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Ostemperleme Isil Islem Sicakliginin
En GJS 600-3 Sfero Dokiim
Malzemede Mekanik Ozelliklere
Etkisi ve Hidrolik Direksiyon
Kutusuna Uygulanmasi

Bu c¢alismada EN 1563 standardina gore EN-GJS-600-3 olarak
dokiilmiis sfero dokiim malzemeye oOstemperleme 1sil iglemi uygulanmistir.
Ostemperleme siiresi tiim numuneler igin sabit olmak kaydiyla 1 saat, Isil islem
sicakliligi ise, 300 0C, 350 0C ve 400 0C olarak seg¢ilmigtir. éstemperleme 151l
islemi sonrasinda hi¢ 1sil islem gérmemis numuneler ile isil islem sonrasi
degerler irdelenmistir. Testler sonrasinda Ostemperleme sicakligi arttik¢a
¢cekme ve akma mukavemetinin diigtiigii ancak % uzama ve darbe direng
degerlerinin arttig1 tespit edilmistir. Ayrica bu ¢alismada 350 0 C
ostemperleme 151l islemi ile elde edilen degerler kullanilarak ticari araglar igin
tasarlanmig hidrolik direksiyon kutusu sonlu elemanlar paket programi ile
analiz edilmis ve 1sil iglem uygulanmamus verilerle karsilagtirmalar yapilmistir.

1. GIRiS

Degisen diinya ile birlikte mihendislik
malzemelerinde de bu degisiklige paralel olarak
genelde daha mukavemetli, daha hafif ve ucuz
malzemeler bulunarak gelistirilmeye calisiimistir. Bu
malzeme gruplarindan biri de sfero dokiim
malzemeleridir. Sfero dokiim malzemeleri uygun 1sil
islemler ile ortalama %10-40 daha ucuz olmasindan
ayrica daha kolay iiretilebilir olmasindan dolay1 bazi
uygulamalarda geligin yerini almaya baslamistir[1-5].
Ozellikle otomotiv endiistrisinde motor kranki ve
digliler onemli miktarda Ostemperlenmis
malzemelerin kullanildig1 uygulama alanlarindan bir
tanesidir[6,7].

Ostemperleme 1s1l islemi ilk olarak Davenport
ve Bain tarafindan 1930 yillarda geliklere
uygulanmistir. Elde edilen beynitik yapiya da Bain
kendi ismini vermistir[§]. Daha sonra bir ¢ok
arastirmaci sfero ve celik malzemelerin mekanik
degerlerindeki degisimleri irdelemek, asmma ve
yorulma performanslarini incelemek igin 1sil islem
sartlarmi ve malzeme kimyasal kompozisyonunu
degistirerek arastirmalar yapmistir[9-20].

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

Ancak yapilan literatiir aragtirmasi sonrasinda
EN-GJS-600-3 malzeme kimyasal kompozisyonuna
sahip ve yalmizca Cu alasimli bir alagima sahip
dokiim malzemenin Ostemperleme sonrasindaki
karakteristiklerinin incelenmedigi goriilmiistiir. Bu
calismada bu malzemenin 1s1l islem sonras1 degerleri
irdelenmis ve ayrica ticari ara¢ hidrolik direksiyon
kutusu EN GIJS 600-3 malzeme ile dokiilerek
ostempeleme 1s1l islemine tabi tutulmustur. Isil iglem
oncesi degerler ile 1s1l islem sonras1 mekanik degerler
kullanilarak sonlu elemanlar yontemi ile analiz
edilmis ve aradaki farklar tespit edilmistir.

2-DENEYSEL CALISMA
2.1. D6kiim Numunelerin Hazirlanmasi

Dokiim, magnezyum kiiresellestirme islemi
sonrasinda 1420 ° C’de %0,2 oraninda ultraseed
stronsiyum bazli asilama malzemesi kullanilarak
gerceklestirilmigtir. Dokiimii yapilan EN-GJS-600-3
malzemeye ait kimyasal kompozisyon analizi Tablo-
1’de gosterilmistir. Analiz dokiim potasindan alinmis
ve optik spektrometre ile 3 ayri noktadan olgiilerek
ortalamasi alinmistir.
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Dokiimler EN 1563 standardinda tip olarak “T”
ile belirtilen boyutlarda “Y” bloklara toplamda 16
adet dokiilmiistiir. Dokiim bloklart Sekil-1’de sematik
olarak gosterilmistir.

Mate in Milimeter

Maft e
I it m v
125 25 50 75
40 55 100 125
25 40 50 65
¥ 135 140 150 175
22 abhangig von der Probenlinge

Sekil-1) EN 1563 standardi Y blok gekme gubugu
dékum boyutlar

Ayrica ticari arag direksiyon govdesi olarak
adlandirilan parga da Tablo-1’de gosterilen alasim ile
dokiilmiistiir. Parcanin toplam agirhigi 32 Kg dir.
Dokiim  sonrast parganin  gorintiisit  Sekil-2’de
gosterilmistir.

kisimlar ayrilmistir. Kesilen pargalar daha sonra
ostemperleme 1s1l islemine tabi tutulmustur. Isil iglem
parametreleri Tablo-2’de gdsterilmistir.

Sekil-2) Ticari arag hidrolik direksiyon gévdesi

Parcalarin tamami 900 ° C’de 1 saat tutulduktan
sonra Tablo-2 de gosterildigi sekilde 300°C, 350°C ve
400°C sicakliklarda 1 saat tutulmus sonrasinda oda
sicakligina sogutularak Ostemperleme 1s1l islemi
gerceklestirilmistir. Isil islem sirasinda her grupta 4
er adet olmak iizere toplamda 16 pargaya 1s1l islem

2.2. Ostemperleme Isil isleminin Uygulanmasi yaptlmistir. Daha sonra yapilacak  mekanik
. o 5 mukavemet degerlerinin 6l¢limiinde her grubun
Sekil-1’de gosterilen ¢ekme ¢ubugu Y bloklari degerlerinin ortalamasi alinmustir.
Ostemperleme 1s1l islemi Oncesinde testere ile
kesilerek 1s1l islemin ve mekanik testlerin yapilacagi
Tablo-1) EN-GJS-600-3 malzeme dokim alasimi kimyasal kompozisyonu
KiIMYASAL KOMPOZISYON (%agirhke¢a)
()
% C | % Si lcl)n %P |%S |[%Cr |%Cu|%Sn [%Mg|%Al |[%Ti |%B Fe
3,63 (2,54 (0,35 0,044 |0,027 0,04 |0,82 |0,03 [0,045 |0,001 |0,018 |0,0015 |Kalan
Tablo-2) Ostemperleme 1sil islem parametreleri
Ostenit 2 . ~- ~-
Numune Numune cinsi Sicakhgn  (° Ostenitleme Ostemperleme Ostemperleme
adeti 0) & Siiresi (saat) Sicakhigr W) Siiresi (saat)
4 Cekme ¢ubugu 900+5 1 300+5 1
4 Cekme ¢ubugu 900+5 1 350+5 1
4 Cekme ¢ubugu 900+5 1 40045 1
4 Direksiyon 9005 1 350+5 1
govdesi
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2.3. Mekanik Mukavemet Degerleri

2.3.1 Cekme/Akma Mukavemeti Degerleri

Ostemperleme 1s1l iglemi yapilan numuneler ile
1sil iglem yapilmamis dokim haliyle bulunan
numunelerin mekanik degerlerinin tespiti i¢cin EN
ISO 6892-1 standardina gore c¢ekme testine tabi
tutulmustur. Cekme testi  Oncesi  hazirlanan
gorintlsi

numunelerin Ornek
gosterilmistir.

Sekil-3’te

Sekil-3) Cekme testi yapilan numunelere ait goriinti

Cekme testi sonrasinda malzemelerin ¢ekme
mukavemeti, akma mukavemeti ve %uzama degerleri
tespit edilmistir. Her numune grubu i¢in hazirlanan 4
numunede elde edilen degerlerin ortalamalar
almarak Sekil-4 ve Sekil-5’de gosterilmistir.

2.3.2 Gentik Darbe Mukavemeti Degerleri

Farkli sicakliklarda Ostemperleme 1sil islemi
yapilan numune gruplart ile 1sil islem yapilmamis
numunelere darbe mukavemeti degerlerinin tespiti
icin test yapilmigstir. Testler sonrasinda elde edilen
degerler Sekil-6’da gosterilmistir. Degerler her {iriin
grubu i¢in 4 numunenin ortalamasi alinarak elde
edilen degerlerdir.

2.3.3 Sertlik Olgiim Degerleri

Isil islem yapilmamigs ve farkli sicakliklarda
ostemperleme 1s1l islemi yapilmis numunelerin sertlik
Olgtimleri yapilmistir. Sertlik dlgtimleri 3000 kg yiik
ve 10 mm bilya c¢apina sahip ug ile gerceklestirilmis
olup bulunan degerler Sekil-7’de gosterilmistir.
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ISIL 300eC 3502 C  400°C

OSTEMPERLEME SICAKLIGI

Sekil-4) EN GJS 600-3 kalite malzemede gekme ve akma mukavemeti de@erlerinin isil igslem sicakhigina
bagli olarak degisimi.
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Sekil-5) EN GJS 600-3 kalite malzemede %uzama degerinin isil islem sicakligina bagh olarak degisimi.
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Sekil-6) EN GJS 600-3 kalite malzemede darbe direnci (J) degerinin isil igslem sicakhgina
bagli olarak degisimi.
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Sekil-7) EN GJS 600-3 kalite malzemede sertlik degerinin 1sil islem sicaklijina bagli olarak degisimi.

2.4. Mikroyapi Sonuglari

Tuz banyosunda 300° C, 350° C ve 400° C de 1
saat Ostemperleme 1sil iglemine tabi tutulan
numuneler 80, 180, 320, 600, 800 grid zimpara ile
zimparalanmig devaminda 3 mikron tane boyutuna
sahip elmas pasta ile parlatilmistir. Yap1 dagilimini
tespit etmek igin %4 nitrik asit konsantrasyonuna
sahip daglayict ile daglanmistir. Devaminda
mikroyapi resimleri optik mikroskop ile tespit edilmis
olup Sekil-8-9-10-11’de gosterilmistir. Isil islem
yapilmamis numunenin mikro yapisinda ferrit ve
perlit bulunurken, 300° C ve 350° C 1sil isleme tabi
tutulan numunelerde matris fazinin  martenzitik
agirlikli, 400° C de 1s1l isleme tabi tutulan numunenin
ise ¢ogunlukla beynitik yapidan olustugu tespit
edilmistir.

2.5. Hidrolik Direksiyon Kutusu Yapisal Analiz
Sonuglari

Sonlu elemanlar paket programu kullanilarak
ticari araclarin hidrolik direksiyon sistemleri icin
tasarlanmis direksiyon govdesi analiz edilmistir.
Analiz sirasinda programin veri tabanina isil islem
yaptlmamis EN-GJS-600-3 malzemede bulunan
mekanik degerler ile Ostemperleme 1si1l islemi
sonrasinda 350°C elde edilen mekanik mukavemet
degerleri kullanilmis ve iki farkli malzemenin nasil
davrandigr karsilastirmali olarak tespit edilmeye
calistlmistir

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGISI

Sonlu elemanlar programindaki analiz sirasinda
parga lizerine ¢alisma prensibine paralel olarak 37425
N yiik uygulanmis olup bu yiik degeri arag iizerinde
parga iizerine gercekte gelecek yiik degeri kadardir.
Uygulanan yik sonrasinda parganin gerinme
degerleri ¢ikarilmis, ayrica emniyet katsayi degerleri
w1l islem uygulanmamis EN GJS600-3 malzemenin
mekanik degerleri ile Ostemperleme 1sil islemi
uygulanarak elde edilmis degerler kullanilarak
hesaplanmistir. Karsilastirma sonuglar1  Sekil-12-
13°de gosterilmistir.

Sekil-8) Isil islem yapilmamis dékim parganin 100X
mikro yapi goruntisu
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Sekil-9) 300°C'de ostemperleme yapilmis dokiim
pargcanin 500X mikro yapi gorintisu

Sekil-12) 37425 N yik altinda EN-GJS-600-3
malzemenin isil igslemsiz mekanik degerleri
kullanilarak yapilan analiz ve emniyet katsayisi
goriintusi

Sekil-10) 350°C'de 6stemperleme yapilmis dokiim
parcanin 500X mikro yapi gérintusu

Sekil-13) 37425 N yiik altinda EN-GJS-600-3
malzemenin 350°C’de Gstemperleme isil iglemi
sonrasi elde edilen mekanik degerleri kullanilarak
yapilan analiz ve emniyet katsayisi gérintisu

Sekil-11) 400°C'de ostemperleme yapilmis dokim
parganin 500X mikro yapi goruntisu
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3. SONUCLARIN YORUMLANMASI

e Ham dokiim haliyle ¢ekme mukavemeti 600
N/mm?2 olarak bulunan dékme demir malzemeye
ostemperleme 1s1l islemi uygulandigt takdirde
¢ekme mukavemetinin 1100 N/mm2 civarina
c¢ikabilecegi tespit edilmigtir. Cekme
mukavemetindeki bu artisa paralel olarak akma
mukavemeti degerlerinin de 800 N/mm2’ye
ulastig1 gorillmiistiir.

e Ostemperleme 1s1l islemi sonrasinda bulunan
darbe direnci kirilma mukavemeti 120-130 J
seviyelerine ¢ikarken 1s1l iglem gérmemis parcada
bu degerin 20-25 J seviyelerinde oldugu tespit
edilmistir. Artis yaklagik 5 kattir.

¢ Yine malzemedeki %uzama degeri ham dokiim
malzemede %3-4 civarinda iken &stemperleme
sonrasinda bu degerin %10 degerine kadar ¢iktigi
tespit edilmistir.

e Dokiim haliyle mikroyapida matris fazinin ferrit
ve perlitten olustugu, 1sil islem sonrasi ise
yapman martenzit ve beynite doniistiigii tespit
edilmigtir. Mukavemet artisindaki ana neden bu
doniisiimden kaynaklanmaktadir.

e Sonlu elemanlar yontemi ile Ostemperleme 1sil
islemi sonrasinda elde edilen degerlerin
kullanilarak analiz edildigi hidrolik direksiyon
kutusunun hi¢ 1s1l iglem gérmemis parcaya gore
yaklagitk 2,5 kat daha emniyetli olarak
calisabilecegi tespit edilmistir.

e Sonug olarak dstemperleme 1s1l iglemi ile standart
olarak dokiilmiis olan EN-GJS-600-3 malzemenin
mekanik degerleri artmaktadir. Boylece agir yiik
altinda ¢aligmas1 gereken pargalarin emniyetli bir
sekilde caligmasini saglayacak gerekli mekanik
degerlerin saglanabilecegi tespit edilmistir.
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