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LAMEL VE KURESEL GFRAFiTLi DOKME DEMiRLERIN ISIL iSLEMi
i. GiIRiI8

Lamel ve killresel grafitli dbkme demirlerden {iretilmie
parcalarin kullanim Szellikleri 1is1l islemler vyardimivla
Snemli Olctide gelistirilebilir. Ig1l iglemler savesinde
i¢yapidaki bagli karbonun mpiktari ve icyapi olusum sekli
genie sinairlar i¢inde defligtirilersk, dfkme parcanin kullanim
amacina en uygun Szelliklere sahip olmasi saglanabilir.

Dékme demirlere uygulanan 1811 islemlerin baslicalar:i
gunlardair:

a) Qerilme giderme tavi: DSkme parca icindeki ic gerilmelerin
azaltilmagl amaclanir;

b} Yumusatma tavi: Sertlifin aszaltilmasi ve dolayvisiyla
toklugun artirilmasi amaclanir;

c) Normalizasvopn (perlitleme): ic¢yvapi kismen veya tamamen
perlite dontistlirdliir.

a3 puverme ve idslab islemi: Eritik sicaklifin fizerine
igitilarak (vaklasik 9000 ostenitleme vapilair Ve
guverllerek sertlik, davanim ve aginmaya davaniklilik

artirilir. Malzemenin toklugunu artirmak icin bu islemden
sonra bir temperleme {(menevigleme) uygulanabilir.

e} DBevnitleme (ostemperleme}: Ostenitlemeden sonra, beynit
kademesindeki bir sicakliBa suverilen malzems, bu sicaklikta
tutularak ostenitin beynite izotermik ddniisiimii saglanir.

Yukarida siralanan 1811 islemlerle saglanan igyap:
olusturmanin esaslari demir-kKarbon divagrami vardimiyla
anlasgilabilir, Sekil 1. Her ne kadar bu ikili faz
diyagraminda silisyum ve benzeri alasim elementlerinin etkisi
gorilmiiyvor ve burada wverilen sicaklik ve derigiklikler
alagimlama 1ile defigiyorsa da, asagida aciklanan 1s1]l islem
prengiplerinde Snemli bir fark olmaz.

pekil Z'de yukarida sairalanan 1811 islemlerde gecerli
olan sicaklik-zaman degisimleri verilmistir. Gorildigd gibi
w1l iglemler ¢eliklerin i1sil iglemlerine oldukca benzemek-
tedir, Dikme demir iginde bulunan bazi elementler
dontistimlerin kararla veya Vari kararlz olmasiny
etkilediinden bu malzemelerin isil islemi, celiklerin i1sil
igleminden farkliliklar gdsterir. Celiktekl imkanlara ek
olarak ddkme demirlerde bagli: karbon uyvsun bir sicaklik
kontrolili ile grafit olarak da ayristirilmas: mimkiindiir.

Dékme demirde alagim elementlerinin bulunmasi genellikle
1511 islemlerin atkisini aréirir. Alasimlama islem
gicakliklarina: biras yikseltae de 1g1l islem uygulamalarinin
daha kolayvlastigi sdylenebilir. PBunun yvaninda alasimlama ile
malzemenin sertlesme kabiliyeti de artar.

En dnemli alasim elementlerinden biri olan silisyum
derigikligZinin artmasi ile Otektoid sicakligi degisir, Sekil
3. Ostenitin perlit veya grafit/ferrite déniistiigii bu sicaklik
kritik sicaklik (Aci) olarak da adlandirilair. G8riilddsSd gibi
artan silisyvum miktara ile kritik sicaklik artmakta ve
déniiglim genigligi giderek artan bir sicaklik aralifinda
gerceklegmektedir. Bunun vaninda % 0,8 C derigikligindeki
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Stektoid noktasi da artan silisyom miktar: iles daha disik
derisikliklere dtelenmektedir.

Bazi 1s1l isglemlerde kritik esicaklifin kesin olarak
bilinmesi ¢ok Snemlidir. Alasimsiz ddkme demirlerde bu deger
vaklagik clarak asagfidaki formiille hesaplanabilir:

Ac: = T30 + 28.%8i - 25.%Mn (°0)

2. GERiLME GIDERME TAVI

Dokiim ydntemiyle dretilmis bir parcanin ic gerilmesiz
olarak elde edilmesi hemen hemen imkansizdir. Diger demir-
karbon ddkiim alasimlari ile karsilastirildiginda d8kme demir-
lerin i¢ gerilmeleri en disiktiir, clinkii katilasma sirasindaki
vogunlugu disllk grafitin ayrismasi nedeniyle kendini cekme en
alt dizeydedir. 1i¢ gerilemelerin olusum nedenleri iic Zriip
altinda toplanabilir:

a) Sofuma hizgr farkilsliklari: poguma hizl farkliliklara
parcanin ylzeyli ile i¢ kisimlari arasinda olabildiZi gibi,
farkli cidar kalinliklarina sahip bdlgeler arasinda da ortaya
¢ikabilir. Hizli sofuyarak Dbiiziilmesini tamamlamis kisimlar,
daha sonra sonra soguyarak biizlilmek isteven bdlgelere engel
olacagindan ve bu uyumsuzluk soBumus parcada bir plastik
sekll degisimi ile giderilemeyeceginden parcada ic gerilmeler
kalacaktir.
b)) serbest Diizlilememe: Parcanin kalip icinde serbestce
biizlilememesi sonucu da gerilmeler olusabilir. Gerek kalip,
gerekee maca malzemelerinin biiziilmeyi engelleyebilecek
dayvanima sahip olmalar:i durumunda bilyidk i¢ gerilmeler ortaya
cikabilir,
¢} Yizey temizleme islemleri: Kum veya bilya plskirtme gibi
vizey temizleme iglemlieri basma i¢ gerilmeleri varatabilir.
fc gerilmeleri dnlemek igin degisik tedbirler
alinabilir. Bunlar arasinda ddkiim teknigine uygun
bigimlendirme ve boyutlandairma ile ddkilme Szgii tekniklerle
farkli: kalinliklardaki cidarlarin scBuma hizlarini etkilemek
eayiliabilir. Dékiim eonrasinda parcayvi kaliptan cilkarma
s1cakligini ve dolayisiyla soguma hizini uygun secmek de cok
Snemlidir.

Doklim ic gerilmelerinin aszaltilmas: icin en emin metod
1511 iglem uygulamaktair, Bu iglemn girasainda yiiksek
s1cakliklarda tutulan malszemenin akma siniri didser ve meveut
i¢ geriimeler sonucu plastik sekill defisimleri olusarak ic
gerilmeler ortadan kalkar. Parcada kalici sekil degisimleri
olabileceginden gerilime giderme tavinin parganin
islenmesindsn Snce yvapilmasi gereklidir. Ancak akma sinira
hicbir =zaman sifira disiiriilemecegfinden gerilmelerin tamamen
giderilmesi sdzkonusu degildir.

Gerilme giderme 1s1l islemi ostenit d3nfislim sicakliBinin
altinda gerceklegtirilir ve parca vyavas sofuma ile oda
si1cakligina getirilir, 5ekil 2.

Gerilme giderme tavindaki ana parametreler tav sicakligi
ve slredir. Artan sicaklik ve sire ile islemin etkinligi ar-
tar. Ancak artan sicaklik, ig¢yapi dénliglimlerine (perlitin
grafit ve ferrite ddnligmesi) neden olacagi icin asiri
viltkgeltilemez, akei halde davanim dlislisleri olusur.

Sicakligin gerilme giderme {izerine etkisi Sekil 4 te
gérilmektedir. Buna gdre 400 °C’1in altindaki sicakliklarda ic
gerilmelerin ancak % 20-30'w giderilebilmektedir, 500°C
s1caklikta ise gerilmeleri %75 inin kayboldugu gdriilmektedir.
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pekil 4 ve b: Lamel ve kiiresel grafitli ddkme demirlerde
tav sicaklikligivla gerilme giderme viizdesinin
degisimi

Alasimsiz dokme demirlerde 600°C 1n {izerindeki
s1cakliklarda veya uzun siirelerde icyapi degisimleri sonucu
dayanim ile sertlik diser, buna karsin islenebilme kabiliveti
artar. Isil igslem sonrasinda vyapilacak bagit bir sertlik
O lotimQ ile icyapa degigimlerinin olup olmadigina
anlagi1labilir. Alagimsiz d3kme demirlerde gerilme giderme
1511 isleminin sicakliBi 500-550°C arasinda secilir. Grafitin
serbest olarak bulundugu dSkme demirler daha az i¢ gerilmeler
icereceginden (daha az cekme!) ve lamel grafitli ddkme demir-
lerin akma dayanimlara diigiik olacagindan bu tiir malzemelerde
151l islem sicakliBi daha dislitk segilebilir. Buna karsin per-
1it igeren yiikssk dayanimli dékme demir tirlerinde %70
oraninda bir gerilme gilderme saglamak icin bu sicaklik
aralifinin st sinir: 570-580°C a yiikseltilmelidir.

Digiik alasimli ddkme demir icin 550-600°C arasinda bir
gicaklik araligi Snerilmektedir, cilinkili krom, molibden, nikel
ve vanadyum gibi elementler malzemenin yiiksek s1caklaik
dzelliklerini ivilestirmekte vea gerilme giderme tava
gicakliginda malzemenin akma dayanimini yiikselterek plastik
gekil degistirmeyi ve dolayisiyla gerilmelerin azalmasini
giiclestirmektedir. Buna ek olarak krom, molibden ve vanadyvum
gibi karblir stabilizasyonu saglayan elementlerin varligi
icyapi ddniiglimil tehlikesini (8rnegin perlitin parcalanmasi)
azaltmaktadir. Bu nedenle bu tir malzemelerde sicakliBin
620°C a kadar artirilmasi disinilebilir.

Yilksek alazimla malzemeler tercihan 600-650°C
si1cakliklarinda tavlanirlar. Sekil 5B te wverilen Ornekte
goriildigli gibi ostenitik dSkme demirde 600°C°da ic geril-
melerin %4071, 650°C da ise %8071 giderilebilmektedir.

I¢vapisinda martenzit, beynit veva temperlenmis marten-
zit bulunan d8kme malzemelerde icvapi defisimlerine neden ol-
madan etkin bir gerilme giderme yvapmak olanaksizdir.
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Gerilme giderme tavi igin 1isitmada Sszellikle karmasik
bicimli Ve cidar kalinlga farkliliklarinin Dbulundugu
parcalarda homojen bir isitma onerilir. Isitma haizlari 10 ile
25 °C/saat arasinda kalmalidir. Basit geometrili ve cidar
kalinliklarinin dengelli oldugu durumlarda 1sitma hizi 30 ils
b0 °C/saat a ¢ikarilabilir.

Gerilme giderms genellikle ilk i saat iginde
gerceklestiginden viikasak sicaklik Ve kisa giirelerin

kullanilimasai, diigtik gi1icaklik Ve uaun glirelerin
kullanilmasindan daha ekonomiktir. Sekil 6°da tav siiresinin
gerilim gldermeyve stkisl gdriilmektedir. Tav sicakliginda

tutma giiresgl olarak her 25 mm kalinlik idicin 1 szaat
alinabilir.

Is1l islem monrasinda venl ig¢ gerilmelerin olusmasini
dnlemek icin ddkme parcalar en asindan {ist sicaklik
bblgelerinde vavas socfutulmalidir. 650 ile 300 b
sicakliklarz arasindaki sofuma hiza 40 “C/saat 1
gecmemelidir. EBirgok halde 25 - 35 *C/saat uygun olmaktadir.
Genellikle 1sitma ve soutma hizlarinin esit secilmesi tav-
sive edilir.

CoBu kez firinda soButma Snerilmektedir, ancak
izclasyonlarin miikemmel olduBu modern firinlarda soBunma
hizlari ¢ok disliktiir, bu durumda firin icine hava (iflenerek
sofuma hizi artirzlabilir. Onerilen sofuma hizina vaklasaik
300°C sieakliga kadar uyulmasi sorunludur, bundan sonra parca
sakin havada soButulabilir. Karmasik parcalar ve cidar
kalinligi farklaliklarinin biivilk oldugu durumlarda 100 °C
sicakliga kadar firinda sofutma gerekebilir.
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Sekil 6: Alasgimsiz lamel grafitli bir ddkme demirde
tutma siresinin gerilme gidermeve etkisi
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3. YUMUZATHA TAVI

Yumusgatma tavinda dokme demirler, idg¢yvapilarinda bulunan
gerbest ve/Sveya perlit icindeki sgementitin ferrit ve grafit
fazlarina ayrigacaga sicakliklarda veterli siirelerde
tutularak mpipkiin coldugu kadar vumusak bir icvapi durumu elde
edilir. Bu izslemin amaci malzemenin isglenebilirlik dselligini
ivilestirmektir. Yumugatma tavi, ferrit tavi, ferritleme veya
grafitleme olarak da adlandirilmaktadir. Yumusatma tavinin
bir diger yararli da yavas sogutmayva da dikkat edilmesi
halinde parca icindeki i¢ gerilmelerin de giderilmssidir.

Yumugatma tavi Sekil 7 'den de gbrildigid gibi cok degisik
sicakliklarda vapilabilir. ok uzun tav slirelerinde alasimsiz
dékme demirlerde 400 *C'tan itibaren perlit az da olea
parcalanmava baslamaktadir. Ancak perlit parcalanmasinin hizi
6820°C "dan sonra hizsla artmakta ve kritik sicakligin hemen
altinda &n vilksek degerine ulasmaktadir. Bu sicaklik
alasimsiz ve az alasimli dokme demir tirleri icin 740 ile 829
°C arasinda defismektedir.

DBkme demirlerds igyvapinin ferritlenmesi sementit
icinde Tbulunan karbonun grafit fasi olusturacak sekilde
vavinmasi ile olur. Rarbonun daha disitk wvoBunluklu grafit
olarak avrigmasinda hacim artmalari ve malzemenin "bilyvimesi”
gtzkonusudur.Bu hacim artigsi malzemenin kimyvasal bilesimine,
tav sicakligina ve tav gicakligina baglidir. Sekil 8 ve 9 "da
lamel ve kiiresel grafitli ddkme demirlerin "bilviimesinin® tav
sicakligi wve tav giiresi ile degisimi goriilmektedir.
Baglangicta her ikl malzeme de perlitik icyvapaiva sahiptir. Bu
sekillerden sinir blvimenin lamel grafitli de daha ylikseek
oldugu goérilmektedir.

Bu gekillerden avrica ekonomik bir tav igin sicaklik ve
siirenin uygun olarak seciminde vararlanilabilir. GOrdlduga
gibi ayvrisma hizi kritik sicakligin hemen altinda yiiksek ol-
makta wve ¢ok uszun tav silirelerine gitme zorunlugu ortava
cikmadan grafit olusumu saglanmaktadir. Eritik sicaklak
bolegesinin sevivesi kimyasal bilesime ve alasim elementi
miktarina baglidir. Oszellikle silisyumun etkisi Dbiiyviktir;
gllisyum her %1 artisi &tektold sicakligina Z5°C artairair,
bunun vaninda karbon yavinmasini da tesvik eder., Ostenit
holgesini genigleten alasim elemanlar: dénlsim sicakligin:
dilgfirirler. Nitekim %1 kalavy bu sicaklizi 10 “C, %1 nikel ise
30°C diigliriir. Krom katkilar: kritik saicakligai vikseltir, buna
karsin vanadvum katilmasiyla vanadvum Kkarbiir olugtugundan
Snemli bir etki giridlmez., Molibden ise ostenit donlisimini
geciktirir ve kritik sicakligin dismesine neden olur.

Yumusatma tavi sicakliklarainda veni grafit
cekirdeklerinin olusumu mitmkiin olmadig indan perlit
parcalanmas: ile aciga ¢ikan karbon vayvinarak en yakin grafit
ctkeltisi lizerinde kristallesir. Bu olayvi kolaylastiran veya
engelleven her etkl parcalanmavi da etkiler. Bakir ve kalay
gibi alasim elemanlari grafit ¢dkeltilerinin {serine veya
cevraginde biriktiklerinden, karbon yayinmasini vavaslatirlar
Ve yvumusatma tavi siraginda perlit parcalanmasini
yvavaslatirlar. Nikelin ise bu olaylara Onemli bir etkisi yok-
tur.

Alasim aelemanlarinin miktara ayrica sementitin
kararliligini belirler. Silisyum ve aluminyum gibil sementitte
cHzlinemeyven ve ferritte biriken elementler sementitin
kararliligaini digiirdrier. Yani silisvum ve aluminvum ferrit-
lenmeyi tesvik ederler. Buna karsin karbiir olusturan element-
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ler sementit iginde tercihan c¢&zlinirler wve bu fazin
kararlilifini artirairlar. Bunlar arasinda krom, mangan,
vanadyum ve yiilksek derisgikliklerde kiikiirt savilabilir. Bu
elementler sementitin parcalanmasini vavaslatirlar ve hatta
tiimiiylie dnlerler. Bunlar arasinda krom en etkin olanidair.

Sekil 10°'da avni kimyasal bilesime sahip dokme demir-
lerde bazi alasim elementlerinin degisik wsicakliklarda
gertlik degeri {izerindeki etkileri gdriilmektedir. icvapaida
krom ve/veya vanadvum karbiirlerin bulunmasi halinde kismi
veyva tam bir karblir ¢dziinmesi icin cok viiksek sgicakliklar
ve/veya tav glireleri gerekmektedir.

FPerlitik bir yvapinin ferritik bir ic vapiva dénilismesinde
lamel grafitli dokme demirde cekme davaniminin % 10..30
digecegi dikkate alinmalidar. En Dbiliylk digisler alasimsiz
dékme demirierde ortaya ¢ikar. Rarblir kararliligini saglayan
elementlerin miktarina bagli olarak vumusatma tavi sonrasinda
Brinell sertligi 30..150 birim diiser. Bunun sonucu talasla
iglenebilme kabiliyetli artar, asinmaya karsi dayvaniklilik ise
dnemli &lclide aszalir. Malzemenin toklugu, titresimleri
edniimleme kabiliveti, 1811 ve elektriksel iletkenligi Snemli
dleiide artar. Yorulma davanimi ve kiriima toklugu bakimindan
dnemli bir fark saptanamamistir. Ancalk yumusatma tavi
vapllmig malzemede c¢atlak baslangiclarinin ook daha dnce
olustugu bilinmektedir. Bu olgu grafit/matris araviizeyindeki
bagin =zayif olmasz ile a¢iklanmaktadir. Ote vandan ferritin
matriste ¢catlak ilerleme hizi daha vavas olmaktadair.

Yumugatma tavi sirasinda dbkme parca vilzevinde ok-
glidasyon olugmasl daha sonra uzaklastirilablilecek uygun vizey
kaplamalari veya koruyucuy atmosfer kullanilarak Snlenebilir.

Malzemsnin kimyasal bilesimi Ve dolavisiyla
baslangigtaki lg¢gyvapisina bagli olarak vumusatma tavi diisik,
orta wve yiiksek sicakliklarda vapilabilir. Bu (¢ farkl:yi

sicaklik bSlgesindekl uygulamalar asagida ayrintila olarak
aele alinmistir:
3.1, Dilstik Sicaklikta Yumugatma Tava

{Aci1 " in altinda ferritleme)

Alasimsiz dokme demirlerin kismen veyva tamamen ferrit-
lenmesi dc¢in genellikle Aeci sicakliinin {izerine c¢ikmak
gerekmes., Hatta vilksek sicakliklarda karbon kismen ostenit
iginde c¢odzlinecegl ve sofuma sirasinda perlit olusturacaga
icin ylikeek sicakliklar sakincalidzir. Sekil 77deki 850°C
sicakliga tekabiil eden esgride sertligin dismemesinin nedeni
budur. Genellikle 700, .760°C arasindaki bir sicaklikta her 25
mm kalinlik i¢in 1 egaat tutmak uygundur. Aci’e vakin
gicakliklarda 25 mm kalinlik icin tutma siresi 1 saatten 45
dakikayva indirilebilir.

Sogutma 300°C gsicaklifa kadar fairinda ve en cok BO
*C/eaat hizla yapilmalidir. Disglk sicakliktaki vumusatma tavi
ile bu sicakliklarda kararli olan serbest sementitin (perlit
digindaki) ve diger kKarbiirlerin ¢ézlinmesi saglanamasz.

3.2, UOrta Sicakliklarda Yumusatma Tava

(Ac1 in bira=z fizerinde, tam tavlama)

Silisyum miktarinzin dilelik olmwasi ve karblir kararliligina
gaglavan alagim elementlerinin yviikeek miktarlarda bulunmasi
halinde vumugatma fTavainin 780,.800°C arasinda uvgulanmas:i
gerekir. Dékme demir +tlrlerinin bliyvik coZunlugu bu orta
srcakliklarda tavlanmalidair. Her 25 mm icin tutma sliresi 1
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gaat secilir.

Sogutma sirasinda dzellikle kritik sicaklik bolgesindeki
800 ile 680 *C aras: disiik hisla (10,.20 °“C/saat)
geglilmelidir, aksi halde perlitin veniden olusmasi tehlikesi
vardir. Bunu takiben 300 *C esicakliBa kadar scBuma hizi
40. .60 °C/saat olarak se¢ilebilir.

3.3, Yiiksek Bicaklikta Yumusatma Tava

{ Acl1 " in cok fizerinde, karbiir c¢coszindiirme)

Dokme demirin i¢vapisinda serbest sementit veya difer
karblirler wvarsa , bunlarin ¢odziinmesi icin en az 855°C a
cikmak gerekecektir. Tav siiresini kisaltmsk icin genellikle
908 ile 8565 °C sicakliklari arasinda islem vapilir. Tutma
sliresl 1 ile 3 saat arasinda secilir wve buna her 25 mm
kalinlik ide¢in ayrica 1 saat eklenir. Fosfor derigikliszi %
0,374 agliyorsa tav sicakliga g$55 g i kesinlikle
gecmemnelidir, aksi halde fosfir otektiginin eriverek sivi
faza gecmesl sdzkonusudur, Daha dilgllk fosfor miktarlarainda da
vilkeek sicakliklardan kacinilmava c¢alisarak par¢alarin asiri
okesidasyonu Snlenmelidir,

Soguma hizi istenen nihai icyvapiyva gdre gecilmelidir.
Cekme dayanimi ve sertlik muhafaza edilerek sadece vyerel

sertlikler varatan sementit Ve diger karbirlerin
uzaklastitiriimas:r amaclanivorsa, vani perlitik bir icvapa
igtenivorsa, sogutma RRO®C gicakliga kadar havada
vapilmalidair, ic gerilmelerin colusmpasini: dnlemek icin bundan

sonraki scogutma firin icinde gerceklestirilmelidir.

Ferritik Dbir icgyapi =lde stmek istenirse 800 ile 680 °C
arasindaki sicaklak bilgesi vavas {10..20 *“C/saat)
gecilmelidir. Bundan sonra 300°C sicakliga kadar firinda
4. .50 °C/saat hizlarina ¢ikilabilir,

3.4, iki Kadem=li Yumusatma Tavi

Kiiresel grafitlii ddkme demirden yvilksek tokluk
tzellikleri istenivorsa, bu sadece iki kadeweli bir isil
iglem ile eaglanabilir. HBu islem genellikle 850,.820°C
arasinda ostenitleme {(1.tav kademesi), bunu izleven firinda
veya havada sogutma ve kritik sicaklik biolgesinde sabit

920 Efmﬁﬂ’s}:f“.fh
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oekil 11: Riiregel grafitli ddkme demirin iki kademelil
vumugatma tavinin sematik gdsterimi
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gi1caklikta tutmadan {(Z.tav kademesi) olusur. Buda socgutmadan
gonra 3450°C sicaklikta bir temperleme yapilir. Bu iglemler
Sekil 11°de sematik olarak gésterilmistir. 1.tav seirasinda
900 °C sicaklifinin zerinde tane irilesmesi olabilir. Z. tav
kademesinde 650..740 “C sicakliklari arasinda 5 ila 10 saat
tutularak va ostenit dogrudan grafit ve ferrite donlsiir, va
da meveout perlit parcalanir.

4. NORMALIZASYON (Perlitleme)

Perlitleme tavinin amaci ig¢yapiy: kismen veya tamamen
perlite dbnlistiirmek ve bu sayede dayanim dzelliklerini
gelistirmektir. Bu 1sil islem ¢ogu zaman normalizasyon olarak
da adlandirilmaktadir.

Perlitieme tavinda baslangic lcyvapisinin tirll Snemli
degildir. Ancak baslangi¢ ig¢yapisinda bliylikk oranda ferrit
bulunmasi halinde ostenit bdlgesinde tutma sliresi artirilarak
karbonun ostenit icinde yeterince c¢oziinmesine firsat veril-
melidir,

Perlitlemenin ilk kademesi bir ostenitleme tavi olup bu
iglem yiiksek sicaklikta yumusgatma tavina benzer. Sogutma hizi
ferrit degil perliit olusumunu saglayvacak sekilde
gsecilmelidir, ancak bu hiz martenzit olugumuna neden olacak-
kadar vyiksek olmamalidir. Perlitleme iglemindeki sicaklik-
zaman egrisi Sekil 12 de gdriilmektedir,

Ostenit bdlgesindeki tutma sicaklifinin asiri ylksek
secilerek tane irilesmesine neden olmaktan Xaginmalidar.
Sogutma ortami ise par¢anin iriligine gore belirlenmelidir.
Perlitik bir icyap: icin iri parcalarin hareketli hava ic¢inde
sogutulmalari gerekirken, bazi durumlarda su plsklirtmek dahi
zorunlu olur. ilerde de ele alinacagi gibi arzulanan
ddnssimlerin gerceklesmesi igin ¢ofu zaman bakir, nikel
ve/veya molibden gibi alasim elementlerinin katilmasi yolu
gecilebilir. ince parcalar icin genellikle havada soButma
veterli olmaktadir.

Yapinin sadece kismen perlitik olmasi istenirse bu durum
tav sicakligi, sfiresi ve sofutma hizi ile ayarlanabilir, Fer-
rit orani arttikca malzemenin toklugu artar ve ¢atlak iler-

leme hizi aszalair.
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Sekil 12: Dogkme demirlerin normalizasyon is1l
igleminin sematik gdsterimi
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Hizla soiutma nedenivlie olugabilecek gerilmelerin
azaltilmasr icin teorik olarak sadece 550 °C'a kadar hizl:
sofutmak , gerektifinde bu sicaklikta bir slire tutmak ve daha
gonra firinda scButmak wuygundur. Ancak bu sicaklifa tam
. olarak inmenin gi¢ oldugu durumlarda, Once soButma yvapilarak
daha sonra geriime giderme tavi uygulanir,

5. BUVERME VE ISLAH ETME

Dékme demirlerin mekanik Szellikleri ve aginmaya karsi
dayvanikliklari suverme ve 1islah etme ile &nemli 3dlcude
ivilegtirilebiiir,

suverme sirasinda os8tenit bdlgesinden vag veva suda
ortaminda hizla sofutulan malzemede normal ogtenit---ferrit
déniisiml gergeklesemesz. iIcinde daha viiksek oranda karbon
cozlindliren ogtenit, icinde hemen hemen hig karbon
cozlindiremeyen ferrite degil, ostenitle ayni kimyvasal
bilegime sahip ignell yapiya sahip sert martenzite d3nisiir.
Cok gevrek olan martenszite kritik sicakligin altinda temper-
leme (menevislenerek) bir miktar siineklik kagandirilir.

Bilindigi gibi demir egasla malzemelerin doniistim
davraniglari Z5D-diyvagramlarinda gosterilebilir, Sekil 13.
Martenzitik bir igyapi eldse etmek icin perlit burnunu kes-
meden gegecek bir hizda sofutmak gereklidir, 1 cizgisi. Mar-
tenzit olusumu icin gerekli mimimum sofuma hizi kritik soBuma
hizi olarak adlandirilair,

1000
Ustenit
Ll _L\\} Bast. ,-50% ,-Git. A4
\ ;
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s \ \
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¥ 40| \ \ i
rg H \ ___4_4;?wa
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é} artenzi é; é)
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gekil 13: Zaman-sicaklik- ddnlsiim divagrami ve bazi
1811 islemlere alt sofuma eBrileri
(l:suverme, Z:perlitleme, 3:beynitleme)
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Karbon miktari c¢ok viksek olan dokme demirlerin hemen
hepsi sertlesebilir 8zelliklere sahiptir. Ancak tim karbonu
grafit olarak ayriemis ve bagli sementit miktara ¢ok disilik
olan dékme demirierin sertlestirilmesi pratik olarak uvgun
degildir, oinkil karbonu ostenit iginde ¢odseltiye alabilmek
icin ¢ok usun tavy sireleri gerekir. EKEimyasal bilegim ve
alasim elementi mwiktarlara: gerekli tav sicakligaini, ItTutma
giiresini, kritik scEuma hizini, olugan sertligi ve sertlesme
kabilivetini etkiler.

Lamel grafitli dékme demirde karbon mimkiinee % 3,3 4n
altinda kalmall, =asilisvum ise % 1..2 olmalidzir. %Z den fazla
gilisvum bulunmasi karbonun cgtenit i¢inds ¢dzlnmesini engel-
ler ve alde edilen gertlik degerleri diisiik olur. Daha yiksek
karbon ve gilisvum derigikliklerinde de yeterli bir sertlife
nlesilabilmesine ragmen maximum deferlerin % 3,32 C ve % 2,0
8i 1ile eginirlandairalmasi uygun olur. Lamel grafitli ddkme
demirde grafit miimkiin oldugunca ince lamelli olmalidar.
Lamelli dikme demirlerde gertlestirme sirasinda olusan icg
gerilpelerin lamel uclarindaki centik etkisivie mikro
catlaklar olusturma ihtimali unutulmamalidir.

Alasim elementleri de sertlesme kabilivetini etkilerler.
Dokiim  teknigi bakimindan gerekli olabilecek yvilkasek karbon ve
gilisvum oranlarinda dashi alasimlama vardimiyvlia basarili bir
sertlestirms vapilabilir. Kobalt disinda tiim alasim
elemanlari?ZsD divagramlarini saga kavdirir ve kritik soguma
hizini diigiiriir. Boyvlece hizli sofutma sirasinda olugabilecek
catlak ve carpilmalar ortadan kalkar.

Oastenitlepe Sicaklifi ve Siiresd

Ostenitleme tavi gicakligz ferrit/ostenit déniisiim
sicaklifina bagli olarak secilmelidir. Bu sicaklik ne kadar
vitkksek olursa gereskli tutma sliresi ¢ kadar azalir. Karbonun
grafitten c¢dziinme hizi, grafitin ic¢yvapida ne kadar ince
dagildigina baglidir. Yani yavinma mesafesi ne kadar kisa ise
cdzinme o kadar hizla: olur.

Dénliste sicaklidinin 30..60 °C {zerindeki bir sicaklik
yeterli olmasina ragmen, genellikle 850..950 °C arasindaki
sicakliklar tercih edilir. Tam bir ostenitleme saglamak icin
gerekli tutma siresi 1 saat olup bumna her 25 mm kalinlik icin
1 paat eklenir. 1Ince dagilmis lamel grafitler iceren mali-
zemelerde bu sliire 15 dakikava kadar inebilmektedir,

Suverms
Suverme sonucunda ostenit timiivie veva kismen sert mar-
tenzit fazina dénfisiir. Gerekli soguma hizi Z5D

divagramliaraindan alinabilir. Bu hiza uyulamadigi zamanlar
martenzit vaninda perlit ve beynit de olusabilir.

Dékme demirlerde suverme ortaml olarak vyag banyolari
yaygin olarak kullanilir. Bazi alagimli tirler i¢in havada
cgodutma da yeterli olur. Bilindigi gibi pargalar suverme
banyosunda hareket ettirilmeli ve kalin kesitler banvova &nce
daldiriimaladair. ic gerilmeleri aszaltmak licin vaklasik
150°C " a sofuvan parcalar banvodan ¢ikarilarak hemen temper-
lenir.

Temperlems {(Menevigleme)
Dokme parcalar suvermeaden sonra genellikle
menevislenirler. Eu islem girasinda parcalar ddnisim

gicaklifinin altainda 150 ile 6580 *C arasanda tutulurlar.
Menevisleme sicakligi parcanin kullanim sicakligindan yliksek
secilmelidir.

2E0°C sicakliga kadar tetragonal martengit kibik bir
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Vapiva donliglir ve bu esirada dislokasyonlarin bulundugu
biilgeleare e-karblirler chhkelir, gertlik ook fazlia
degigmemesine ragmen kirilganlik bir miktar giderilmis olur.
258, , 400 °C sicakliklari arasinda e-kKarbirlerin ve/veya tane
ginirindaki ¢dkeltilerin sementite dénlislimi gerceklesir. Bu
durumda sertlik ve gevreklik giderek kaybolur.

40070 sicakligin zerindeki temperlems sicakliklarinda
sementit taneciklerinin biyikliEd artar, sertlik daha da
Azalarak sineklik vikselir.

Tutma siiresi olarak her 26 mm kalainlaiga 1 saat yeter-

1idir. Meneviglempe iglemivie gerilmeler giderilir,
kirilganliik azalir ve birgok mekanik Hesellik ivilesmis olur.
N : - e . oy : in Osallik) ]

Suverme sonrasinda sertlik 45 ila €0 RO (430 1ila 600
BED) degerine yilkselir, bu arada siineklik ve cekme davanima
diigiiktiir. DSkme demirlerin sertlesme kabilliveti celikler icin
kullanilan Jominy Deneyi ile saptanabilir. Bu denevde sap-
tanan sertlik derinligi malsemenin serissme kabilivetinin
Sleltidir. Sekil 14 te degisik alasimli lamel grafitli ddkme
demirlerin gertleame egrileri gdrilmektedir. Kiresel grafitli
dokme demirlerde de benser sekilde molibden, krom, bakir,
mangan £1ibi elementlerle alagimlama ile sertlesme kabiliveti
ivilestiriliebilir.

N'E L] (435 )
C Si | Ma | Cu | Cr | Mo | NP
7 329 (19610569 | 123|028 041 -
2 3,27 | 1,97 | 6,59 | 1,27 - 0,50 -
3 3,32 | 201|057 202]| 051 - -
4 328|207 (052|017 |053| - -
5 3,371 |203|059 1,54 - - -
g 327|199 | 058 1,02 - - 1,05
7 1329 |208|067 013 - - -
i/ | -y =
&0 i .__-i - i
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Sekil 14: Degisik billesimlerdeki lamel grafitli ddkme
demirlerin Jominy denevi ile bulunan sertlesme
efrileri
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Sekil 15: Islah edilmis kiiresel grafitlii DDEK-80
dékme demirinde temperleme sicakligina
bagli olarak mekanik OGzelliklerin degisimi

Temperieme ile ddkme demir sertlikten kaybeder, ancak
cekme dayvanimi ve tokluk degerleri iyilesgir. 200°C°a kadar
vapilan temperlemede gertlikte Snemli bir azalma olmadigindan
bu islem asinma davaniminin dnemli oldugu uygulamalar ig¢in
idealdir. En viiksek dayvanimi elde etmek icin alasimsiz dokme
demirler 300 ila 370 *C ta temperlenir. Ic¢yvapl kararliliginin
daha viiksek olduiu alagimli ddkme demirlerds lige temperleme
sicakligir 400 ile OO *C arasinda segilir.

Sekil 15 te kiiresel grafitli ddkme demirlerde temperleme
sicakliginin dszelliklere etkisl verilmektedir,

Silisvum ve fosfor miktari yiksek olan kiiresel grafitli
ddkme demirlierds 350 ile 458 *{ sicakliklarainda Dbir
gevreklesme stzkonusu oldugundan bu aralikta menevisleme
vapilmasi taveive edilmez. Bu tenper gevrekligi bilesgime
molibden katilmasi ile azaltilabilir.
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Kliregel grafitii ddkme demirlerin 540 °C “in {izerinde
temperlenmesi halinde martenzit ikineil grafite
dénlismektedir. Martenzitten ayrisan ikineil grafit matris
iginde ¢ok ince daBildaBindan dayanim yaklasaik %10..15 artar,
kopma uzamasil ise % 20 asalir. Centik vurma dayanimi ise en

cok etkilenerek , %60 1in {iserinde diisiis gdsterir, 5Sekil 186.
tkinecil grafit bunun vaninda gevrek/slinek gecis sicakliginz
-20°den -100 °C a diisiiriir. Silisyum miktarinin diieiik

gecilmesi wve alagimlama ile bu ikincil grafit ayrismasz
azaltilabilir, ancak tamamen Snlenemes.

6. BEYNiTLEME TAVI

Bu islem genellikle kilresel grafitli dokme demirde
unygulanir ve malszsemeye uygun bir dayvanim+tokluk &zellik cifti
kazandirilmas: amaclanir. Bu sekilde kiliresel grafitli dékme
demirde 1000,.1600 N/mmZ ye varan dayvanimlar ve % 14 ile 2
arasinda degisen kopma uzamalari elde etmek mimkin olur.
Bevnitlemenin suverme + temperlemeden Ustinlikleri sunlardir:
a) Ostenit icindeki karbonun beynite donismesi sirasinda
olusan hacim degisimleri c¢ok Kkiciktiir, bu sayede catlak
olugma tehlikesi ve carpilma olasiligi azalair.

b} Genellikle 250, .450 °0 arasinda sabit sicaklikta wvapilan
ve suverme sonrasl uygulanan temperlemeden daha dilsiik olan
sicakliklarda gerceklestirilen bu islem sirasinda ikincil
grafit ayrismasi ve ferrit olusumu tehlikesi yvoktur.

Beynitleme islemil cstenitlems, bevnitleme sicakligina
sofutma, tutma ve oda sicaklifina sofutma islemlierinden
olusgur. Sekil 13 te bu kademeler Z5D diyvagrami {izerinde
gosterilmistir.

Ostenitlems 850..850 *C esicaklik araliginda vapilar ve
perlit olusumunu Snlemek dcin hizla beynitleme sicakligina
inilir. Eritik scgutma sicakligi cidar kalinligi ve kimyasal
bilesims baglidar. Sadece 1ince parcalar sicak banyoda
sofutularak bu hiza erigebilirler. EKalin cidarli parcalarda
veya havada gofuma istendiginde molibden, ve kismen bakir ve
nikells alasimlama vapilmalidair. Avrica tus banvosu
siocakliBinin Srnegin 410 dan 280 °"C'a dielirdlmesl de socBuma
hizini artirailabilir.

Beynitleme sicakliginda tutma siiresi donisiim sicakligz,
kimyvasal bilesim ve cidar kalinlifina bagli olarak 15 dakika
ile birkac saat arasinda degisir. Parcalar beynit donlistimi
tamamlanmadan banyodan cikarilir ige geri kalan ostenit mar-
tezite ddniisiir, yvani sertlik artar, s=iineklik diser.

Bevnitlemede silisyum miktarinin da dnemli bir atkisi
vardir. Silisvum miktarinin % Z..4 “ten viksek olmasi halinde
karbilr olusumu engellenecek ve icgvapida kalan kararli artik
ostenit miktar: artacaktar. Yeni aragtirmalar optimum
silisyum miktarinin % 2,5 dolayvinda oldugunu gdstermistir.

Mangan da beynit olusumunu engelleven elementlerden
biridir ve milimkiin olduBunca dilgiilk tutulmalidir, aksi halde
beynit yerine tane sinirina yakin bilgelerde martenzit
olusur.

istenen Gzelliklerin elde edilmesi icin sofutma hizi ile
beynitleme sicaklifinin uyvgun segilmesi ¢ok Snemlidir. 300 °C
gibi distik dénilislim sicakliklarinda en yiiksek sertlik, akma ve
cekme dayvanimil elde edilir. 350..400 °C araliginda ise cgentik
darbe toklugu ve kopma uzamasl yilksektir. Ancak tuz banyosu
eicakliginin  vyitksek olmasgi halinde soguma hizz diisgiik olaca-
gindan, icyvapida perlit bulunur ve dayanim deBerleri diger.
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Sekil 17: % 0,53 Hi ve % 0,12 Mo iceren kiiresel grafitli
beynitik bir 4d8kme demirde mekanik OS=zellikler ve
artik ogtenit miktarainin beynitleme sicaklik ve
giresi ile degisimi

Sekil 17 de bevnitlems sicakligi ve tutma siiresinin et-
kileri gOrilmektedir. % 0,53 Ni ve % 0,17 Mo igeren bu alasim
dnemli oranda artik ostenit icermektedir. Bu slinek icyvapa
bilegeni malzemeve tokluk kazandirmaktadir. Ayrica sert man-
gan geliklerinde oldugu gibi kullanim yerinde sdzkonusu
olabilecek gekil degisimleri ile martenzite ddniisen bu fasz,
sertligi ve asinma dayanimini artirair.
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7. YUZEY SERTLESTiRME iSLEMLER:

Dékme demirlerde uygulanan defisik yiizey sertlestirme
yontemlerinin timinde amac sert ve aginmaya dayanikli bir

yizey ile, Lok bir ans kitle elde etmekitir. Yiizey
sertiegtirme islemleriyvle dis kisimlarda genellikle basmz i
gerilmeleri olusturarak parcanin  vorulma davanimi da

artirilir.

7.1. Yiizeye sinirli isitmanin uygulandigi ySntemler

Bu vintemlerde sertlestirilecek bidlgeler verel olarak
850..850 °C sicakliga cikarilarak yagda veya suda suverilir.
Isxrtma alevie veya endiiksiyonla yapilabilir. Bunlardan 1sitma
sliresl daha uzun clan alevle 1sitmada sertlestirilen bélgenin
kalinligi daha biiviik olur.

Iz1l iletkenligi daha diisik ve karbonun vayinmsa
mesafeleri daha biivik oldugundan kiiresel grafitli ddkme demir
lamel grafitlive gdre yvizey sertlestirmeve daha az uvgundur.

Ferrit miktarinin yvilksek olmasi sertlesebilirlifi olum-
suz etkilerler, normalize edilmis icyapilar daha uygundur.
Dolavisivla baglangigtaki gertlik degeri malzemenin
sertlesebilirligi ic¢in uygun bir Bleilittiir. Sertlik viiksek
olursa icyapida ferritin az, periitin ¢ock, grafit ve perlit
dagiliminin ince oldugu anlasilir ve bdyle bir icyapi vyiizey
sertlegtirme icin en uvgun olanidar.

Ferritik veya ferritik-perlitik icyapilarda iki veva
daha ¢ok kademeli bir iglem uygulanmasi daha uygun olacaktair.
Burada sertlestirilecek ylizey Dbirkag kez 800°C in iizerine
igitilarak perlit olusumu ic¢in  tekrar 6400°C a sogutulur.
certlegtirme icin 840, ..800 *C'a isaitilarak suverilir. 200 °C
civarinda yapilacak bir temperleme sertlikte diislise neden ol-
madan i¢ gerilmelerin azalmasini saglar.

Ylizey serlegstirmenin en yeni uygulamalarindan biri
eritme ile sertlestirmedir. Burada giliclii lazer, plazma veya
elektron 1ginlari ile yiizeydeki malzemse eritilir. Yiszeydeki
bu eiv: faz icinde karbon hizla ofsinir ve tekrar hizli
soguma ile katilasan malzemede ledeburitik bir icyapi ortava
cikar. Bu ince taneli ledeburit tabakasi bircok uygulama
alani icin martenzitik i¢yapidan da daha yiksek bir asinma
davanikliligi ssglar.
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7.2, Yizeyde kimyaesl bilesimin defistirildigi vontemler

Burada malzene yilgevine aLE8 1m elementleri
vayindirilarak bunlarin sert ve asinmava davanikli bilesikler
olusturmasi saglanir.

Hitriirlemede defigik yOntemler yvardimiyla azot 500..580
"C"da malzeme icine vayvindirilir. Bu sicakliklards ana mal-
zemede herhangibir i¢yapi degisikligi sdzkonusu olmayip, aszot
alasimda bulunan aliminyum gibi nitriir vapic: elementlerle
bilegikler oclugturur. Azot bilegiklerinin bulundugu ve isitma
uygulanan ydntemlere coranla ¢ok daha ince olan bu viizey
tabakasinda 800 Vickere in lizerinde pertliklere ulasilabilir,
Sekil 19.

Yiizeye azot vavindirilmasinda cesitlli ortamlardan
yvararlanilir. Tuz banvosupda nitririemede parca 570°C
gicaklikta yaklasik 20 saat sivaniir banyolarainda tutulur. Gas
pitridriemeds parca amonyak igeren bir ortamda 500, .550°C
sicakliklarda uzun slireler tutulur. Ivon nitririemede parca
vilzeyine bir gaz ortaminda bulunan asot ivonisze edilerek
yvliklenir. Toz nitrirleme basgit ve temiz bir yaontemndir.
Parcalar aszot iceren katil malszsemelerin bulundugu sizdirmaszs
kaplara konur. Tuitma slireleri tuz banyvolarindan daha uzundur.

Bu seminer notu, "D.B.Wolters, Hasrmebehandlung vop Guasseisen
mit Lamellen- oder RKugelgravhit, Zentrale fiir Gussverwendung"

adli vavin esas alinarak hasirlanmistair.
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