktur,

3. OKGDD in yorulma &mrii piiskiirtmeli sertlestirme ve yiizey haddeleme islemleri
ile arttirilabilir. Hatta diglilerin ¢aligma esnasinda dahi yiizeyleri sertlesebilir.
318 HV sertligindeki OKGDD malzemenin asinma direncinin 530 HV

sertligindeki dovme celige esdeger oldugu goriilmiistiir,
4. Hammadde olarak dokme demir ¢elikten daha ucuzdur,
5. Belirli digliler nihai sekle sahip olacak sekilde dokiilebilir,

6. Isil islem gérmeden 6nce dahi, KGDD in islenebilirligi tavlanmis ¢elikten oldukga

iyidir. Bu nedenle pahali isleme takimlarinin sarfiyat1 da az olmaktadir,

7. KGDD dislilerin iiretiminde kullanilan enerji, ¢elik dislilerin iiretiminde
kullanilan enerjiden daha az olmaktadir. Bu yiizden % 50’ye varan enerji tasarrufu

saglanabilmektedir (Cizelge 5.4).
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Cizelge 5.4 OKGDD ve ¢elik dislilerin iiretiminde kullanilan enerji miktarlari
(Kisakiirek, 1987)

ISLEM | NpRal (kWht
KGDD | CELIK
Uretim 2500 4500
Tavlama — 500

Ostemperleme 600 —

Yiizey

sertlestirme — 800-1200

TOPLAM 3100 |5800-6200

8. Yaglama etkisinin zayif oldugu kullanim yerlerinde bile asinma Omiirleri dévme

celik malzemeden yiiksektir,

9. OKGDD’lerin elastiklik modiilii ayn1 anafaza sahip ¢eligin elastiklik modiiliiniin
% 70-80’1 kadardr,

10. Otomotiv sanayiinde yaygin olarak kullanilan pargalarin i¢inde en iyi dayanim

ozelliklerini OKGDD’ler vermektedir (Ozel, 1991; Dorazil, 1991; Celik, 1996).
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Cizelge 5.5 Otomotiv sektériinde yaygin olarak kullanilan malzemelerin dayanim degerleri
(Ozel, 1994)

DOKME DEMIRLER CELIKLER

OKGDD |LAMEL |TEMPER| KGDD | DOKUM | DOVME

ASTM 1 ABITM-1 48 | A602 | AS36 | A27 | A290.A-D

standardi 90
Cekme Day.| o5 160 | 1440 | 3570 | 4070 | 4050 | 55-118
kg/mm

Akma Day.

kg/mm2 55-130 - 22-60 27-50 20-30 31-100

% uzama 1-10 <l 1-10 3-18 22-24 10-22

Avustralyalt bir tasimacilik firmasi kamyonlarda kullandig1 bagimsiz siispansiyon dirsegini
diisiik karbonlu celikten iiretmek yerine tasarimi degistirerek OKGDD’den imal ederek,
celikle elde ettigi 4.000 km’lik kullanim 6mriinii 322.000 km’ye ¢ikarmistir. Ayrica tekerlek
omriinii de 80.000 km artiracagin1 beklemektedirler (Hayrynan, Brandenberg ve Keough,
2002).

TVR Tuscan spor arabalarm krank millerinin iiretiminin dévme celikten OKGDD’ye
kaydirilmas1 sonucu ¢ekme dayanimi % 19 ve yorulma omrii de % 6,75 iyilestirilmistir

(Hayrynan, Brandenberg ve Keough, 2002).

Tren vagon tekerleklerindeki kullaniminda, geliklerle karsilastirildiginda 3 kat daha fazla
sontimleme kapasitesine sahip oldugu ve tasima sirasinda da daha az giiriiltitye neden oldugu

belirtilmistir (Hayrynan, Brandenberg ve Keough, 2002).

Ayn1 zamanda grafitler, yaglayici gibi davranarak asinma dayanimini da artirmaktadir. Sekil

5.5°de 140.000 devir donii sonrasi ¢esitli temas yliklerinde olusan kiitle kayiplar1 verilmistir.
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Sekil 5.5 Cesitli ray/teker malzemesi ve yiik kombinasyonlari i¢in kiitle kayiplar1 [1]
(Hayrynan v.d., 2002)

Karsilagtirma ¢izgelerinde verilen R7, B6 ve HH, i¢i dolu vagon tekerleklerinde kullanilan
genel uygulama ¢elikleridir ve sirasiyla % 0,5, % 0,6 ve % 0,7 C igermektedirler (Madler,
2000).

900A ise % 0,6-0,8 C igeren perlitik mikroyapili ray ¢eligidir ve % 1,7’e varan oranlarda Mn
icermektedir (Madler, 2000).

Cizelge 5.6’da baz1 parcalarin OKGDD ile iiretilmeleri halinde elde edilen kazammlar

listelenmistir.
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Cizelge 5.6 Alternatif malzeme olarak OKGDD kullanldiginda maliyetteki diisiis
miktarlari [2]

Yerini

. Onceki Maliyetteki Diger Tasarim
Bilesen | yralzeme | A" | pisiis (%) iyilestirmeleri
Malzeme usts (o yries
Qitkiieas Isleme masraflar1 azald:
Kamyon | Kaynakli | BS2789 ’ .
. . . >20 Envanter ve stok denetim
Stispansiyon |  Celik 420/12 . o e e
e e giderleri diistii.
Silindiri
Saban Kaynakl: ASTM A- I.)okuldugu‘ gibi kpllanlldl.
= Celik 536 49 Isleme maliyetleri ortadan
4 80-55-06 kalktr.
. .| Doévme ASTM A- Daha dayanikl.
Ip Klemenst |~ 536 82 fyiseltirilmis gorinim
¢ 80-55-06 yis ¥ gorunum.
_— ASTM A- Daha h(;lf;lf,dialila ii};ilnlkh
Krank mili | o 0 897 39 ve daha 1yl asinma
Celik direnci.lyilesmis
ADI o
soniimleme.
Dizel Motor | Karbiirize | ASTM A- Talasli isleme verimi
Zamanlama | Dovme 897 30 yiikseldi. Agirlik ve giiriiltii
Dislisi Celik ADI azaldi.
Kavnakls ASTM A- Mekanik 6zellikler
Kanca C};lik 536 76 iyilesti. Isleme azaldi,
80-55-06 goriinlim 1iyilesti.
Vida Disli | Bronz & AS;_F;V; A- 46 Performans yiikseldi,son
3 Celik birlestirme kolaylasti.

60-40-18
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Tasimacilikla ugrasanlar i¢in kilitlerin yangin sondiiriicii ile sogutularak kirilmasi veya
kesilmesi biiyiik bir sorun olugturmaktadir. Diisiik sicakliklarda toklugunu koruyabilmesi ve
calisma sertlesmesi nedeniyle kilitlerin OKGDD’den iiretimi denenmistir. OKGDD diisiik
sicakliklarda, oda sicakligindaki degerlere daha yakin tokluk gostermektedir. Tokluk yaklasik
olarak oda sicakligindakinin % 70-80’1 kadardir (Hayrynan v.d., 2002).
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Sekil 5.6 Siuf 1 ve 1,5 OKGDD igin darbe gecis egrileri (Hayrynan v.d., 2002)

Cizelge 5.7 OKGDD smuflari” [2]

ASTM 897M (SI) 850 550 10 | 1050 700 07 | 1200 850 04 |1400 1100 01 | 1600 1300 00
Simif 1 2 3 4 5
Min. Cekme Dayanimi

(MPa) 850 1050 1200 1400 1600
Min. Akma Dayanimi

(MPa) 550 700 850 1100 1300
Min. Uzama (%) 10 7 4 1 -
Sertlik (HV) 302 340 387 418 460

iy

Sekil 5.7 Cok sik hirsizliga maruz kalan treyler kilidi (OKGDD) (Hayrynan v.d., 2002)
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6. OSTEMPERLENMi“S IgI"JR"ESEL GRAFITLI DOKME DEMIRDE OSTENIT-
MARTENZIT DONUSUMU

Yar1 kararli Ostenitin zorlama sonucu olusan martenzite doniisiimii 30 yildan fazladir
bilinmektedir. Bununla birlikte, bu etkinin teknik uygulamalar1 hakkinda genis bilgi yoktur.
Niikleer giic tesisi bilesenlerinin Ostenitik borularinin yorulma dayaniminin daha erken
belirlenmesi i¢in yapilan bir arastirmada, zorlamayla olusan martenzitik doniisiimii etkileyen

parametreler incelenmistir (Grosse, Niffenenger ve Keller, 1999).

Ayrica Ostenitik ¢eligin de Mg ve My sicakliklart arasinda yogruk bicim degistirmeye maruz
birakildiginda, yar1 kararli Ostenitin yogruk big¢im degistirmesi nedeniyle ic¢sel zorlama

enerjisini azaltmak amaciyla martenzite doniistiigii belirtilmistir (Shin, 1996).

OKGDD’de % 0’dan % 25’e kadar degisen Olcekte soguk sekil degisikligi sonucu kalinti
Ostenitin kismi olarak martenzite donlisiimii yakin ge¢miste incelenmistir. Soguk sekil

degisikligi miktarinin artmasiyla birlikte yapidaki degisiklikler Sekil 6.2’de verilmistir (Garin

10 |t m

Sekil 6.1 Mikroyapilar, (a) KGDD, (b) beynit, (c) beynit (%7,5 sekil degisikligi), (d) beynit
(%20 sekil degisikligi) (Garin ve Mannheim, 2003)



41

Fazlar (hacimce %a)

0 5 10 15 20 25
Sekil Degisikligi (%)

—4— Ferrit —8— Martenzit —&— (stenit

Sekil 6.2 13 mm kalinligindaki parcada sekil degisikligine bagl olarak fazlarin hacim
oranlarinda olusan degisim (Garin ve Mannheim, 2003)

6.1 Ostenit-Mertenzit Doniisiimiiniin Mekanizmasi

Bilindigi gibi ostemperleme 1s1l isleminde essicaklikli doniisiim esnasinda iki basamakli bir
tepkime olusmaktadir. Birinci basamakta Ostenit, beynitik ferrite ve karbonca zengin Ostenite

doniismektedir:

Y > YYK +a (61)
Ikinci basamakta ise karbonca zengin dstenit ferrit ve karbiirlere doniismektedir:

Yyk 2 (o +Fe3C) +yx (6.2)

Akma dayaniminin iizerinde uygulanan gerilme sonucu ise hem yx hem de o fazlar1 yogruk
(plastik, kalic1) sekil degisikligine ugrar. Yogruk sekil degisirme ise kalintt Ostenitin

tetragonal olarak ¢arpilmis hacim merkezli martenzite (M) doniismesine neden olur.

ykto=2yet+ta+M (6.3)
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Sonug olarak malzemenin dayanimi soguk sekil degistirme ve Ostenitin martenzite doniismesi
nedeniyle ylikselir. Boylece diisiik sertlige sahip olacak sekilde dstemperlenmis KGDD ylizey
katmanlarinin yeterli 6lgiide martenzite doniismesi nedeniyle beklenenin ¢ok iistiinde bir

asinma dayanimi gosterir duruma gelir (Garin ve Mannheim, 2003).

w20 T, e
daralma :
.--""C\‘I _F__,_.-.__-H_',’-P'Cl_”_ =
e = "~ |1 /
o el Pogl
. o O
O U Q
483! O .,
- A ra @ .
B " e Y
V12 //" Cr = f; fd__,a-l:‘. e i
genisleme L Fe il .a://
T e 5
x* ,_,-ff’ '*\ T
gt 912 % :

(b)

Sekil 6.3 (a) Bain modeline gore kafes boyut degisimleri ve (b) iki KYM kafesten dort KHM
kafes olusumu (Miller ve Reinhardt, 2000)

Sekil degisikliginin degisken (varyant) diizlem bi¢im degistirme ile olmasi sonucu gerinme
enerjisi azalabilir. Ancak martenzitik kafesi olusturan Bain gerinimi degisken degildir
(invaryant) ve bu yiizden martenzit kafesini ¢arpitmadan ancak nihai gerinmenin kayma veya
ikizlenme gibi sekil degistirme mekanizmalar1 ile de8isken hale getirilmesi gerekir. Sonug

sekil degistirme, anafazin esnek veya yogruk sekil degistirmesiyle olusur [4].
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Sekil 6.4 Sekil degisikligi ile gerinme azalmasi [4]

Olusan martenzit ve kalan Ostenit arasindaki etkilesim enerjisini en aza indirmek i¢in esdeger

yonelimlerinin farkli degiskenleri (varyantlart) olusur [4].

Parlatilnus yiizeydeki referans cizgileri Martenzit
’ ) g - ——my
e | com—— — :
e e . - = ; - =._:
IS S —-+-1A L
. Ostenit - ~L E"’? Distenit Lo
(a) (e}
Martenzit _
/ Martenzit
i

e = = = =i,
‘}ﬁsh’__'l:ii_l: .,

Arayiizey
{bd Diizlemleri (4]

Sekil 6.5 Gerilme altinda martenzit araylizeyinin olusumu [5]

Sekil 6.6 Gerilme ile olusan tek bir arayiizeyin ortaya ¢ikisi ve biiytimesi (Torra, Isalgue ve

Lovey, 2000)
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6.2 Ostenit-Martenzit Doniisiimiiniin Onemi ve Uygulama Alanlar

Yogruk bicim degistirme sonucu olusan Ostenit-mertenzit doniislimiiniin 6nemini ortaya
koyabilmek igin oncelikle OKGDD’nin kullanim alanlarini derinlemesine incelemekte fayda
vardir. Sekil 6.7°de 1998 itibariyle A.B.D.’de OKGDD’nin kullanim alanlar1 verilmistir.
Izleyen sekillerde (Sekil 6.8 - Sekil 6.13) OKGDD’nin kullanim alanlarindan &rnekler

verilmigtir.

29%

O Agir Kamyon &
Orobiis

m Hafif Otomobil &
Kamyon
insaat & Madencilik

%26

u Cesitli Uyg.
= Demiryolu

B Tarm

BESavunma/Havaahk

Sekil 6.7 1998 itibariyle A.B.D.’de OKGDD’nin kullanim alanlar1 [2]

Sekil 6.9 Cesitli yiiriiyen bant parcalar [2]
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Sekil 6.10 Cummins B-serisi dizel motorlarinin zamanlama dislisi [2]

Sekil 6.10°deki zamanlama dislisi, dovme celik ve 1022 karbiirlenmis ¢eligin yerini alarak

% 30 daha ucuza mal edilmistir [2].

Sekil 6.11 OKGDD hipoit dingil dislisi [2]

General Motors, dévme celik yerine OKGDD kullanarak maliyette gdzle goriiliir bir diisiis,
daha iyi islenebilirlik, daha sessiz ¢alisma ve daha diisiik agirlik saglamistir [2].

Sekil 6.12 Tank paleti [2]
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ONE INCH

| ay

Sekil 6.13 Kompresor krank mili [2]

Goriildiigii iizere OKGDD’nin giincel ve potansiyel kullanim alanlari genellikle yiiksek
dayanim ve tokluga ihtiyag duyan alanlardir. Parcalarin bircogu darbeli caligmalara ve
degisken yiiklere maruz kalmaktadir. Bu baglamda OKGDD’de darbeli ¢alisma yiizeylerinde
olusan Ostenit-mertenzit doniisimii malzemeye beklenenin de iizerinde bir dayanim
saglayacaktir. Kald1 ki Zimbi ve Dommarco’nun OKGDD’nin insaat araglarinda kullanimi
lizerine yaptig1 giincel calismalar yeni avantajli kullanim alanlarini ortaya cikarmaktadir.
Garin ve Mannheim da haddeleme ile sekil degisikligi sonucu martenzit olusumunu

incelemislerdir.

Cizelge 6.1 Dévme ¢elik, KGDD ve OKGDD mekanik 6zellik karsilastirmasi [2]

Malzeme
Mekanik Ozellik Dévme Celik Perlitik KGDD OKGDD Simif 150/100/7
Akma Dayanimi (MPa) 520 480 830
Cekme Dayanimi (MPa) 790 690 1100
Uzama, % 10 3 10
Sertlik , HV 262 262 286
Darbe Enerjisi (J) 175 55 165

Vagon tekerleklerinin tamaminin yurtdisindan ithal edildigi bir ortamda tekerlerin imalinin
yurticinde yapilabilmesi ve dahasi daha uzun émiirlii ve daha dayanikli iirlinlerin saglanmast
Tiirkiye i¢in oldukc¢a énemlidir. Ozellikle Istanbul’da giderek artirilan yeralt: tasimaciliginin

ihtiya¢ duyacagi malzemelerin gelistirilmesi 6nem kazanmaktadir.

Kazi vb. gibi insaat iglerinde kullanilan araglarin disleri belirli bir siire sonra kullanilamaz
hale gelmektedir. Neredeyse tiim yedek parcalar yurtdisindan gelmektedir ve dovme ¢elikten
imal edilmektedirler. Yurticinde ise celik dokiim ile imal edilmekte ve kullanim Omiirleri
yaklagik olarak orijinal yedek parcalarinin yaris1 kadar olmaktadir (yedek parga saticilarindan
elde edilen bilgidir). Bu bakimdan alternatif malzeme olarak OKGDD kullanimi oldukca

bliyiik bir maliyet avantaji ve uzun kullanim émrii saglamasi beklenmektedir.
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7. DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢alismanin ana amaci, OKGDD’de alagim elementleri (Cu, Ni, Mo), 1s1l islem kosullar1 ve
kalintt Ostenit-martenzit doniisiimiiniin, Ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirin

yorulma dayanimi ve aginma direnci iizerindeki etkisinin incelenmesidir.

Ayrica, OKGDD’de kalint1 dstenit-mertenzit doniisiimii ile ulasilan yiiksek asinma direnci ve
yorulma dayanimi Ozelliklerinin, bu malzemelerin darbeli ¢alisma kosullar1 ve yiiksek
asinmanin s6z konusu oldugu sartlardaki basarimina da etkileri arastirilmistir. Boylece, bu
malzemelerin vagon tekeri ve kazici tirnak olarak kullanilabilirligi hakkinda sayisal bilgi

edinilebilecektir.

Bu calismadaki islemlerin akis ¢izgesi Sekil 7.1°de sunulmustur.

Alazirlandir ma

Ve
Criikinm

Bilesim,
apl ve
Ozelil

Parcalarin
CNC'de
Islenmesi

Taolerans
Kontrali

Metalografik &in Iglemler
Hazirlama -

Cistenitlere
Q00

Cistempetleme
375

lkrasanil,
Temizleme

Tarkim

4L
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Yorulma
{250,000 devir)

4 L
LIkrasonik,
Temizleme

Metalogr ik
Inceleme

250,000 Ceevir
Sonras) Qlcimler

Yorulma
(omrin
Belirlenmesi)
I —

Hesaplama ve
Irdelemeler

Sekil 7.1 Deneysel calismalarin akis ¢izgesi

Bu tez ¢alismasi konusunu, gecti§imiz sene tamamlanan DPT destekli “OKGDD’den Vagon

Tekeri Uretimi”’nden almistir. Aym zamanda YTU Bilimsel Arastirma Projeleri

Koordinatérliigii tarafindan desteklenen “OKGDD’den Greyder Tirnagi Uretimi” adli projeye
de temel olusturmustur.
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7.1  Dokiim Prosediirii ve Alasim Bilesimleri

Deneylerde, kimyasal bilesimleri Cizelge 7.1’de verilen perlitik anafaza sahip 8 farkli
malzeme kullanilmistir. Malzemeler, Korfez Dokiim San. A.S.’nde Sekil 7.2°de verilen
boyutlarda dokiilmiistiir. Numuneler, 500 kg kapasiteli bir indiiksiyon ocagi kullanilarak kum
kaliba dokiilmiistiir.

60 150

Sekil 7.2 Deney numunelerinin dokiim sekli ve boyutlar1 (mm)

Numunelerin kimyasal bilesimleri ayn1 fabrikada spektral analiz cihaziyla tespit edilmistir.

14mm dis ¢apa, 7mm i¢ ¢apa ve 10mm derinlige sahip silindirik minyatiir numuneler Sekil

7.3te gosterilen formdaki dokiim pargasindan talash islemle tiretilmistir.

Sekil 7.3 Numunelerin islenmeden 6nceki ve sonraki goriiniisii
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Cizelge 7.1 Deneylerde kullanilan numune bilesimleri

Glfl‘;p %Fe | %C | %Si | %Mn | %P | %S | %Mo | %Ni | %Cu | %Mg
1 | 92,3 | 3,06 | 2,30 | 0,204 | 0,032 | 0,009 | 0,007 | 1,640 | 0,024 | 0,053
92,0 | 3,52 | 2,21 | 0411 | 0,030 | 0,013 | 0,005 | 0,018 | 1,440 | 0,048
934 | 328 | 2,19 | 0,314 | 0,031 | 0,008 | 0,000 | 0,574 | 0,112 | 0,055
89,2 | 3,05 | 2,59 | 0,310 | 0,031 | 0,009 | 0,003 | 3,020 | 1,460 | 0,056
= | 92,8 | 323 | 2,19 | 0,340 | 0,032 | 0,006 | 0,990 | 0,021 | 0,104 | 0,042
90,4 | 3,13 | 2,05 | 0,286 | 0,035 | 0,008 | 0,965 | 2,830 | 0,067 | 0,041
90,6 | 3,17 | 2,54 | 0,332 | 0,033 | 0,012 | 0,963 | 0,575 | 1,430 | 0,056
88,0 | 3,38 | 2,63 | 0,330 | 0,034 | 0,015 | 0,926 | 2,840 | 1,440 | 0,051

Numune bilesimleri, Cizelge 7.2 ve Sekil 7.4’te gosterilen sablonlara gore se¢ilmistir. Her bir
element icin iki farkli % orani (yiiksek-1 ve diisiik-]) secilmistir. Ug elementin, %
oranlarinin yiiksek veya diigiik olmasina gore 8 ayri olasilik hesaplanmistir. Boylece her ii¢
elementin de en diisiik miktarda bulundugu bilesimden, en yiiksek olduklar1 bilesime kadar

tiim olas1 bilesimler elde edilmis ve deneylerde bu 8 bilesimdeki numuneler kullanilmistir.

Deneylerde kullanilan 8 numunenin tam kimyasal bilesimleri Cizelge 7.1’de verilmistir.

-

% Alasim Elementi

Bilesim No

Sekil 7.4 Bilesime gore numunelerin elementel dagilimi
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Cizelge 7.2 Alasim elementlerine gére numunelerin siniflandirilmasi
Grup No Cu Mo Ni

— [ — — > — [
— > [ [ [ [ [ [

— k= > = > — — [~

Her ii¢ elementin bilesimsel durumlarina goére secilen renkler tiim tez boyunca aynm sekilde

ifade edilmislerdir.

7.2  Dékiim Numunelerde Sertlik Olciimii

Dokiim numunelerin sertlikleri Vickers sertlik testi ile 6l¢iilmiistiir. Vickers sertlik ol¢iimiinde
kare tabanli ve tepe acist 136° olan diizgiin elmas piramit batict u¢ kullanmilmustir. Sertlik
degerleri 200 g yiik ile 6l¢iilmiistiir (HV,2). Sekil 7.5‘te Vickers sertlik 6l¢iimiiniin ayrintilart

verilmigtir.

a2

F
h
(e b} 1360/

-?]?

Sekil 7.5 Vickers sertlik 6l¢timii [9]

Olgiimlerde Esitlik 7.1 ve Esitlik 7.2°de verilen esitlikler kullanilmustur.

2.F.Sin 136

HV =T2 (7.1)

(7.2)
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Sertlik dlgiimleri YTU’de mikrosertlik cihazinda HV, olarak yapilmistir. Olgiimler, yiizeye
esit uzakliktaki bir bolge i¢in 3’er numunede 3’er kez tekrarlanmis ve aritmetik ortalamalari

alimmustir.

Sekil 7.6 Mikrosertlik cihazi

7.3 Dokiim Numunelerin Mikroyapisal Muayenesi

Sekil 7.7 Metalografik hazirlama cihazi

Numuneler sirasiyla 280, 400, 600 ve 900 mesh’lik zimparalar ile zimparalanmistir.
Sonrasinda 3 ve 1 p’luk elmas pasta ile parlatilmistir. Parlatma sirasinda 1 p pasta ve daglama
3 kez tekrarlanarak metalografik hazirlik tamamlanmistir. Daglamada, tiim giincel yayinlarda

standart olan Nital 2 (%2 nitrik asik, %98 etil alkol) kullanilmistir.

Metalografik hazirlama sonrasi, numuneler Leica DMRX sayisal mikroskop ile incelenemis
ve mikrograflar1 alinmigtir. Mikroyap1 fotograflari, Gstemperleme sonrasinda 100, yogruk
bicim degistirme sonrasinda ise 50 biiyiitmede ve Leica DC200 sayisal kamera ile

1272x1017 pixel ¢oziiniirlikkte ¢ekilmistir.



53

Sekil 7.8 Incelemelerde kullanilan mikroskop tertibati

Metalografik inceleme sonrasinda numuneler Leica’nin goriintii ¢éziimleme yazilimi ile

(Leica QWin) incelenmistir. Olgiimlerin tiimii kalint1 dstenit miktarlar {izerinden yapilmustir.

7.4 Isil Islem

Deneylerde, dstemperleme sonrasinda yapida en fazla miktarda kalint1 stenit birakilmasi
amaglanmistir. Bu nedenle dstenit miktarinin en iist seviyede bulundugu islem penceresinin

icinde kalinmistir.

Ostenitleme sicaklig1 olarak 900 °C (£5 °C) ve 6stemperleme sicakligi olarak 375 °C (5 °C)
kullanilmigtir. Secilen sicaklik degerleri en fazla miktarda kalinti dstenit olusturacak ve 1sil

islem sirasinda martenzit olusumuna neden olmayacak sekilde secilmislerdir.

Ostenitleme siiresi, birgok kaynak ve arastirmaci tarafindan belirtilen “25,4 mm (1 inch) et
kalinligr i¢cin 1 saat” ampirik yaklasimina uygun olarak se¢ilmistir. Numune boyutlarina

uygun olarak Ostenitleme siiresi 30 dak olarak uygulanmstir.

Ostemperleme siiresinin artmasiyla kalinti dstenit miktar1 dnce artmakta daha sonra ise
Ostemperlemenin ikinci tepkimesi dogrultusunda diismektedir. Dorazil’in ¢alismalarina gore,
kalint1 6stenit miktari, bilesime gore ¢ok biiylik degisimler gostermeksizin yaklasik olarak 1
saat civarinda en ist seviyeye ulasmaktadir. Bu sebeple 6stemperleme siiresi 55 dak olarak
secilmistir. Ostemperleme siiresi sonucu bazi numunelerde % 50’ye yakin kalinti dstenit

miktarlar1 elde edilmistir.
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Ostemperleme isleminin ardindan tiim numuneler aym refrakter tugla iizerinde hareketsiz

havada sogumaya birakilmigtir.

Kalint1 0stenit miktarinin artmasi, martenzite donlisecek miktarin belirlenmesine yardimci
olan bir etmen olarak dikkate alinmistir. Yapida elde edilen kalinti Ostenit miktarinin
artmasinin  doniisiimiin izlenmesini kolaylastiracag1 ongériilmiistiir. Ostenitleme siire ve

sicakligiyla, 6stemperleme siire ve sicakligi, bu amaca uygun olarak se¢ilmistir.

Ostemperleme Basamaklar

1000
900
200

Sicakhk ( C)

Sekil 7.9 Deneylerde kullanilan 1s1l islem basamaklar1

Ostenitleme islemi 900 °C’de argon atmosferli elektrik direncli firnda yapilmustir. Onceki
calismalarda tuz banyolu firmin kullanildigi Ostenitleme islemi, Ostenitleme tuzunun
kansorejen etkisinden dolayr argon atmosferli firma aktarilmistir. Firin Ar gazi ile
stiptiriildiikten sonra 1sitma islemine baslanmistir ve numuneler firinla birlikte 1sitilmistir. Ar
stipirme islemi ardindan akis6lger (flowmeter) ile ayarli bir sistem ile saniyede yaklasik bir
baloncuk ¢ikacak sekilde gaz akisi saglanmistir. Boylece karbosuzlagmaya (dekarbiirizasyon)

neden olmayacak sekilde bir kars1 basing olusturulmustur.
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Sekil 7.10 Ostenitleme firmni

Ostemperleme islemi ise 375 °C’de potasyum nitrat bazli tuz banyolu firnda yapilmistir
(AS135, Petrofer™). Ostenitleme firinindan ¢ikarilan numuneler hizla Sstemperleme
banyosuna almmig ve esisil (izotermal) doniisiimiin olusmasi i¢in 55 dak banyoda
tutulmustur. Ostemperleme siiresinin sonunda numuneler tuz banyosundan alinarak refrakter

tugla lizerinde oda sicakligina sogumaya birakilmistir.

Sekil 7.11 Ostemperleme firmi
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7.5 Yogruk Bicim Degistirme

Numuneler iizerinde yeterli gerilmenin saglanabilmesi i¢in Oncelikle bir gerilme analizi
yapilmustir. Bilgisayar ortaminda yapilan gerilme analizleri, en yogun gerilmenin tekerlegin

raya temas ettigi bolgelerde olustugunu gostermistir.

Vagon tekerlekleri ¢alisma ortamlari geregi siirekli degisken yiik altinda g¢aligmakta ve
tekerlek ylizeyinin her noktasi rayla farkli zamanlarda ancak siirekli olarak temas etmektedir.
Bu calisma rejiminde yorulma dayanimi ve asmma direnci biiyilk énem kazanmaktadir.
Ancak tekerlekte bahis konusu olan asinma adhezif degil, abrazif asmmmadir. Asinma,
frenleme esnasinda artmakta, seyir halinde ise diizenli olarak devam etmektedir. Sekil 7.12°de

makro boyuttan mikro boyuta dogru tekerlek-ray etkilesimi verilmistir.

I’ Teker Teker Teker
-~ - ,A
= =" =
Ra
Y Ray Ray
— —

Sekil 7.12 Tekerlek ve rayda olusan asinma ve yiizey tribolojisi [10]

Numunelere uygulanacak yiikk bilgisayar simiilasyonu sonucu belirlenmistir. Deney
diizeneginde istatistiki dogrulugu saglamak i¢in her deney sirasinda 3 numune kullanilmistir.
Boylece elde edilen degerlerin ortalamasi alinabilirken, herbirine de esit yiik gelmesi

saglanmustir.

Deneyde toplam yiik 320 kg ve her bir numune lizerine etkiyen yiik ise 106,7 kg (~1045N)

olarak uygulanmistir.

Numuneler, yorulma cihazi {izerinde 3 km/saat dogrusal hizda ¢alistirilmistir. Numunelerin
kendi eksenleri etrafinda doniis hizlar1 1716 devir/dak iken, yorulma cihazinin hareketli diski

60 devir/dak hizla donmektedir.
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Yogruk bicim degistirme islemi, Ol¢iim giigliiklerini ortadan kaldirmak icin iki basamakta
gerceklestirilmistir. 1k basamakta numuneler 250.000 devir calistirilmistir. Islem sonunda
dl¢iimler yapilmistir. ikinci basamakta ise numunelerin kirilma dmiirleri belirlenmistir. Belirli
bilesimdeki iic numune cihaza baglanmistir. Numunelerden biri kirildiginda yerine ayni
boyutlarda i¢i dolu olarak islenen yedek numune takilarak isleme devam edilmistir. Tiim
numuneler kirildiginda, kirilma Omiirlerinin aritmetik ortalamas: alinarak o bilesimdeki

numunelerin ortalama kirilma omiirleri belirlenmistir

Sekil 7.13 Yogruk bicim degistirme deney cihazi

Mumuneye bask yapan
sertlestirilmis celik cemberler

Didner Disk
T
. iy 1 Tutucu Kol
l = | e [ —| { T T
Sahit Disk
Muniuneg -
Tespit \
Tertibat:

Numune

Mumuneyi sabitleyen
rulmanlar

Sekil 7.14 Yogruk bicim degistirme deney tertibati (¢izgi resimsel)
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Deneyde, numuneler iizerine uygulanan toplam yiikiin 320 kg olmasina ragmen cihaza

25 kg’lik disklerle gerektigi kadar yiik de eklenebilmektedir.

Yorulma cihazi, 1,5 km/saat ile 3 km/saat dogrusal hiz araliginda calistirilabilmektedir.
Buna bagli olarak numunelerin kendi eksenleri etrafinda doniis hizlar1 858-1716 devir/dak
arasinda ve cihazin hareketli diskinin doniis hizi da 30-60 devir/dak arasinda

ayarlanabilmektedir.

Sekil 7.15 Ug numunenin baglandig1 ayak mekanizmasi

Numunelerin kirilmasinin ardindan kiitle kayiplarinin dogrulukla o6l¢iimiiniin - miimkiin
olmamasi nedeniyle Yogruk bi¢cim degistirme 250.000 devir uygulanmis, ardindan
numunelerde kiitle kayiplari, faz donlisiim miktarlar1 ve sertlik degerleri 6lciilmiistiir. Zira
kirillan numune birgok ufak parcaya ayrilmakta ve 0,0001 g hassasiyetle yapilan 6l¢iimde
yanilgiya neden olabilecek miktarda toz halindeki kiriklarin dlgiime dahil edilmesi miimkiin

olmamaktadir.

Model name:Part1

Study name: COSMOSKpressStudy
Plot type - Static Nodsl stress - Platt
Deformation Scale : 149 845

«b

Sekil 7.16 Solidworks™ ile yapilan gerilme analizi



Gerilme analizi sonuglarinin bulundugu rapor asagida sunulmustur:

File Information

Model name: wheel-final
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Model C:\Documents and Settings\Cem\My
location: Documents\wheel-final. SLDPRT

Results : ; —
location: C:\Program Files\COSMOS Applications\work
Study name: COSMOSXpressStudy
Materials

No.| Part Name | Material | Mass Volume

1 |Partl [Ductile Iron [0.0099484 kg [|1.25929e-006 m*3
Load Information

No.| Part Name | Material || Mass Volume

1 |Part1 [Ductile Iron {0.0099484 kg |[1.25929¢-006 m~3

Study Property

Mesh Information

Mesh Type ISolid mesh
{Mesher Used: |Standard
[IAutomatic Transition: off
[Include Mesh Controls: lofe

Smooth Surface: lOff

Jacabian Check: 4 Points

Element Size: 1.0804 mm

Tolerance: (0.054018 mm

Quality: [High

Number of elements: 7596
{INumber of nodes: 11863

Solver Information
([Quaiity: [High
[[Solver Type: |FFE




Stress Results
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Name| Type Min | Location | Max | Location |
(0.00504106 (0.000288241
VON: - 3
von || 1.41378e+007| 2.74088e+009| .
Plotl [l || Nima2 -0.00485672 | \1A 0.00712886
stress I, o
om) 0.01 m)
Deformation Results
Il Piot No. | Scale Factor I

i

{16.392

Design Check Results

wheei-final-COSMOSKpressStudy-Design Check-Plat3

JPEG
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7.6  Ara Islemler

Tartim islemi, 1s1l islem sonrasi, numuneler ultrasonik temizleyici ile tuz kalintilarindan
arindirildiktan sonra yapilmistir. Temizleme ic¢in 1lik su ve %5 trikloretilen karigimi
kullanilmistir. Tartimda 1x10* g hassasiyetli elektronik bir tarti kullamilmustir. Her
numunenin 6l¢limiinden 6nce cihaz sifirlanmis ve ardindan sonraki 6l¢iim yapilmistir. Yogruk
bicim degistirme islemi sonrasinda numuneler basingli hava ile asinma iiriinlerinden

temizlendikten sonra tartim yapilmstir.

INTERSONIK
|

Sekil 7.18 Numunelerin temizlenmesinde kullanilan ultrasonik temizleme cihazi
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7.7 listatistiksel Testler

Cizelge 7.3 Numunelerdeki Mo, Ni ve Cu miktarlari
%Mo | %Ni | %Cu
0,007 | 1,640 | 0,024
0,005 | 0,018
0,000 | 0,524 | 0,112
0,003 | 3,020 | 1,460
0,021 | 0,104
0,965 | 2,830 | 0,067
0,963 | 0,575 | 1,430
0,926 | 2,840 | 1,440

Secilen numunelerin bilesimlerindeki degisime bagli olarak numunelerin kirilma
Omiirlerindeki degisimler istatistiksel iki farkli test uygulanarak incelenmistir. Bunlar,
Student’s T-Test ve Anova’dir. Her iki test de Cizelge 7.3’teki her bir elementin degisimine
paralel olarak kirilma 6mriinde bilimsel olarak anlamli bir degisimin olup olmadigini veren

testlerdir.

T-Testi, 10”°dan daha diisik anlam seviyelerinde (significance level) dahi
(%99,@dogmlukla) anlaml bir degisikligin olustugunu gostermistir. Ayn1 sekilde Anova

da ayn1 anlam seviyelerinde dahi anlamli bir degisimin olustugunu gdstermistir. Her iki test

de Microcal Origin™ 6.0 programi ile yapilmistir.
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8. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Oncelikle, ilgili projeler hakkinda temel bilgi verilirse, deneysel ¢alismalarin amacinin daha
acik olarak ortaya konabilcegi diislintilmiistiir. Vagon tekeri iiretimi projesinde merkezkag
yontemi ile KGDD teker dokiilmiis ve ardindan 6stemperleme 1s1l iglemi uygulanmigtir. Teze
de konu olan alt calisma ise vagon tekeri yiizeyinden itibaren kiiciik mesafelerde olusan
martenzitik doniistimdiir. Béylece tekerler sahip olduklar1 beynitik yap1 dolayisiyla daha tok

olurken, asinmaya en ¢ok maruz kalan bolgelerin de dayanimi artmaktadir.

Sl

Amsm

To0em

L1 B

GO0e

Al

Bl

Sekil 8.2 Vagon tekerinde gerilme analizi
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Benzer sekilde darbeli ortamlarda ¢alisan kazi makinalarimin tirnaklarinda da Hatfield celigi
tercih edilmekte, yedek parca olarak ise daha ucuz oldugu icin yalin karbonlu ¢elik
kullanilmaktadir. Bu iki malzemenin yerini alacak sekilde OKGDD kullanimi hakkindaki
proje 2005 sonunda tamamlanacaktir. Proje kapsaminda dokiimii yapilan tirnagin katt model

¢izimi Sekil 8.15°te verilmistir.

Dokiimii yapilan JCB 4CX modeli greyderin resmi Sekil 8.3’te verilmistir.

Sekil 8.3 Kepge tirnagimin dokiimii yapilan JCB 4CX greyder [§]
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8.1 Mekanik Deney Sonuglar:

Mekanik deneyler kapsaminda, vagon tekeri ve kazici tirnagi ornekleri goz Oniinde
bulundurularak numunelerin sertlikleri, aginma sonucu olusan kiitle kayiplar1 ve kirilma

Omiirleri belirlenmistir.
8.1.1 Sertlik Olgiimleri
Numunelerin 1s1l iglem uygulanmadan 6nceki sertlik degerleri Cizelge 8.1°de verilmistir.

Cizelge 8.1 Numunelerin orijinal sertlikleri

Numune
No 1 2 5 6 8
Sertlik
275 286 271 252 303 299 305 285
(HVy.2)

Numunelere yogruk bi¢cim degistirme uygulanmadan 6nce (6stemperlendikten sonra) alinan

ortalama serlik degerleri Sekil 8.4‘te verilmistir.
4 )
Yogruk Bigim Degistirme Oncesi Ort. Sertlikler
350
300
250
200

Numune No

Sekil 8.4 Ostemperleme sonrasi, yogruk bi¢im degistirme oncesi ortalama sertlik degerleri

Numuneler 250.000 devir ¢alistiktan sonra yorulma cihazindan sokiilmiis ve kenardan sertlik
degerinin sabit bir degere ulastig1 derinlige kadar sertlik degerleri Olciilmiistiir. Sertlik

dagilimlar1 Sekil 8.5‘te verilmistir.
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Yogruk Bicim Degistirme Sonrasi Kenardan
Merkeze Dogru Sertlik Dagilimi

800,0

0L e

I = ™ S S

)
=]
=3
[S)

Sertlik (HV)
S

w
=}
=3
=}

200,0 b am e amam e . S ——— S

ffoodo@®

0,0

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100
Dis Kenardan Uzaklik (mikron)

Numune 3

& Numune 1 ®  Numune 2

® Numune 6 + Numune 7

X Numune 5

Sekil 8.5 250.000 devir sonucu olusan yogruk bigim degistirme sonrasi sertlik dagilimlari

8.1.2 Kiitle Kayiplar1 ve Asinma Direnci

Numuneler yorulma cihazinda 250.000 devir ¢alistiktan sonra her bilesimdeki {i¢ numunede
olusan kiitle kayiplar1 Ol¢iiliip ortalama degerleri hesaplanmistir. Sekil 8.6’da bilesime gore

olusan kiitle kayiplar1 % olarak verilmistir.

4 )
Siurtinmeden Kaynaklanan Kiitle Kayiplari

3,5000
3,0000
2,5000
2,0000
1,5000
1,0000
0,5000
0,0000

% Kiitle Kaybi

Sekil 8.6 Yogruk bigim degistirme sonrasi olusan kiitle kayiplari
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8.1.3 Kirilma Omrii

Numuneler, 250.000 devir sonras1 dl¢limlerinin ardindan tekrar yorulma cihazina baglanmis
ve kirilma Omiirleri belirlenmistir. Sekil 8.7°de bilesimlere gore kirllma Omiirleri verilmistir.
Tespit edilen kirilma miirlerinin ilk 8’i OKGDD, 9 no’lu numune ise Tiillomsas’tan alinan

dovme ¢elik orijinal teker malzemesine aittir.

s - R
Ortalama Yorulma (Kiriima) Omru

2 2500000
>
O
2000000 +----—- 1.831.914
cJ
:E 1500000 l1.338.127l _ _
O
o 1000000 | N -
5
500000 | - -
£
=
Z 0
L 2 3 4 5 6 7 8 9
Numune Numarasi
~ S
Sekil 8.7 Bilesime gore ortalama kirilma omiirleri
[

OKGDD Numunelerin Dévme Celige Gore
Kirilma Omrii Avantajlari
120

% Avantaj
3

Numune Numarasi
o Yy

Sekil 8.8 OKGDD'nin dévme ¢elik karsisinda gosterdigi kirilma dmrii

Sekil 8.8°de OKGDD numunelerden alinan kirilma sonuglar1 dsvme celikle karsilastirilmis ve

hangi oranda (%) avantaj sagladiklar karsilastirilmastir.
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8.2 Mikroyapisal Muayene Sonuclari

Yapilan goriintii ¢oziimleme incelemeleri sonucunda, numunelerin kiirelesme oranlari, grafit

yarigaplari ve grafitlerin % oranlar1 6l¢lilmiistiir. Sonuglar Cizelge 8.2°de sunulmustur.

Cizelge 8.2 Mikroyapisal 6l¢iim sonuglari
Kiirelesme Oranlari (%) 85-95

Ortalama Grafit Yaricaplar: (mm) 1,96x107-2,03x10~
Birim Alanda Grafit Kiirelerinin Oram (%) | 14,82-15,25

Numunelerin yogruk bicim degistirme Oncesinde ve sonrasinda mikroyapi incelemeleri

yapilmistir. Asagida inceleme sonuglar1 verilmistir.

8.2.1 Yogruk Bicim degistirme Oncesi Mikroyapi Incelemesi

¥ N

_4,,_-51
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Sekil 8.9 Yogruk bigim degistirme dncesi mikroyapilar (100X, Nital 2)

8.2.2 Yogruk Bicim Degistirme Oncesi Mikroyapi Incelemesi

Yogruk bicim degistirme sonrasinda daha biiyiik ylizey alanini tarayabilmek amaciyla

mikroyapi fotograflar 50 biiyiitmede ¢ekilmistir. Sekil 8.10°da mikroyapilar verilmistir.

1.} ~ %3 ~
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Sekil 8.10 Yogruk bigim degistirme sonras1 mikroyapilar (50X, Nital 2)
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8.3 Goriintii Analizi Sonuclari

Fazlarin hacim oram 6l¢iimleri, 1s1l islem sonrasinda ve 250.000 devir yorulma sonrasinda
yapilmistir. Boylece yogruk bicim degistirme ile martenzite doniisen ve doniismeden kalan,

kalint1 6stenit miktarlar1 tespit edilmistir.

4 . )
Yogruk Bigim Degistirme Oncesi Ort. Kalinti

Ostenit Miktarlari

% Kalinti Ostenit

Numune No

Sekil 8.11 Isil islemden hemen sonra bilesime gore kalint1 6stenit miktar1 dagilim

-
Yogruk Bicim Degistirme Sonrasi Dig Kenardaki
Ort. Kalinti Ostenit Miktarlar

;E;

[

:O

E

;

3

1 2 3 4 5 6 7 8
Numune No

N\ S

Sekil 8.12 Yogruk bicim degistirme (250.000 devir) sonrasi ylizeydeki kalint1 stenit
miktarlari
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Cizelge 8.3 Alasim elementlerine gore olusan kalint1 6stenit miktarlar

Alasim Elementleri | Kalinti Ostenit Miktari (%) | Fark (- %)
Alasimsiz 4432 0,00
1,64 Ni 31,34 12,98
1,44 Cu 40,30 4,02
0,99 Mo 42,57 1,75

2004 yilinda Batra vd. tarafindan yapilan bir calismada, kiiresel grafitli dokme demirde Ni ve
Cu’nun 6stemperleme islemine etkisi incelenmistir. Yapilan deneylerde Cu ve Cu-Ni alagimli
KGDD kullanilmis ve deneyler sonucunda Cu-Ni alasimli OKGDD numunelerde daha yiiksek
miktarda iist beynit ve daha diisik miktarda kalinti Ostenit olustugu, sadece Cu ile
alagimlandirilmis numunelerde ise Cu-Ni iceren numunelere goére daha yiiksek miktarda
kalinti Ostenit olustugu tespit edilmistir. Caligmanin sonucunda ise Ni ilavesinin

Ostemperleme kinetigini yavaslattigi sonucuna varilmistir (Batra vd., 2004).

Calismada elde edilen sonuglar, tez calismasindaki sonuglar ile benzerlik gostermektedir.
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250.000 Devir Sonrasi Yiizeyde Olusan Martenzit
Miktarlan

% Martenzit

Numune No

N

Sekil 8.13 Yogruk bi¢cim degistirme sonras1 (250.000 devir) yiizeyde olugsan martenzit
miktarlar1 (dontisen kalint1 6stenit miktarlarn)

Bagil Martenzit Olusum Hizinin Kirilma Omriine
Etkisi

14,33 2.062.145
30,51 1.338.127
22,86 1.884.006

[ Kirllma

25,58 1.831.914
51,46 1.799.380
44.90 1.946.596
36,08 1.168.459

45,56 1.824.821

Ostenitten Martenzite Bagil Déniisiim Hizi (%)

Sekil 8.14 250.000 devirde alinan sonuglara gore bagil martenzit olusum hizinin kirilma
omriine etkisi

Cizelge 8.4’de etkileri incelenen her ii¢ elementten biri referans olarak sabit tutulmak

suretiyle diger ikisindeki degisimin etkileri ¢izelge halinde verilmistir.
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Cizelge 8.4 Referans elementlere gore baslangic dstenit miktari, martenzit miktar1 ve kirilma

Oomiirleri arasindaki degisim
" " %
Referans Degisken Degisken % Baslangi¢ Déniigmeyen % K__|r|Irr_1_a
Element Element Kalinti . Omri
Element 2 . Kalinti Martenzit .
1 2 Ostenit " ; (devir)
Ostenit

Y“,\ﬁf)ek Y“',fl?ek 1.824.821
Y“,\ﬁiek Dilsiik Ni 25,66 17,83 7.83 1.168.459
Diisiik Mo Y“',fﬁek 42,57 31,68 1089  1.946.596
Diisiik Mo | Dilsiik Ni 40,3 25,76 1454  1.831.914
- Y“,\:(S)ek Y“éﬁek 40,6 34,78 5,82 1.824.821
Yekoek  pusikcu | 4164 32,12 9,52 1.884.006
Diisiik Mo Y“gﬁek 42,57 31,68 1089  1.946.596
Diisik Mo = Disiik Cu 31,34 17,06 1428  1.338.127
- Y“'C‘zek Yuksek 40,6 34,78 5,82 1.824.821
Y“gzek Diisiik Ni 25,66 17,83 7,83 1.168.459
Disik Cu ook 41,64 32,12 9,52 1.884.006
Diisiik Cu = Diigiik Ni 39,62 19,23 2039 1.799.380
- Y“,\ﬁiek Y“',fﬁek 41,64 32,12 9,52 1.884.006
Y“,\ﬁiek Dilsiik Ni 39,62 19.23 2039  1.799.380
Diisiik Mo Y“',fl?ek 31,34 17,06 1428 1338127
Diisiik Mo = Dilsiik Ni 44,32 24,42 19,9 2.062.145
- Yiksek . Yiksek 25,66 17,83 7,83 1.168.459
Y“,\ﬁiek Dilisiik Cu 39,62 19.23 2039  1.799.380
Diisiik Mo Y“c';‘ﬁek 40,3 25,76 1454 1831914
Disik Mo  Disik Cu | 44,32 24,42 19,9 2.062.145
- Y“gzek Yuksek 42,57 31,68 1089  1.946.596
Y“gﬁek Diisiik Ni 40,3 25,76 1454  1.831.914
Dilisiik Cu Y“',fﬁek 31,34 17,06 1428 1338127
Diisiik Cu | Diisiik Ni 44,32 24,42 19.9 2.062.145
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8.4 Istatistiksel Sonuclar

Origin™ ile elde edilen test sonuglarinin dokiimii asagida verilmistir:

[06.01.2005 14:10 "/Datal"™ (2453376)]
Independent t-Test on Datal col (Cu) and col (Failure) :

Data Mean Variance N

Cu  0,53087 0,22745 8
Failure 1,73193E6 9,62866E10 8

t = 15,78675

p = 2,58304E-10

At the 1lE-9 level,
the two means are significantly different.

[06.01.2005 14:13 "/Datal"™ (2453376) ]
Independent t-Test on Datal col (Mo) and col (Failure) :

Data Mean Variance N

Mo 1,37013 1,885406 38
Failure 1,73193E6 9,62866E10 8
t = 15,78674

2,58305E-10

o}
Il

At the 1lE-9 level,
the two means are significantly different.

[06.01.2005 14:14 "/Datal"™ (2453376)]
Independent t-Test on Datal col (Ni) and col (Failure) :

Data Mean Variance N

Ni 0, 7495 0,54951 38
Failure 1,73193E6 9,628606E10 8
t = 15,78674

2,58304E-10

o]
Il

At the 1lE-9 level,
the two means are significantly different.
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Testlerin sonucunda, alasim elementi miktarlarina gore kirilma 6mriinde olusan degisimin
10° mertebesinde Dbilimsel olarak anlamli oldugu gorillmiistir. Ancak bu, 107
diistiriildiigiinde anlamlilik ortadan kalkmaktadir. % 99,999999999 dogrulukla anlamli bir

farkin olustugu sdylenebilir.

[06.01.2005 14:14 "/Datal" (2453376)]
Independent t-Test on Datal col (Cu) and col (Failure) :

Data Mean Variance N

Cu 0,53087 0,22745 38
Failure 1,73193E6 9,062866E10 8
t = 15,78675

2,58304E-10

o]
Il

At the 1lE-10 level,
the two means are NOT significantly different.

[06.01.2005 14:14 "/Datal"™ (2453376)]
Independent t-Test on Datal col (Mo) and col (Failure) :

Data Mean Variance N

Mo 1,37013 1,88546 38
Failure 1,73193E6 9,62866E10 8
t = 15,78674

2,58305E-10

o]
Il

At the 1lE-10 level,
the two means are NOT significantly different.

[06.01.2005 14:14 "/Datal"™ (2453376) ]
Independent t-Test on Datal col (Ni) and col (Failure) :

Data Mean Variance N

Ni 0, 7495 0,54951 38
Failure 1,73193E6 9,62866E10 8
t = 15,78674

2,58304E-10

o]
Il

At the 1lE-10 level,
the two means are NOT significantly different.
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Ayni sekilde yapilan Anova (elementlerin bilesik etkisi) testi sonuglarinda da anlamli bir fark
olustugu goriilmektedir.

[16.12.2004 16:30 "/Datal"™ (2453355)]
One-Way ANOVA on columns selected between Col (Mo) -> Col(Failure):

Data Mean Variance N

Mo 0,53087 0,22745 8
Ni 1,37013 1,88546 8
Cu 0,7495 0,54951 8
Failure 1,73192E6 9,62837E10 8

At the 1lE-9 level,
the means are significantly different.

8.5 Greyder Tirnag Uretimi

OKGDD’den greyder tirnag iiretimi projesi kapsaminda ise tirnaklarin kat1 model ¢izimleri
hazirlanmistir. Tirnaklarin dokiimii ve 1s1l islemleri de tamamlanmistir. Tirnaklar hem
GGG60 standardinda hem de tezde onerilen bilesimde dokiilerek saha testleri i¢in Cimsetas’a

(Mersin) gonderilmislerdir.

Sekil 8.15 Ddkiilen tirnagin kat1 model ¢izimi

Dokiim oncesinde tirnagin dokiim kalitesinin yiikseltilmesi icin de ayrica bilgisayarda
katilasma simiilasyonlar1 yapilmistir (Sekil 8.15, Sekil 8.16 veSekil 8.17). Sogutucu

kullanilmasina gerek duyulmadig: belirlenmistir.
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Dokiim bilesimi Cizelge 8.5’de verilmistir.

Cizelge 8.5 Tirnak dokiimiiniin kimyasal bilesimi

C

Si Mn S

P

% 3,70

% 2,45 % 0,27 % 0,013 % 0,024

Sekil 8.16 Tirnagin sogutucusuz (chill) katilagma simiilasyonu

Sekil 8.17 Tirnagin sogutucu (chill) ile katilagma simiilasyonu

Min-97,295 Pos: 10,905 Max: 151,565

temp 0000 crtooog
sol 0.000 iy 0.000
oo hesol 0000
i 0.000
ord 0.000 dns 0.000

Solidification Time (X¥) N

:L.: - 008

% 272,021
v 144,77
48,775

mavie... | 4] [ 3]

Min:-97 295 Pos: 48,775 Max:151 565
temp 0.000 crt 0.000

0l 0.000 niy 0.000
cri 0.000 hs-z0l 0.000
lie 0.000 hs-cri 0.000

grdl 0.000 dns 0.000
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Sekil 8.18 Tirnak dokiimii: (a) eriyigin indiiksiyon ocagindan proses potasina alinisi, (b) kum
kaliba dokiim ani

Greyder tirnagir dokiimiinde, 35 kW’lik, yiiksek frekansli, Inductotherm™ VIP indiiksiyon
ocagl kullanilmistir. Kiirelestirme islemi 1500 °C’de % 5°lik Mg-Fe-Si ile daldirma g¢ani
yontemiyle gergeklestirilmistir. Eriyik, Mg tepkimesinin bitiminin ardindan islem potasina
alimmustir. Eriyigin indiiksiyon ocaginin potasindan islem potasina alimi sirasinda sivi metalin

akis siiresinin 2/4-3/4 araliginda asilama yapilmistir. Asilamada % 75°lik Fe-Si kullanilmistir.

Proses potasinda Fe-Si homojen dagilmas: i¢in karistirma yapilmig, ardindan 1430 °C’de

dokiim yapilmustir.

Greyder tirnag1 dokiimiinde kum kalip kullanilmistir. Kum kalibin yapiminda Na-bentoniti,
komiir tozu, silis kumu ve su kullanilmistir. Kaliplamada ahsap model kullamilmistir ve iki
parca igeren bir kalip hazirlanmistir. Sekil 8.19°da besleyici ve yolluklariyla birlikte greyder

tirnaginin biri ¢ikarilmis resmi verilmistir.

Sekil 8.19 Dokiim sonrasi greyder tirnagi



80

Greyder tirnagi, dokiim sonrasinda Cizelge 8.6’de verilen sartlarda 6stemperlenmistir.

Cizelge 8.6 Greyder tirnaginin dstemperleme sartlari

Ostenitleme Sicakhg (°C) 900
Ostenitleme Siiresi (dak) 60
Ostemperleme Sicakhg (°C) | 375
Ostemperleme Siiresi (dak) | 55

Ostemperleme &ncesinde ve sonrasinda Slgiilen sertlik degerleri Cizelge 8.7°da ve darbe

dayanimlar1 da Cizelge 8.8’de verilmistir.

Cizelge 8.7 Greyder tirnaginin dstemperleme oncesi ve dstemperleme sonrasi sertlikleri

Tirnak
Ucundan
Uzakhk
(mm)

9 12

15

18

21

24

27

30

33

36

39

Ost.
Oncesi
Sertlik

(HVY)

238

231

272 | 249

272

228

228

228

238

238

228

224

233

Ost.
Sonrasi
Sertlik

(HVY)

349

328

345 | 345

328

328

328

336

345

328

345

313

328

Cizelge 8.8 Greyder tirnaginin 6stemperleme oncesi ve sonrasi ¢entik-darbe dayanimlari

Darbe Dayanim (J)
Ostemperleme Oncesi 10
Ostemperleme Sonrasi 18
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Sekil 8.20 Greyder tirnagindan, (a) burundan 5Smm, (b) 25mm ve (c) 50mm mesafeden alinan
mikroyap1 goriintiileri (200X, Nital 2)
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8.6 lirdeleme ve Oneriler

8.6.1 Deney Sonuclarinin irdelemesi

Deneylerde kullanilan farkli bilesimdeki biitiin numuneler Gstemperleme sonrasi alasim
elementine bagli olmaksizin 300 HV civarinda sertlik degerleri gostermislerdir. Cu, Ni ve
Mo, OKGDD'de perlit déniisiimiinii geciktirerek sertlesebilmeyi artirdigi bilinmektedir.
Ancak ostemperleme sonrasi elde edilen sertlik iizerinde hemen hemen hi¢ etkilerinin
bulunmadigir gézlenmistir. Ayrica, Garin ve Mannheim, dokiim sonrast soguma hizinin da
martenzitik doniisiim {lizerinde hi¢ etkilerinin olmadigin1 ya da ¢ok kiiciik bir etkisinin

oldugunu tespit etmislerdir.

Yogruk bi¢im degistirme sonrasinda numune yiizeyindeki sertliklerde biiylik farklar
olusmustur. Bu ise her biri ayr1 ayr1 OKGDD’nin sertlesebilirligini artiran Cu, Ni ve Mo
elementlerinin  bileske etkilerinin sertligin daha fazla artisina neden olmadigim
gostermektedir. Sertlik degerleri, yiizeyden iceri dogru ortalama olarak 1000 um derinlikten
sonra baglangi¢ degerlerine yaklasmaktadir. Bu ise en yogun yogruk sekil degisikliginin
numune ylizeyinde 1000 pm’lik bolgede olustugunu gostermektedir. Ortalama olarak 2000
um sonrasinda sertlikler, dstemperleme sonrasi sertliklere yakin degerlere donmektedir. Bu
sonug, deneylerin dncesinde yapilan gerilme analizi sonuglariyla paralellik gostermektedir. En

yiiksek sertlik degerleri, gerilmenin en yogun oldugu bolgelerde elde edilmistir.

Yogruk bi¢im degistirme sonrasinda yiizeyden merkeze dogru sertlik degisimi, yiiksek Ni ve
Mo iceren numunelerde kiigiik degisimler gostermektedir (6 ve 8 no’lu bilesimler). Bakirin
325 °C’nin tizerindeki 0stemperleme sicakliklarinda birim uzamay1 artirdigi bilinmektedir. Ni
ve Mo miktarmin yiiksek ve Cu miktarinin diisiik olmasinin da birim uzamadaki bu diisiisten
dolay1, bu bilesimdeki numunelerin 1s1l islem sonrasinda yiiksek sertlige sahip olmalarini

saglamig olabilecegi de diisiiniilmektedir.

Ostemperleme sartlar1 ayni tutulan 8 farkli bilesimdeki numunede de Ostemperleme
sonrasinda elde edilen kalinti dstenit miktarlar1 biiyiik farklhiliklar gostermistir. Olgiimler

sonunda en ¢ok % 44,32 kalint1 6stenit miktarina ulasilmistir.
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Yogruk bi¢im degistirme sonrasinda ise kalint1 6stenit miktarlar1 yine farkli miktarlarda diistis

gostermistir.

Yogruk bigim degistirme sonrasi en az kalint1 Ostenit miktart % 17,06 olarak ol¢iilmiistiir.

Kalint1 6stenit miktarindaki diisiis, Garin ve Mannheim’in ¢alismasiyla ortiismektedir.

Yogruk bi¢cim degistirme Oncesi daha az miktarda kalinti Gstenit iceren numunelerin
sertlikleri, yogruk bi¢im degistirme sonrasinda daha yiiksek ¢ikmigtir. Soguk sertlesmenin de
etkisiyle yiizeye en yakin bolgede sertlikler hemen hemen martenzit sertligini yakalamigtir (1

ve 7 no’lu bilesimler).

Diisiik miktarda Cu ve Ni igeren OKGDD numunelerin yiiksek miktarda martenzitik doniisiim
gosterdikleri saptanmistir. Bunun sonucu olarak yiiksek Mo igeriginin martenzite doniistimii
hizlandirdig1 diisiiniilmektedir. % 0,25’in tizerinde Mo miktarinin kalin kesitli parcalarda tane
sinirlarindaki ayrimlagsmasinin tane i¢inde yogruk sekil degisikligini kolaylastirmasinin etkili

olabilecegi diisliniilmektedir.

Yiizeyde olusan martenzitik donlisim miktar1 en az olan (kalint1 6stenitin en ¢ok miktarda
dontismeden kaldigl) numunelerde siirtiinmeden kaynaklanan kiitle kaybi1 en az olmustur.
Benzer sekilde daha yiiksek miktarlarda doniisen kalinti Ostenit iceren numunelerde (daha
yiiksek martenzit igceren) kiitle kaybinin daha fazla oldugu gozlenmistir.Bunun nedeni olarak
olusan martenzit filminin yiiksek baski kuvvetleri altinda soyularak numuneden ayrilmasi
goriilmektedir. Bu sartlar altinda dahi celige gore yaklasik 15 kat daha diisiik bir asinma

miktarina sahip oldugu hesaplanmistir.

Ayrica sertligin yiiksek oldugu numuneler de daha yiiksek kiitle kayiplar1 gostermislerdir.
Yiiksek kiitle kaybina da sertligin artmasiyla birlikte gevrekligin de artmasinin neden oldugu

distiniilmektedir.

Kiitle kaybinin ortalama degerlerde oldugu (% 1,1-2,1) numunelerde (2, 3, 4 ve 7 no’lu

bilesimler) Ni miktarinin diisiik oldugu goriilmiistiir.

Biitiin bilesimlerdeki OKGDD numunelerin kirilma omiirleri Tiilomsas’tan alman dévme

celik malzemeye gore % 19,05 - % 98,33 daha yiiksektir. Bu ise alasimlama yapilmaksizin
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dahi OKGDD’nin ¢ok iyi bir alternatif malzeme oldugunu gostermektedir. OKGDD nin sahip
oldugu beynitik yapinin oynadigi karma malzeme benzeri roliin ve yiizeyde olusan
martenzitik donlisimiin bunu sagladig1 distiniilmektedir. Zira ¢alismanin konusunu aldigi
martenzitik doniisiim yiizeyde dar bir alanda etkili olmakta ve parcanin geneli beynitik (tok ve

ylksek dayanimli) yapisini korumaktadir.

Ostemperleme sonrasi daha yiiksek sertlige sahip olan numunelerin daha diisiik kirilma

Oomriine sahip olduklar belirlenmistir.

Genel olarak yiiksek miktarda Cu, Ni ve Mo i¢eren numunelerin ortalama kirilma omiirlerine
sahip olduklar1 goriilmiistiir. Bu bilesimlerde Ni miktarinin azalmasinin, sertligin artmasi
nedeniyle kirtlma Omriinii hatir1 sayilir 6lgiide diisiirdiigii gézlenmistir. Ayrica yilizeyde
olusan martenzit miktarinin ytikselmesinin, kiritlma dmriine biiytik bir etkisinin bulunmadigi
da gbzlenmistir. Bu sonu¢ Garin be Mannheim’in tespit ettigi, hacimce % 25’ten diisiik
miktarda martenzitin ciddi kirilma egilimine neden olmadigi sonucuyle paralellik arz

etmektedir.

250.000 devire kadar doniisen kalinti Ostenit (artan martenzit) miktarlari, &stemperleme
sonrast kalint1 dstenit miktarlarina oranlanarak Bagil Martenzite Doniisiim Hizi (BMDH)
tanimlanmustir. Yiiksek Cu igeren OKGDD numunelerin BMDH’dan bagimsiz olarak yiiksek

kirilma dmriine sahip olduklari belirlenmistir.

Genel olarak BMDH % 22 - % 51 araligindaki numunelerin (1,3,4,5 ve 6 no’lu bilesimler)
yiiksek kirilma omriine sahip olduklar1 saptanmistir. Bu aralikta olup, diisiik kirilma 6mrii
gosteren 2 ve 7 no’lu numunelerin bu davraniglarinin sebebi olarak Ni ve Mo miktarinin ters
orantili olmast goriilebilir. Ancak literatiirde bunu destekler nitelikte bir bilgiye

rastlanmamustir.

Diisiik miktarlarda Ni ve Cu’a karsilik yiiksek miktarda Mo igeren numunenin (5) en yiiksek
BMDH’a sahip oldugu saptanmistir. Bu bulgu Mo’nin martenzite donilistimii kolaylastirdigi

sonucunu destekler niteliktedir.

Yiksek BMDH, kirilma omriinii genel olarak yiikseltmekle birlikte, tiim bilesimler igin

gecerli goriilmemektedir.
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Gorece diisik BMDH hizlar1 da yeterli derecede yiiksek kirilma émrii saglayabilmektedir. Bu

nedenle, iiretimde alagim elementlerinin miktarinin azaltilmas1 ve maliyetin diisiiriilmesi

miimkiin goziikkmektedir.

8.6.1.1 Martenzite Doniisiim Hizinin Alasim Elementlerinin Atom Caplar ile Tiskisi

Deney sonuglari, kullanilan alagim elementlerinin (Ni, Cu ve Mo) bireysel etkilerini, sirastyla

1, 2 ve 5 no’lu numunelerde gostermektedir.

Iron - Element Information

Fe

Atomic Weight:
Orxidation States:
Bailing Pairt:

Melting Paint:

Drenzity:

Electron Configuration:
Acid/Baze Properties:
Cryztal Structure:
Electranegativity:

Heat of Waporization:
Heat of Fusion:
Electrical Conductivity:
Thermal Conductivity:
Specific Heat Capacity:
First lonization Patential:

Iron

55,847 g/mol
2

L

3023 K

1808 K.

7.874 g/cm?

[&r]3d6. 452
Amphoteric

Cubic, body centered
.83

3495 kJ/mal

13.8 kJ/mol

11.2 10" Bomg-'em-!
80,2 wm-%-1 [at 300 K]
0,449 Jg-1K- [at 300 K)
7870

26

Atomic Yolume: 7,10 cré/mol
Atoric Radius: 1,26 A
Covealent Radius: 1,16 A
Synthetic: Mo
Copy &l Info_| Hep |
Copper - Element Information x
| Ni Nickel 28 | Cu Copper 29 | Mo Molybdenum 42
Atomic Weight: 58,6934 g/mol Atomic Weight: 63,546 g/mal Atomic Weight: 95,94 g/mal
Owidation States: 2, 3 Orxidation States: 2,1 Owidation States: 6,5.4,3.2
Bailing Paint: 3005 K. Bailing Paint: 2840 k. Bailing Point: 4312 kK
Melting Point: 1726 K elting Point: 1356,6 K. elting Point: 2896 K
Density: 8,90 g/cm? Density: 8,96 gfom® Density: 10,22 gfem®
Electron Configuration: [4r]3d8, 452 Electron Configuration: [Ar]3d10.451 Electron Configuration: [Krldd5,5s1
Acid/Baze Properties: Basic Acid/Baze Properties: B asic Acid/Baze Properties: Acidic
Crystal Structure: Cubic, face centered Crystal Structure: Cubic, face centered Crystal Structure: Cubic, body centered
Electronegativity: 1.91 Electronegativity: 1,90 Electronegativity: 2,16
Heat of % aparization: 377.5 kJ/mal Heat of Waporization: 300,5 kJ/mal Heat of Waporization: 590,4 kJ /mol
Heat of Fusion: 17.2 kJ/mol Heat of Fusior: 13,14 kJ/mol Heat of Fusior: 36 kJ/mal

14,6 10"Gomg-'em-!
90,7 wim-TK- [at 300 K]
0,444 ) g-K.-1 [at 300 K]
7635

B.60 i /mol

1,245

1154

Mo

Electrical Conductivity:
Thermal Conductivity:
Specific Heat Capacity:
First lonization Potential:
Atamic Yolurne:

Atomic B adius:
Covalent R adius:
Synthetic:

Copy All Info | Help |

Copy &l Info_|

Electrical Conductivity:
Thermal Conductivity:
Specific Heat Capacity:
First lonization Patential:
Atomic Y olume:

Atomic B adius:
Covalent Fadius:
Synthetic:

0.7 10" Bomg-'cm-!
4071 'wim-1K-1 [at 300 K]
0,385 Jg-.-1 [at 300 K]
7726

7.10 crédmal

1284

1174

Mo

Help |

17.3 10"Bomg-'em-!
138 WK1 [at 300 K]
25 g1 [at 300 K]
7.099

9,40 cr/mol

1394

1304

Mo

Electrical Conductivity:
Thermal Conductivity:
Specific Heat Capacity:
First lonization Patential:
Atamic Yolume:

Atamnic: R adius:
Covalent Fadius:
Synthetic:

Lloze

Copy &ll Info | Help |

Sekil 8.21 Referans bilgilerin alinmis oldugu BK Periodic Library (ver.1.8) yaziliminin ekran
gorlintiileri

Cizelge 8.9 Ni, Cu ve Mo alasim elementlerinin atomsal yarigaplari ve Fe atomuna gore boyut
farklari [11]

Atomsal Yaricap (A) Fe Atomuna Gore Fark (%)
Ni 1,24 -1,58
1,28 1,58
1,39 10,31
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Cizelge 8.9°de alagim elementlerinin Fe atomuna gore boyutsal farkliliklar1 belirtilmistir. Elde

edilen verilere gore en diislik farkin Ni, en biiyiik farkin ise Mo ile olustugu goriilmektedir.

Ostenitten Martenzite Bagil Doniisiim Hizinin
Alasim Elementlerine Gore Degisimi

e 14,33
I 30,51
I 22 .8 6

e 51,46

e 44,90
e 36,08

Ostenitten Martenzite Bagil Doniisiim Hizi (%)

Sekil 8.22 BMDH'a alagim elementlerinin etkisi (Ni, kirmizi; Cu, sar1; Mo, yesil renkle
belirtilmistir)

Sekil 8.22’de goriildiigii lizere, Fe atomu ile en diisiik boyut farki olan Ni, martenzitik
dontisiim hizin1 en yiiksek miktarda artirmaktadir. Boyut farki biraz daha fazla olan =~ ’nun
ise daha diisiik bir martenzitik donlisiim hizina neden oldugu goriilmektedir. % 10’un
tizerinde boyutsal farki bulunan Mo ise en diisiik martenzitik doniisiim hizina sebep

olmaktadir.

Hume-Rothery kuralina gére % 15’in altinda boyutsal (yaricap) farki bulunan her ii¢ element
de demir kafesi i¢inde yeralan atomu olarak bulunmaktadir. Her ii¢ elementin de Fe kafesinin
kayma diizleminin degisen miktarlarda carpilmasina neden olarak yogruk sekil degistirme

yetenegini etkiledikleri diistiniilmektedir.

Sekil 8.23’te, yeralan atomlarin g¢apina bagli olarak kayma diizlemlerinde olusabilecek
carpilmalar kuramsal olarak betimlenmistir. Kayma diizlemindeki carpilmanin kayma

hareketini zorlastiracagi diisiiniilmektedir.
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@ { Fe Ni, Cu veya Mo Fe
Fe
d.; L
Fe Fe
Fe ;
) {b
Fe Fe

Lt
Q)
k
[1:]

a

c
Carpilmamis Kayma Diizlemi Carptlmis Kayma Diizlemi

Sekil 8.23 Atom ¢apina bagli olarak kayma diizlemindeki ¢arpilmay1 betimleyen kuramsal
¢izim
Martenzitik doniisiimiin olusumunda baskin rol oynayan kayma sisteminin alagim
elementlerinden etkilenmesi sonucu martenzitik doniisiim hizinda degisiklik olustugu
diistiniilmektedir. Martenzitik doniigiimiin kaynaginin da, Ostenitin yogruk sekil degistirme
kabiliyetiyle siki bir iligki icinde oldugu g6z oOniinde bulunduruldugunda, kuram anlam

kazanmaktadir.

Sekil 8.23’te a-b-c-d noktalarindan gecen kayma diizlemi, bir kdse atomunun degismesi
sonucunda, bulundugu kafeste ti¢ kafes parametresinin degismesine neden olmaktadir. Makro
diizeyde diisiiniildiigiinde ise tek atomdan etkilenen kafes sayis1 12 ve kefes parametresi sayisi
ise 6 olarak hesaplanmaktadir. Atomsal boyuttaki degisimin bir tek nokta yerine yapinin
timiinde olusmas: sonucu, carpilma etkisi kasef yapisi icinde yayilarak biiyiiyecegi
ongorilmektedir. Carpilma sonucu da, malzemenin biitlinlinde yapisal 6zelliklerde 6lgtilebilir
degisikliklerin  olusacagi varsayilmaktadir. Deney sonuc¢larinda da bu degisim

gbzlenebilmektedir. Sekil 8.24’te carpilmadan etkilenen bolgeler goriilmektedir.
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Atom Capina Bagh Olarak BMDH'nin
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Sekil 8.25 Alasim elementinin atom ¢apinin Fe atomuna gore boyutunun Bagil Martenzite
Dontistim Hizi’na etkisi

Microcal Origin yazilimiyla yapilan analize gore Sekil 8.25’te olusan egri mevcut verilerle
y= Jx + cpe (y=x "+ cp) fonksiyonuna uymaktadir.
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8.6.2 Oneriler

Tartigmalar kisminda isaret edildigi iizere, elde edilen 6zellikler belirli bir aralikta degisim
gostermektedir. Uygun malzemelerin se¢cimi konusunda, malzemenin Ongoriilen kullanim
alan1 azami onem tasimaktadir. Bu agidan tez ¢alismasina temel olan ve calismanin temel
oldugu vagon tekeri ve greyder tirnag iiretimi konularinda farkli 6nerilerde bulunmak daha

dogru olacaktir.

8.6.2.1 Vagon Tekeri Uretimi

Sonuglar kisminda hesaplanan Bagil Martenzite Doniisiim Hizi (BMDH), karar siirecinde
bliytiik rol oynamaktadir. Vagon tekeri u¢ durumlar haricinde kararli bir degisken yiiklemeye
maruz kalmaktadir. Raya temas eden yaklasik birka¢ cm®lik yiizey alani her turda bir kez

olmak iizere devamli olarak 0 — “en yiiksek” yiik araliginda yiiklenecektir.

Sekil 8.26 Vagon tekerinin raya temas yiizeyi [6]

Bu yiizden yiiksek BMDH’a sahip malzemenin se¢imi gereklilik olmaktan ¢ikmaktadir. Zira
Mo igerigi arttikca kalin kesitli vagon tekeri, ayrimlagsmadan dogacak dezavantajlara maruz
kalacaktir. Ayrica martenzitik doniislimiin yavas olusmasi, ylizeyin sertliginin hizli bir sekilde
artarak, merkezi boliimlerde yeterli sekil degisikliginin olugsmasini da engelleyebilir. Zira,
Garin ve Mannheim’a gore beynit fazi1 (ausferrite) hacimsel oran1 yogruk bi¢cim degistirme ile

degisiklige ugramamaktadir.
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Hem BMDH hem de kirilma omrii yiikksek olan 4 ve 6no’lu bilesimler vagon tekeri
uygulamasi i¢in uygun goriilmektedir. Ancak yogruk bi¢im degistirme sonras1 sertlik dagilimi
g0z Oniine alindiginda daha diislik ancak kararli sertlik degisimi dolayisiyla 4 no’lu bilesim
Onerilebilir. Ekonomik agidan da 4 no’lu bilesim daha az alasim elementi igerdigi igin

avantajl goziikkmektedir (Cizelge 7.2).

8.6.2.2 Greyder Tirnag:

Insaat islerinde kullanilan makinalarin tirnaklar: iki farkli zorlama tiiriine maruz kalmaktadur.
Bunlardan ilki kum vb. malzemelerin tasinmasinda kullanilan makinalardaki stirtiinmedir. Bu

cihazlarda kullanilan tirnaklarin ug¢ kisimlar1 daha ince ve yayvan imal edilmektedir.

Sekil 8.27 Tastyict tirnak tipi [7]

Kazic tiirli cihazlar ise darbeye dayanikli olacak sekilde imal edilmektedirler. Keskin bir ug

yapisi yerine giiclendirilmis bir tasarima sahiptirler.

Sekil 8.28 Kazic1 tirnak tipi [7]

Genellikle kum vb. ince taneli asindiricilara maruz kalacak olan tasiyici tip tirnaklar i¢in
BMDH vyiiksek bir bilesim sagilmesinde fayda olacaktir. Zira calismaya basladigi andan
itibaren agindirici tanelere maruz kalacaktir. Asindirict etkiye maruz kalacak bu parga tiiriinde

yorulma dayanimi ikinci planda 6nem tasiyacaktir.
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Malzemenin daha kisa siirede sertliginin yilikselmesi ve asinmaya karst daha dayanikli duruma
gelebilmesi i¢in BMDH’1 yiiksek alternatifler arasindan se¢im yapilmalidir. 1, 3 ve 4 no’lu
bilesimler buna uygundur. Her ne kadar ikinci derecede 6nemli olsa da bu ii¢ bilesim
arasindan kirtlma dmrii en uzun olani segmek anlamli olacaktir. Bu baglamda 3 no’lu bilesim

hem dayanim olarak hem de ekonomiklik agisindan uygun goriilmektedir (Cizelge 7.2).

Kazici tipindeyse orta veya diisiik BMDH sahip bir bilesimin se¢ilmesinin aginma miktarini
azaltacagi diislinlilmektedir. Ayrica degisken yiikler altinda farkli yonlerden gelecek
zorlamalara karst dayanim onem tasidigindan toklugu ya da kirilma omrii yiiksek aym
zamanda da BMDH diisiik bir bilesim seg¢ilmesi anlamli olacaktir. % 14,33 BMDH ve
2.062.145 devir kirilma 6mrii ile 8 no’lu bilesim uygun goriilmektedir (Cizelge 7.2).
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