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Bu ¢alismada dstemperleme igleminin kiiresel grafitli ddkme demirin mekanik ve yorulma dayanimina etkisi
arastirllmigtir. Bu amagla perlitik yapidaki malzemeye farkli 6stemperleme sicakliklarinda ve siirelerinde 1s1l
islem uygulanmistir. Ostemperleme isleminin, yorulma dayanim iizerindeki etkisini tespit etmek adina
yorulma catlak ilerleme testleri yapilmstir. Testlerde M(T) yorulma numuneleri kullanilmis olup, ¢atlak
biiyiime oranlar1 deneysel olarak tespit edilmistir. Ayrica dstemperleme igleminin, esik gerilme siddeti
faktorii (Km) ve yorulma omrii tizerine etkisi aragtirilmigtir. Uygulanan 1s1l islemlerle birlikte malzemenin
akma ve ¢ekme dayaniminin dstemperleme sicakliginin artmasiyla birlikte azaldig, ylizde uzama miktarinin
ise malzeme igerisindeki kalint1 Gstenit miktarinin artmasiyla birlikte arttirdigi goriilmiistiir. Bu durum nihai
hasar olusumu i¢in gerekli olan kayma bantlarinin olusumu geciktirmis ve Ku degerini arttirmistir. Artan
Ostemperleme sicakligiyla birlikte, malzemenin toklugu artmis ve ¢atlak ilerleme orani digmiistiir.
Ostemperleme siiresi, malzemenin yorulma dayammuni belli bir miktar degistirse de, dstemperleme
sicaklifina oranla bu degisimin ¢ok kii¢iik oldugu goriilmiistiir.

Investigation of effect of austempering process on mechanical strength and fatigue crack
growth behaviour of ductile iron material

HIGHLIGHTS

e Austempering process temperature effects crack propagation rate
e  The austempering temperature and the austempering time affect the mechanical strength of the material
e Austempering process at upper bainite temperature increase fatigue life
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In this study, the effect of austempering treatment on the mechanical and fatigue strength of spheroidal
graphite cast iron was investigated. For this purpose, material in pearlitic structure were heat treated at
different austempering temperatures and times. In order to determine the effect of the austempering process
on fatigue strength, fatigue crack propagation tests were applied. M(T) fatigue samples were used in the tests
and crack growth rates were determined experimentally. In addition, the effect of the austempering process
on the threshold stress intensity factor (Kim) and fatigue life was investigated. With the applied heat treatment,
the yield and tensile strength of the material decreased with increasing the austempering temperature and the
elongation increased with the increase of the amount of residual austenite in the material. In addition, the
formation of the shear bands required for ultimate damage formation delayed and increased the K value.
Along with the increased austempering temperature, the toughness of the material has increased and the
crack propagation rate has decreased. Although the time of the austempering changes the fatigue strength of
the material by a certain amount, this change is found to be very small compared to the austempering
temperature.
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1. GIRIiS aNDRODUCTION)

Metal malzemelerin kullanildig: ilk yillardan giintimiize
kadar olan siirecte, istiin Ozelliklerin elde edilebilecegi
malzeme tiirleri siirekli arastirma konusu olmustur. Bu siireg
icerisinde, imalat sektoriinde yaygin olarak kullanilan
kiiresel grafitli dokme demirlere (KGDD) olan ilgi her gegen
giin artmistir [1]. Bu grup dokme demirler yapisal olarak
renkleri ve grafit sekilleri itibariyle diger grup dokme
demirlerden ayrilmaktadir. Kiiresel grafitli dokme demirler
diisiik ergime sicakligr ve kolay islenilebilirliklerinin yani
stra diigiik iiretim maliyeti, yiiksek asinma direnci ve yliksek
yorulma dayanimu gibi dzellikleriyle de 6ne ¢ikmaktadir [2].
Ostemperleme islemi kiiresel grafitli dokme demirlere
uygulanan bir takim 1sil islemi kapsamaktadir. Isil islem
sicakliklarinda ve siirelerinde yapilan kiiciik bir degisim
malzemenin mekanik  Ozelliklerini  sasirtict  oranda
etkilemektedir. Ostemperleme prosesi, dstenitleme denilen
yiiksek sicaklikta uygulanan ve dstemperleme denilen diisiik
sicaklikta uygulanan iki basamakli bir 1s1l islem siirecidir. Bu
sire¢ sonrasinda elde edilen malzeme Ostemperlenmis
kiiresel grafitli dskme demir (OKGDD) olarak isimlendirilir.
Ostemperleme isleminden sonra kiiresel grafitli dékme
demirin mikro yapisi siinek ve gevrek yapi arasindaki iligkiyi
optimize eden yiiksek karbonlu kalinti dstenit ile beynitik
yapidaki ferritin karigimui haline gelmektedir. Bu durumda,
kiiresel grafitli dokme demirin mekanik Ozelliklerinde
onemli iyilestirmeler elde edilebilmektedir [3]. OKGDD’ler
otomotiv, demiryolu, madencilik ve tarim sektoriinde bircok
makine elemanmin iiretiminde kullanilmaktadir. Bunun
nedeni asmmma, yorulma mukavemeti ve tokluk
ozelliklerinin, diigitk maliyetlerine karsilik ¢elik bir malzeme
kadar iyi olmasidir.

OKGDD’de mikro yap1 ve mekanik dzellikler dstemperleme
sicaklig1 ve kimyasal kompozisyona bagl olarak degisiklik
gbstermektedir. Ostemperleme islemi sonrasinda KGDD’de
mukavemet artisinin en bilyiik sebebi; yapi igerisindeki
kalint1 Ostenit miktaridir [4]. Ciinkii malzeme igerisindeki
kalint1  Ostenit hem kayma bantlarinin  olugumunu
geciktirmekte hem de malzemenin sekil degistirme
sertlesmesini arttirmaktadir. Bahmani vd. [5] yaptiklart
caligmalarinda kiiresel grafitli dokme demirin yorulma
mukavemeti ile mikro yapist arasindaki iligkiyi aragtirmistir.
Calismada numuneler 870°C, 900°C ve 950°C’de
Ostenitlendikten sonra 370°C ve 400°C’de farkli siirelerde
Ostemperlenmistir. Yapilan egmeli yorulma testlerinde
Ostenit yapi igerisindeki karbon miktarinin artmasina bagl
olarak  malzemenin  yorulma dayanimmin  arttig1
gdzlemlenmistir. OKGDD’ler ile ilgili yapilan bir diger
calismada ise tek basamakli ve iki basamakli olmak iizere iki
tip 6stemperleme islemi uygulanarak malzemenin mekanik
ozelliklerine etkisi arastirilmistir. 927°C’de Ostenitlenen
malzemelere farkli sicakliklarda Ostemperleme iglemi

uygulanmigtir. Her iki grup numunede de Ostenit oraninin,
matristeki karbon oraninin ve ferrit oraninin artmast sonucu
malzemenin mekanik 6zelliklerinde ve kirilma toklugunda
yiiksek oranda artiglar goriilmiistiir [6]. Kalint1 Ostenit
yaninda malzemenin dayanimini etkileyen yapisal faktorler
ise malzeme igerisinde yer alan grafit nodiillerinin sekli,
boyutu, yapi igerisinde metal olmayan kalintilar, matris
sertligi ve yapisidir [7]. Bu faktdrler malzeme igerisinde
gerilme konsantrasyonuna ve siireksizliklere sebep
olabileceginden malzemenin dayaniminit olumsuz ydnde
etkilemektedir. Bu nedenle kiiresel grafitli dokme demirin
mekanik dayanimi incelenirken bu tiir faktorlerinde hesaba
katilmas1 6nemlidir. Otomotiv, ziraat, demiryollart ve
savunma sanayi basta olmak tlizere bir¢cok alanda kullanilan
OKGDD malzemesi gelismis mekanik 6zelliklerine ragmen,
calisma kosullarinda maruz kaldig: tekrarli dinamik yiikler
sebebiyle belli bir ¢alisma Omriine sahiptir. Bu g¢alisma
omrii, malzemeye uygulanan 1sil islem prosediiriine ve
stiresine bagli olarak farkliliklar  gosterebilmektedir.
Literatiir incelendiginde, KGDD malzemesine uygulanan
farkli 1s11 islem prosediirlerinin malzemenin mekanik
ozellikleri ve yorulma dayamimi {iizerindeki -etkilerinin
arastirildigl caligmalara rastlanmistir. Fakat stemperleme
isleminin  malzemenin  yorulma  c¢atlak ilerleme
davraniglarma  etkisini inceleyen c¢aligmalar siirhidir.
Buradan yola ¢ikilarak 6stemperleme sicakligi ve siiresinin,
esik gerilme siddeti faktorii (Ka), catlak ilerleme orani ve
yorulma Omriine etkisi bu caligmayla ortaya konulmak
istenmistir.

2. DENEYSEL METOT (EXPERIMENTAL METHOD)

KGDD malzemesinin dokiimii gergeklestirilmeden Once
kimyasal bilesiminin belirlenebilmesi i¢in 6n ¢aligmalar
yapilmistir. Bu ¢aligmalarda kimyasal bilesimde 6nemli rol
oynayan elementlerden karbonun %3-3,5 arasinda,
silisyumun %2,5-3 arasinda, magnezyumun %0,004-0,005
arasinda, nikelin %0,7-0,8 arasinda ve bakirin %0,7-0,85
arasinda olmasi gerektigi belirlenmistir. Dokiim sonrasinda
yapilan spektrometre analizleri KGDD malzemesinin
kimyasal bilesiminin planlanan sekilde, Tablo 1’de verildigi
gibi oldugunu gostermistir. Yorulma ve mekanik test
numunelerinin iretilebilmesi i¢in Y blok dékiim yapilmustir.
Deney numuneleri blogun 50 mm genisliginde ve 65 mm
yiiksekliginde olan alt kismindan cikarilmistir. Boylece
dokiim sirasinda olusabilecek her tiirlii hata ortadan
kaldirilmaya cahsilmugtir. Ostemperleme ve &stenitleme
iglemleri farkli sicaklik araliginda c¢alisan iki adet firinda
gergeklestirilmistir.  Parca  yiizeyinde  olusabilecek
dekarbiiriizasyon ve pullanmay1 engellemek i¢in tuz banyosu
kullanilarak ~ koruyucu bir atmosfer olusturulmustur.
Ostenitleme islemi igin HS 550 (beyaz renkte) ve
ostemperleme islemi i¢cin %50 Sodyum Nitrat ve %350
Potasyum Nitrat ¢ozeltileri kullanilmistir. Ostenitleme

Tablo 1. KGDD malzemesinin kimyasal kompozisyonu (The chemical composition of the ductile iron material)

%C  %Si  %Mn  %Cr %Ni %Mo

%Cu_ %Al %Sn %P %S  %Mg

340 2,69 0,19 0,04 0,73 0,23

0,015 0,007 0,02 0,01 0,044
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islemi kalinliga bagli olarak parganin 850-950°C arasinda
belli bir siire 1sitilmasiyla gergeklestirilmektedir. Yiiksek
Ostenitleme sicakligi Ostenit ig¢indeki karbon miktarinin
artmasma neden olarak malzemenin sertlestirilebilirligini
arttirirken,  yapmm  ausferrite  doniisim  siiresini
arttirdigindan mekanik &zellikleri olumsuz etkilemektedir
[8]. 900 °C’de Ostenitleme islemi uygulanmis malzemeye
350-400°C arasinda Ostemperleme islemi uygulandiginda,
diisiik mukavemet ve sertligin yaninda daha yiiksek yiizde
uzama ve kirilma toklugu elde edilirken [9], 350°C’nin
altindaki  sicakliklarda  yliksek ~ mukavemet  elde
edilebilmektedir [10]. Ostenitleme siiresi ise tim parcanin
isinmasii ve Ostenitin  karbona doymasini saglayacak
Ostenitleme sicakliginda, malzemenin minimum siire
tutulmast seklinde belirlenmektedir. Ostenitleme sicaklif1 ve
stiresi daha oOnce yapilmis caligmalar dikkate alinarak,
ostenitleme isleminin 900°C’de ve 90 dakika olarak
uygulanmasina karar verilmistir [10]. Ayrica éstemperleme
islem sicakliginin ve siiresinin degismesiyle birlikte
malzemenin 6zellikle ¢ekme ve akma dayaniminda belli
sicaklik araliklarinda 6nemli degisimler goriilmektedir [4].
Bu nedenle degisen dstemperleme sicakliginin malzemenin
yorulma catlak ilerleme davramigina etki edecegi
diistiniilerek bu durumun arastirilabilmesi i¢in ¢aligmada,
350°C’nin altinda ti¢ farkli sicaklikta ve tli¢ farkli siirede
Ostemperleme islemi uygulanmistir. Calismada segilen 1s1l
islem siireleri ve sicakliklar1 Tablo 2’de verilmigtir. Dokiim
sonrasinda mikro yapi incelemeleri yapilan numunelere
metalografik numune hazirlama islemleri (zimparalama,
parlatma ve daglama) uygulanmistir. Daglayici olarak %3
Nital daglayici kullanilmigtir.

Tablo 2. Uygulanan 1s1l islem sicakliklari ve siireleri
(Heat treatment temperature and time)

Ostenitleme Ostemperleme  Ostemperleme
Sicakligi (°C) sicakligi (°C) stiresi (dak.)
30
250 60
90
30
900 275 60
90
30
325 60
90

2.1. Sertlik ve Cekme Deneyleri
(Hardness and Tensile Tests)

Ostemperleme islemine tabi tutulan malzemelerin sertlikleri
Rockwell cinsinden bulunmustur. Rockwell sertlik testinde
MetTest-HT bilgisayar destekli deney cihazi kullanilirken,
agirlik olarak 141,7 N’luk bir yiik degeri segilmistir. Her bir
numune i¢in 10 farkh test yapilarak ortalamasi alinmustir.
Cekme deneyleri 100kN kapasiteli Instron 8501 model
¢ekme test cihazinda yapilmigtir. Cekme testi icin segilen
¢ekme hizi ise 0,02 mm/sn olarak segilmistir. Her bir
numune i¢in ii¢ farkli test yapilarak ortalamasi alinmugtir.

Akma mukavemeti ise bilgisayar tarafindan otomatik olarak
%0,2’lik uzamaya karsilik gelen gerilme degerinin
alinmasiyla hesaplanmistir. Cekme testleri i¢in hazirlanan
numunenin Olgiileri (Birimler mm cinsinden verilmistir)
Sekil 1’de verilmistir. Uzama miktart ise yine bilgisayara
girilen numune boyuna bagli olarak bulunmus ve deney
sonrasinda ilk ve son boya gore tekrar hesaplanmistir.

5
—He —
2 E T12
"I d v
. ~—
39, | 65 |
v 155 ! N

Sekil 1. Cekme testi numunesi (Tensile test specimen)

2.2. Yorulma Catlak Ilerleme Deneyi
(Fatigue Crack Propagation Test)

Yorulma catlak ilerleme testlerinde, kullanilacak test cihazi
g6z oniinde bulundurularak, orta cekme M(T) numune sekli
secilmistir. Numune boyutlart ASTM E-647 yorulma gatlak
ilerlemesi test standartlarina uygun olarak hazirlanmistir
[11]. Deneylerde kullanilan M(T) numunesi sekli ve
numuneye ait boyutlar (Birimler mm cinsinden verilmistir)
Sekil 2’de verilmistir. Standarda uygun olarak hazirlanan
numunelerde centikler tel erezyonla agilmistir. Tel erezyon
tezgahinda kullanilan tel ¢ap1 0,25 mm oldugundan, ¢entik
uclarindaki ¢entik kose kavis yarigaplari da 0,125 mm olarak
elde edilmistir. Catlak ucunda meydana gelen, gerilme
siddeti faktorii AK, ASTM E-647 yorulma catlak ilerlemesi
test standartlarina uygun olarak Es. 1’de verilen ifadeyle
hesaplanmugtir  [11]. Tekrarli yiikler ardindan ¢atlak
uclarinda meydana gelen gerilme siddeti faktoriiniin
hesaplanabilmesi i¢in maksimum ve minimum yiikler goz
6niinde bulundurulmustur.

Kalmhk B=4 .~

0 T Y U

N

W=50

| L=200 |

Sekil 2. Yorulma testlerinde kullanilan M(T) numunesi
(M(T) specimen was used in the fatigue test)

Boylece AK,
K oAP [ma  oma o (2a/W<0,95 igin) (1)
B V2w 2

olarak hesaplanmustir. Burada AP yiikteki degisim, B
numunenin kalnli§i, W numunenin genisligi, a ise ¢atlak
boyudur. AP’nin hesaplanmast ise R yiik oranma bagl
olarak, Ppi, minimum yiik ve Ppna maksimum yiik olmak
tizere Es. 2 ve Es. 3°de verilen ifadelerle hesaplanmustir.

201



Yumak ve Aslantas / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 33:1 (2018) 199-209

AP=P1n5-Pin (R>0 igin) 2)
AP=P (R<0 i¢in) 3)

Yorulma testleri, Instron marka 8801 model yorulma test
cihazinda gergeklestirilmistir (Sekil 3). Deney cihazi servo-
hidrolik bir sistemle desteklenmis ve bilgisayar kontrolli
olarak caligmaktadir. Cihazda uygulanacak maksimum ve
minimum yiiklerin yani sira frekans degerleri de girilmek
suretiyle deney baslatilmaktadir. Numuneler mekanik olarak
sabitlenmis olup ¢ene igerisinde kalan numune boyu 25 mm
olarak sabit almmistir. Deneyler sirasinda ¢atlagin
biiyiimesini incelemek igin 250 biiyiitmeye kadar ¢ikabilen
USB optik mikroskoplar kullanilmistir. Her catlak boyuna
karsilik gelen g¢evrim degeri kaydedilmeden once gentik
uclarinda yorulma 6n ¢atlagi olusturulmustur. Béylece deney
oncesinde ¢entik wuglarinda keskin c¢atlak uglar1 elde
edilmistir.

ASTM E-647 standardinda yorulma 6n ¢atlaginin boyunun
minimum ¢entik genisligi kadar veya daha fazla olmasi
onerilmektedir. Bu ¢aligmada yorulma on catlak boyu 1,25
mm olarak alinmistir. Béylece ASTM E-647 standardinda
2apolarak belirtilen catlak boyu 12,5 mm olmustur. Yorulma
on catlak boyu aymi zamanda test sirasindaki ilk c¢atlak
boyudur ve AK¢, degerini verir. Numunenin ¢atlak ucu, test
baslangicindan itibaren mikroskopla siirekli kontrol edilerek,
catlak boyuna karsilik gelen yiik tekrar degerleri
kaydedilmistir. Elde edilen catlak ilerleme oranina karsilik,
AK gerilme siddeti faktoriiniin degisim grafigi ¢izdirilerek,
Es. 4’de verilen Paris-Erdogan denklemindeki C ve m
malzeme sabitleri elde edilmistir.Testler oda sicakliginda,
R=0,1 gerilme oraninda ve 10 Hz frekansta yapilmistir. Yiik
ve gerilme oranlar1 uygulanan minimum ve maksimum yiik

Kesintisiz Giig

Kavnal Kontrol

Unitesi

Hidrolik Giig¢ Unitesi

(Pmin, Pmax) ve gerilme siddeti faktoriine (Kmin, Kmax) bagl
olarak Es. 5’de verilen ifadeyle hesaplanmistir. Ayrica
yorulma testi sonrasinda kopan numunelerin yiizeyleri LEO
1430 VP model Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile
analiz edilmistir.

da

— = C(AK)" 4
N (AK) “4)
Rzpmin — Kmin (5)

Pmak  Kmak

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

3.1. Mekanik Ozelliklerin Degerlendirilmesi
(Evaluation of Mechanical Properties)

Dokiim sonrasi yapilan mikroskopik incelemelerde, matris
yapisinin %80 Perlit ve %20 Feritten olustugu sonucuna
vartmistir  (Sekil 4). Dolayisiyla {iretilen KGDD
malzemesinin  GGG80 grubundan oldugunu sdéylemek
miimkiindiir. Yapmun biiyilkk bir g¢ogunlugu perlit
oldugundan, gerek kendi grubu ve gerekse diger dokme
demirler igerisinde en yiliksek mukavemet degerlerine sahip
olmasi beklenmektedir. Kiire boyutu ortalama 20um olarak
Olgiilmiis ve kiiresellik ise yaklasik %90 ile 95'ler
civarindadir. Yapilan optik incelemeler sonrasinda yapi
icerisindeki nodiil sayis1 da yaklasik olarak 200 nodiil/mm?
olarak tespit edilmistir. Yapilan c¢ekme ve sertlik
deneyleriyle  ozellikle  Ostemperleme  sicakliginin,
malzemenin mekanik o6zellikleri iizerinde Onemli etkiye
sahip oldugu ortaya konulmustur. Buna karsin dstemperleme
siiresinin  mekanik  ozellikler {izerinde Ostemperleme

Ust
Sabitleme
Cenesi

Numune

Sekil 3. Instron marka 8801 model yorulma test cihazi a) Yorulma test cihazi ana gévde b) Numune sabitleme geneleri
(Instron 8801 model fatigue test machine a) Fatigue tester main body b) Sample fixing claws)
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sicakligit kadar oOnemli bir etkiye sahip olmadigi
gozlemlenmigtir. Farklt  6stemperleme  sicaklign  ve
stirelerinde uygulanan 1s1l islem sonrasinda elde edilen
malzemelere ait akma ve ¢ekme mukavemet degerleri ile
yilizde uzama miktarlar1 Sekil 5°te verilmistir. Malzemenin
akma ve ¢ekme dayaniminda, dstemperleme sicakliginin
artmasiyla birlikte azalma goriilmektedir. 250°C’de
Ostemperlenen malzeme maksimum akma ve ¢ekme
mukavemeti  gosterirken, Ostemperleme  sicakliginin
artmasiyla birlikte, ¢ekme ve akma dayanimi diigmiistiir.
Malzemenin mukavemetindeki bu azalmanin 425°C’ye
kadar boyle devam ederek, 425°C’de minimum degere
ulagtigi bilinmektedir [9]. Literatiirde, Ostemperlenmis
kiiresel grafitli dokme demirlerin yorulma davranislarini
analiz etmek {izere yapilan ¢alismada da Ostemperleme
sicakliginin  artmasiyla malzemenin ¢ekme ve akma
dayaniminda azalmalar goriilmiistiir [7]. Dolayisiyla elde
edilen sonuglarin bu noktada literatiirle uyumlu oldugunu
sOylemek miimkiindiir. Yiizde uzama ise artan dstemperleme
sicakligiyla birlikte, malzeme igerisindeki kalinti Ostenit

8 r
.||.'l

miktarinin arttmasina ve martenzit miktarinin azalmasina
bagli olarak artmistir. Ostemperleme siiresinin  ise
malzemenin mukavemeti iizerine diisiik sicakliklarda,
belirgin bir etkisinin olmadig1 séylenebilir. 250°C ve 275°C
Ostemperleme sicakliklarinda malzemenin dayaniminda
Ostemperleme siiresine bagli bir degisim goriilmez iken,
325°C’de dstemperleme siiresinin artmasiyla birlikte akma
ve ¢ekme dayanimlarinda artis goriilmiistiir. Ostemperleme
stiresinin yilizde uzama {iizerine etkisi degerlendirildiginde,
diisiik sicakliklarda (<300°C) belirgin bir etki goriilemezken,
yiiksek sicakliklarda (>300 °C) Ostemperleme siiresinin
artmastyla birlikte yiizde uzamanin azaldig1 goriilmiistiir.
Kiiresel grafitli dokme demir malzemeye uygulanan
Ostemperleme iglemi malzemenin sertligine de etki etmistir.
Isil islem uygulanmamis numunenin sertligi 23 HRc iken,
250 °C’de 30 dakika Ostemperleme islemi uygulanan
numunenin sertliginin 60 HRc’ye ¢iktig1 goriilmiistiir (Sekil
6). Fakat 6stemperleme sicakliginin ve siiresinin artmasiyla
birlikte malzemenin sertligi azalmistir. Malzemenin
sertlifinde meydana gelen bu degisim Ostemperleme

Sekil 4. Kiiresel grafitli dokme demir malzemesine ait mikro yap1 goriintiileri
(The microstructure graph of spheroidal graphite cast iron)
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Sekil 5. Ostemperleme islemi sonrasinda elde edilen mukavemet degerleri ve yiizde uzama miktarlart
(The strength and elongation values obtained after the austempering process)
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islemiyle birlikte malzeme igyapisinda meydana gelen mikro
yapisal reaksiyonlar ile agiklanabilir. Diisiik dstemperleme
sicakliklarinda, 1s1l  islem esnasinda difiizyon hizi
azalmaktadir [12]. Azalan diflizyon hizi malzeme
icerisindeki ferrit ve Ostenit kalintilarinin  olusumunu
engelleyerek, icyapida martenzit olusumunu arttirmaktadir
[13]. Yiiksek sertlikteki martenzit yap: ise malzemenin
sertliginin  artmasina neden olmustur. Daha diigiik
Ostemperleme sicakliklarindaysa malzeme igerisindeki daha
diisiik sertlikteki Ostenit miktar1 artmis ve bunun sonucu
olarak malzemenin sertligi azalmistir. Ostemperleme
stiresinin etkisi incelendiginde ise 1si1l islem siiresinin
artmasiyla birlikte sertlikte bir miktar azalma goriilse de bu
azalma kayda deger degildir.

60
| A30dak.
55 | W60 dak.
@ 90 dak.
;6‘ D) i MG il i s e ek
.-!' L z;
= 45 e i G e
o [}
z ;
40 - ¥ e
35 : f
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Sekil 6. Ostemperleme sicaklig1 ve siiresinin malzemenin

sertligi lizerindeki etkisi
(Effect of austempering temperature and time on the hardness)

3.2. Yorulma Catlak Ilerleme Deney Sonuglari
(Results of Fatigue Crack Propagation Test Results)

Yorulma ¢atlak ilerlemesi testleri oda sicakliginda ve sabit
yiik altinda siniisodial dalga formuyla gergeklestirilmistir.
Yik orani R=0,1 ve Pma=20kN ve Pniy=2kN yiikleme
altinda gergeklestirilen testler, uygulanan 1sil islem tiirline
bagli olarak 6 ile 8 saat siirmiistiir. Yapilan 6n deneylerde,
yiik miktarmin C ve m katsayilar1 iizerinde 6nemli bir etkiye
sahip olmadigini gostermigtir. Numuneler igin segilen yiik
degeri; ASTM tarafindan hiz diyagraminda ikinci bélgenin
baglangici olarak kabul edilen da/dN=10° mm/¢evrim
degerinin elde edildigi yik degeri olarak secilmisgtir.
Yorulma test sonuglart Ostemperleme sicaklifinin ve
stiresinin etkisinin incelenebilmesi agisindan, iki degiskenin
etkisinin tam olarak goriildiigi iki farkli numune grubu
etrafinda toplanmis ve yorulma test sonuglart Sekil 7 ve 8’de
verilmistir. Sekil 7°de stemperleme sicakligmin etkisinin
verildigi grafikte catlak boyu-¢evrim sayisi incelendiginde,
Ostemperleme sicakliginin ¢evrim sayisin1 énemli oranda
etkiledigi  goriilmektedir. Yapilan testler sonucunda
Ostemperleme sicakliginin artmasiyla birlikte, yorulma
catlak ilerleme hizinin azaldigi ve numunenin yorulma
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omriiniin arttig1 goriilmektedir. Diisiik sicakliklarda yapilan
Ostemperleme islemi ise malzemeyi daha gevrek yapmakta
ve catlak ilerlemesine kars1 direncini diisiirmektedir. Catlak
ilerleme oranindaki bu degisim malzeme igerisindeki dstenit
yapinin karbon igeriginin degismesiyle alakalidir. Diigiik
karbonlu 6stenit yap1 termal olarak kararsizdir ve martenzite
doniiserek daha kirtlgan bir hale gelebilir ve bdylelikle
yorulma dayanimimi ve ¢atlak ilerleme direncini diisiiriir
[12]. Yapilan testlerde kiiresel grafitli dokme demirlerde
ostemperleme isleminin 6zellikle malzemenin mikro yapisal
ozelliklerini degistirerek mekanik o6zelliklerini arttirdig:
gozlemlenmistir. Alt ve iist beynit gecis sicakligi olarak
kabul edilen 325°C’de ve alt beynit sicakliklar1 olan 250°C
ve 275°C’de ostemperleme islemi uygulanmig numunelerin
yorulma test sonuglariyla kiyaslandiginda iist beynit
sicakliginda yorulma dayaniminin yiiksek oranda degistigi
goriilmektedir. Sekil 7°de da/dN-AK grafiginde, 250°C ve
275°C gibi gegis sicakligimnin altinda olan Gstemperleme
sicakliklarinda, ayn1 AK degeri icin ¢atlak biiyiime hizinin
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ostemperleme
sicakliginin 250°C’den 325°C’ye artist yorulma Omriinii
%70 arttirmigtir.  250°C’de 6stemperlenen numunelerle
kiyaslandiginda, 275°C’de 6stemperlenen numunelerde ise
bu oran %60 olarak kaydedilmistir. Ayni zamanda
Ostemperleme sicakliginin artmasiyla malzeme igerindeki
Ostenit miktarmm artmasina bagli olarak malzeme
icerisindeki catlak ilerlemesi ve nihai hasar olusumu igin
gerekli olan kayma bantlarinin olusumu gecikmis ve K
degeri daha yiiksek bir deger olarak bulunmustur. Celik gibi
malzemelerin  yorulma Omiirleri malzemelerin ¢ekme
mukavemetlerinin artmasiyla artarken burada tamamen
tersine bir durum s6z konusudur. Ostemperleme sicakliginim
artmastyla birlikte malzemenin ¢ekme ve akma dayanimi
azalirken, yorulma Omrii artmistir. Bu durum artan
Ostemperleme sicakligiyla birlikte malzemenin igerisinde
olusan kalint1 Ostenit miktarinin ve Ostenitin karbonca
doygunlunun artmasiyla alakalidir. Artan Ostenit miktari
malzemenin ¢ekme mukavemetini diisiiriirken ayn1 zamanda
deformasyon sertlesmesini arttirarak malzemenin yorulma
Omriinii arttirmistir.

Sekil 8’de 325°C’de farkli siirelerde Ostemperleme islemi
uygulanmis numunelerin  da/dN-AK  ve a/N grafikleri
verilmistir. Ostemperleme siiresinin artmas1 malzemenin
toplam yorulma omriinii belli bir miktar arttirmis olsa da,
Ostemperleme sicakligiyla kiyaslandiginda elde edilen
oranlar diisiiktiir. Sekil 8’deki a/N grafigi incelendiginde,
Ostemperleme siliresinin 30 dakikadan 90 dakikaya
artmastyla birlikte yorulma omrii %15 oraninda artmustir.
Ayrica aym1t  ¢evrim  sayisindaki  c¢atlak  boylar
kiyaslandiginda 90 dakika dstemperlenen numunenin ¢atlak
boyu, 30 dakika dstemperlenen numuneden %40 daha kiiciik
olarak bulunmustur. Literatiir incelendiginde, Shanmugam
vd. [14] 900°C’de 60 dakika 6stenitlendikten sonra 280°C’de
4 farkli siirede Ostemperleyerek yaptiklari ¢alismada da
Ostemperleme siiresinin artmasiyla birlikte kalinti Gstenit
miktari kii¢iik bir miktar da olsa artig gostermistir. Cekme ve
akma dayaniminin azalmasina karsilik kirilma toklugu
Ostemperleme siiresinin artmasiyla artmistir.
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Sekil 7. Farkli sicakliklarda 90 dakika 6stemperleme islemi uygulanmis numunelere ait test sonuglari
(Test results of samples austempered for different temperatures 90 minute)

Ostemperleme siirsienin etkisi incelenirken dikkat edilmesi
gereken bir diger konuda Ostemperleme isleminin
uygulandigi sicakliktir. Yine aynmi caligmada 280°C’de
yapilan deneylerde siirenin artmasmin etkisi diisiik
orandayken, 6stemperleme sicakliginin 400°C’ye ¢ikmasiyla
birlikte kalinti Ostenit miktar1 ve beynitik ferrit miktari
artmis, buna bagl olarak yorulma dayanimindaki artis daha
net goriilmeye baglanmustir. Bu ¢alismada da benzer olarak
325°C’de siirenin 30 dakikadan 90 dakikaya artmasiyla
birlikte ¢evrim sayisindaki artig %15 iken, 275°C’de bu oran

%7’e diigerken 250°C’de bu oran %] civarmdadir. Burada
cekme testinde elde edilen verilerde oldugu gibi
Ostemperleme siiresinin etkisi stemperleme sicakligina
bagli oldugu ve dstempeleme sicakliginin artmasiyla birlikte
arttig1 goriilmiistiir. Ostemperleme siiresinin yorulma gatlak
ilerlemesine etkisi incelendiginde, 6stemperleme siiresinin
malzemenin Ky, iizerinde etkili olmadig1 gériilmiistiir. Catlak
ilerleme davraniglar1 yorulma hasarinin olustugu ilk ¢evrim
sayilarinda tiim dstemperleme siirelerinde benzer davraniglar
gostermistir (Sekil 8). Fakat ilerleyen ¢evrim sayilarinda
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Sekil 8. 325°C’de farkl: siirelerde dstemperleme islemi uygulanmis numunelerin yorulma catlak ilerleme test sonuglari
(Fatigue crack propagation test results of samples austempered at 325°C for different times)

catlak ilerleme oranlar1 kiigiik miktarlarda degisim
gostermistir. Yorulma deneylerinde elde edilen sonuglara
gore C ve m katsayilarindaki degisim icin kesin bir ifade
kullanmanin dogru olmayacagi sonucuna vartlmstir. Clinki
artan Ostemperleme sicakligma bagli olarak C ve m
katsayilarinin  hem azaldigt hem de arttigit durumlar
goriilmiistiir. Ostemperleme sicakligma gore kiyaslayacak
olursak Ky, degeri, en yiiksek 325°C’de en diisiik deger ise
250°C’de 1s1l iglem uygulanmis numunede o&lgiilmiistiir
(Tablo 3).
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Tablo 3. Eksenel yorulma deneylerinde elde edilen C, m,

K degerleri

(C, m, Kin values were obtaied from axial loading fatigue tests)

Numune C m K, MPa(m)©>
250°C (90 dak.) 9E-10 4,8400 9,0

275°C (90 dak.) 2E-12  7,3914 10,0

325°C (90 dak.) 3E-11 5,7040 10,9

325°C (60 dak.) 7E-11  4,2177 11,0

325°C (30 dak.) 3E-11  5,5400 11,2
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3.3. Yorulma Test Numunelerinin SEM Analizleri
(SEM Analysis of Fatigue Test Samples)

Yorulma testlerinde kopan parga yiizeyleri taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile incelenerek dstemperleme isleminin
numunelerin hasar tiplerine etkisi degerlendirilmistir. Kopan
numunelerin ¢atlak ilerleme bdlgelerinin SEM analizleri
Sekil 9°da verilmistir. Yapilan SEM analizlerinde g¢atlak
ilerleme dogrultusu boyunca ¢atlak dallanmalarinin yiiksek
sicakliklarda 6stemperlenen numunelerde daha ¢ok olustugu
goriilmektedir. Catlak olusumu sirasinda olusan bu dallanma
matris boyunca ilerleyen c¢atlagin grafit nodiilii ile
karsilagmasi sonucu veya Ostemperleme islemi sonrasi
malzemenin igyapisinda olusan ferrit ve kalinti Ostenitle
karsilagmasi sonucu olusabilmektedir [15]. Catlak ilerlerken
ilerlemesini engelleyici bu sekilde bariyer gorevi goéren
yapilarla karsilastiginda ilerlemek i¢in daha fazla enerjiye
ihtiya¢ duyar, fazla enerji catlak ilerleme yolu iizerinde
catlagin dallanarak ilerlemesine neden olur. Burada da Sekil
9’da dstemperleme sicakliginin artmasiyla birlikte 325°C’de
30 dakika Ostemperlenen numunede 250°C’de 90 dakika
Ostemperlenen numuneye kiyasla catlak dallanmast
artmisgtir.

_Caliak ilerleme” 7% 7
“dogroltusu.

Caflak ¥

, dallanmalan
ﬂ;'_h S gPen
. b o B o

ST o

Sekil 9. Catlak ilerleme bdlgesinin SEM analizi a) 250°C

(90 dak.) b) 325°C (30 dak.) (SEM analysis of fatigue crack grow
area a) 250°C (90 min.) b) 325°C (30 min.))

Yorulma testleri sonrasinda kopan numunelerin hasar
bolgeleri incelendiginde, yorulma ¢atlaginin ilerledigi dogru
boyunca, 6stemperleme sicakligina bagli olarak farkli hasar
tiplerinin olustugu goriilmektedir (Sekil 10). Sekil 10a’da
250°C’de dstemperlenen numunede gevrek kirilmaya isaret
eden klevaj yiizeylerinin daha belirgin oldugu ve hasar
ylizeyinde daha genis yer kapladig goriilmektedir. 250°C’de
ostemperleme  islemi uygulanan numunede  diisiik
ostemperleme sicakligina bagl olarak 1sil islem esnasinda
diflizyon hizi diismiis Ostenit yap: yerine martenzit yapi
olusmustur [16]. Martenzit yapmin sert ve kirilgan olmasi
sebebiyle malzeme daha kirillgan bir o6zellik kazanarak
yorulma testlerinde daha diisiik ¢gevrimlerde kirtlmistir. Sekil
10b-c’de artan Ostemperleme sicaklifiyla birlikte malzeme
mekanik ve yorulma testlerinden de goriildiigii gibi malzeme
icerisindeki Ostenit yap1 artmis, malzemenin sertligi azalmig
ve kirllma toklugu artmustir. Buna baglh olarak malzeme
sinek bir malzeme karakteri kazanmigtir. SEM
analizlerinden de goriildiigii gibi hasar yilizeyinde es eksenli
cukur yapilar tim yiizeye yayilmistir. Klevaj ylizeyler
malzemenin bir yiik altindayken daha az enerji harcayarak
hasarin ilerleyebildigi yiizeyler iken, es eksenli ¢ukur yapilar
ise malzemenin hasar olusumunun geciktigi ve ¢atlak
ilerleme direncinin daha yiiksek oldugu yiizeylerdir.

Sekil 10. Farkli sicakliklarda 90 dakika 6stemperleme
islemi yapilan numunelerin hasar yiizeylerinin SEM
analizleri a) 250°C b)275°C ¢)325°C

(SEM images of samples austempered at different temperature a) 250°C b)
275°C ¢) 325°C)
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Kirilma tipleri ise 250°C’de 90 dakika &stemperlenen
numunede taneler arast gevrek kirilma goriiliirken, artan
Ostemperleme sicakligimin etkisiyle 275°C’de 90 dakika ve
325°C’de 90 dakika dstemperlenen numunelerin daha siinek
bir yapiya sahip olmasi sebebiyle tane boyunca kirilma
olusmustur. Sekil 10c’deki 325°C’de ostemperleme islemi
uygulanan numune test sonuglarindan da goriildiigiine tizere
en diisik yorulma catlak ilerleme hizina sahip ve mikro
yapis1 tamamen siinek bir kirilma karakteristigi gostermistir.
SEM analizlerinden elde edilen hasar tipleri ve yorulma
catlak ilerleme karakteristigi hakkindaki veriler yorulma
testlerinden elde edilen sonuglari ile uyumludur.

4. SIMGELER (SYMBOLS)

B :Numunenin kalinlig

C : Malzeme katsayist

Kinak : Maksimum gerilme siddet faktorii
Kinin :Minimum gerilme siddet faktorii
Kin : Esik gerilme siddeti faktorii

M : Malzeme katsayist

M(T) : Orta gekme numunesi

Prnak : Maksimum kuvvet

Prin : Minimum kuvvet

R : Yiik orani

W : Numunenin genisligi

A : Catlak boyu

AK : Gerilme siddeti faktorii

AP : Yiikteki degisim

2ay :On ¢atlak boyu

Kisaltmalar (Abbreviations)

ASTM : Amerikan Test ve Malzeme Toplulugu

KGDD : Kiiresel Grafitli Dokme Demir

OKGDD : Ostemperlenmis Kiiresel Grafitli Dokme
Demir

SEM : Taramal1 Elektron Mikroskobu

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Yapilan ¢aligma sonucunda kiiresel grafitli dokme demire
uygulanan Ostemperleme isleminin malzemenin hem
mekanik dzelliklerine hem de yorulma dayanimina etki ettigi
goriilmiistiir. Ostemperleme sicakhigiin artmastyla birlikte
malzemenin mikro yapisinda artan Ostenit miktari
malzemenin akma ve c¢ekme dayanimi disiiriirken,
malzeme igerisinde azalan martenzit oranina bagl olarak
ylizde uzama artmistir. Diisiik sicakliklarda uygulanan
Ostemperleme islemiyle ise yiiksek sertlikteki martenzit
olusumuna bagli olarak malzemenin sertligi artmistir.

Ostemperleme  siiresinin artmasiyla birlikte malzemenin
akma ve c¢ekme mukavemetinde belli bir oranda artis
gozlemlenmis ve bu oranin yiikksek Ostemperleme
sicakliklarinda daha belirgin oldugu goriilmistiir. Yapilan
yorulma ¢atlak ilerleme testlerinde  dstemperleme
sicakliginin artmasiyla yorulma catlak ilerleme hizinin
azaldigy goriilmiistiir. Ostemperleme siiresinin  artmasi
malzemenin toplam ¢evrim sayisini belli bir miktar arttirmisg
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olsa da, ostemperleme sicakligiyla kiyaslandiginda elde
edilen oranlarin diisiik oldugu goriilmiistiir. Yorulma hasar
ylizeylerinde, uygulanan Ostemperleme islem sicakligina
bagli olarak farkli hasar karakteristikleri tespit edilmistir.
250°C’de ostemperlenen numunede klevaj yiizeylerle
birlikte daha gevrek bir kirilma goériiliirken, sicakligin
artmastyla birlikte slinek hasar olusumu goézlemlenmeye
baslanmustir.
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