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OZET

ALASIMLANDIRILMIS EN-GJS-500-7 KALITE KURESEL GRAFITLIi DOKME
DEMIRIN MEKANIK, iSLENEBILIRLIK, YUKSEK SICAKLIK ASINMA,
KOROZYON VE TRIBOKOROZYON DAVRANISI

Giiniimiizde, kiiresel grafitli dokme demirler (KGDD) ¢eliklere gore iistiin mekanik 6zelliklere
ve ekonomik avantajlara sahip oldugu i¢in endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir ve
imalatcilar spesifik mukavemeti (mukavemet/agirlik orani) artirmak ic¢in daha diisiik
kalinliklarda KGDD’den parcalar gelistirmenin yollarini arastirmaktadir. Son zamanlarda
yilksek mukavemet, islenebilirlik, korozyon ve asinma direnci, yiiksek tribokorozyon
performans gibi talepler arttigindan, bu alanlara yonelik KGDD’lerin tiretim teknolojisi lizerine

caligmalar gergeklesmektedir.

KGDD’lerin mekanik, islenebilirlik, korozyon, asinma ve tribokorozyon Ozellikleri biiyiik
ol¢iide metalurjik yapisi tarafindan belirlenir. KGDD’lerin matrisinde ferrit ve perlitin uygun
bir dengeye sahip olmasi, tatmin edici mukavemet, islenebilirlik, korozyon, asmmma ve
tribokorozyon performansi elde edilebilir. KGDD f{iretiminde, genellikle mikroyapiy1 kontrol
etmek ve malzemenin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in alagim elementleri (Si, Mn, Cu,
Cr, Sn ve Sb) kullanilir. Her bir alagim elementi bagimsiz olarak degerlendirilemez ve bunlar
arasinda bazi karmasik etkilesimler goriilebilir. Bu nedenle, alasim elementlerinin miktarindaki

uygun denge, KGDD’lerin liretiminde dikkatlice diistiniilmelidir.

Demisas A.S’den temin edilen 15 mm ¢apinda EN-GJS-500-7 kalite perlitik/ferritik KGDD’ye
alagimlandirmanin (Mn, Cu ve Mn) mekanik, islenebilirlik, korozyon, tribokorozyon ve yliksek

sicaklik asinma davranigina etkisi incelenmistir.

Agirlikca hem %0,8 Mn hem de %0,8 Cu ile alasgimlandirilan KGDD’nin grafit nodiillerinin
sayis1 azalirken boyutlar1 da artmistir. Alasimsiz KGDD biiyiik miktarda ferrit faz1 igerirken,
perlit hacim orani alasimlandirma ile birlikte genisledi. Alasimlandirma ile perlit miktar
artarken, ferrit miktar1 ise azalmaktadir. Alasimlandirma ile akma mukavemeti, ¢ekme

mukavemeti ve sertlik degerleri iyilesirken darbe toklugu azalmaktadir.

En diisiik kesme kuvveti degeri, alasimsiz KGDD’nin tornalandiginda kaydedildi. Ancak,
alasimsiz KGDD en yiiksek yiizey piirtizliiligii degerleri gosterdi. Alasimlandirmanin yiizey
plriizliiliigii tizerinde belirgin bir etkisi oldugu gozlendi, kesme kuvvetleri iizerindeki etkileri
biraz daha diisiik oldu ve kesme kuvvetleri icin %11, ylizey piiriizliliigii degerleri icin ise

yaklagik %50’lik olumlu bir degisim tespit edildi.



En diisiik asinma kaybi, agirlikca %0,8 Mn ile alasimlandirilan KGDD’de edildi, ancak en
yiikksek mekanik ozellikler agirlikca hem %0,8 Mn hem de %0,8 Cu ile alasimlandirilan
KGDD’de elde edildi. Mn ile alagimlandirilan KGDD’nin oda sicakliinda gerceklestirilen
asinma deneyine gore 200 °C’de asinma hizi artti ve 600 °C’ye kadar asinma hizi degismedi.
Sicakligin artmasiyla asinma hizinda en fazla artis, alasimsiz ve hem Mn hem de Cu ile alagimli

KGDD’de tespit edildi.

Agirlikca %0,8 Mn ile alasimlandirilan KGDD’nin korozyon direnci, agirlikga %3,5 NaCl
ortaminda en yiiksek bulundu. Ancak agirlikga hem %0,8 Mn hem de %0,8 Cu ile
alasimlandirma KGDD’nin korozyon direncini oldukg¢a diistirmektedir. Agirlik¢a %0,8 Mn ile
alagimlandirilan KGDD, hem kuru hem de korozif ortamlarda daha diisiik siirtinme katsayisi

(COF) ve daha diisiik asinma hizina sahiptir.

KGDD’lerin kuru ve korozif kosullarda asinma mekanizmasi yumusak ferrit fazinin plastik
deformasyonu ve siiriiklenmesini igerir, ayrica yapisal kusurlar nedeniyle asinma iiriinlerinin
ve korozif ¢ozeltinin niifuz etmesini igerir. Ancak aginma hasari, sert perlit faziyla desteklenen

matriste grafitin yaglayici 6zellikleriyle azalmistir.

Anahtar Kelimeler: Asinma, Kiiresel Grafitli Dokme Demir, Islenebilirlik, Korozyon, Sertlik,

Tokluk, Tribokorozyon,



ABSTRACT

MECHANICAL, MACHINABILITY, HIGH TEMPERATURE WEAR,
CORROSION AND TRIBOCORROSION BEHAVIOR OF ALLOYED EN-GJS-500-7
QUALITY SPHEROIDAL GRAPHITE DUCTILE IRON

Currently, spheroidal graphite cast iron (KGDD) is widely used in industrial production because
of its favourable mechanical properties and economic advantages over the steels, and
manufacturers are exploring ways to develop components from KGDD with lower thicknesses
to increase specific strength (strength/weight ratio). The requirements on high strength,
machining, corrosion and wear resistance, high tribocorrosion performance of KGDD are
increasing, and its producing technology has been an important field of research for several

years.

The mechanical, machining, corrosion, wear and tribocorrosion properties of KGDD are largely
determined by its metallographic structure. An appropriate balance of ferrite and pearlite in the
ductile iron matrix can produce satisfactory strength, machining, corrosion, wear and
tribocorrosion performance. In KGDD production, the alloying elements (Si,Mn,Cu,Cr,Sn and
Sb) are usually used to control the microstructure and to improve the mechanical properties of
the material. Each alloying element doesn’t work independently and exhibits some complex
interaction between them. Hence, the appropriate balance of the amount of the alloying

elements must be carefully considered in the KGDD production.

The effect of alloying (Mn, Cu and Mn) on the mechanical, machinability, corrosion,
tribocorrosion, and high temperature wear behavior of 15 mm diameter EN-GJS-500-7 quality

pearlitic/ferritic KGDD supplied from Demisas A.S. were investigated.

When alloyed with both 0.8% Mn and 0.8% Cu by weight, the number of graphite nodules in
KGDD decreased, while their sizes increased. Unalloyed KGDD contains a large amount of the
ferrite phase, and the volume fraction of pearlite expands with alloying. With alloying, the
amount of pearlite increases, while the amount of ferrite decreases. Alloying improves yield

strength, tensile strength, and hardness values, while reducing impact toughness.

The lowest cutting force value was recorded when turning the unalloyed KGDD. However, the
unalloyed KGDD showed the highest surface roughness values. It was observed that alloying
had a significant effect on surface roughness, with slightly lower effects on cutting forces

(11%). A positive change of approximately 50 % for surface roughness values was detected.



The minimum wear loss was obtained in the KGDD alloyed with 0.8% Mn by weight, but the
highest mechanical properties were achieved in the KGDD alloyed with both 0.8% Mn and
0.8% Cu by weight. In the wear test conducted at room temperature for the Mn-alloyed KGDD,
the wear rate increased at 200 °C, and the wear rate remained constant up to 600 °C. The most
significant increase in wear rate with increasing temperature was observed in the unalloyed

KGDD and in the KGDD alloyed with both Mn and Cu.

The corrosion resistance of KGDD alloyed with 0.8% Mn by weight was found to be the highest
in a 3.5% NaCl environment. However, alloying KGDD with both 0.8% Mn and 0.8% Cu by
weight significantly reduces its corrosion resistance. KGDD alloyed with 0.8% Mn by weight
exhibits lower coefficients of friction (COF) and lower wear rates in both dry and corrosive

environments.

The wear mechanism of KGDDs under both dry and corrosive conditions involves the plastic
deformation and ploughing of the soft ferrite phase, along with the penetration of wear debris
and corrosive solution due to structural defects. However, wear damage is reduced by the

lubricating properties of graphite in the matrix, supported by the hard perlite phase.

Keywords: Wear, Spheroidal Graphite Ductile Iron, Machinability, Corrosion, Hardness,

Toughness, Tribocorrosion,
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1. GIRIS

Kiiresel grafitli dokme demirler (KGDD), mikroyapmin kontroliiyle ¢ok cesitli
ozelliklere sahip olacak sekilde tiretilebilen bir dokme demir grubudur. KGDD’lerde karbon
morfolojisi, dokiim durumunda kiiciik kiireler (nodiiler) olarak bulunmaktadir. Bu yap1
eriyikten elde edilir ve karbon olusumuna engel olacak c¢ok diisiik kiikiirt igcerigine sahip bir
dokme demir eriyigine seryum, magnezyum, sodyum veya diger elementler ilave edilerek
karbon kiireler haline doniistiiriiliir. KGDD’lerde otektik grafit, katilasma sirasinda erimis
demirden, otektik grafitin gri dokme demirde ayrilmasina benzer bir sekilde ayrilmaktadir.
KGDD’ler, gri dokme demir veya doviilebilir demire gére ¢ok daha mukavemetli ve daha
yiiksek uzama Ozelligine sahiptir. Kiiresel grafit, dokme demire kazandirdigi 6zelliklerden
dolay1 dogal bir kompozit olarak diislintilebilir (Omran, vd., 2014: 90). Bir¢cok yapisal
uygulamada diger dokme demir tiirlerine gére KGDD’lerin nispeten yiiksek mukavemeti ve
toklugu bir avantaj olarak goriilmektedir. Ayrica doviilebilir demirde temper-karbon yumrulari
iiretmek i¢in KGDD’lere 1s1l islem uygulanmasina ihtiya¢ duyulmamaktadir (Handbook, 2005:
73). %18’den fazla uzamay1 (%25’e kadar) garanti eden kalitelerle yliksek siineklik ve 825
MPa’1 asan ¢ekme mukavemeti veren KGDD’lerin bu 6zellikleri malzeme se¢imi yapilirken
tasarime1  agisindan  &nemlidir.  Ostemperlenmis KGDD’ler, 1500 MPa’1t asan c¢ekme
mukavemetiyle daha yiiksek mekanik ve aginma direnci sunmaktadir (PourAsiabi vd., 2013:
90). KGDD’ler 6zellikle iy1 islenebilirlik ve diisiik maliyet ile disli, pinyon ve krank milleri
gibi aginma direnci istenen parcalarin imalatinda tercih edilmektedir (Abedi vd., 2010: 622).
Bu 6zellikler sayesinde motor bloklari, egzoz manifoldlar, tekerlek, disli kutulari, turbosarj
muhafazalari, pompa muhafazalar1 ve diger ¢esitli otomotiv bilesenleri ve c¢ok c¢esitli
endiistriyel uygulamalarda spesifik mukavemet oranini artirmak i¢in diisiik kalinliklarda
KGDD’ler etkin bir sekilde yer almaktadir. Bu parcalarin katilagsmasi sirasinda meydana gelen
yiiksek sogutma hiz1, nodiil sayisinin artmasmna neden olabilir. Ozellikle motorun calismasi
sirasinda agilip ve kapanan emme ve egzoz supaplar silindir kafalarinin yiizeyine ¢arparak
asinmaya maruz kalmaktadir. Ayrica ¢evresel kosullar nedeniyle korozyon hasar1 da
olusmaktadir. Cevre dostu otomobillere olan talep ve ayn1 zamanda yakit verimliligi, sikistirma
orani, daha yiiksek calisma sicakligi, asinma, yorulma ve korozyon direnci vb. gibi artan
talepler, alasimlandirilmis KGDD’ler gibi 6zel malzemelere olan ihtiyact beraberinde

getirmektedir.

Giliniimiizde, kaplin gévdesi gibi siirtlinme ve asinmanin gerceklestigi cesitli parcalarda

alasimlandirilmis KGDD’ler kullanilmaktadir (Vasko, 2020: 168). Krom, nikel, molibden,
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bakir, vanadyum ve bor gibi alasim elementleri; karbiir olusturucu, perlit kararlastirici veya
ferrit olusumunu tesvik etmek amaciyla tercih edilmektedir. Dokiimiin kritik kesitlerinde
gerekli mekanik 6zellikleri ve/veya mikroyapiy1 elde etmek icin gereken 6lciide kontrol etmek
icin alasimlama yapilmaktadir. Nodiil sekli ve sayis1 (grafit nodiil sayisi/mm?), KGDD’lerin
mekanik 6zelliklerini etkilemektedir. Nodiil sayis1, KGDD iiretiminde hassas bir parametredir.
Genel olarak, yiliksek nodiil sayisi, iyi metalurjik kaliteyi gosterir, ancak dokiimiin her kesit
boyutu i¢in optimum bir nodiil sayist aralii vardir ve bu araligi asan nodiil sayisi, 6zelliklerin

olumsuz etkilenmesine yol agabilir (Perez vd., 2006: 884; Abedi vd., 2010: 624).

KGDD’ler, yapisinda kiiresel grafit nodiillerinin varligina atfedilebilecek dikkate deger
mekanik oOzelliklere sahiptir. Celigin yliksek yorulma direnci ve tokluk gibi mekanik
ozelliklerine ek olarak KGDD’ler, ayn1 zamanda uygun deformasyon sertlesmesi ve sicak
caligma Ozelliklerine de sahiptir. KGDD’lerin bir diger avantaji da yaygin olarak hassas ve
kritik otomobil pargalarinin iiretiminde kullanilmasinin nedenlerinden biri de diisiik maliyetidir
(Hosseini vd., 2023: 1). Bu hassas pargalardan biri de krank milinden aldig1 hareketi tekrarl
darbe ve kayma hareketine doniistiirerek supaplarin zamaninda acilip kapanmasini saglayan
eksantrik mili ya da diger adiyla kam milidir. KGDD ya da ¢elik alagimlarindan presle
doviilerek veya dokiilerek tek parca olarak yapilan bu parca, tek silindirli ¢im bigme
makinelerinden, ¢ok sayida silindire sahip agir hizmet deniz motorlarina kadar tiim motor
cesitlerinde kullanilmaktadir. Ucuz otomotiv bileseni olarak kam mili genellikle korozyon
ve/veya yiiksek sicaklik asinmaya maruz kalirlar. Bu durumda; korozyon, yliksek sicaklik ve
yiiksek temas gerilme kosullarinda aginmayi inceleyebilecek sirasiyla tribokorozyon ve yliksek
sicaklik asinma deneylerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢alismada, Demisas A.S'den temin
edilen 15 mm c¢apinda EN-GJS-500-7 kalite perlitik/ferritik KGDD’ye alasimlandirmanin (Mn,
Cu ve Mn) mekanik, islenebilirlik, korozyon, tribokorozyon ve yliksek sicaklik asinma
davranigina etkisi incelenmistir. Bu nedenle, diger mekanik ozelliklerin yani sira, otomotiv
sektoriinde uzun servis Omrii i¢in korozyon, tribokorozyon ve yliksek sicaklik asinma

performansi da dikkate alinmalidir.



2. KURESEL GRAFITLI DOKME DEMIRLER (KGDD)

Dokme demirler, temel olarak ¢elikler gibi demir ve karbon alasimidir ancak daha fazla
karbon icerirler. Dokme demirler %?2 ile %6,67 karbon igerirler. Yiiksek karbon igerigi dokme
demiri ¢ok kirilgan yapma egilimindedir ve ticari olarak iiretilen dokme demirler genellikle
%?2,5 ile %4 arasinda karbon igerir. Dokme demirin stlinekligi ¢ok diisiiktiir, hizla erirler ve
karmasgik sekillere dokiilebilirler. Bu alagimlara uygulanabilecek tek uygun islem dokiimdiir,
bu nedenle bunlara dokme demirler denir. Dogru alasimlama, iyi dokiim kontrolii ve uygun 1s1l
islemlerle her tiirlii dokme demirin 6zellikleri genis bir aralikta degistirilebilir. Dokme demirin
fiziksel ozellikleri, serbest karbon taneciklerinin sekil dagilimi tarafindan biiylik Olgiide
etkilenecektir. Yaygin dokme demirler kirilgandir, diisiik mukavemet 6zelliklerine sahiptir ve
cogu celikten daha hizli dokiilebilirler. Beyaz dokme demir, doviilebilir dokme demir, gri
dokme demir, kiiresel grafitli dokme demir (KGDD) ve alasimli dokme demir olmak tiizere

farkl1 tipte dokme demirler bulunmaktadir (Panda vd., 2015: 15).

KGDD’ler, Fe agisindan zengin bir matris i¢ine gomiilmiis grafit kiiresellerden olugsmus
kompozit malzemelerdir. Mekanik 6zellikleri hem nodiil sayisina hem de katilagsma asamasi
sirasinda grafit ile birlikte olusan yiiksek sicakliktaki Ostenitin doniistimiinden kaynaklanan
matris yapisina baglidir. Dokiim durumunda bu doniisiim, ferrit veya perlite veya bunlarin bir
karigimina, bazen de kiiciik kesitlerde dokiilen yliksek alasimli yapilarda martenzite yol
acabilir. Beynit yapisi dokme demirlerde gozlenmez, uygun 1s1l islemden sonra elde edilir.
Ferritik-perlitik matris, kiiresel grafitlerin etrafindaki ferrit halkalarindan ve onlardan uzaktaki
perlitik yapidan (boga gozii) olusmaktadir (Lacaze vd., 2016: 1606). KGDD’ler, sfero veya
stinek dokme demir olarak bilinir, grafitler mikroyapida kiigiik kiireler olarak bulunmaktadir
(Sekil 2.1). KGDD’de otektik grafit, gri dokme demirde 6tektik grafitin ayrilmasina benzer bir
sekilde katilagma sirasinda erimis demirden ayrilarak olugmaktadir. Ancak, dokiimden 6nce
dokme demirin kimyasal bilesimine ilave edilen katki maddeleri sayesinde, grafit kiire halinde
biliylimektedir. KGDD’ler yiiklemeye maruz kaldiginda mikroyapida bulunan kiiresel grafilerin
etrafinda gerilme konsantrasyonu olusmaz. Bu nedenle, KGDD’lerin mukavemeti, siinekligi ve
toklugu diger dokme demir tiirlerine gore daha yiiksektir (ASM, 1990:8). KGDD’ler, artirilmis
mukavemet, siineklik ve tokluk gibi 6zelliklere sahip olmasina ragmen, gri dokme demirle
karsilastirildiginda talagli imalat sirasinda zayif performans sergileyebilirler. Ancak, KGDD’ler
celik parcalarin yerine kullanildiginda, daha iyi islenebilirligi en 6nemli avantaj olarak

distintilmektedir (Seker vd., 2003: 47).



Sekil 2.2. KGDD’lerin (a) ferritik, (b) perlitik (255 HB), (c) 700 °C'de (1290 °F) 3 saat
tavlanmis ferritik (d) yagda su verilmis ve sertligi 255 HB olacak sekilde temperlenmis
perlitik mikroyap1 goriintiileri (%2 nital daglanmis 100X biiylitme)

Kaynak: (ASM, 1990: 8).

Diger dokme demirlere gore KGDD’lerin nispeten yliksek mukavemeti ve toklugu
bir¢ok yapisal uygulamada bir avantaj sunmaktadir. Ayrica, KGDD’lerde grafitlerin kiiresel
morfolojiye doniligsmesi i¢in 1s1l isleme ihtiya¢ duyulmaz. Sekil 2.2°de goriildiigii gibi grafit sekli
dokme demirlerin mekanik 6zelliklerini etkileyen en 6nemli faktdrdiir. KGDD’ler matris faza
bagli olarak ferritik, perlitik, martenzitik ve Ostenitik olarak siniflandirmak miimkiindiir.
KGDD’ler genellikle ferrit yapidadir. Ancak diisiik akma mukavemeti ve yiiksek siinekligi,
belirli uygulamalarda kullanilmasin1 sinirlamaktadir. Bu nedenle, karbon sementit formunda
ilave edilerek, ozelliklerin artmasina neden olur. Bu tiir KGDD’lere “perlitik KGDD” denir.
Sogutma hizi ¢ok yiliksekse, matris yapt martenzite doniislir. Endiistriyel uygulamalar igin
herhangi bir malzemeyi diislintirken, mekanik 6zellikler, fiziksel 6zellikler ve servis kosullarini
dikkate almaliy1z. Mekanik 6zellikler; cekme mukavemeti, sertlik, uzama, akma mukavemeti,
elastisite modiilii, darbe ve yorulma mukavemetini temsil ederken, fiziksel ozellikler ise
soniimleme kapasitesi, iletkenlik ve islenebilirligi gostermektedir. Kullanilacak malzeme,
asinma direnci, 1s1 direnci ve korozyon direnci gibi ozellikleriyle belirlenebilen servis

kosullarinda hasara ugramadan kalabilmelidir. KGDD’lerin kalip verimi normal olarak diger



dokme demirlerden daha yiiksektir. Porozite genelde merkezde kaldigi icin KGDD’ler x-151n1
standartlarina gore tliretilmektedir. Diger dokme demirlerde porozite istenmez ¢ilinkii bosluklar

catlak olarak sicak bolgelerin yiizeyine ilerlemektedir.
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Sekil 2.2. Farkli dokme demirlerin gerilme-uzama egrisine grafit morfolojisinin etkisi.

Kaynak: (ASM, 1990: 26).



2.1. KGDD’lerin Ozelliklerine Alasim Elementlerinin Etkisi

KGDD’lerin en 6nemli avantajlarindan biri, dokiim halinde yaygin uygulamalaridir. Bu,
iiretim maliyetini azaltir ve 1s1l islemle ilgili olasi sorunlardan kaginilmasina yardimer olur.
Tamamen ferritik veya tamamen perlitik bir matris elde etmek icin Ostenitin Gtektoid
dontistimiiniin kontrolii, alasimlama veya sogutma oranindaki degisiklik (pratik olarak dokiim
kesit boyutuna baglidir) ile saglanir. En yaygin perlit olusumunu tesvik eden alasim elementleri
Mn, Cu, ve Sn’dir. Ancak empiirite veya eser miktarda bulunan elementler nihai mikroyapiy1
biliyiik ol¢iide etkileyebilir. Nodiil sayisinin artmasi, Ostenitten grafit nodiillerine karbon
difiizyonunu destekleyerek ve ferrit ¢ekirdeklenmesi i¢in olasi bolgeleri ¢ogaltarak ferrit
miktari izerinde olumlu bir etkiye sahip olabilir, ancak bunun diisiik nodiil sayisinda daha etkili
oldugu belirtilmektedir. Daha kesin olarak, diisiik nodiil sayili KGDD’lerin matris yapist
soguma hizina duyarli olacakken, yiiksek nodiil sayisinda bir miktar ferrit olusumunu 6nlemek
icin ¢ok yiiksek sogutma hizlar1 gerekli olacaktir (Lacaze vd., 2016: 1606). Egzoz manifoldlari
gibi yiiksek sicaklik uygulamalarinda cogunlukla ferritik matrisli dokme demirler
kullanilmaktadir. Bununla birlikte, yiiksek sicaklik uygulamalarina yonelik artan talep,
imalatcilarin paslanmaz ¢elikler ve Ni esashi Ostenitik KGDD’ler gibi pahali malzemeleri
kullanmaya yoneltmistir. Bu nedenle talebi diisiik maliyetli malzemeler kullanarak
karsilayabilmek icin yiiksek sicaklik dayanimi ve oksidasyon direnci iyilestirilmis yeni
alagimlar gelistirilmelidir (Celik vd., 2020: 190). Asagida kararli ve yar1 kararli sistemlerde
Ostenitin otektoid doniisiim prensipleri ile ilgilenirken, 6zellikle perlit olusumunu tesvik eden

alasim elementlerinin roliine vurgu yapilacaktir.

1. Silisyum (Si): Dokme demir matrisindeki Si, ferrit matrisine perlitik bir yap1
kazandirmaktadir. Si, dokme demirin yiliksek sicakliklarda performansimi artirirken, ferrit
matrisini stabilize etmekte ve oksidasyonu engelleyen Si’ca zengin yiizey tabakasi

olusturmaktadir. Si igeriginin artmasmin potansiyel olarak olumsuz etkileri asagida

siralanmustir:
1) Darbe enerjisini azaltmasi,
ii) Stinek gevrek gecis sicakligini artirmast.
ii1) Isil iletkenligini azaltmasi.

Si, ferrit fazini tesvik etmek ve giiclendirmek icin kullanilir. Bu nedenle, ferrit kalite
KGDD iiretirken genellikle Si igerigi, %?2,2’nin altinda tutulur ve perlitik KGDD f{iretirken
%2,5 ile %?2,8 arasinda kullanilir.



2. Manganez (Mn): Mn, hafif bir perlit tesvik edici olarak islev gérmektedir ve bir
miktar akma mukavemeti ve sertlik gibi gerekli 6zelliklere sahiptir. Mn, 6tektoid dontisiimiin
baslangicini geciktirir, C’un ferrit icindeki diflizyon hizin1 azaltir ve sementit (Fe3C) fazini da
stabilize etmektedir. Ancak buradaki sorun, Mn’in neden oldugu kirilganliktir, bu nedenle
siirlayici aralik genellikle 0,3 ile 1,0 arasinda olmalidir. Mn’in kararli sistemde Ostenitin
ayrigmasi sirasinda ferritin biliyiime kinetigi iizerindeki olumsuz etkisi, karbonun grafit
nodiillerinin etrafindaki ferrit halkasi tizerinden difiizyonunu siirikkleme kuvveti acisindan

aciklanmistir (Lacaze vd., 1997: 2015).

3. Bakiar (Cu): Cu, giiclii bir perlit tesvik edici 6zelige sahiptir. Bu, akma mukavemetini
artirirken ayni zamanda ¢ekme mukavemetini ve sertligi de artirmaktadir ve matris i¢inde
kirilganlik olusturmaz. Cu, KGDD’lerde dstenit dengeleyici olarak bilinir. Cu ilavesi, grafit
nodiillerinin yakininda, C atomlarinin grafit nodiillerine difiizyonunu bloke eden bir bariyer
olusturmus olabilir; bu nedenle Ostenit sogutmanin Gtektoid doniisiimii sirasinda 6nemli
miktarda perlit tiretmektedir (Hsu ve Lin, 2014: 1520). Genellikle az miktarda Cu, perlitik
KGDD’de perliti inceltmek i¢in ilave edilir. Cu, grafit hacim oranini artirmakta etkilidir ve bu
oran, %0,02 Cu iceren KGDD’de %3,79 iken %2,02 Cu iceren KGDD’de %6,55’e kadar
artirarak grafit hacmi oraninda %72,8’lik bir artis1 temsil etmektedir (Prasetyo vd., 2011: 388).
Bu nedenle, KGDD’lerin perlit sinifinda Cu genellikle %0,4 ila %0,8 arasinda tutulurken, ferrit
siifinda ise bir kirletici 6zelliktedir. Cu’in, diisik Mn ilavesi ile bir araya getirildiginde

yalnizca bir perlit tegvik edici rolii olabilecegi bulunmustur (Lacaze vd., 1997: 2015).

4. Nikel (Ni): Ni, darbe degerini etkilemeden ¢ekme mukavemetini artirmaya yardime1
oldugu i¢in 0,5-2,0 araliginda olabilir. Ferriti giliclendirirken, ancak dokiilebilirligi azaltma
konusundaki etkisi Si elementinden ¢ok daha azdir. Ancak biiyilk miktarlarda eklenmesi
durumunda (%?2’nin istiinde) kirilganhik riski olusmaktadir. Yiiksek maliyet nedeniyle

genellikle matriste eser miktarda bulunmaktadir.

5. Molibdenum (Mo): Mo, hafif bir perlit tesvik edici olarak islev gérmektedir. Ozellikle
kalin kesitlerde karbiir olusturmaktadir. Akma mukavemetini ve sertligi artirmaktadir. Diistik
cekme mukavemeti ve siineklik ile kirilganlik tehlikesi vardir. Ayrica yiiksek sicaklik
ozelliklerini iyilestirmektedir. Mo ilavesi, %3.5 NaCl c¢ozeltisinde korozyon potansiyelini
dikkate deger sekilde artirabilir ve korozyon akim yogunlugunu azaltabilir (Han vd., 2015:
314).



6. Krom (Cr): Yiizeyde krom oksit tabakasi olusturarak korozyonu 6nledigi i¢in ve
yiizeyin atmosfere daha fazla maruz kalmasini engelledigi i¢in tercih edilir. Ancak gii¢lii bir

karbiir olusturucu oldugundan, karbiirsiiz bir yapida gerekli degildir.

7. Siilfiir ve Fosfor: Fosfor (P) soguk kirilganliga neden oldugundan ve dokme demirin
ozelliklerini olumsuz etkileyeceginden, genellikle ¢ok diisiik tutulur veya hi¢ kullanilmaz.
Ancak siilfiir (S) ilave edilirken daha iyi islenebilirlik i¢cin kullanilir, ancak genellikle yaklagik
%0,009 ile %0,015 arasinda tutulur. S’nin daha fazla ilave edilmesi, sicak kirilganliga neden

olabilir (Mittal ve Nanda, 2010: 24).

8. Niyobyum (Nb): Nb ilavesinin perlit olusumunu tesvik ettigi, perlit lamellerinin
araligmi azalttigt ve grafitlesme derecesini azalttigi goriilmiistir. Nb igerigi agirlikga
%0,08’den az oldugunda grafitten kaynaklanan kiiresellik ve nodiil sayis1 onemli 6l¢iide
degismemistir. Nb igceren KGDD’lerin yiiksek deformasyon sertlesme hizlari, onlarin
kendiliginden biiylik dl¢iide sertlesebildikleri anlamina gelmektedir, bu da akma sonras1 hafif
bir plastik sekil degisikligine ugrayarak kendini giderek daha fazla mukavemetlendirdigi
anlamina gelir (Chen vd., 2017: 416).

9. Aliminyum (Al): Al ilavesiyle serbest ferrit ve karbiir azalirken, perlit hacim yiizdesi
ise artmaktadir. Al icerigindeki artis ile ayn1 zamanda perlit tabakalar1 arasindaki mesafede
azalmaktadir. Al ile alasimlandirma sonucu AlgFe, AlFe3Cos, FesAl ve FeAl gibi metaller arasi
bilesikler olugmaktadir. Al igeriginin artmasiyla ferrit ve perlitin mikrosertligi ve kiitlesel

sertligi onemli 6l¢iide artmaktadir (Shayesteh-Zeraati vd., 2010: 129).

10. Vanadyum (V): V ilavesinin perlit olusumunu tesvik ettigi, perlit lamellerinin
araligini azaltti§1 ve grafitlesme derecesini azalttigi goriilmiistiir. V igerigi arttikca grafit nodiil
sayisinin azalmasiyla galvanik ¢ift etkisinin azalmasi korozyon direncinin artmasina neden
olmaktadir. Asinma direnci agisindan agirlikga hem %0,5 hem de %0,75 V iceren KGDD’lerin
kullanilmasi, daha yiiksek korozyon direnci i¢in ise agirlik¢a %0,75 V i¢eren KGDD’nin

kullanilmas1 6nerilmistir (Turu ve Gecu, 2023: 8).



3. LITERATUR ARASTIRMASI

Toktas vd. (2023), KGDD’lerin yiizeyinde olusturulan boriir tabakalarinin kirilma
toklugunu Vickers batici u¢ yontemi kullanarak incelediler. Bu amagla alagimli (Cu, Ni ve Mo)
ve alagimsiz KGDD’ler 900 ve 950 °C sicakliklarda 2, 4, 6 ve 8 saat siireyle borlanmistir. Boriir
tabakasinin kirilma toklugu, 300 g'lik bir yiik altinda Vickers batici u¢ kullanilarak test edildi.
Alasimsiz KGDD’de borlama ile elde edilen yiizey sertlikleri borlamasiz KGDD’lerin
sertligine gore 5, 45-6, 69 kat daha yiiksek ¢ikmistir. Genel olarak alasimli KGDD’ler ayni
borlama parametreleri altinda daha kalin bortir tabakalar1 elde edilmistir. Her iki dokme demir
tipinde de borlama siiresine baglh olarak kirilma toklugu 900 °C’de artmis, 950 °C’de ise

azalmstir.

Turu ve Gecu (2023), V (agirlikca %0, 0,25, 0,5, 0,75 ve 1) ile alasimlandirilan
KGDD’lerin aginma ve korozyon 6zelliklerini incelediler. V igeriginin agirlik¢a %0,5'e kadar
artmasiyla kiiresel vanadyum karbiir olusumu nedeniyle asinma direncinin arttig1, ancak daha
yiiksek V igerigi ile yiiksek dallanmis 6tektik karbiir olusumu nedeniyle bir azalmaya neden
oldugu ortaya ¢ikti. Asinma kayiplari, uygulanan yiikle birlikte artarken, kayma hizinin 6nemli
bir etkisi olmadig1 goriilmistiir. Agirlik¢a %0,75 V ile alasimlandirilan KGDD’nin korozyon
direncinin, agirlikca %3,5 NaCl ortaminda en yliksek oldugu bulunmustur. V igerigi arttik¢a
grafit nodiil sayisinin azalmasiyla galvanik ¢ift etkisinin azalmasi korozyon direncinin
artmasina neden olmustur. Tiim bulgular dikkate alindiginda asinma direnci agisindan hem
agirlikca %0,5 hem de %0,75 V iceren KGDD’lerin kullanilmasi, daha yiliksek korozyon direnci
icin ise agirlik¢a %0,75 V igceren KGDD’ nin kullanilmas1 onerilebilir.

Kandemir ve Gecu (2023), miikemmel mekanik dayanim ve aginma direnci gerektiren
otomotiv ve enerji endiistrilerinde genis bir sekilde kullanilan KGDD’lerin V igeriginin ve
soguma hizinin performansina etkisini arastirdilar. Farkli iceriklerde V (agirlik¢a %0, 0,25, 0,5
ve 1) ile alagimlandirilan KGDD’ler kum dokiim yontemiyle farkli kesitlerde (10, 20, 30, 40 ve
50 mm) iretildi. V igeriginin artmasi ve kesit boyutunun azalmasi ile birlikte VsC; karbiir
yogunlugu ve perlit oraninin artarken, ferrit oran1 da azalmaktadir. Grafit partikiillerinin sayisi
karbiir ¢cokelmesiyle ters orantili oldugu tespit edilmistir. Daha fazla karbiir, kiireselligin
azalmasiyla birlikte daha kaba grafit kiirelerinin olusumuna yol acti. Daha ince duvarli
dokiimler daha yiiksek bir sogutma hizi sagladi ve bu da daha iyi mekanik dayanim
sonuglandirdi. KGDD'lerin akma mukavemeti, ¢ekme mukavemeti ve sertligi artan V ve
soguma hiziyla artmaktadir. Tim kesit boyutlar1 i¢in en diisiik asinma kayiplari, %0,5 V
alasimli KGDD'lerde elde edildi. Agirlikca %1 V alasimli KGDD'lerde artan VsC; karbiir
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yogunlugu, darbe dayanikliligini o6nemli Olclide azaltarak, daha yiiksek mekanik

mukavemetlerine ragmen asinma direncinin azalmasina neden oldu.

Mourad vd. (2020), farkli tipte asilayicilarla tek adimli ve cift adimli islemlerin
KGDD’lerin mikroyapist ve mekanik 6zelliklerine etkisini incelediler. En etkili asilayic1 %1,0
St, %0,1 Ca, %0,5 Al iceren asilayici ile tek asamali veya ¢ift asamali olarak kullanildiginda
ise %1,0 Sr, %0,5 Al igeren asilayici oldugu tespit edilmistir. Bu asilayici sirastyla tek ve ¢ift
astlama iglemleri uygulandiginda 20 mm kalinlikta dokiim halindeki KGDD’nin ¢ekme
mukavemeti 580 ve 550 MPa olarak tespit edilmistir. Ote yandan, %2,0'a kadar Ce igeren
asilayici kullanilarak yapilan asilama, yaklasik 340 MPa ile en diisiik ¢ekme mukavemetini
gosterdi. Ce igeren asilayict kullanildiginda nodiil sayist 280/mm? iken, %1,0 Sr, %0,1 Ca, %0,5
Al asilayict kullanildi1 zaman nodiil sayis1 (20 mm kesitte) 100/mm? olmasina ragmen perlit

icerigi daha yiiksek ve daha yiiksek ¢ekme mukavemeti elde edilmistir.

Celik vd. (2020), agirlikca %3,5 C, %4 Si, %1 Nb,%0—4 Al bilesimine sahip yeni bir
KGDD’yi incelemek i¢in Thermo-Calc yazilimiyla termodinamik hesaplamalar uyguladilar.
Tasarlanan bilesimler dokiilmiis ve hesaplamalar1 dogrulamak i¢in termal analiz ve
mikroyapisal karakterizasyon yapilmustir. Ostenitten perlite (6tektoid ddniisiimiin) en diisiik
kritik sicakligl, yani A1l hesaplandi ve katilasma siras1 belirlenmistir. Hem hesaplamalar hem
de deneysel veriler, aliiminyum katkisinin 6nemini ortaya koymustur, ¢ilinkii alasimlardaki
aliminyum igeriginin artmasiyla A1l yiikselmis, boylece alasimlarin daha ytiksek sicakliklarda
kullanilma olasiligin1 gostermistir. Deneysel veriler, katilagsma sirasindaki doniisiim sicakligini
onaylamis ve kat1 haldeki denge fazlarinin oda sicakliginda ferrit, grafik ve MC tipi karbiirler

oldugunu dogrulamistir.

Omole vd. (2020), dokme demirlerin mekanik performansini 1yilestirmek igin gereken
perlit faz1 igerigini artirmak amaciyla kullanilan diisiik ferro alasim ilavesinin (daha diistik
proses ve iiriin maliyeti sunan) potansiyellerini degerlendirmek amaciyla diisiikk miktarlarda
molibden, nikel, bakir ve krom ile alasimli dokme demirlerin yapisal 6zellikleri ve mekanik
Ozelliklerini incelediler. KGDD’ler Mo, Ni, Cu ve Cr'nin her biri maksimum %0,2 oraninda
icermekte ve bir pota firin1 kullanilarak tiretilmistir. Sonuglar, mikro alasim ilavelerinin perlit
icerigini %30,63’ten %59,38'e kadar 6nemli bir artisa neden oldugu gézlenmistir. Mikro alagim
ilaveleriyle sertlikte %1,4-36,5 araliginda, cekme mukavemetinde ise %35,89-80,55 araliginda
artis elde edilmistir. Genel olarak, mekanik 6zelliklerin en 1yi kombinasyonu, krom ve bakirin
yani sira mikro alasim katkilar1 olarak molibden, nikel ve krom iceren KGDD bilesimi i¢in elde

edilmistir.
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Song vd. (2017), kloriirin demir esasli metallerin korozyon reaksiyonlarinda,
iiriinlerinde ve kinetiginde énemli bir rol oynadigini bildirmistir. Ozellikle yiiksek kloriir
seviyelerine sahip tuzlu topraklar gibi toprak ortamlarinin dokme demir ve karbon ¢eligin
korozyonu iizerindeki etkilerini gormek amaciyla, alt1 farkli kloriir konsantrasyonlu topraklara
demir esasli metallerin maruz birakilmasiyla yapilan 3 aylik bir korozyon testi
gerceklestirilmistir. Klorlir iyonlarinin, korozyon reaksiyonlarina yon vererek ve bunlara
katilarak pas katmanlarinin 6zelliklerini ve bilesimlerini etkiledigi goriilmiistiir. a-FeOOH, vy-
FeOOH ve demir oksitleri baglica korozyon firiinleridir, yiiksek klorlir konsantrasyonlari
saglandiginda B-FeOOH yerine B-FesOs(OH)sCl 35 olusmustur. Kloriir ayn1 zamanda korozyon
hizlarinin azalmasini da bastirmis, pas katmanlarini kalinlastirip pas bilesimlerini doniistiirerek
diflizyon prosesindeki zorlugu arttirmistir. Karbon ¢eligi, kloriir saldirilarina dokme demirden
daha duyarlidir. D6kme demir ve karbon ¢eliginin korozyon kinetigi sirasiyla olasiliga ve cift

dogrusal modele uymaktadir.

Gomy vd. (2017), ostemperlenmis KGDD’lerin (ADI) yapisint ve 06zelliklerini
sekillendirmede Cu ve Ni’nin etkisini arastirdi. Doniisiim kinetiginde ortaya ¢ikan degisiklikleri
takip etmek amaciyla Ostenitleme ve Ostemperleme doniisiimleri incelenmistir. Dilatometrik
sonuclar, Cu ilavesi ve hem Cu hem de Ni ilavesinin, mikroyapida daha fazla perlit fazi
olusumundan kaynaklanan Ostenitlestirme sirasinda goreceli genlesmenin azalttigini
gostermistir. Ostemperleme prosesinin ilk asamasinda Cu ilavesi ve daha biiyiik dl¢iide hem Cu
hem de Ni ilavesi, doniisiim hizin1 azaltti, maksimum doniisiim hiz1 degerlerini daha uzun
stirelere dogru kaymasina neden olmustur. Cu ilavesinin ¢ekme mukavemeti ve sertligi
arttirdig1r ancak ayn1 zamanda ADI'nin darbe direncini azalttigi bulunmustur. Bu ¢alismanin
sonucu, ADI’nin statik ve dinamik mekanik 6zelliklerinin tatmin edici bir kombinasyonunu
elde etmek i¢in, uygun 1s1l islemin yani sira Cu ve Ni'nin optimal bir kombinasyonunun

secilmesi gerektigini gostermektedir.

Fren giirtiltiisii, otomotiv sektoriindeki miisterilerin en sik karsilastigr sikayetlerden
biridir ve yolcularin hayal kirikligina ugramasi ve garanti maliyetleri gibi sorunlara neden
olmaktadir. Otomobilin konforunun ve ses yalittminin iyilestirilmesiyle birlikte islevini de
yerine getirmesine ragmen fren sesi miisterilerin endigelerini artirmig ve bu giiriiltiiniin bir parga
hatas1 olduguna inanmalarina neden olmustur. Bir yapidaki titresimi azaltabilecek faktorlerden
biri, yapmin kendi soniimleme kapasitesindeki artistir. Bu nedenle titresim enerjisini
dagitabilen bir malzeme, fren sistemindeki giiriiltii, titresim ve sarsinti sorunlarini en aza

indirebilir. Pereira vd. (2016), Co, Si ve Re iceren farkli KGDD’ler iizerinde mekanik 6zellikler,
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mikroyapisal analiz ve soniimleme kapasitesi lizerine deneysel bir ¢calisma gergeklestirmistir.
KGDD’lerin ¢ekme 6zelliklerini korurken veya arttirirken soniimleme kapasitesini artirmaya
olanak tantyan en umut verici alasim elementleri Co, Si ve Re oldugu tespit edilmistir. Cekme
ozellikleri iizerinde zararh bir etki olmaksizin soniimleme kapasitesinin iyilestirilmesi, nodiil
yogunlugundaki bir artisla birlikte tamamen ferritik bir matrisin kat1 eriyik sertlesmesi ile
iligkilidir.

Han vd. (2015) calismalarinda, molibdenin karbiirlii 6stemperlenmis dokme demirin
mikroyapisi, asinma direnci ve korozyon direnci lizerindeki etkileri inceledi. Sonuglar, dokiim
halindeki oOrneklerin mikroyapilarinin genellikle nodiiler grafit, perlit ve karbiirlerden
olustugunu ve kiiresellesme derecesinin 2-3 oldugunu ve grafit boyutunun tiim 6rneklerde 6-7
biiylikliigiinde oldugunu gostermektedir. Molibden igerigi arttikca, nodiiler grafit miktari
azalirken perlit ve karbiir miktar1 artmaktadir. Ttim 1s1] islem gérmiis 6rneklerin mikroyapilari
genellikle nodiiler grafit, ignemsi ferrit, kalint1 6stenit ve belirli bir miktarda karbiir igerir.
Molibden igerigi arttik¢a, kalint1 ostenit ve karbiir miktar1 artar, ignemsi ferrit daha ince hale
gelir ve asinma direnci ile korozyon direnci artmaktadir. Molibden igerigi agirlikca %0,570
oldugunda ortalama agirlik kayb1 0,218 mg/m'ye diismekte, korozyon potansiyeli -0,5626 V'ye
ulast1 ve korozyon akim yogunlugu ise 6.361 x 10-8 A/cm?'ye diismektedir.

Omran vd. (2014), KGDD’lerin iiretimini etkileyen proses parametrelerini incelemistir.
Bu parametreler sirasiyla kimyasal bilesim, dokiim kalinligi, mekanik ozellikler, alagim
elementleri ve mikroyap1 igermektedir. KGDD’lerin {iretiminde kimyasal bilesim optimize
edilmistir. Magnezyum igerigi arttikca ve dokiim kalinligr azaldikga kiiresellik artmigtir.
Uretilen KGDD’lerdeki Cu ve Mn igerigi arttik¢a perlit miktar1 artmis ve mekanik 6zellikler
tyilesmistir. Kiiresellik, Mg icerigi ve diger parametreler arasindaki iliskileri gdsteren deneysel
denklemler kurulmustur. Perlit miktari, Cu ve Mn igeriginin artmasi ile hizla artarken, dokiim
kalinhiginin artmasiyla hafif¢ce azalir. Cu igeriginin etkisi, Mn iceriginin etkisinden daha
biiyiiktiir. Son asilama arttik¢a iyi bir metalurjik kalite elde edilir. Uretilen KGDD’lerde Mg
icerigi ve kiiresellik artisiyla gekme mukavemeti ve sertlik artmaktadir. Asinma direnci, Mg
icerigi, nodiilerlik ve perlit artisiyla hafifce iyilesmektedir. Yiksek sicaklikta, normal
atmosferik kosullarda sicaklik arttikca asinma direnci azalir, ancak Argon(Ar) atmosferi

kullanildiginda ayn yiiksek sicaklikta, kiiresellik ve perlit artistyla asinma direnci artmaktadir.

Rao vd. (2014), Mn ve Cu igeriginin ferrit-perlit KGDD’lerin mekanik 6zellikleri ve
isleme performansi lizerindeki etkisini incelediler. Farklt Mn ve Cu igerikleri kullanilarak bir

dizi Y-blok numunesi dokiildii. Mn’nin KGDD’lerin mukavemetini etkili bir sekilde
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artirabilecegini, ancak Mn icerigi %0,9'u astiginda sekil alabilirligini ve isleme performansini
onemli Olglide azalttig1 gdzlenmistir. Diisiik Mn iceriginde yiiksek mukavemetli dokiimler elde
etmek i¢in Mn-Cu alasimlama islemi de arastirildi. Sonuglar, %0,6-%0,8 Mn ve %0,5-%0,8 Cu
ile dokme demirin ¢ekme mukavemetinin 600-725 MPa araliginda olabilecegini, uzama
miktarinin %35,5'in iizerinde kalabilecegini ve isleme performansimin tatmin edici seviyede

oldugunu gosterdi.

Binczyk vd. (2007), dokiim soguma hizinin (ADI {iiretmek icin Gstemperlemede
baslangi¢ malzemesi olarak kullanilan KGDD’den yapilan dokiim) kiiresel grafitin
morfolojisine ve metal matris bilesiminin etkisini incelediler. Mikroyap1 morfolojisinin
ozellikleri, LUCIA bilgisayar programinda 10, 20, 40 ve 60 mm c¢apindaki dokiimler
kullanilarak belirlendi. Dokiim ¢apinin 10 mm’den, 60 mm’ye artirmanin (yani soguma hizinin
azaltilmasinin), grafit icerigini %10°dan %12’ye ve ortalama ¢okelme alanini yaklagik 150'den
440 pm?'ye cikarirken, 1 mm? bagina grafit ¢okelti sayisin1 yaklasik 700°den 260’ye azalttigs,
sekil faktOriiniin ortalama degerini 0,96’dan 0,84’e azalttig1 ve matris i¢indeki perlit icerigini
yaklagik%96’dan %84’e dislirdigi kanitlanmistir. Kimyasal bilesimin belirgin bir etkisi
olmadig1 gibi, tek istisna Mo’ nun her sogutma hizinda matris i¢inde perlit icerigini gozle

goriiliir bir sekilde arttirmasidir.

Dasgupta vd. (2012), Mn ve Cu tek basina veya birlikte KGDD’lerin mikroyapisi, mikro
segregasyon ve mekanik ozellikleri tizerindeki etkisini incelediler. Alasim A (3,18C, 2,64Si,
0,45Mn), alasim B (3,35C, 2,51Si, 0,82Mn), alasim C (3,16C, 2,80Si, 1,08Mn, 0,56Cu) ve
alasim D (3,18C, 3.00Si, 1,04Mn, 1,13Cu) eritildi ve Y blogu test parcalar1 seklinde dokiildii.
A, B ve C alagimlarinin dokiim mikroyapilar ferrit-perlitik yapi igerirken, D alagimu perlitik
yapidan olusmaktadir. B alagiminin nodiil sayisinda énemli bir azalma go6zlenirken, C ve D
alasimlarinda nodiil sayilar1 daha yiiksektir ancak ferrit i¢erigi biiylik 6l¢iide azalmistir. Alagim
D en mukavemetli oldugu tespit edildi (6¢=800 MPa, Uzama = %S5); A ve C alasimlari
mukavemet acisindan onu takip ediyor; B alasimi ise dordii arasinda en diisiikk mukavemetli
olanidir. Perlit ile birlikte martenzit fazimin varligt bu alasgimlarin diisiik toklugundan
sorumludur. Mikroprob analizi, grafit nodiillerinin yakininda bir miktar Si segregasyonunu ve
pratikte ¢ok az Mn segregasyonunu gostermektedir. FE-SEM ile element haritalamasi1 herhangi

bir manganez ayrismasini gostermez.

Seker vd. (2003), farkli miktarlarda Ni ve Cu ile alasimlandirilmigs KGDD’lerin talasl
imalat testlerinde mikroyapinin ve mekanik 6zelliklerin kesme kuvveti ve ylizey piiriizliligi

iizerindeki etkisini incelemislerdir. Alasimsiz KGDD’nin talagh imalatinda en diisiik kesme
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kuvveti degeri elde edilirken, en yiiksek yiizey piiriizliiliigii kaydedildi. Bu durum alagimsiz
KGDD’nin yapisindaki yiiksek ferrit igerigiyle aciklanabilir. Alasimli KGDD’ler i¢in elde
edilen ylizey piiriizliilik degerleri alasimsiz KGDD’ye gore en az yaklasik %50 daha iyidir. Bu
durum sertliklerinin daha yiiksek olmasiyla aciklanabilir. Kesme kuvvetleri ve yiizey

plirtizliiliigii agisindan en iyi sonuglar %0,7 Ni ve %0,7 Cu ile alasimlandirilan KGDD’ye aittir.

Shayesteh-Zeraati vd. (2010), Al ile alasimlandirilmis KGDD’lerin mikroyapist ve
sertligini incelemiglerdir. Al ile alasimlandirma ile serbest ferrit ve karbiir azalirken, perlit
hacim yiizdesi ise artmaktadir. Ayrica yliksek Al degerlerinde matrisin yaklasik %85'inin perlit
oldugu tespit edilmistir. Al icerigindeki artisin aynm1 zamanda perlit tabakalar1 arasindaki
mesafenin de azalmasina yol actigi belirtilmektedir. Al ile alasimlandirma sonucu AlgFe,
AlFe3Cos, FesAl ve FeAl gibi metaller arasi bilesikler olusmaktadir. Ayrica sertlik 6lgiimleri,
Al igeriginin artmasiyla ferrit ve perlitin mikrosertliginin ve kiitlesel sertliginin dnemli Sl¢giide

arttigin gostermektedir.
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4. MATERYAL VE YONTEM
4.1. Deney Diizenegi ve Numune Hazirlanmasi

Ergitme igslemi 6000 kg kapasiteli ABB marka indiiksiyon ocaginda yapilmistir. Bu
calismada EN-GJS-500-7 kalite KGDD’lerin kimyasal bilesimleri Tablo 4.1°de verilmistir.
KGDD’lerin metalografik incelemesi kapsaminda regineye aliman numuneler, standart
yontemlerle zimparalanip parlatildiktan sonra %2’lik nital ¢ozeltisi ile daglanarak optik
mikroskop (Nikon Eclipse LV150) ve enerji sagcinimli X-151n1 spektroskopisi (EDS, Oxford)

donanimli taramali elektron mikroskop (SEM, Carl Zeiss Supra) ile incelenmistir.

Tablo 4.1. incelenen KGDD’lerin kimyasal bilesimleri ve kodlar.

Kimyasal Bilesim (%Ag.)
Malzeme
Kodu C Si Cu P S Cr Mn | Mo \Y Ni

CuosMnop | 3,70 | 2,14 | 0,50 | 0,019 | 0,005 | 0,057 | 0,24 | 0,006 | 0,012 | 0,026

CuosMnog | 3,67 | 2,19 | 0,48 | 0,02 | 0,003 | 0,054 | 0,81 | 0,009 | 0,009 | 0,029

CuosMnogs | 3,64 | 2,22 | 0,81 | 0,019 | 0,003 | 0,055 | 0,79 | 0,01 | 0,009 | 0,031

4.2. Yapisal Karakterizasyon Calismalar:

KGDD’lerde grafit morfolojisi, asinma ve korozyon deneyleri sonrasi yiizey
gorlintimleri optik metal mikroskop (OM) ve taramali elektron mikroskubu (SEM) ile
incelenmistir. Mikroyap1 incelemeleri icin KGDD’ler standart metalografik yontemle
hazirlanmistir. KGDD’lere ait mikroyapisal goriiniimler OM ve SEM ile elde edilmistir.
Kiiresellik, grafit nodiil sayisi, ferrit ve perlit igerigi, ASTM 247'ye uygun olarak Clemex
Goriintli Analiz yazilimi ile istatistiksel olarak belirlendi. KGDD’lerin faz analizleri Panalitical
X-151m1 kirmim 6lger (XRD) cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir. XRD dlgiimlerinde A=
1,54059 A dalga boyuna sahip CuK, 1smimi1 kullanilmugtir.

4.3. MekanikKarakterizasyon Calismalari

Mekanik 6zellik karakterizasyonu sertlik, ¢ekme ve darbe deneyleriyle yapilmistir.
Incelenen KGDD’lerin kiitlesel sertligi, mikroyapt calismalarinda kullanilan numuneler
tizerinde Shimadzu HVM mikrosertlik cihaz ile 1 kg yiik altinda Vickers sertlik degeri
cinsinden Olciilmiistiir. Sertlik izi, matrisi ve grafiti kapsadigindan elde edilen mikrosertlik

degeri, dokme demirin kiitlesel sertligini karakterize etmektedir. Ayrica incelenen KGDD’lerin
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matris bilesenlerinden ferrit ve perlit fazlarinin sertlikleri 25 gr yiik altinda 6l¢iilmiistiir. Sertlik

degerleri, en az 5 6l¢limiin ortalamasi alinarak tespit edilmistir.

Centiksiz charpy darbe deneyi Mohr & Federhaff A.G. marka darbe testi cihazi
yardimiyla ASTM A327-91 standardina uygun olarak oda sicakliginda gerceklestirilmistir.
Darbe deneyi i¢in 10x10x55 mm boyutlarinda hazirlanan standart numunelerin kirilmasi i¢in

gerekli enerji, Joule cinsinden en az {i¢ numuneden alinan verilerin ortalamasi ile belirlenmistir.

DIN 50125 standardina gore hazirlanmis ¢ekme test numuneleri 100 KN kapasiteli
Zwick Z100 marka test cihazinda 5 mm/dk ¢ekme hizinda gerceklestirilmistir.

4.4. Asinma Deneyleri

KGDD’lerin aginma davraniglart ASTM G133 standartina gore 25, 200, 400 ve 600 °C
sartlarinda dogrusal zit yonlii diizlem-bilye asmmma (reciprocating ball-on-flat) yontemi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Asinma deneylerinde; 10 mm ¢apinda Al,Os bilye, 30 N
normal yiik ve 1,9 cm/s kayma hizi altinda kars1 malzeme olarak kullanildi ve bu, KGDD’lerin
akma mukavemetinden ¢ok daha yiiksek olan 1340 MPa’lik bir temas basincina neden oldu.
Asinma deneyi sirasinda siirtlinme katsayist verisi siirekli olarak kaydedilmistir. Asinma
deneyleri sonrasinda asinma izlerinin 2 boyutlu profilleri Mitutoyo Surtest SJ-400 profilometre
cihazi ile 3 boyutlu profilleri ise Nikon goriintiileme yazilim1 NIS-Elements ile elde edilmistir.
Her bir numune i¢in profilometre sonuglarindan elde edilen aginma hacmi uygulanan yiike ve
kayma mesafesine boliinerek asinma hizi elde edilmistir. Farkli bilesimlerdeki KGDD’lerin
mekanik ve ylik tasima kapasitesi, mikroyap1 degisiklikleri dikkate alinarak tartigildi. Asinma
mekanizmasini belirlemek i¢in KGDD’lerin asinma yiizeyleri lizerinde OM incelemeleri de

yapildu.
4.5. Talash imalat Deneyleri

Tek bir kesme hizinda talas kesiti sabit tutularak kesme kuvvetlerindeki degisimler
incelenerek alasimsiz ve alasimli KGDD’lerin islenebilirligi incelenmistir. Dokiim kaynakli
hatalar1 Onlemek i¢cin KGDD’lerin yiizeyinden 0,5 mm talas alinmistir. Talaghi imalat

deneylerinde kullanilan parametreler Tablo 4.2°de verilmistir.
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Tablo4.2. Talasli Imalat Parametreleri.

Islem Tornalama

[lerleme (f, mm/dev) 0,1 mm/dev

Talas derinligi (a, mm) 0,5 mm

Kesme hiz1 (V¢, m/dk) 220 m/dk (3050 dev/dk)

Islenen malzemeler Cuo.sMno 2, CuosMnog ve CuosMno g
Kesme ve Sogutma Ortogonal, Kuru Isleme

Kullanilan kesici ug DCMT 070204-HMP NC6210

Talagli imalat deneyleri, DMG Mori Gildemeister CTX Alpha 300 CNC torna
tezgahinda kuru sartlarda dik kesme yontemi ile gergeklestirilmistir (Sekil 4.1). Deneylerde gri
dokme demir ve KGDD’lerin genel tornalanmasinda daha uzun takim 6mrii i¢in Onerilen 1.
kalite Al2O3 kaplamaya (DCMT 070204-HMP NC6210) sahip kesici ug tercih edilmistir. Sekil
4.2°de kullanilan kesici ucun kesit goriintlisii verilmistir. Talagli imalat sirasinda kesme

kuvvetlerini 6l¢gmek i¢in 6zel olarak tasarlanan yiik 6l¢er kullanilmistir.

Sekil4.1. DMG Mori Gildemeister CTX Alpha 300 CNC Torna Tezgahi.
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. Iyi yiizey kalitesi ve asinma direnci
icin Al,O3 kaplama tabakast

Her bir tabakanin  yapisma
- mukavemeti i¢in Ozel araylizey
tabakast

. Gelistirilmis tokluk ve sertlige sahip
ince siitunlu CVD MT TiCN

- Dokme demir isleme icin Ozel alt
tabaka.

Sekild.2. Kesici Ucun Kesit Goriintiisii.

4.6. Elektrolitik Korozyon Deneyleri

KGDD’lerin elektrokimyasal davranigi, Tafel ekstrapolasyon yontemi kullanilarak
agirlikca %3,5 NaCl ¢ozeltisinde arastirildi. Daha once parlatilan numuneler, elektrokimyasal
korozyon deneyleri igin 1.68 cm? calisma alan1 olusturacak sekilde saf su ve etanol ile
temizlendi. Korozyon deneylerinde, ¢aligma elektrotu olarak numune, referans elektrot olarak
doymus kalomel elektrot (SCE) ve kars1 elektrot olarak grafit ¢gubuk iceren bir potansiyostat
sistemi (Gamry model PCI4/750 Potentiostat/Galvanostat) kullanilarak {i¢ elektrotlu bir
diizenek kullanildi. Tafel deneyinden 6nce numunelerin agik devre potansiyeli (OCP) degerleri
45 dakika boyunca Olgiildii. Tafel deneyleri oda sicakliginda 250 mV araliginda, OCP
degerine karsilik 1 mV/s tarama hizinda gergeklestirildi. Sonuglarin giivenilirligini saglamak
icin her numune ig¢in ii¢ test yapildi. Korozyona ugrayan yiizeyler, korozyonun neden oldugu

degisimi belirlemek i¢in OM ile incelendi.

Korozyon hizi (Cr) degerleri Denklem 4.1 kullanilarak hesaplandi. Burada ASTM
G102-89’a gore Ew esdeger agirliktir ve p ise yogunlugudur.

Cr=(3.27x10"X ixorx Ew) / p 4.1).

Ayrica, alasimsiz KGDD’nin korozyon akim yogunlugu degeri referans alinarak,
alasimli KGDD’lerin koruma verimliligi (n) Denklem 4.2 kullanilarak hesaplandi. Burada i°or
alasimsiz KGDD’lerin korozyon akim yogunlugu, ikor ise diger alasimli KGDD’nin korozyon

akim yogunlugu degerleridir.

%T] :(iokor - ikor)/ iokor x 100 (42)
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4.7. Tribokorozyon Deneyleri

KGDD’lerin tribokorozyon deneyleri, 6zel olarak tasarlanmis dogrusal zit yonli
diizlem-bilye asinma cihazinda gerceklestirildi. Asinma deneyine baslamadan once
KGDD’lerin yiizeyi alkol ile temizlendi. Tiim deneylerde, 10 mm ¢apinda Al>Os bilye ve 30 N
yiik uygulandi. Deney sirasinda karst malzeme olarak ¢elik ve bir¢ok diger malzemeye kiyasla
en az aginma {iriinii olusumunu tesvik eden iistiin sertlik ve kimyasal inertlige sahip olan Al,O3
bilye kullanildi. Tiim deneyler, 1,9 cm/s hizinda ve 57,5 m kayma mesafesi i¢in 11,5 mm strok
uzunlugunda gerceklestirildi. Siirtinme ve asinma Olclimleri ayni zamanda korozyon
deneylerinde kullanilan agirlikga %3,5 NaCl ¢ozeltisi kullanildi. Referans elektrot olarak
Ag/AgCl elektrot ve calisma elektrotu olarak KGDD’ye karsi elektrot gorevi goren grafit
cubuktan olusan ti¢ elektrotlu bir elektrokimyasal hiicre (Sekil 4.3) kullanildu.

Referans elektrot
(Ag / AgCl)

Kargi elektrot
(Grafit)

Potansiyostat

Galigma elektrotu Al203
(Numune) (Karg1 malzeme)

Sekild.3. Tribolojik Test Aparatina Gore Referans, Calisma ve Karsi Elektrotlarin Konumunu

Gosteren Elektrokimyasal Test Diizeni.

Ozel olarak tasarlanmis elektrokimyasal hiicrede calisma elektrotu olarak kullanilan
KGDD’lerin yiizey alan1 1,68 cm? olup, geriye kalan yiizeyler ise recineyle maskelenmistir.
Tribokorozyon deneyleri OCP sartlarinda gerceklestirildi. OCP’yi stabilize etmek igin,
numuneler siirtlinme testinin baslamasindan 6nce elektrolite 10 dakika boyunca batirild1 ve
siirtiinme sona erdikten sonra da 10 dakika boyunca orada birakildi. OCP egrileri Gamry model
PCI4/750 Potentiostat/Galvanostat kullanilarak ¢izildi ve izlendi. Karsi malzeme olarak
kullanilan Al>Os3 bilye, yiizeyle elektrokimyasal baglanti olmamasi i¢in inert bir cisim olan
polimer tutucuyla hareket etti. Tribokorozyon deneylerinin ardindan asinma miktarini

belirlemek icin profilometre ve asinma yiizeylerini incelemek i¢in ise OM kullanildi.
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
5.1.Yapisal Karakterizasyon Sonuclari

Sekil 5.1, alasimlandirilan KGDD’lerin parlatilmis mikroyapilarint gostermektedir.
Daglanmamis KGDD’lerin mikroyapilar1 (Sekil 5.1 a-c), grafit nodiillerinin seklini, boyutunu
ve dagilimmi acik¢a gdstermektedir. Alasimlamadan Once, daha kiigiik partikiil boyutlarina
sahip bir¢ok grafit nodiili elde edilmistir. Yukardan asagiya dogru, 6nceden c¢ekirdeklenmis
grafit nodiillerinin biiyiikliigii belirginlesti. Hem Cu hem de Mn ile alasimlandirilan KGDD’nin
grafit nodiil sayisinda azalma ve partikiil boyutunda artis meydana gelmistir.

(b)

©
Sekil 5.1. Grafit Nodiillerinin Boyutunu ve Dagilimini Ortaya Cikarmak i¢in Daglanmamis

KGDD’lerin Parlatilmis Mikroyap1 Goriintiileri: (a) Cup,sMno2, (b) CupsMnog ve
(¢) CupsMno3s.

20



Sekil 5.2°’de incelenen KGDD’lerde grafit icerigi, ortalama boyutu ve kiireselligi
verilmigtir. Alasimsiz ve alasimlandirilan KGDD’lerde grafitlerin kiireselligi %92 ila %93
arasinda degismektedir ve alasimlandirma ile grafit nodiillerin kiireselligi degismemistir. Mn
ile alasimlandirma ile grafit nodiillerinin boyutu 8,39 um’den 8,93 pum’a artti. Ancak hem Cu

hem de Mn ilavesi daha kaba grafit (10,75 um) olusumuna neden olmustur.

923.00 92.00 93.00

Kiiresellik (04)
Grafit Capr (Mikron)
Grafit icerizi (%)
Qn
~ &
» 3 &
Oy D N
¢ o

Sekil 5.2. Incelenen KGDD’lerde Grafit Igerigi, Boyut Dagilimi ve Kiireselligi.

Sekil 5.3, alasimsiz ve alagimlandirilan KGDD’lerin %2 nital ile daglanmis OM
goriintiilerini gostermektedir. Grafit partikiilleri ile ferrit-perlit matris yapilar1 tiim iretilen
KGDD’lerde elde edilmistir. En yiiksek ferrit igerigi alasimsiz KGDD’de ulasildi. Grafit
nodiillerine yakin bdlgeler cogunlukla ferrit olup, C atomlar: partikiillere difiizyon yapmisti
(Kandemir ve Gecu, 2023; 4). Dasgupta vd. (2012) tarafindan yapilan ¢aligmayla tutarli olarak
matris yapisindaki perlit icerigi hem Cu hem de Mn ilavesiyle artt1 (Dasgupta vd., 2012: 1730).
Ferrit miktar1 ile nodiil sayis1 arasindaki iyi bilinen iligski géz oniine alindiginda hem Cu hem

de Mn ilavesiyle nodiil sayisinin azalmasi, ferrit iceriginin azalmasina neden olabilir (Kandemir

ve Gecu, 2023; 4).
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(©)
Sekil 5.3. Farkli Oranlarda Ferrit ve Perlit Gosteren KGDD’lerin Daglanmis Mikroyapi

Goriintiileri: (a) Cuo,sMno_2, (b) CuosMnog ve (c) CuosMnogs.

Sekil 5.4, alasimsiz ve alagimlandirilan KGDD’lerin mikroyapi bilesenlerinin faz
iceriklerini gostermektedir. Mikroyap1 goriintiilerinden KGDD’lerin mikroyapilari, grafit
nodiillerini ¢evreleyen ferrit halkalarinin (boga gozii) belirgin bigimde inceldigi ve artan Cu ve
Mn igerigiyle birlikte perlit igeriginin arttig1 agiktir (Sekil 5.3). Goriintii analiz sonuglarina gore
alasimsiz KGDD yaklasik %24,8’1 ferrit, %75,2’si perlit ve %11,59°u grafit igermektedir.
Agirlikga %0,8 Mn alasimli KGDD’de ferrit igerigi %12’e diiserken perlit icerigi %88’e
yiikseldi. Toplam grafit igerigi ve grafit cap1 artan Mn igerigiyle sirasiyla %11,8 ve %6,43 artis
elde edilmistir. Agirlikca hem %0,8 Mn hem de %0,8 Cu ile alasimli KGDD’de ferrit icerigi
%5,9’a diiserken perlit icerigi %94,1’e yiikselmistir. Her iki alagim elementinin ilavesiyle

toplam grafit icerigi %10,35 oraninda azalirken, grafit ¢ap1 ise %28,12 oraninda artmistir.
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Sekil 5.4. Incelenen KGDD’lerdeki Mikroyap1 Bilesenlerinin Faz Oranlar.

Sekil 5.5, Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de sirasiyla alasimsiz (CuosMnop), Mn ile
alasimlandirilan (CuosMnog) ve hem Mn hem de Cu ile alasimlandirilan (CuogMnog)
KGDD’lerde C, Fe, Si, Mn ve Cu dagilimimin analiz sonuglarini géstermektedir. Bu dagilim
haritalari, grafit nodiillerine yakin bir miktar Si segregasyonunu ve az miktarda Mn
segregasyonunu gostermektedir. Alasimsiz ve alasimli KGDD’lerde birbirine yakin grafit
nodiil sayisi, hiicre smirlarinda Mn segregasyonunun azaltilmasini desteklemesi ¢ok
muhtemeldir. Ayrica, Mn ile alasimlandirilan ve hem Mn hem de Cu ile alagimlandirilan
KGDD’lerin ylizeyinde element haritalamasi gerceklestirildi ve Sekil 5.8 ila Sekil 5.9°da
element haritalari, az miktarda Mn segregasyonunu gostermektedir. Normalde Mn’den ayrilmig

bolgelerde bulunan Mn agisindan zengin karbiir, FE-SEM ikincil elektron goriintiilerinin

hicbirinde tespit edilememistir (Sekil 5.10).
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Sekil 5.5. Alasimsiz (CuosMng2) KGDD’nin C, Si, Cu ve Fe Segregasyon Ol¢iim Sonuglari.
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Sekil 5.6. Mn ile Alasimlandirilan (CuosMnog) KGDD’nin C, Si, Fe ve Mn Segregasyon

Olgiim Sonuclar.
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Sekil 5.7. Hem Mn Hem de Cu ile Alagimlandirilan (CupgMnog) KGDD’nin C, Si, Fe, Cu ve
Mn Segregasyon Olgiim Sonuglari.
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Sekil 5.8. Mn ile Alasimlandirilan (CuosMnog) KGDD’de Elementlerin Dagilimin1 Gosteren
Nokta Haritalar1.
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AL

Sekil 5.9. Hem Mn Hem de Cu ile Alasimlandirilan (CuosgMnog) KGDD’de Elementlerin

Dagilimin1 Gosteren Nokta Haritalar.

Sekil 5.10, geri sagilmis elektron (BSE) modunda FE-SEM goriintiilerinden alagimsiz
ve alasimli KGDD’lerde X, Y ve Z isaretli sirasiyla grafit nodiilleri, ferrit ve perlit fazlarindan
alinan EDS analiz sonuglari ile birlikte mikroyap1 goriintiileri verilmektedir. Her bir mikroyap1
goriintiilerinde Z isaretli alan, perlit i¢cindeki sementit lamel araligini temsil etmektedir. Hem
Cu hem de Mn alasim elementlerinin eklenmesi, Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te teyit edildigi gibi
perlit miktarinin artmasina neden olurken, lameller arasindaki mesafe azalarak ince perlit elde
edilir. Sekil 5.7°de gosterildigi gibi, Mn, Cu ve Si grafit nodiilleri arasinda homojen bir sekilde

dagilmistir, bu durum dokiim sirasinda hizli soguma hizina atfedilebilir.
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Element X Y Z
(Ag. %)
C 62.15 190 5.05
Fe 35.67 96.20 92.17
o 1.70 - 1.41

Si 048 189 1.36

Mn _ _ ;
Cu - - -

Element X Y Z
(A& %)
C 86.17 52.68 3.40

Fe 13.51 46.38 93.92

0 B B, -
Si 0.24 0.68 2.15
Mn 0.08 026 0.53

Cu . . ;

(b)

Element X Y Z
(A& %)

C 70.48 91.67 3.58
Fe 28.38 4.68 93.05
O - 3.48  0.57
Si 0.37 - 1.77
Mn 026 0.06 0.66
Cu 0.51 0.12 0.37

(©
Sekil 5.10. (a) Alasimsiz (CupsMno2), (b) Mn ile Alagimlandirilan (Cuo,sMnog) ve (¢) Hem
Mn Hem de Cu ile Alasimlandirilan (CuogMnog) KGDD’lerdeki Grafit, Ferrit ve Perlit
Morfolojisini Gosteren BSE Modundaki EDS Analiziyle Birlikte SEM Mikroyapi

Gortntuleri.
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Alasimsiz ve alasimli KGDD’lerin XRD sonuglar1 Sekil 5.11°de gosterilmektedir. Her
bir KGDD ig¢in, ii¢ ana kristalografik diizlem (20=43°"de (1 1 0) diizleminde 2,02 A diizlemler
aras1 mesafe, 20=65°"de (2 0 0) diizleminde 1.43 A diizlemler aras1 mesafe ve 20=82°"de (2 1
1) diizleminde 1.17 A diizlemler aras1 mesafe) oldugu tespit edilmistir. Bu diizlemlerin tiimii,
metalografik incelemelerden elde edildigi iizere, perlitik-ferritik matrisi dogrulayan hacim

merkezli kiibik (HMK) kristal yapiya aittir.

(110)

E) 200) 211)

E Cu0,8Mn0,8
-
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=

3 Cu0,5Mn0.,8
[0

=

"

= Cu,5Mn0,2
a4

40 50 600 70 80 920

2 Theta (20)

Sekil 5.11. Alasimsiz (CuosMno2), Mn ile Alagimlandirilan (Cuo,sMnog) ve Hem Mn Hem de
Cu ile Alasimlandirilan (CuogMnog) KGDD’lerin XRD Paternleri.

5.2. Mekanik Karakterizasyon Sonuglari

Elde edilen sertlik sonuglari (Tablo 5.1), alasim elementlerinin eklenmesinden sonra bu
ozelligin dikkate deger bir sekilde artmasi nedeniyle alasim elementlerinin KGDD {izerindeki
etkisini olumlu bir sekilde gdstermektedir. Alasimsiz KGDD’nin kiitlesel sertligi 245,8+5,7
HV’dir. Bu KGDD’ye Mn ve hem Mn hem de Cu alagim elementlerinin eklenmesinden sonra
sertlikte dikkate deger bir artis olmaktadir (CupsMnog i¢in 277,3£9,4 ve CuosMnopg igin
308,2+10,4). Alasimsiz KGDD ile karsilastirildiginda alasimli KGDD’lerin kiitlesel sertligi
daha yiiksektir, bunun nedeni agirlikca %0,8 Cu ve %0,8 Mn eklenmesidir. Sertligin artmasi
muhtemelen alasim elementlerinin  kati eriyik sertlesmesi ile yapisal sertlesmeden
kaynaklanmaktadir. Tablo 5.1°den fazlarin sertliginin de arttig1 goriilmektedir. Alasimlama ile

ferritin mikrosertligi alasimsiz KGDD’den beklenmedik bir sekilde yiiksektir.
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Tablo 5.1. Incelenen KGDD’lerin Kiitlesel Sertligi ve Fazlarin Sertligi.

Malzeme Kodu | Kiitlesel Sertlik (HV) Fazlarin Sertligi (HVo,025)
Ferrit Perlit
Cuo,sMno 245,8+5,7 126,3+4 301+7
Cuo,sMno g 277,349,4 146+12 313+6
CuosMno g 308,2+10.4 Olgiilemedi 338+6

KGDD’lerin mekanik 6zellikleri dogrudan mikroyapisina baghdir. Mekanik 6zellikler
kiiresel grafitin sekli ve boyutu, ferrit/perlit hacim orani, fazlarin morfolojisi ve inceligi ile
segregasyon ve tane sinir1 6zellikleri gibi ¢esitli faktorlerden etkilenir. Sekil 5.12°de alagimsiz
(Cuo,sMno>), Mn ile alasimlandirilan (CuosMnog) ve hem Mn hem de Cu ile alagimlandirilan
(CuosMny,g) KGDD’lerin akma mukavemeti, gekme mukavemeti, ylizde uzama, kiitlesel sertlik
ve darbe direnci sonuglart verilmektedir. Sonuglara gore, alasimsiz KGDD, 472.3 MPa akma
mukavemeti, 737.7 MPa ¢ekme mukavemeti ve 245.8 HV kiitlesel sertlik degeri ile en diisiik
mekanik 6zellikler sergiledi, ancak %3,73’liik bir uzama ile iyi bir siineklik ve 69,7 J darbe
enerjisi ile iyi bir tokluk sergiledi. En yiiksek akma mukavemeti, cekme mukavemeti ve sertlik
degerleri ise hem Mn hem de Cu ile alagimlandirilan (CupsMnog) KGDD’den elde edilirken
darbe dayanimi 69,7 J’den 35,3 J’e 6nemli dl¢lide azaldi. Perlit igeriginin artmasi nedeniyle
alasimsiz KGDD’ye goére %18,6 ¢ekme mukavemeti, %27,5 akma mukavemeti ve %25,4
kiitlesel sertlik artti. Ferritik matrise gore daha kirilgan fazlarin olusmasi, KGDD’nin yiizde
uzama (siineklik) ve toklugunda azalmaya neden olmustur (Kandemir ve Gecu, 2023; 5). Bu

azalma, darbe testleri sirasinda catlak baslangi¢ bolgeleri gorevi gérmesine atfedilebilir.
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Sekil 5.12. Alasimsiz (CuosMno;2), Mn ile Alagimlandirilan (Cup,sMnog) ve Hem Mn Hem de
Cu ile Alasimlandirilan (CuogMnog) KGDD’lerin Akma Mukavemeti, Cekme Mukavemeti,

Yiizde Uzama, Kiitlesel Sertlik ve Darbe Direnci Sonuglari.

5.3. Asinma Sonuglar

Sekil 5.13, incelenen KGDD’lerin sicakliga bagli olarak aginma hizlarinin degisimi
verilmektedir. Sicaklik 25°C’den 400 °C’ye arttik¢a alasimsiz ve hem Mn hem de Cu ile
alasimlandirilan KGDD’lerin asinma hizinin ~6-7,5%107> mm?*/Nm’den ~11,4x10”° mm*/Nm'e
kademeli olarak artarak benzer bir egilim gosterdigi gézlendi. Bunun nedeni Archard kanununa
uygun olarak sicaklik arttikga malzemelerin sertliginin giderek azalmasidir (Mindivan, 2023;
942). Ancak sicakligin 600°C’ye yiikselmesiyle asinma hizinin ~11,4x10° mm*/Nm’den ~7,8-
9,7x10° mm?/Nm'e diismesi, incelenen KGDD’lerin oksidasyon davranisi ile iligski olup
yiizeylerin daha fazla oksitlendigini ve yiizeylerin daha kalin oksit tabakasi ile kaplandigini
gostermektedir. Sekil 5.14’te oksidasyon sonuglara gore 9 saat siire ile 400 °C’ye nazaran
600°C’de alasimsiz, Mn ile alasimlandirilan ve hem Mn hem de Cu ile alasimlandirilan
KGDD’ler daha yiiksek benzer oksitlenme egilimi sergilemektedir. 600 °C’de en yiiksek
mekanik o6zelliklere sahip olan hem Mn hem de Cu ile alasimlandirilan KGDD, en diisiik
asinma hizini (7,8x107° mm?/Nm) gosterdi. Mn ile alasimlandirilan KGDD’nin oda sicakliginda
gerceklestirilen asinma deneyine gore 200 °C’de asinma hizi artt1 ve 600 °C’ye kadar aginma

hiz1 degismedi. Mn ile alasimlandirilan KGDD’nin aginma hizi, tim numuneler i¢in en diisiik
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seviyededir. Sicakligin artmasiyla aginma hizinda en yiiksek artis, alasimsiz ve hem Mn hem
de Cu ile alasimli KGDD’de goriildii. Alasimsiz KGDD’nin 200, 400 ve 600 °C’de
gerceklestirilen asinma deneylerinde asinma hizi oda sicakligindaki asinma hizi degerine

nazaran sirastyla %42,32, %52,2 ve %30,5 artti.
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Sekil 5.13. Alasimsiz ve Alasimli KGDD’lerin Sicakliga Bagli Olarak Asinma Hizinin
Degisimi.
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Sekil 5.14. Alasimsiz ve Alasimli KGDD’lerin Sicakliga Bagli Olarak Agirlik Kazancinin
Degisimi.

Sekil 5.15, alagimsiz ve alasimli KGDD’lerin kiitlesel sertligine bagli olarak 25 °C,
200°C, 400°C ve 600°C’lerde asinma hizinin degisimi goriilmektedir. KGDD’lerin yiiksek
asinma direnci, perlit ve/veya ¢cokelmis karbiirlere (Turu ve Gecu, 2023:4) atfedilebilir; bu da,
celigin plastik deformasyon ve kirilma 6zelliklerini ve dolayisiyla toklugunu etkiler. Kirilma
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toklugu, kiitlesel sertligin yani sira asinma direnci iizerinde etkisi olan bir malzeme parametresi
olarak anilmaktadir (Yildirim vd.,2000; 185). Mevcut arastirmada, incelenen KGDD’lerin
kirilma toklugu degerleri, ampirik denklemlerden (Hsu vd., 2000; 121) Tablo 5.1°de verilen

darbe deneyleri sonuglarina gore elde edilmistir;
Kic=0,86Ecyn+20,2 5.1

Incelen KGDD’lerin Denklem tablo 5.1°den hesaplanan kirilma toklugu degerleri
kiitlesel sertligin bir fonksiyonu olarak Sekil 5.16’da verilmistir. Denklem 5.1°de kirilma
toklugu (Kic), ve darbe enerjisi (Ecvn) degerleri sirastyla MPaym ve J birimleriyle temsil
edilmektedir. Hesaplanan bu kirilma toklugu degerleri kesin degerleri temsil etmiyor ancak bu

KGDD’lerin tokluk 6zelliklerinin sayisal olarak karsilagtirilmasinda kullanilacaktir.

25 °C, 200°C ve 400°C’lerde alasimsiz ve hem Mn hem de Cu ile alasimlandirilan
KGDD’den (Sekil 5.15) daha yiiksek asinma direncine sahip olan Mn ile alagimlandirilan
KGDD, ayn1 zamanda benzer kirilma toklugunda alasimsiz KGDD’den daha ytiksek sertlige
sahip oldugu Sekil 5.16’dan agikca goriilmektedir. Bu sonug, farkli kimyasal bilesime sahip
KGDD’lerin aginma direngleri karsilastirildiginda kiitle sertliginin yani sira kirilma toklugunun
da dikkate alinmasi gerektigini gostermektedir. Ayni1 kirilma toklugu degerlerine sahip
KGDD’lerde sertlik arttik¢a aginma sirasinda plastik deformasyona karsi direncin artmasi ve
asinma direncinin artmast beklenmektedir. Kars1t malzeme Al>O3 bilyenin batmasina karsi
diren¢ ve asinma sirasinda catlamaya karsi direng icin sirasiyla yiiksek sertlik ve kirilma

toklugu gereklidir.

KGDD’lerde sertlik ile asinma direnci arasinda iyi bir iliski vardir (Sandikoglu ve Gecu,
2021:7). KGDD’lerin kirilma toklugu degerleri ayni aralikta oldugunda kiitlesel sertligin
asinma direncine katkis1 baskin hale gelir. Kirilma toklugu ne kadar diisiik olursa, asinma
sirasinda malzemenin temas yiizeylerinden uzaklastirilmasi o kadar kolay olur. Bu nedenle 25
°C, 200°C ve 400°C’lerde gerceklestirilen asinma deneylerinde yliksek sertlik-diistik kirilma
tokluguna sahip hem Mn hem de Cu ile alagimlandirilan KGDD, diistik sertlik-yiiksek kirilma
tokluguna sahip alasimsiz KGDD benzer aginma davranigi sergilerken, sabit kirilma toklugu
seviyesinde yliksek sertlige sahip Mn ile alagimlandirilan KGDD daha yiiksek asinma direnci
sergilemigtir. 600 °C’de ise benzer oksitlenme egilimi gosteren KGDD’ler arasinda kirilma
toklugundan ziyade en yiiksek kiitlesel sertlie sahip olan hem Mn hem de Cu ile

alasimlandirilan KGDD’nin aginma hizi azalmstir.

34



[y
[
']

f—l\
:
o 10 -
= :
E =
S 8§ 1
i
—
o6
M
E N 25 C
E === 200 C
= 2 . s A ()0 C
W
600 C
'Q 0 T T T 1
240 260 280 300 320
Kiitlesel Sertlik (HV )
Sekil 5.15. Alasimsiz ve Alasimli KGDD’lerin Sicakliga Bagli Olarak Asinma Hizina
Sertligin Etkisi.
90 -
a
= Ak
S 75 -
o
=™
E 60 1
2
3 i
=
S 30
o
E 15
=
M 0 T T ' '
240 260 280 300 320
Kiitlesel Sertlik (HV,)

Sekil 5.16. Alasimsiz ve Alasimli KGDD’lerin Sertlik ve Kirilma Toklugu Arasindaki Iliski.

Alasimsiz ve alasimli KGDD’lerin asinma yiizeylerinin morfolojisi Sekil 5.17, Sekil

5.18 ve Sekil 5.19°da sunulmaktadir. Asinma yiizeyinde birbirine az ¢ok paralel uzanan aginma

izleri goriilmektedir. Asinma yilizeyinin biiyiik bir boliimiinii kaplayan kahverengi bir film,

oksitlenmis ylizeyi temsil etmektedir. Bu durum oda sicakliginda gergeklestirilen aginma

deneyinde alasimsiz, Mn ile alasimlandirilan ve hem Mn hem de Cu ile alasimlandirilan

KGDD’lerin asinma yiizeylerinde demir oksit iiriinlerinin varlhigiyla birlikte (Sekil 5.20),

oksidasyon aginmasinin olasi asinma mekanizmasi olabilecegini diisiindiirmektedir. Perlitik

mikroyapinin, ferritik olanlardan daha fazla oksit tabakasi olusturma egiliminde oldugunu
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belirtmek gerekir (Abedi vd., 2010: 624). KGDD’ler, kiiresel grafit, ferrit ve perlitten olugsmakta
olup, genellikle kiiresel grafitin etrafinda bulunan yumusak ferrit faz1 aginma sirasinda belirli
bir yiik altinda plastik deformasyona ugrama egilimindedir. Sonug olarak, grafit matristen
ayrildiginda ve ylizeyde kendi kendini yaglayan bir izolasyon filmi olusturarak KGDD’nin
sirtiinme katsayisin1 azaltmaya yardimeci olmaktadir. Alasimsiz KGDD’ye gore Mn ile
alasimlandirilan KGDD’de perlit fazinin %75’ten %88’e artmasiyla (Sekil 5.17-Sekil 5.19)
asinma yiizeyindeki grafit miktar1 artmistir. Alasimsiz ve Mn ile alagimlandirilan KGDD’de
ferrit fazinin diisiik sertligi nedeniyle kolaylikla plastik deformasyona ugrayabilir. Boylece,
asinma deneyi sirasinda grafiti cevreleyen ferrit fazi, 6zellikle alasimsiz KGDD’ye gére Mn ile
alasimlandirilan KGDD’de ferrit faz1 %25’ten %12’ye azaldiginda grafit matristen kolay bir
sekilde ayrilmaktadir (Sekil 5.21 a ve b). Sekil 5.22°de, oda sicakliginda gerceklestirilen asinma
deneyinde Mn ile alasimlandirilan KGDD’nin agmma yiizeyinde kiiresel grafitin deforme
oldugu ve yiizeye dogru ¢iktig1 acgikca goriilmektedir ve asinma deneyi sirasinda en diisiik
strtiinme katsayis1 (Sekil 5.23 a) sergilemistir. Grafit nodiilleri, siirtinme katsayisini1 azaltan
kat1 bir yaglayict olarak islev gorerek temas yiizeyini azaltmaktadir (Abedi vd., 2010: 626).
Ancak, yiiksek sicakliklarda grafit nodiilleri ayn1 davranisi gostermeyebilir ve siirtiinme
katsayis1 artmaktadir (Sekil 5.23 b-d). Bu durumda temas yiizeylerinin sicakligi arttig1 i¢in
grafit, yaglayici olarak etkinligini kaybetmis olabilir. Alasimsiz KGDD’ye gére hem Mn hem
de Cu ile alasimlandirilan KGDD’de perlit fazinin %75’ten %94’e artmasiyla (Sekil 5.4)
sertligin arttig1 (Sekil 5.12), kirilma toklugunun azaldigi (Sekil 5.16) ve bunun sonucunda
asinma ylizeyindeki grafitin azalarak (Sekil 5.20) asinma hasarinin artti1 gortildii. Bu nedenle

perlit fazinin %94’e artmasiyla siirtiinme katsayis1 da artmustir (Sekil 5.23 a).

36



CuosMno2 Cuo,sMno g CuosMno g

25 °C

200 °C

400 °C

600 °C

Sekil 5.17. Alasimsiz ve Alasimli KGDD’lerin Sicakliga Bagli Olarak Diisiik Biiyiitme
Asinma Yiizey Goriintiileri (X50).
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Cuo,sMno Cuo,sMno g CuosMno g

25 °C

200 °C

400 °C

600 °C

Sekil 5.18. Alasimsiz ve Alagimli KGDD’lerin Sicakliga Bagli Olarak Diisiik Biiyiitme
Asinma Yiizey Goriintiileri (X200).
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Cuo,sMno Cuo,sMno g CuosMno g

25 °C

200 °C

400 °C

600 °C

Sekil 5.19. Alasimsiz ve Alagimli KGDD’lerin Sicakliga Bagli Olarak Yiiksek Biiylitme
Asinma Yiizey Goriintiileri (X1000).
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Element X Y Z
(Ag. %)

C 35.62 1.78 1.81
Fe 61.39 69.58 94.63
O 204 2727 151
Si 095 137 2.05
Mn - - -
Cu - - -

Element X Y Z
(Ag. %)

C 11.12  5.15 451
Fe 7894 75.86 88.06
O 777 1679 5.10
Si 1.58 1.61 1.68
Mn 059 059 0.65

Cu - - -
(b)
Element - - Z
(Ag. %)
C - - 221
Fe - - 90.61
O - - 4.72
Si - - 1.64
Mn - - 0.58
Cu - - 0.24

(©
Sekil 5.20. Oda Sicakliginda Gergeklestirilen Asinma Deneyinden Sonra (a) Alasimsiz
(Cuop,sMny,2), (b) Mn ile Alasimlandirilan (CupsMnog) ve (¢) Hem Mn Hem de Cu ile
Alagimlandirilan (CuogMnog) KGDD’lerin Asinma Yiizeylerinde EDS Analiziyle Birlikte
SEM Godriintiileri.
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Sekil 5.21. (a) Alasimsiz (CupsMno;2), (b) Mn ile Alasimlandirilan (CuosMnog) ve (¢) Hem
Mn Hem de Cu ile Alasimlandirilan (CuogMnog) KGDD’lerin Asinma Siirecinin Sematik

Diyagrami.

Sekil 5.22. Oda Sicakliginda Gergeklestirilen Asinma Deneyinde Mn ile Alasimlandirilan
KGDD’nin Asinma Yiizeyinde Deformasyona Ugrayan Kiiresel Grafit.
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Sekil 5.23. (a) 25 °C, (b) 200 °C, (c) 400 °C ve (d) 600 °C’de Alasimsiz ve Alasimli

KGDD’lerin Siirtiinme Katsayis1 Degisimleri.
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5.4.Talash imalat Sonuclar:

Yiizey pirtzliliigii ve kesme kuvveti kriterleri referans alinarak bir islenebilirlik
degerlendirmesi yapildi. Degerlendirme amaglar1 dogrultusunda, ylizey piiriizliligii (Ra) ve
birincil kesme kuvveti (F¢) degerleri, alasimsiz ve alasimli KGDD’ler tornalandiginda
kaydedildi, daha once belirlenmis mekanik ozellikler Sekil 5.12°de verilmistir. Alagim
elementlerine bagli kesme kuvvetleri ve ylizey piiriizliiliiglindeki degisimler, sirasiyla Sekil

5.24 ve Sekil 5.25’te verilmistir.
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Sekil 5.24. Alasimsiz ve Alasimli KGDD’lerin Islenmesi Sirasinda Kesme Kuvvetinin

Degisimi.

20.0um/cm
200.0um/cm

o)
QO
(=4
o

R

Ver.
Hor.

£Q £ EE
EX EEEEE £ g $9
EaNd 28
8 PRl g ¥ &=
O NNO® ‘>"<’ o &6
fad 3 L.u-a 8
5 x ~N e i
< >0 o
) 5
< CREEE W™ S2 {

_(®

(©
Sekil 5.25. (a) Alasimsiz (CuosMnop), (b) Mn ile Alagimlandirilan (CuosMnog) ve (c) Hem
Mn Hem de Cu ile Alasimlandirilan (CuosMnos) KGDD’lerin Talasl imalat Sonrasinda
Yiizey Piiriizliiliikk Degerleri (Ra, Ry, Rz, Rg, Ry).
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Sekil 5.24, alasimsiz KGDD i¢in tornalama sirasinda gereken kesme kuvvetinin,
alasimli KGDD’lerden daha diisiik oldugunu gostermektedir. Ancak, alasimsiz KGDD’nin
yiizey piriizliligt degerleri (R.=7,35 pum, Ry=31,5 pum, R,=25,8 um, Rq=8,59 um, R=41,3
um), alasimli KGDD’lerden 6nemli 6l¢iide daha yiiksektir. Alasimsiz KGDD’de 6nemli dlgiide
yiiksek ferrit igerigi (%24,8) kesme kuvvetini olumlu etkiledigi diistiniilmektedir (Sekil 5.4).
Ciinkii alasimsiz KGDD’deki yiiksek ferrit igerigi, kesme kuvveti gereksinimini, yapilarinda
yiiksek miktardaki perlit iceren alasimli KGDD’lerden daha diisiik hale getirdi. Alasimsiz
KGDD’nin diisiik ¢ekme mukavemeti (737,7 MPa) ve diisiik sertligi (245,8 HV1) tornalama

sirasinda kaydedilen en diislik kuvvetin diger nedenleridir.

Bu mikroyapisal 6zelliklerin kesme kuvveti lizerindeki olumlu etkilerine ragmen,
islenmis yiizeylerin olumsuz etkiledigi gozlemlenmistir. KGDD’lerin iglenmesi sirasinda
karsilagilan sorunlar burada da goriildii. Alasimsiz KGDD’nin kotii yiizey kalitesi, bu
KGDD’nin yapisindaki en yiiksek ferrit icerigine baglanabilir. Genel egilim ferritik KGDD’de
akma bolgesindeki malzeme son derece siinek hale gelir ve kesici takimin bosaltma yiizeyine

yapisabilir ve kotii ylizey kalitesine neden olabilir (Seker vd., 2003: 50).

Alagimli KGDD’leri tornalarken, alasimli KGDD’lerin yapisindaki perlit igeriginin
yaklagik %17-25 oraninda artmasi nedeniyle kesme kuvvetleri alasimsiz KGDD’ye gore
artmistir. Ancak ylizey kalitesinde 6nemli gelismeler kaydedildi. Alasimli KGDD’ler arasinda
benzer kesme kuvveti ve en iyi ylizey piriizlilik degerleri hem Mn hem de Cu ile
alasimlandirilan KGDD’de elde edilmistir. Mn ile alasimlandirilan KGDD’nin hem Mn hem de
Cu ile alagimlandirilan KGDD’le karsilastirildiginda bir miktar daha diisiik cekme mukavemeti
(815,7 MPa) ve diisiik perlit iceriginin (%88) piriizlilik degerlerini artirdigi sonucuna
varilabilir. Hem Mn hemde Cu ile alagimlandirilan KGDD’nin daha iyi yiizey piiriizliiliik
degerlerinin bulunmasi (R.=3,30 um, Ry=17,1 um, R,=14,7 um, Rq=4,09 pm, R=19,8 um),
oldukgca yiiksek sertligine baglanabilir.

KGDD’leri Mn ve Cu ile alagimlandirmak, mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri degistirdi
(Sekil 5.3 ve Sekil 5.12), bu da tornalama sirasinda kesme kuvvetini ve islenen KGDD’lerin
ylizey kalitesini 6nemli dlgiide etkiledi. Alasimlandirma ile kesme kuvveti en az %11 artarken,
yiizey kalitesinde de yaklasik ayni biiytikliikte iyilesme gézlemlendi. Alasimli KGDD’ler i¢in,
alasimlandirmanin ylizey piiriizliliigli tizerinde belirgin bir etkisi oldugu bulundu, kesme
kuvvetleri tlizerindeki etkileri biraz daha diisiik oldu ve kesme kuvvetleri icin %11, ylizey

puriizliliigii degerleri i¢in ise yaklasik %50’lik olumlu bir degisim gozlendi.
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5.5. Korozyon Sonuglari

Her bir KGDD i¢in Acik Devre Potansiyel (OCP) dl¢timleri yapildi ve OCP egrileri
Sekil 5.26’da verildi. Alasimsiz ve alasimli KGDD’lerin OCP egrileri (Sekil 5.26), tim
numunelerin 1800 s sonra kararli hale geldigini gostermektedir. Mn ile alasimlandirilmig
KGDD’nin potansiyel degerleri alasimsiz ve hem Mn hem de Cu ile alagimlandirilmig

KGDD’den daha yiiksek oldugundan, daha asil bir davranis sergiledi.
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Sekil 5.26. Alasimsiz ve Alasimli KGDD’lerin OCP Egrileri.

Alagimsiz ve alasimli KGDD’lerin Tafel grafikleri Sekil 5.27°de verilmistir. ilk
gozlemler, tim numunelerin anodik ve katodik davraniglarinin  benzer oldugunu
gostermektedir. Alasimsiz ve hem Mn hem de Cu ile alasimlandirilan KGDD’lerin korozyon
potansiyeli (Exor) degerleri birbirine oldukca yakin iken, Mn ile alasimlandirilan KGDD’nin
Exor degerinin digerlerine gore daha pozitif oldugu dikkat ¢cekmektedir. Daha yiiksek bir Exor
degeri, daha kararli bir elektrot potansiyelini gosterir ve gecikmis bir korozyon atagina isaret

eder. Ayrica korozyon hizi degerlendirilirken ixor (korozyon akim yogunlugu) degerleri de

dikkate alinmalidir.
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Sekil 5.27. Alasimsiz ve Alasimli KGDD’lerin Tafel Egrileri.

Tablo 5.4’te Tafel ekstrapolasyon yoOntemiyle belirlenen Exor ve ikor degerleri
verilmektedir. Sonuglara gére Mn ile alasimlandirilan KGDD’nin ixor degeri azalmistir.
Korozyon hiz1 degerleri de ikor degerleri ile dogru orantili oldugundan benzer bir degisim
gostermistir. Ancak hem Mn hem de Cu ile alasimlandirilan KGDD farkli bir egilim gosterdi.
En yiiksek korozyon koruma verimliligi, en diisiik korozyon hizina (78,45x10°* mmpy) sahip
olan Mn ile alasimlandirilan KGDD’de elde edildi. Ote yandan hem Mn hem de Cu ile
alasimlandirilan KGDD’nin ixor degeri, alagimsiz KGDD’den daha yiiksek bulundugundan hem
Mn hem de Cu ile alasimlandirilan KGDD’nin korozyon koruma verimliligi negatif deger
olarak hesaplandi. Dolayisiyla hem Mn hem de Cu ile alasimlandirmanin KGDD’nin korozyon
direncini olduk¢a diisiirdiigli sdylenebilir. Arastirmacilara gore, korozyona karsi koruyucu
bariyer gorevi goren dayanikli ve pasif fazlarin gelistirilmesi, korozyon direncini artirdi (Turu
ve Gecu, 2023; 7) ve bu pasif tabakanin parcalanmasi, korozyon direncinde hem Mn hem de

Cu ile alagimlandirilan KGDD’de bir azalmaya neden oldu.
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Tablo 5.4. Incelenen KGDD’lerin Korozyon Verileri.

Malzeme Kodu Ekor (mV) | Ikor (x10% A/cm?) | Cr(x10- mmpy) %
CuosMno. -673 3,85 609,9 -

CuosMnos -588 0,495 78,45 87
CuosMnos -667 4,69 743 21

Test edilen tiim KGDD’ler i¢in, potansiyostatik testler arasindaki farklar, daha belirgin
bir lokal ve tiniform korozyon ve daha belirgin bir grafit partikiillerinin siyrilmasindan
olugmaktadir. %75 perlit-%25 ferrit iceren alasimsiz KGDD’de korozyon firiinleri ylizeyi
tamamen kaplayamadig1 goriilmektedir (Sekil 5.26). Alasimsiz KGDD’de ferrit faz1 koruyucu
bir tabaka olusturmaz ve grafit kiirelerinin varligiyla lokal korozyona maruz kalirlar. Ancak
%88 perlit-%12 ferrit igeren Mn ile alagimlandirilan KGDD’nin akim yogunlugunun, belirgin
bir sekilde azalmasi (Tablo 5.4) ylizeyde tiniform bir korozyon {iriinii tabakasinin (Sekil 5.26)
olustugunu gostermektedir. %94 perlit-%6 ferrit iceren hem Mn hem de Cu ile alagimlandirilan
KGDD’nin korozyon ylizeyinde ise grafit partikiillerinin siyrilmas1 belirgindir ancak korozyon

iirlinii katmani ayn1 zamanda krater ylizeyini kaplayamamustir.

Sekil 5.28, korozyon deneyi sonrasinda alasimsiz ve alasimli KGDD’lerin yiizeylerini
gostermektedir. Onceki ¢aligmalara gére KGDD’lerde grafit korozyonu, galvanik etki, iiniform
saldir, catlaklar ve cukurlar gézlenebilmektedir (Turu ve Gecu, 2023: 7). CI” igeren bir ortamda
tiniform korozyonun bir sonucu olarak, grafit katot ve ¢evresindeki matriste anot gorevi
gormesi ile FeCl, (Fe**+ 2Cl" — FeCly) olusmaktadir. KGDD’lerde bildirilen galvanik ¢ift
olusumu, ferrit fazi ile grafit nodiilleri arasinda ve ferrit ile perlit arasinda goriilebilmektedir.
Grafit kiirelerin etrafindaki ferrit halkalari, hem grafit kiirelerden hem de perlit fazina gore
anodiktir (Bracciale vd., 2001:7). Hem Mn hem de Cu ile alasimlandirilan KGDD’de grafit
bolgelerinde soyulma goriilebilmektedir, bu da grafit korozyonunun meydana geldigini
distindiirmektedir. Ayrica siyrilmis grafit nodiilleri grafit korozyonuna isaret etmektedir (Hsu
ve Lin, 2014: 1522). Sekil 5.28’de Mn ile alagimlandirilan KGDD’nin yiizeyinde FeCl» bilesigi
gozlemlenirken, alagimsiz ve hem Mn hem de Cu ile alagimlandirilan KGDD’lerin yiizeyinde

FeCl, bilesiginin miktar1 azalmistir ve yogun korozyon nedeniyle karanlik goériinmektedir.
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Sekil 5.28. Korozyon Deneyinden Sonra Alagimsiz ve Alagimli KGDD’lerin Diisiik ve
Yiiksek Biiyiitme Korozyon Yiizey Gorlintiileri.
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5.6. Tribokorozyon Sonuclari

Sekil 5.29, elektrokimyasal hiicrede yapilan tribokorozyon deneylerinin sonuglarini
ozetlemektedir. Daha az negatif degerler, korozyon yetenegi azalmis anlamina gelir. Benzer bir
sekilde, alasimsiz ve Mn ile alagimlandirilan KGDD’lerin korozyon potansiyeli -522 mV’dan -
606 mV’a azalirken, hem Mn hem de Cu ile alasimlandilan KGDD ise en diisiik negatif deger
olarak -571 mV’dan -626 mV’a azalarak diger KGDD’ler arasinda en kotii performansi
gosterdi. Sekil 5.29 b, OCP sartlar altinda 30 N yiik altindaki KGDD’lerin Slgiilen siirtiinme
katsayis1 (COF) degisimini gostermektedir. KGDD’ler icin belirlenen COF degerleri, kuru
kayma kosullar1 altinda kaydedilenlere kiyasla bu elektrokimyasal kosullar altinda daha diisiik
degerlere sahiptir. Alasimsiz ve hem Mn hem de Cu ile alasimlandirilan KGDD’lerin COF
degerleri ilk 1 m igerisinde dnce 0,27 den 0,17’ye azalip ardindan kararlt COF’ye (0,43) ulagma
stiresinde bir artis gostermistir. Ancak Mn ile alagimlandirilan KGDD ise ilk 5 m igerisinde
COF degeri once 0,29 artip ardindan 0,17’ ye azalma gostermistir ve kararl diisiik COF degeri
(0,36) sergilemistir.

Potential vs. SCE (mV)
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Sekil 5.29. (a) Bir Siirtiinme Deneyinin Tamami Boyunca, Kayma Baslamadan Once
Her Bir Numune i¢in 10 Dakika Boyunca ve Deneyler Tamamlandiktan Sonra Ayni Siire
Boyunca Siireye Bagli Olarak Calisma Elektrot Potansiyelinin (Ekor) Degisimi, (b) 30 N Yiik
Altinda, 1,9 cm/s Kayma Hizinda OCP Sartlar1 Altinda Siirtlinme Katsayisindaki Degisim.
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Sekil 5.30, alasimsiz ve alasimli KGDD’lerin asinma hizlarini kuru ve OCP kosullar
altinda karsilastirmaktadir. Alasimsiz ve hem Mn hem de Cu ile alasimlandirilan KGDD’ler
kuru kayma kosullar1 altinda sirasiyla 7,49x107° mm*/Nm ve 6,25x10~> mm?*/Nm degerlerine
sahip en yiiksek asinma hiz1 gosterdi. Incelenen KGDD’ler tribokorozyon ortaminda benzer
davraniglar sergiledi. Mn ile alagimlandirilan KGDD, hem kuru hem de OCP kosullar altinda
diger KGDD’lerle karsilastirildiginda en iyi asinma direncini gosterdi ve OCP kosullar1 altinda
0,492 x10° mm*/Nm’lik bir asinma hiziyla performansta sirasiyla hem Mn hem de Cu ile
alasimlandirilan KGDD ve alasimsiz KGDD izledi. Genel olarak OCP kosullar1 altinda asinma
hizlar1, kuru kayma kosullar1 altinda Slgiilenlere kiyasla daha diisiiktiir. Bu gdzlem, korozyon

¢ozeltisinin yaglayici etkisini dogrulamaktadir.
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Sekil 5.30. Alasimsiz ve Alasimli KGDD’lerin Kuru Kayma ve Korozif Asinma Kosullari
Altinda Asinma Hizlart.

Sekil 5.31, tribokorozyon deneylerinden sonra alagimsiz ve alasimli KGDD’lerin
asinma yiizey goriintiileri verilmistir. Alasimsiz KGDD’ye gore Mn ile alagimlandirilan ve hem
Mn hem de Cu ile alasimlandirilan KGDD’de perlit fazinin artmasiyla (Sekil 5.17-Sekil 5.19)
asinma ylizeyinde grafit miktar1 artmistir. Alasimsiz KGDD’de ferrit fazinin diisiik sertligi
nedeniyle plastik deformasyona ugrayarak asinma yilizeyinde yogun asinma {riinleri

gozlemlenebilirken, alagimlit KGDD’lerin aginma yiizeyi parlamistir.
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Sekil 5.31. Tribokorozyon Deneylerinden Sonra Alagimsiz ve Alasimli KGDD’lerin Asinma

Yiizey Goriintiileri.
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6. SONUCLAR

Bu ¢alismada, farklt Mn ve Cu igeriklerine sahip KGDD’ler iiretildi, alasim elementinin

uygun bir dengeye sahip olmasi, farklt mikroyapilarin ve 6zelliklerin elde edilmesine izin

vermektedir. Baslica sonuglar1 asagida 6zetleyebiliriz.

1.

Agirlikca hem %0,8 Mn hem de %0,8 Cu ile alasimlandirilan KGDD’nin grafit
nodiillerinin sayisi azalirken boyutlart da artmistir. Alasimsiz KGDD biiyiik
miktarda ferrit faz1 igerirken, perlit hacim orani alagimlandirma ile birlikte genisledi.

Alasimlandirma ile perlit miktar1 artarken, ferrit miktar1 ise azalmaktadir.

. Alagimlandirma ile akma mukavemeti, ¢cekme mukavemeti ve sertlik degerleri

iyilesirken darbe toklugu azalmaktadir.

En diisiik kesme kuvveti degeri, alasimsiz KGDD’nin tornalandiginda kaydedildi.
Ancak, alasimsiz KGDD en yiiksek yiizey piriizliligii degerleri gosterdi. Bu
durum, alasimsiz KGDD’nin yapisindaki yiiksek ferrit igerigiyle agiklanabilir.
Alasimlandirmanin yiizey piiriizliiliigii iizerinde belirgin bir etkisi oldugu gozlendi,
kesme kuvvetleri tizerindeki etkileri biraz daha diisiik oldu ve kesme kuvvetleri igin
%11, yiizey piriizliligi degerleri i¢in ise yaklasik %50’lik olumlu bir degisim
tespit edildi.

En diisiik asinma kaybini, agirlikca %0,8 Mn ile alasimlandirilan KGDD gosterdi.
Ancak en yiiksek mekanik 6zellikler, agirlikca hem %0,8 Mn hem de %0,8 Cu ile
alagimlandirilan KGDD’de elde edildi. Mn ile alasimlandirilan KGDD’nin oda
sicakliginda gerceklestirilen asinma deneyine gore 200 °C’de asinma hiz1 artt1 ve
600 °C’ye kadar asinma hizt degismedi. Sicakligin artmasiyla asinma hizinda en

fazla artis, alasimsiz ve hem Mn hem de Cu ile alasimlandirilan KGDD’de tespit

edildi.

. Agirlik¢a %0,8 Mn ile alasimlandirilan KGDD’nin korozyon direnci, agirlik¢a%3,5

NaCl ortaminda en yiiksek bulundu. Ancak agirlikca hem %0,8 Mn hem de %0,8

Cu ile alasimlandirma KGDD’nin korozyon direncini oldukga diisiirmektedir.

Agirlik¢a %0,8 Mn ile alagimlandirilan KGDD, hem kuru hem de korozif ortamlarda
daha diisiik siirtiinme katsayilar1 (COF) ve daha diisiik asinma hizina sahiptir.
Ayrica, %0,8 Mn ile alasimlandirilan KGDD belirgin bir sekilde daha az yiizey

hasar1 gosterdi.

52



7. KGDD’lerin kuru ve korozif kosullarda asinma mekanizmasi1 yumusak ferrit fazinin
plastik deformasyonu ve siiriiklenmesini igerir, ayrica yapisal kusurlar nedeniyle
asinma lriinlerinin ve korozif ¢ozeltinin niifuz etmesini igerir. Ancak aginma hasari,

sert perlit faziyla desteklenen matriste grafitin yaglayici 6zellikleriyle azalmistir.
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