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Oz

Bu c¢alismada, Ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirlerde indiiksiyonla yiizey
Makale Bilgisi sertlestirmenin yorulma simr {izerine etkisi arastirilmistir. Bu amacla, GGG70 simfi kiiresel

grafitli dokme demir numuneler; 900°C’de 90 dk dstenitlenmis ve ardindan 375°C sicakliktaki
Basvuru: 09/03/2018 tuz banyosunda 120 dk Ostemperlenmistir. Daha sonra dokiilmiis ve Ostemperlenmis
Diizeltme: 10/05/2018 kosullardaki yorulma numunelerine yiiksek frekansh indiiksiyonla yiizey sertlestirme
Kabul: 29/05/2018 uygulanmustir. Dokiilmiis halde, 6stemperlenmis, dokiilmiis halde + indiiksiyonla sertlestirilmis

ve Ostemperlenmis+indiiksiyon ile sertlestirilmis numunelerin yorulma simirlari, dénel egmeli
yorulma testi cihazi belirlenmistir. Deneysel sonuglar, test edilen numuneler arasinda en iyi
yorulma sinirt sonuglarini dstemperlenmis+yiizeyi indiiksiyonla sertlestirilmis numunelerin

Anahtar Kelimeler sergiledigini gostermistir.

Kiiresel grafitli dokme
demir Effect of Induction Surface Hardening on Fatigue Limit of

Ostemperlenmis kiiresel

grafiti dékme demir Austempered Ductile Irons
(OKGDD)

Indiiksiyonla yiizey
sertlestirme, Abstract

Yorulma Sinirt

In this study, the effect of induction surface hardening on the fatigue limit of austempered
Keywords ductile iron was investigated. For this purpose, samples of grade GGG70 ductile iron were
austenitized at 900°C for 90 minutes and then austempered in a salt bath at 375 ° C for 120

zﬁsctz:s;g?: d Ductile Iron minutes. Then, surface hardening was performed to the fatigue samples in cast and austempered
(AD) conditions with high frequency induction. The fatigue strengths of the as cast, austempered , as
Induction Surface cast+induction surface hardened and austempered+induction surface hardened specimens were
Hardening determined by the rotational bending fatigue method. Experimental results show that
Fatigue limit austempered + surface induction hardened specimens exhibited the best fatigue strength results

among the tested samples.

1. GIRIS (1. INTRODUCTION)

Kiiresel grafitli dokme demirler (KGDD) diger dokme demir tiirleri ile karsilagtirildiginda mekanik
ozelliklerinin en iyi konumda olmasi, ¢elik malzemelere gore ucuz olusu, seri iiretime uygunlugu artik
onemli bir yap1 malzemesi olarak dikkat cekmektedir [1].

Ostemperlenmis kiiresel grafitli dékme demirler (OKGDD), KGDD’lere uygulanan dstemperleme
operasyonuyla iiretilmektedir. OKGDD’ler esasen diisiik karbonlu ferrit ve yiiksek karbonlu stenit igeren
mikroyapiya sahiptirler. OKGDD’ler, miikkemmel bir dayanim, siineklik, tokluk ve yorulma direncinin
kombinasyonu sergilemektedirler [2-10]. Bu nedenle otomotiv sektoriindeki 6nemli pargalardan olan
krank ve kam milleri ve disliler gibi pargalarin {iretimlerinde giderek yayginlasan sekilde kullanilmaya
baslanmistir [11, 12]. Bu pargalar kullamm sirasinda siirtiinerek ¢aligmalart séz konusu oldugu igin
siirtlinen yiizeylerde asinma direnci 6n plana ¢ikmaktadir. Yine bu pargalar kullanim sirasinda tekrarh
gerilmelere maruz kaldiklar1 i¢in yorulma sinirlarinin iyilestirilmesi de biiyiik 6nem arz etmektedir.
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Giiniimiizde ¢elik ve dokme demir malzemelerinin yiizey mikro yapismin kimyasini degistirmeden
yiizeylerinin sertlestirilmesinde indiiksiyonla yiizey sertlestirme metodu yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bu metotla yiizeyde elde edilmek istenen sert katman derinligi hassas bir sekilde kontrol edilebilmektedir.
Diger bir avantaj1 da sertlestirilmek istenen yiizey bolgesinin sicakligini 6stenitleme sicakligina ¢ok kisa
bir siirede (yaklasik 3-5 sn) c¢ikarabilmesidir. Bu islemin ardindan yapilan hizli sogutma iglemi ile
sicakligin 6ze dogru yayilmasi Onlenebildiginden 6zdeki yapinin doniisiime ugramasi engellenirken
yiizeyde martensitten olusan agimnmaya direncli sert bir yapi olusturulabilmektedir. Yiizeyde olusturulan
bu yapmin agmmma direncini iyilestirmenin yaninda yiizeyde olugan basma kalint1 gerilmelerinde dolay1
yorulma sinirina pozitif katkida bulunmasidir [13-19].

Metalik malzemelerde yiizeyde olusturulan basma kalint1 gerilmeleri yorulma sinirini iyilestirmektedir.
Ostenitten martensite doniisiim hacimce biiylimeyi gerektirdiginden yiizey sertlestirme sirasinda yiizeyde
basma kalint1 gerilmeleri olugsmaktadir. Bu durumda yorulma sinirinda da iyilesme beklenebilir.

Literatiirde KGDD ve indiiksiyonla yiizey sertlestirmenin yorulma sinir1 tizerine etkisi ile ilgili ¢ok simirli
sayida calismaya rastlanmistir [13-19]. Literatirde OKGDD’lere lazer ve elektron 151 metodu yiizey
sertlestirme c¢alismalarma [20-25] rastlanmakla beraber, OKGDD’lere indiiksiyonla sertlestirme
calismalarma rastlanmamustir. Bu ¢alismanin amaci, OKGDD’lerde indiiksiyonla yiizey sertlestirmenin
yorulma sinirina etkisi incelemek olmustur.

2. DENEYSEL CALISMALAR (2. EXPERIMENTAL STUDIES)

Ergitme isleminde 350kg kapasiteli orta frekansli ergitme tipi indiksiyon ocag kullanilmistir.
Kiiresellestirme ve asilama iglemleri dokiim sicakhigina (~1490°C) ulastiktan sonra yapilmustir.
Kiiresellestirme islemi Tundish tipi islem potasinda, asilama islemi dokiim potasinda gerceklestirilmistir.
Islem potasina alinan sivi metalin dokiim islemleri yas kum kaliplara yapilmistir. Kum kalip tasarimi
TS526°da belirtilen Y bloklardan Y-II tipine gére hazirlanmustir. Elde edilen dokme demirin kimyasal
bilesimi Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Dokiilmiis kosullardaki kiiresel grafitli dokme demirin Kimyasal bilegsimi (Agwritkca-%) (Table 1.
The chemical composition of as-cast ductile iron (weight-%))

C Si Mn P S Mg Cr Ni Mo
3,80 2,60 0,30 0,035 0,012 0,045 0,02 0,02 <0,001

Cu Al Ti \Y Nb W Co Sn Fe
0,065 0,005 0,01 0,004 | <0,001 | <0,005 | 0,003 0,002 Kalan

Y bloklardan islenen numuneler 900°C’de 90 dakika Ostenitlemenin ardindan 375°C’deki % 50 KNO; +
% 50 NaNOj karisimindan olusan tuz banyosuna aktarilmis ve bu sicaklikta 120 dakika dstemperlenmis
ve daha sonra durgun havada oda sicakligina sogutulmustur.

Daha sonra dokiilmiis ve oOstemperlenmis sartlardaki numunelerin yiizeylerine yiiksek frekansl
indiiksiyonla yaklasik 950°C’de Ostenitleme ve ardindan yagda su verme islemleri uygulanmistir. Bu
islemlerle yiizeyden yaklasik 1 mm derinlige kadar martensitik yap1 olusturulmustur.

Isil islem uygulanan 12x12x4mm boyutlarindaki numuneler standart metalografik yontemlerle
(Zimparalama + Polisaj) metalografik inceleme i¢in hazirlanmistir. Isil islem sirasinda numune yiizeyinde
olusabilecek dekarbiirize bolgesinin metalografik dl¢iim sonuglarini etkilememesi icin ylizeyden az 0,5
mm’lik derinlige kadar olan kisim yiizeyden taglanarak uzaklastirilmistir.

Daglayict olarak % 2 Nital c¢ozeltisi kullanilmistir. Mikroyapilarin goriintiilenmesinde Leica DFC320
dijital kamera baglantili Leica DM4000M marka optik mikroskopta gerceklestirilmistir. Osferrit ve perlit
hacim oram goriintii analiz programu (Leica Q550 MW) kullanilarak hesaplanmistir. Numunelerin faz
hacim oram OSlglimleri 100 biiyiitmede 10 ayr1 bolgeden ¢ekilen mikroyapr fotograflari {lizerinden
yapilarak ortalama degerler alinmistir. Kirik yiizey incelemelerinde Jeol JSM 6060LV taramali elektron
mikroskobu (SEM) kullanilmustir.
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Numunelerin ylizey sertliklerinin ol¢iimiinde Instron-Wolpert marka Diatestor 7551 model sertlik dlgiim
cihaz1 30 kgf yiik kullanmlarak Vickers sertlik yontemiyle belirlenmistir. En az 10 farkli bélgeden alinan
sertlik degerlerini ortalamasi alinarak yiizey sertlik degeri belirlenmistir. Indiiksiyonla yiizeyi
sertlestirilmis numunelerin sertlik profilleri Emco DuraScan 30 model mikrosertlik 6l¢iim cihazi 1 kgf
yiik kullanilarak Mikrovickers sertlik yontemiyle belirlenmistir. Mikrosertlik Slgiimleri yiizeyden 6ze
dogru 0,2 mm araliklarla dlglimler alarak sertlik profilleri elde edilmistir. Etkin sertlik derinligi (Rht)
sertlik profil egrisinde ylizey sertlik degerinin %80 degerine karsilik gelen sertlik derinligi hesaplanarak
bulunmustur.

J

12 £0.05

30 30

8.1+0.05

100 #0.05

Sekil 1. ISO 1143 standardina gére hazirlanmus silindirik yorulma nunumesinin o6lciileri (Figure 1.
Dimensions of the cylindirical fatigue samples prepared according to 1SO 1143)

Yorulma deney numuneleri, dokiilen Y bloklardan ISO 1143 standardina gore torna ile islenmistir (Sekil
1). Yorulma numunelerinde yorulma test sonuglarm etkileyebilecek isleme sirasinda yilizeyde olusan
izlerin ¢entik etkisini elimine etmek i¢in yiizeyden 0.5 mm derinlige kadar olan kisim taglanarak ylizey
plirtizliligi en aza indirilmistir. Yine bu numuneler dikey eksende sirasiyla 220, 400, 800 ve 1200 grit
zimpara ile zzimparalanmis ve daha sonra 6 um ve 3 um elmas pasta siispansiyonu ile parlatilarak yorulma
deneyleri i¢in hazir hale getirilmistir. Yorulma deneylerinde donel-egmeli (Wohler tipi) yorulma test
cihazi kullanilmistir (Sekil 2).

Sekil 2. Deneylerde kullanilan donel-egmeli yorulma test cihazi (Figure 2. Rotary-bending fatigue test
machine used in the experimental studies)
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3. DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRME (3. EXPERIMENTAL RESULTS AND
EVALUATION)

3.1.Mikroyapisal Inceleme (3.1. Microstructural Examination)

Dokiilmiis kosullardaki kiiresel grafitli dokme demir (KGDD) ve dstemperlenmis kosullardaki kiiresel
grafitli dokme demir (OKGDD) numunelerin optik mikroyap: goriintiileri Sekil 3’te verilmistir. KGDD
mikroyapis1 perlit+grafit + ferritten olusmustur (Sekil 3.a). Grafitlerin etrafinda gozlenen ferritin
olusturdugu beyaz halkalar tipik dana gozii adi verilen yapiy1 yansitmaktadir.

OKGDD malzemenin mikroyapisinin dsferitten [(ferrit (o) + yiiksek karbonlu dstenitten (yyx)] olustugu
belirlenmistir. Mikroyapida koyu faz ferrit (o) ve agik renkli faz yiiksek karbonlu Osteniti (yy)
gostermektedir (Sekil 3.b).

Sekil 3. a) Dokiilmiis haldeki KGDD 'nin mikroyapisi, b) Ostemperlenmis KGDD'in mikroyapisi, P:
Perlit, a+yn: Osferrit, Daglama: % 2 Nital. (Figure 3. a) Microstructure of as-cast ductile iron, b)
Microstructure of austempered ductile iron, P: Pearlite, o+yn.: Ausferrit, Etchant: 2% Nital)

Dokiilmiis ve oOstemperlenmis kosullardaki malzemenin metalografik Ol¢iim sonuglart Tablo 2’de
verilmigtir. Dokiimils kosullarda KGDD’in nodularitesinin olduke¢a iyi oldugu ve grafit hacim oramnin
ticari KGDD’ler ile uyumlu oldugu belirlenmistir.

Tablo 2. Dokiilmiis ve dstemperlenmis kosullardaki kiiresel grafitli dokme demirin nicel metalografi
sonuglar (Table 2. Quantitative metallography results of ductile irons in as-cast and austempered
conditions)

Kosullar Kiiresellesme Grafit Osferrit Ferrit
Derecesi Hacim Hacim Oram Hacim
(Nodularite) Oram Oram
(%) (%) (%) (%)
Dokiilmiis halde 92 11,5 81~* 75
Ostemperlenmis 92 11,5 88,5 -
* Perlit Hacim Oram

Indiiksiyonla yiizeyleri sertlestirilen 1YS+KGDD ve 1YS+OKGDD numunelerinin optik mikroyapi
goriintiileri Sekil 3’te verilmistir. [YS+KGDD numunelerinde yiizeyden 1,26 mm’lik derinlige kadar
martensitik yapt olusurken Ozdeki dokiilmiis haldeki perlit+ferritten olusan mikroyapr varligini
korumustur (Sekil 4.a). Yiizeyden 06ze dogru inildik¢e martensitik bolgeden dokiilmis haldeki
mikroyapiya gecis goriilmektedir. Indiiksiyonla yiizey 1sitma sonucu yiizey bdlgesinin dstenit yapiya
doniistiiriilmesi ve ardindan hizla su verme iglemleri ¢ok kisa siirede (yaklasik 5 sn) gerceklestirildigi icin
ancak yiizeyde olusturulan dstenitik yapmnin martensite déniisiimii miimkiin olabilmektedir. Ozdeki yap1
hizli 1sitma ve sogutma sonucu donilisime ugramadigi i¢in varhigini siirdiirebilmektedir. Yiizey
sertlestirme islemlerinde istenen Ozellik yiizeyde sert bir yap1 (martensitik) olusturulurken 6zde toklugu
yiiksek daha siinek bir yapinin varligmi koruyabilmesidir. IYS bu 6zellikleri karsilayabilir niteliktedir.
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Ayrica yiizeyde olusturulan martensitik yapmin olusturdugu basma kalinti gerilmeleri yorulma
ozelliklerini pozitif yonde etkilemektedir. Bu etki mekanik 6zellikler kisminda tekrar degerlendirilecektir.

s

Lot A, 6 7

Sekil 4. @) Indiiksiyonla yiizeyi sertlestirilmis KGDD’nin mikroyapisi, b) Indiiksiyonla yiizeyi
sertlestirilmis Gstemperlenmis KGDD'in mikroyapisi, P: Perlit, M: Martensit, a+yy: Osferrit, Daglama:
% 2 Nital. (Figure 4. a) Microstructure of induction surface hardened as-cast ductile iron, b)
Microstructure of induction surface hardened austempered ductile iron, P: Pearlite, M: Martensite, a+yy:
Ausferrit, Etchant: 2% Nital)

Sekil 4.b’de 1YS+OKGDD numunesinin mikroyapisi gdriilmektedir. Sertlestirme islemi sonucunda
yiizeyden 1,02 mm’lik derinlige kadar martensitik yapi1 elde edilmistir. Yiizeyden uzaklagtik¢ca martensitik
bolgeden osferritik mikroyapiya gegis goriilmektedir. Numunenin merkez bdlgesi ise tamamen osferritik
yapt olup IYS isleminin herhangi bir etkisi gozlenmemektedir. Boylece numunenin yiizeyi sert
martensitik yapi, 6zii ise siinek Osferritik mikroyapiya sahip olmustur.

3.2. Mekanik Ozellikler (3.2. Mechanical Properties)
3.2.1. Sertlik profili (3.2.1. Hardness Profile)

[YS+KGDD ve IYS+OKGDD numunelerinin sertlik profilleri Sekil 5°te, yiizey sertlik degerleri ise Tablo
3’te verilmistir. Etkin sert katman derinligi yaklasik 0,93-1,37 mm civarinda ger¢eklesmistir. Bu derinligi
daha da artirmak miimkiin olmakla beraber standart yorulma numunesinin en dar kesit ¢ap1 (8mm)
dikkate alindiginda daha fazla sert katman derinligi 6zellikle bu kesit alandaki 6sferritik yapinin miktarini
azaltmasi s6z konusu oldugundan ortalama etkin sertlik derinligi olarak 1,15 mm’lik sert katman
derinligine karar verilmistir. Yiizeyi sertlestirilen 6stemperlenmis numunenin yiizeyden 6ze olusturulan iz
gortintiileri Sekil 6’da verilmistir. Martensitik yapinin olustugu sert yiizeyde iz alam kii¢iik yumusak
osferritik yapinin ulustugu 6zde ise biiylik gériinmektedir.
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Sekil 5. Indiiksiyonla yiizeyi sertlestirilmis numunelerin sertlik profilleri; /YS + KGDD: Indiiksiyonla
yiizey sertlestirilmis kiiresel grafitli dokme demir, IYS+OKGDD: Indiiksiyonla yiizey
sertlestirilmis Ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demir (Figure 4. Hardness profiles of
induction surface hardened samples; IYS + KGDD: Induction surface hardened ductile iron,
IYS+OKGDD: Induction surface hardened austempered ductile iron)

Tablo 3. Numunelerin yiizey ve oz bolgesi sertlik degerleri (Tablo 3. Surface and core hardness values of

samples)
Numune Kodu Yiizey Sertligi (HV 30 kgf) Oz Sertligi (HV 30 kgf)
KGDD 247 +5.8 251 +10.9
IYS + KGDD 639 + 20.9 250 + 7
OKGDD 339+ 15.3 328 +7.6
IYS + OKGDD 740 + 40.1 415+ 6.4

Sekil 6. Yiizeyi sertlestirilen dstemperlenmis numunedeki sertlik izleri (Figure 5. Hardness indentations
in induction surface hardened austempered ductile iron)

3.2.2. Yorulma ozellikleri (3.2.2. Fatigue properties)

Biitiin numunelerinin yorulma snirlarimia gosteren S-N egrileri Sekil 7'de verilmistir. Deneysel sonuglar,
numunelerin yorulma smir1 mikroyapidaki degisimleri yansittigini ortaya koymustur. Ferrit + perlitik
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mikroyapiya sahip KGDD numunesi diger test edilen numunelere kiyasla en diisiik yorulma siniri
sergilemistir (Sekil 7). Bu numunedeki daha diisiik yorulma sinir1 ferritin siinek dogasima atfedilebilir.
Mikro ¢atlak tumusak ve siinek ferritik yapida daha kolay ve hizli yayilmaktadir [26].

Yiiksek karbonlu Ostenit + beynitik ferrite sahip OKGDD numunesinde KGDD numunesinden daha
yiiksek yorulma smiri elde edilmistir. Bu sonug literatiirle paralellik gostermektedir [2, 10, 27-34].
Ostemperleme ile yorulma smirindaki bu artis, ince Osferritik yapmin perlitik yapiya gére yorulma
catlaklarmin ilerlemesine karsi direncini artirdigina dayandirilmaktadir[10, 27-36].

Catlak ilerlemesine karsi direng ve yorulma simir1 dsferrit yapinin miktarina, yapidaki homojen dagilimina
ve inceligine bagimlidir. Osferritin ince olmasi tane smirlarinin artmasina bdylece yorulma simirinin
artmasinda etkili olmaktadir [36]. Artan tane sinirlari i¢ gerilmelerin hareketini engelleyerek bu
gerilmelerin birlesmesini geciktirerek ¢atlak olusumunu yavaslatmaktadir[37].

[YS+KGDD ve 1YS+OKGDD numunelerinin yorulma smirlarinda KGDD ve OKGDD numunelerine
yorulma simirlarina gore 6nemli bir artis gozlenmistir (Tablo 4). Bu artisin nedeni yiizeydeki olusturulan
martensitik yapitya dayandirilmaktadir [14]. Ostenitten martensite doniisiim hacimce biiyiimeyi
gerektirdigi i¢in yiizeyi sertlestirilen katmandaki genlesme basma kalinti gerilmeleri olusturmaktadir.
Basma kalint1 gerilmeleri yorulma gatlaklarinin baslatilmasina ve yayilmasina karsi direncin artmasina
katkida bulunmaktadir. Bu sonuglar, ana yorulma ¢atlamasi yayilim davraniginin, martensit tarafindan
iiretilen basma kalint1 gerilme alanindan kuvvetle etkilendigini vurgulamaktadir.

800 T e
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iYS+KGDD 3
OKGDD E
iys+ OKGDD
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4pon
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Sekil 7. Numunelerin tamamina ait S-N egrileri (Figure 6. S-N curves of all samples)

Tablo 4. Numunelerin yorulma sinirt degerleri (Table 4. Fatigue limit values of samples )

Numune Kodu Yorulma sinir1 (MPa)
KGDD 250
IYS + KGDD 550
OKGDD 450
IYS + OKGDD 565

3.3. Yorulma Numunelerinin Kirik Yiizey incelemesi (3.3. Examination of Fracture Surfaces of
Fatugue Samples)

KGDD numunesinin girintili ¢ikintili ve ¢ukurcuklar igeren kirik yiizey SEM goériintiileri kirilma
modunun siinek tip oldugunun goéstermektedir (Sekil 8). Grafit, genel olarak bir ¢atlama baslatma
alamnin bir kaynagidir, ¢iinkii kirilgan ve diisiik mukavemetli grafit, dokme demirde bir i¢ ¢atlak gorevi
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gormektedir [26]. Grafit gatlak baslatma i¢in bir kaynaktir. Burada gatlak baglangi¢c noktasi grafitin
cevresinde konumlandigim ve catlagin grafit boyunca yayildigi ve grafit nodiillerinin baglandigi
goriilmektedir (Sekil 8.b). Yorulma catlagi, nodiiller arasindaki matriste en az direng yolunu
izlemektedir.

Catlak olusumu ve ilerleyisi grafitlerin etrafinda gergeklestigi icin bu davranis ¢atlagin malzemenin diger
bolgelerine ilerleyisini yavaglatarak yorulma sinirini artirmaktadir.

Sekil 8. Dokiilmiis kosullardaki kiiresel grafitli dokme demir numunenin (KGDD) kirik yiizey SEM
gortintiileri;a) Biiyiitme: X500, b)Biiyiitme: X1000. (Figure 8. SEM fractography of ductile iron sample
in as cast condition; a) Magnification: X1000, b) Magnification: X500).

OKGDD kismen gukurcuklu (dimples) siinek kismen de diizgiin yiizey ayrilmali gevrek kirilma modu
sergilemistir (Sekil 9). Ostemperleme islemi ile elde edilen ince dsferrit yapinin sertligi artirmasi kirik
yiizeylerin daha diizgiin ve kiigiik gukurcuklar seklinde kirilmasim saglamis olabilir. Sekil 9.a’da
goriilebilecegi gibi bazi ¢atlak olusumlar1 dokiim hatalarindan kaynaklanabilir. Bir miktar grafit-matris
araylizlerinde ayrigmalar ve yogun catlak dallanma davramsi (Sekil 9.a ve b) onceki caligmalarin
sonuglarini desteklemektedir [2, 38]. Grafit-matris arayiizleri arasindaki ayrisma olusumu, grafitin ve
matris yapisinin mekanik 6zelliklerinde uyumsuzluga baglanmaktadir. Lin ve ark. ayrigmanin ADI’nin
diisiik gerinim diizeyinde grafit-matris arayiizlerinde gergeklestigini bildirmislerdir [38].
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Sekil 9. Ostemperlenmis kiiresel grafitli dékme demir nunumenin (OKGDD) furik yiizey SEM
gortintiileri; a) Biiyiitme: X200, b) Biiyiitme: X500. (Figure 9. SEM fractography of austempered
ductile iron sample; a) Magnification: X200, b) Magnification: X500).

[YS+KGDD numunelerinin yorulma testi sonucunda olusan kirik yiizeylerin iki farkli kinlma yiizeyine
sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 10). Indiiksiyonla yiizey sertlestirme sonucu yilizeyden 1,2 mm’lik
derinlige kadar olusturulan martensitik tabakadan dolayr bu bolgede yiizey diizgiin yiizey ayrilma
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(clevage) sekilde meydana gelirken 6ze dogru gidildikge martensit tabakanin etkisi azalmis ve buna
paralel olarakta kirilma siinek oldugunu gosteren gukurcuklar (dimples) olustugu gozlenmistir (Sekil
10.a). Bu sonug literatiirle ayni dogrultudadir [14, 16].

Sekil 10.c ve Sekil 10.d’de goriilecegi lizere gatlaklar tane simirlarinda hareket ederek grafite dayandigi
gortilmektedir. Grafit catlagin ilerleme hizini yavaslatarak yorulma sinirini artirmaktadir [14].

Sekil 10. Dékillmiis ve indiiksiyonla yiizeyi sertlestirilmis numunenin (IYS+KGDD) kirik yiizey SEM
gortintiileri;a) Biiyiitme: X18, b)Biiyiitme: X1000, c)Biiyiitme: X1000, b)Biiyiitme: X2000. (Figure 10.
SEM fractography of surface hardened as cast ductile iron sample; a) Magnification: X18, b)
Magnification: X1000, ¢) Magnification: X1000, d) Magnification: X2000).

e

[YS+OKGDD numunelerinde yiizeyden 6ze dogru kirtlma modunun gevrekten siinege dogru degistigi
gozlenmistir (Sekil 11.a). Bu sonug dstemperleme islemi ile 6zde olusturulan dsferrit yaprya ve 1YS
islemi ile yiizeyde olusturulan martensit yapiya dayandirilabilir. Bdylece numunenin yilizeyinde gevrek
kirilma, iginde ise siinek kirilma meydana geldigini gostermektedir. Ayrica yiizeydeki parcaciklarin
kopmasi da gevrek kirilma oldugunu gostermektedir (Sekil 11.a).
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Sekil 11. Indiiksiyonla yiizeyi sertlestirilmis ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demir nunumenin
(IYS+OKGDD) kurik yiizey SEM goriintiileri; @) Biiyiitme: X500, b)Biiyiitme: X1000. (Figure 11. SEM
fractography of induction surface hardened austempered ductile iron; a) Magnification: X500, b)
Magnification: X1000).

4. SONUCLAR (4. CONCLUSIONS)

Indiiksiyonla yiizey sertlestirme isleminin, kiiresel grafitli dskme demirlerin ve dstemperlenmis kiiresel
grafitli dokme demirlerin mikroyapt ve yorulma o&zelliklerinin arastirildigi bu calismada asagidaki
sonuglar elde edilmistir;

1. Dokiilmiis ve ostemperlenmis kosullardaki indiiksiyonla yiizeyleri serlestirilen numunelerin yorulma
smirlari, dokiilmiis ve dstemperlenmis kosullardaki numunelerin yorulma sinirlarma goére yaklagik iki
katindan fazla gergeklesmistir.

2. Test edilen numuneler arasinda en iyi yorulma sinir1 sonu¢larini dstemperlenmis+yiizeyi indiiksiyonla
sertlestirilmis numuneler sergilemistir.

3. Dokiillmiis kosullardaki numunenin kirilma yiizeyleri ¢ukurcuklu (dimples) siinek kirilma modu
sergilemistir. Ostemperlenmis numunelerde ise kismen gevrek (quasi-cleavage) kismen de cukurcuklu
(dimples) siinek kirilma davranist gézlenmistir.

4. Dokiilmiis ve Ostemperlenmis kosullardaki indiiksiyonla yiizeyleri serlestirilen numunelerin
sertlestirilen martensitik yapiya sahip kisimlarinda diizgiin yiizey ayrilmali gevrek kirilma modu
gozlenirken 6zde ise gukurcuklu (dimples) siinek kirilma modu gézlenmistir.
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