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OZET

Bu calismada, farkli sicakliklarda yapilan arakritik Ostenitleme + havada sogutma 1sil
isleminin Kiiresel Grafitli Dokme Demirin (KGDD) mikroyapt ve mekanik 6zellikleri
iizerine etkisi arastirilmistir. Bu amacla, ¢ekme numuneleri Y blok kiiresel grafitli dokme
demirden islenerek hazirlanmistir. Numuneler 770°C, 780°C, 790°C, 800°C, 810°C ve
820°C’de 1 saat Ostenitlemenin ardindan havada sogutulmuslardir. Mikroyapi
karakterizasyonu i¢in optik mikroskop ve kirik yiizey analizi igin taramali elektron
mikroskobu (SEM) kullanilmistir. Mekanik 6zellikler ¢gekme ve sertlik testleri yapilarak
belirlenmistir. Deneysel sonuglar, artan arakritik Ostenitleme sicakligi ile perlit hacim
oranmin arttifint gostermistir. Ek olarak, perlit hacim oraninin artmasi ile ¢ekme
dayaniminda ve sertlik degerlerinde artis goriilmistiir. Ancak toplam uzama, kesit alani
daralmasi1 ve kirilma enerjisi degerlerinin ise artan arakritik sicaklikla azaldigi tespit
edilmistir. Kirik ylizey analizleri sonucunda artan arakritik sicaklikla yiizeydeki
cukurcuklarin (dimple) azaldig1 gozlenmistir. Cukurcuklarin azalmasi siinekligin azaldigi
seklinde de yorumlanmustir. Sabit bir kimyasal kompozisyona sahip KGDD’de arakritik
Ostenitleme sicakliklarindan havada sogutma ile degisik hacim oranlarinda perlit igeren
KGDD iiretilebilmektedir. Arakritik Ostenitleme sicakliklarindan havada sogutulmus
KGDD’lerin mekanik o6zellikleri ilgili ASTM standartlariyla karsilastirildiginda,
ostemperlenmis KGDD’ler ile dokiilmiis kosullardaki ferritik/perlitik KGDD’ler arasinda
cekme ve toplam uzama degeri sergilemektedirler.
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ABSTRACT

In this study, the effect of the intercritical austenitizing temperature and air cooling on the
microstructure and mechanical properties of ductile iron was investigated. For this purpose,
samples were prepared by machining from Y block ductile iron castings. The samples were
air-cooled from intercritical austenitizing temperatures at 770°C, 780°C, 790°C, 800°C,
810°C, and 820°C for 1-hour. Optical microscope was used for microstructural
characterization and scanning electron microscope (SEM) was used for analyzing fracture
surface of samples. Tensile and hardness tests were conducted in order to determine the
mechanical properties. Experimental results showed that pearlite volume fraction increased
with increasing intercritical austenitizing temperatures. Moreover, the hardness and tensile
strength increased with increasing pearlite volume fraction. However, total elongation,
reduction in area and energy at break values decreased with increasing intercritical
austenitizing temperatures. Fracture surface analysis showed that the number of dimples
regions decreased with increasing intercritical austenitizing temperatures. This can be
explained as ductility decreased as well. Ductile cast irons which have different pearlite
volume fraction can be produced by controlling intercritically austenitizing in the same
chemical composition. When mechanical properties of intercritically austenized and air
cooled nodular cast irons compared with relevant ASTM standarts, it can be seen that tensile
and total elongation values take place between austempered ductile irons and as cast
ferritic/pearlitic ductile irons.
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1. GIRIS

Kiiresel grafitli dokme demirler (KGDD)’in iistiin tokluk, dayanim ve siineklik 6zellikleri
onlar1 endiistriyel uygulamalarda vazgecilemeyen miihendislik malzemeleri arasina
koymustur [1]. KGDD’ler en ¢ok otomotiv sektdrii, makineler ve tarim araglarinda
uygulama alant bulmuslardir. 1960’lardan sonra diinyadaki iiretimi artmis ve endiistride
yaygin kullanim alan1 bulmuslardir. Dokiilmiis halde %20’lere kadar siineklik degerinin
yaninda 400 MPa dayanima sahip olmasi, gri dokme demirin dokiilebilirligi ve ¢eligin
toklugu gibi kombinasyonlar1 bir araya getirmistir [1-4]. Farkli 1s1l islemlerle dékme
demirlerin mekanik 6zellikleri daha da yiikseltilebilmektedir. Ostemperleme 1s11 islemi ilk

olarak 1930’larda geliklere uygulanmistir [5].

Arakritik Ostenitleme 1s1l islemleri geleneksel Ostenitleme 1s1l islemlerine gore daha diisiik
sicaklik Gstenitleme 1s1l islemleri olup, bu sicakliklardan su verme ile ferrit+martensitik veya
ostemperleme ile ferrit+osferritik yapilar elde edilebilmektedir [6]. Arastirmacilar,
KGDD’lerde arakritik dstenitleme ve kontrollii sogutma (su verme veya dstemperleme) 1s1l
islemleri ile ikincil fazin miktar1 ve morfolojisinin kontrol edilebilecegini bildirmektedirler
[7-11]. Arastirmacilar ¢ift matris yapili 6stemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirlerde
(CMY-OKGDD) arakritik dstenitleme ve ardindan dstemperleme kosullarina bagl olarak
mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerin degisimini olduk¢a detayli bir sekilde aragtirmistir [12-
14]. Ayrica ¢ift fazli (ot+martensit) KGDD’de martensit hacim oranindaki degisiminin
mikroyapi-mekanik 6zelliklere ve asinma dayanimina etkisi incelenmistir [15, 16]. Tarim
makinalarinda ve is makinalarinda kullanilan celikler ile OKGDD’lerin mekanik 6zellikleri

karsilastirtlmistir [17].

KGDD’lerde arakritik Ostenitleme sonrasi dstemperleme veya su verme 1sil iglemleriyle
ferrit+osferrit ve ferrit+martensit iiretiminin mikroyapr ve mekanik Ozellikler ilizerine
etkisinin arastirildig1 ¢alismalarin olduk¢a ¢ok oldugu goriilmektedir. Ancak KGDD’de
arakritik Ostenitleme sonrasi havada sogutmayla farkli oranlarda perlit iiretimi ve bunun

mikroyap1 ve mekanik 6zellikler iizerine etkisiyle ilgili sadece bir arastirma bulunmaktadir.
[18]

Bu c¢alismada farkli sicakliklarda yapilan arakritik Ostenitleme + havada sogutma 1sil

islemlerinin KGDD’in mikroyap1 ve mekanik oOzellikleri iizerine etkisi arastirtlmistir.



770°C-820° C araliginda farkli arakritik Gstenitleme sicakliklarinda dstenitleme sonucunda
numuneler havada sogutularak farkli perlit hacim oranlarina sahip mikroyapilar elde
edilmistir. Calismanin amaci ayni kimyasal kompozisyona sahip KGDD’de arakritik
Ostenitleme + havada sogutma 1s1l islemleriyle farkli perlit ve ferrit hacim oranlarina sahip
mikroyapilar tireterek perlit hacim oraninin mikroyapi ve mekanik 6zellikler {izerine etkisini

belirlemektir.

Bu tez; giris, literatiir taramasi, deneysel ¢alismalar, deneysel sonuglar, sonuglar ve oneriler
olmak {izere 5 bolimden olusmaktadir. Giris boliimiinden sonra, 2. boliimde Arakritik
Ostenitleme 1s1l isleminin KGDD’in mikroyap1 ve mekanik &zelliklerine etkisini igeren
literatiir ¢alismalari, 3. boliimde Deneysel ¢alismalar, 4. boliimde ise Deneysel sonuglar ve

tartisma, son boliim olan 5. boliimde ise Sonuglar ve 6neriler sunulmustur.
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2. ARAKRITIK OSTENITLEME SICAKLIKLARINDAN ISIL iSLEM
UYGULANMIS KURESEL GRAFIiTLi DOKME DEMIRLER

2.1. Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerde Arakritik Ostenitleme

Arakritik ostenitleme 1s1l islemi kiiresel grafitli dokme demirlerde ¢ift fazli mikroyap1 elde
etmek igin kullanilan 6nemli bir islemdir. Bu 1s1l islemin yapildigi1 bolgede o+y+G fazlari
beraber bulunur (Sekil 2.1). Bu bolge tist kritik sicaklik ve alt kritik sicaklik A1 sicakliklar
arasinda bulunmaktadir. Bu sicakliklar dilatometre ile tespit edilir ve ferritin Gstenite,

Ostenitin de ferrite doniisiim noktalarini tanimlarlar [6, 15, 19-21].

1000

900 +

800+

700 —

Sicaklik (°C)

o+G

600

365

" T b T & 1 T g
0 1 2 3 4 5
Karbon (Agirlikga %)

Sekil 2.1. Fe-C-Si faz diyagrami dikey kesiti (% 2 Si igeren) [10]

Aragtirmacilar [22] alt ve st kritik sicakliklar arasinda yapilan farkli sicakliklardaki
oOstenitlemenin mekanik 6zelliklere belirgin bir etkisi oldugunu ve bu etkinin ise 6tektoid
oncesi ferrit hacim oranina ve Ostenitin doniistiigli fazlarin hacim oranina bagli oldugunu
bildirmislerdir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda ikincil fazin miktarinin ve yapisinin arakritik
Ostenitleme 1s1l islemleri ile kontrol edilebildigi goriilmiistiir [19, 20]. Arakritik dstenitleme
bolgesinde ilk dstenit olusumu en son katilagsan bolgelerde ¢ekirdeklenmeye ve biiylimeye
baglar. Bunun sebebi ise en son katilasan bolgelerdeki alasim elementlerinin
mikrosegregasyonudur. Ostenit hacim orani 1s1l islemin yapildig1 arakritik dstenitleme

sicakligina bagli olarak degismektedir [23].



Arakritik bolgenin pozisyonu ve genisligi alasimin kimyasal kompozisyonuna gore
degisiklik gostermektedir. Alasimdaki silisyum miktarindaki %1,1°lik bir artis Kritik
sicakliklarda 30°C - 40°C artisa sebep olur. Bunun sebebi ise silisyumun Ostenitin karbon
¢Oziinlirliiglinii azaltmasi ve dolayisiyla ferrit doniistimiinii arttirmasidir. Kompozisyondaki

mangan (Mn) oraninin artigi ise kritik sicakliklarin diismesine sebep olur [21, 24].

2.2. Arakritik Ostenitleme Sicakhklarindan Ostemperlenmis Kiiresel Grafitli Dékme
Demirler

Yapilan literatiir arastirmalarinin  sonucunda; arakritik Ostenitleme sicakliginin,
ostemperleme sicakliginin ve siiresinin KGDD mikroyap1 ve mekanik ozelliklere etkisi

incelenmistir.

2.2.1. Arakritik ostenitleme sicakhiginin mikroyapi ve mekanik ozellikler iizerine etkisi

Putatunda ve Gadicherla [25] yaptiklar1 bir ¢alismada arakritik Ostenitleme sicakliginin
ferritik yapili diisiik manganli OKGDD’in kirilma tokluguna ve mikroyapiya etkisini

incelemistir. Kullanilan numunelere ait kimyasal kompozisyon Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. Kimyasal kompozisyon (% agirlik) [25]

C Si Mn S P Fe
3,44 2,41 0,15 0,007 0,0015 Kalan

Numuneler 871°C, 898°C, 927°C, 954°C ve 982°C sicaklikta 2 saat ¢stenitlenmis, ardindan
302°C sicaklikta 2 saat dstemperlenmistir. Ostenitleme sicaklik degisiminin mikroyapiya
etkisi incelenmistir. Sekil 2.2°de artan dstenitleme sicakligi ile Gstenit hacim oraninin arttig

goriilmektedir.



20
o
i-‘ 17.54
—
»on
©
=
c
(1]
o 154
E
(5]
[
T
b=
C
3 1254
wy
o)
10 T T
850 900 950 1000
Ostenitleme Sicakligi (°C)

Sekil 2.2. Ostenitleme sicakliginin dstenit hacim oranina etkisi [25]

954°C sicakliga kadar tokluk degerinde dnemli bir degisim gozlenmemistir fakat 982°C’de
Ostenitleme yapildiginda tokluk degerinde ciddi bir diislis goriilmiistiir. Sekil 2.3’de
gosterildigi gibi en yiiksek tokluk degeri elde etmek icin 927°C, 954°C derecelerin uygun

oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 2.3. Ostenitleme sicakligmin kirilma tokluguna etkisi [25]

Basso ve arkadaslar1 [26] KGDD numuneleri farkli arakritik sicakliklarda oOstenitlemis,

ardindan aymi sicaklikta Ostemperlemislerdir. Yaptiklar: 1s1l islemlerin mikroyapiya ve



mekanik Ozelliklere etkisini incelemiglerdir. Kullanilan numunelere ait kimyasal

kompozisyon Cizelge 2.2’de verilmistir.

Cizelge 2.2. Kimyasal kompozisyon (% agirlik) [26]

C Si Mn S Cu Fe
3,52 3,21 0,46 0,02 0,94 Kalan

Numuneler 780°C, 800°C, 820°C, 840°C ve 860°C sicaklikta 1 saat dstenitlenmis, ardindan
350°C sicaklikta 90 dakika Ostemperlenmistir. Arakritik Ostenitleme sicaklik degisiminin
mikroyapidaki faz hacim oranlarina etkisi Cizelge 2.3’te verilmistir. Artan arakritik
Ostenitleme sicakligi ile Osferrit hacim oraninin arttigi, ferrit hacim oranmnin diistigi

gOriilmiistiir.

Cizelge 2.3. Arakritik dstenitleme sicakliginin ferrit-6sferrit hacim oranlarina etkisi [26]

Sicaklik | Ferrit hacim oram | Osferrit hacim oran
(°C) (%) (%)
780 92 8
800 80 20
820 50 50
840 35 65
860 5 95

Mekanik testler sonucunda artan Gsferrit hacim orani ile akma, ¢ekme dayanimlarinda ve

kirilma toklugunda artis, toplam uzamada ise diislis goriilmiistiir.

Literatiirdeki bagka bir calismada ise aragtirmacilar kiiresel grafitli dokme demir numuneleri
farkl1 arakritik sicaklikarda (820°C, 840°C, 865°C) ostenitlemis, ardindan 360°C sicaklikta
1 saat 6stemperleme 1s1l islemine tabi tutmuslardir. Artan arakritik dstenitleme sicakliginin
mekanik o6zellikler iizerine etkisi incelenmistir. Cekme dayanimlar1 ve sertlik degerlerinin
arakritik Ostenitleme sicakliginin artmasi ile arttigi fakat kopma uzamasi degerinin ise

azaldig1 goriilmiistiir [23].



Tenaglia ve arkadaslar1 [24] KGDD numuneleri 800°C, 830°C, 845°C arakritik sicakliklarda
1080 dakika Ostenitlemis, ardindan 360°C sicaklikta 90 dakika Ostemperleme 1s1l islemi
uygulamuglardir. Kiligh ve arkadaslar1 [7] KGDD numuneleri 795°C, 805°C, 815°C ve
830°C sicakliklarda 20 dakika Ostenitlemis, ardindan 365°C sicaklikta 120 dakika
ostemperleme 1s1l islemi uygulamislardir. Iki calismada da 1s1l islemin mikroyapiya etkisi
incelenmistir. Isil islem sonucunda ferrit ve osferrit fazlar1 elde edilmistir. Artan arakritik
sicaklikla beraber Osferrit hacim oraninin arttigi, ferrit hacim oraninin azaldigi tespit

edilmistir.

Oval1 ve arkadaslari [27] KGDD numuneleri 810°C, 820°C ve 830°C arakritik sicakliklarda
20 dakika Ostenitlemis, ardindan 315°C’de 120 dakika Ostemperleme 1s1l islemine tabi
tutmuslardir. Kritik sicakliklardaki degisimin mikroyapiya etkisini ve mikroyapidaki
degisimin malzemenin yorulma dayanimina etkisini arastirmiglardir. Artan Ostenitleme
sicakligr ile son mikroyapida elde edilen Osferrit hacim oraninin arttigi gézlemlenmistir.
Osferrit hacim orani arttik¢a yorulma dayaniminin arttigini tespit etmislerdir. Fakat, arakritik
sicakliga bagli olan yorulma dayanimindaki artis geleneksel 6stemperlenmis numunelerin

yorulma dayanim degerlerini gegemedigi rapor edilmistir.

2.2.2. Ostemperleme sicakhk ve siiresinin mikroyapi ve mekanik ozellikler iizerine
etkisi

Panneerselvam ve arkadaslari [12] arakritik Ostemperlemenin, Gstemperlenmis kiiresel
grafitli dokme demirin (OKGDD) mekanik ozelliklerine ve mikroyapisina etkisini
incelemislerdir. Kullanilan numunelere ait kimyasal kompozisyon Cizelge 2.4’de

verilmistir.

Cizelge 2.4. Numunelere ait kimyasal kompozisyon (% agirlik) [12]

C Si Ni Cu Mn Fe
3,44 2,46 1,03 0,52 0,08 Kalan

8 farkli numune grubunu ¢esitli 1s1l islem ¢evrimlerine tabi tutmuslardir. Numune gruplarini
A, B, C,D, E, F, G, H olarak nitelendirmislerdir. Arakritik ostenitleme sicakliginin etkisini

gorebilmek adina A, B, C, D numuneleri 4 farkl arakritik dstenitleme sicakligina ¢gikarilmis



(770 °C, 780 °C, 800 °C ve 826 °C) ardindan 360 °C sicaklikta tuz banyosunda
bekletilmislerdir. Ostemperleme sicakligimnin etkisini gorebilmek adina E.F ve G numuneleri
826 °C sicaklikta Ostenitlenmis ardindan 4 farkli (385 °C, 360 °C, 315 °C ve 287 °C)
sicaklikta Ostemperlenmislerdir. H numunesi ise karsilastirma amacgli olarak 835 °C
sicaklikta dstenitlenmis ve 360 °C sicaklikta dstemperlenmistir. Ostemperleme sicaklig

arttirlldiginda Gstenit hacim oraninin arttig1 gorilmiistiir.

Artan arakritik Ostenitleme sicakligi ile akma ve ¢ekme mukavemetlerinin arttig1 fakat
kopma uzamasinin azaldig1 Cizelge 2.5’te goriilmektedir [12]. Artan arakritik Ostenitleme
sicakligi ile numunelerin sertlik (HB) degerlerinde artis gdzlenmistir. Ote yandan artan

ostemperleme sicakligi ile sertlik (HB) degerlerinde azalma goriilmiistiir [12].

Cizelge 2.5. Arakritik dstenitleme sicakligimim OKGDD mekanik dzelliklerine etkisi [12]

Ostenitleme | Ostemperleme | Akma Cekme Kopma
Sicaklig Sicaklig Mukavemeti | Mukavemeti | Uzamasi
C) C) (MPa) (MPa) %

835 360 722 + 164 919 £ 128 7,0+0,9
826 360 683 £ 125 872+ 119 53+2,2
800 360 605 + 95 823 + 87 82+0,5
780 360 380+ 1 490+ 6 12,3+0,2
770 360 374 + 39 498 + 18 12,6 £ 0,1

Artan 6stemperleme sicakligi ile akma ve ¢gekme mukavemetlerinin diistiigli fakat kopma

uzamasinin arttig1 Cizelge 2.6’te gortilmektedir.

Cizelge 2.6. Ostemperleme sicakliginin OKGDD mekanik &zelliklerine etkisi [12]

Ostenitleme | Ostemperleme | Akma Cekme Kopma
Sicaklig Sicaklig Mukavemeti | Mukavemeti | Uzamasi
(°C) (°C) (MPa) (MPa) %

826 385 888 + 34 1052+ 6 6,0+1,1
826 360 683 + 125 872+ 119 53+2,2
826 315 1229 £ 15 1385+ 34 3,1+0,3
826 287 1317 + 41 1481 + 13 2,0£05




Basso ve arkadaglar1 [26] KGDD numuneleri ayni arakritik sicakliklarda Ostenitlemis,
ardindan farkli sicakliklarda Ostemperlemislerdir. Yaptiklart 1s1l iglemlerin mikroyapiya
etkisini incelemislerdir. Kullanilan numunelere ait kimyasal kompozisyon Cizelge 2.7°de

verilmistir.

Cizelge 2.7. Kimyasal kompozisyon (% agirlik) [26]

C Si Mn S Cu Fe
3,52 3,21 0,46 0,02 0,94 Kalan

Numuneler 860°C sicaklikta 1 saat dstenitlenmis, ardindan 300°C ve 350°C sicakliklarda 90
dakika 6stemperlenmistir. Mikroyapi incelemesi sonucunda dstemperleme sicakligi arttik¢a

daha kaba osferrit elde edildigi goriilmiistiir.

Kilighh ve arkadaglari [7] yaptiklar1 ¢alismada arakritik Ostenitleme ve Ostemperleme
sicakligint sabit tutmus, Ostemperleme siirelerindeki degisimin KGDD mekanik
ozelliklerine ve mikroyapisina etkisini incelemislerdir. Numuneler arakritik ostenitleme
sicakliginda (805°C) Gstenitlenmis ardindan Gstemperleme sicakliginda (365°C) 30,60,90
ve 180 dakika bekletilmislerdir. Cekme ve akma dayanim degerleri artan Ostemperleme
stresi ile artmig, kopma uzamasinda belirgin bir degisim gozlenmemistir. Artan
ostemperleme stiresi ile mikroyapidaki martensit hacim oran1 azalmis, beynitik ferrit hacim

orani artmastir.

Erdogan ve arkadaglart [6] gergeklestirdikleri g¢alismada arakritik Ostenitleme ve
ostemperleme sicakligini sabit tutmus, Ostemperleme siirelerindeki degisimin KGDD
mikroyapisina etkisini incelemislerdir. Arakritik dstenitleme sicakligi olarak 795°C, 815°C
sicaklikarda Ostenitleme yapilmig, 365°C sicaklikta farkli siirelerde Ostemperleme
yapilmistir. Ostemperleme siireleri ise 30, 60, 120 ve 180 dakika olarak segilmistir.
Literatiirdeki benzer caligsmalarin sonuglarina paralel olarak Gstemperleme siiresindeki
artisla mikroyapidaki martensit hacim oraninin diistiigii, beynitik ferrit hacim oraninin arttig1
goriilmiistiir. Yiiksek karbonlu Gstenit hacim orani ise 120 dakika bekletilen numunelerde
en yiiksek degeri gérmiis sonrasinda 6stemperleme siiresi arttikca diislis egilimi géstermistir.
Sahin ve arkadaslar1 [9] arakritik GOstenitleme ve Ostemperleme sicakligini sabit tutmus,

ostemperleme siiresindeki degisimin KGDD mikroyapisina ve mekanik 6zelliklere etkisini
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incelemislerdir. Arakritik Ostenitleme sicakligi olarak 795°C, 815°C sicaklikarinda 20
dakika dstenitleme yapilmis, 365°C sicaklikta 30,90 ve 120 dakika siirelerde dstemperleme
yapilmistir. Ostemperleme siirelerindeki degisimin mikroyapiya etkisi incelendiginde;
795°C sicaklikta Ostenitlenen numunelerin mikroyapisindaki dsferrit hacim orani, artan
Ostemperleme stiresi ile artmis, fakat 815°C sicakliklarda dstenitlenen numunelerde ise 90
dakika Ostemperleme siiresine kadar osferrit hacim orani artmis ardindan sabit bir grafik
cizmistir. Artan 6stemperleme siiresinin akma ve ¢ekme dayanimlarina etkisi incelendiginde
en yiksek degerleri 90 dakika Ostemperleme sonrasinda elde etmislerdir. Artan

ostemperleme siiresi ile sertlik degerlerinin azaldigini rapor etmislerdir.

Rashidi ve arkadaslar1 [13] Ostenitleme sicakligini sabit tutup Ostemperleme sicaklik ve
stiresindeki degisimin mekanik ozelliklere etkisini incelemislerdir. KGDD numuneler
900°C’de kismi ostenitlenmis, suda su verilmis ardindan 300°C-600°C araliginda 1 saat
ostemperlenmislerdir. Artan dstemperleme sicakligi ile darbe toklugu ve kopma uzamasi
degerleri artmis, akma ve ¢ekme mukavemetleri diismiistiir. Caligmanin diger kisminda
Ostenitleme sicakligi ve Ostemperleme sicakligr sabit tutulmus, 500°C’de 30-180 dakika
araliginda cesitli siirelerde temperleme yapmuslardir. Ostemperleme siiresi 30-120 aras1 olan
numunelerde siirenin artis1 ile akma ve ¢ekme dayanimlar diismiis, kopma uzamasi ise
artmistir. 120 dakikadan sonra kopma uzamasi degerlerinin azalmaya basladigi, ¢cekme ve

akma mukavemetlerinin arttig1 gdzlemlenmistir.

2.3. Arakritik Ostenitleme Sicakhklarindan Su Verilmis Kiiresel Grafitli Dokme
Demirler

Cerah ve arkadaslar1 [19] farkli arakritik Ostenitleme sicakliklarindan su verme sonucunda
KGDD numunelerin mikroyapisindaki degisimi arastirmislardir. Numuneler 795°C ve
815°C’de 20 dakika tavlanmig ardindan 100°C’deki yag banyosuna alinmiglardir. Arakritik
sicakliklardaki tavlama neticesinde tane sinirlarindaki yiiksek diflizyon hizi sebebiyle dstenit
ilk olarak ferrit/ferrit tane simirlarinda ve otektik hiicre sinirlarinda ¢ekirdeklenmeye
baglamistir. Ardindan martensit denge hacim oranina gelene kadar ferrit taneciklerinin
etrafinda biiylimiistiir. Kritik dstenitleme sicakligi ylikseldiginde Ostenitin tercihli bilylimesi
ferrit tane sinirlarina paralel olmustur ve martensit siirekli bir ag sekli olusturmustur.
Arakritik Ostenitleme sicakligl arttikca martensit hacim oranmin ve martensit pargacik

boyutlarinin arttig1 gdzlemlenmistir.
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2.3.1. Martensit hacim oraninin mikroyapi ve mekanik ozellikler iizerine etkisi

Aristizabal ve arkadaslar1 [15] arakritik Ostenitleme ve templerleme sicaklikliklarindaki
degisiminin OKGDD’in mikroyapisina ve mekanik 6zelliklerine etkisini incelemislerdir.
Calismasinda arakritik Ostenitleme sicakligi olarak 750°C, 760°C, 770°C sicakliklarini,
temperleme sicakligi olarak ise temperlenmemis, 400°C ve 500°C sicakliklarini tercih

etmislerdir. Kullanilan numunelere ait kimyasal kompozisyon Cizelge 2.8’de verilmistir.

Cizelge 2.8. Kimyasal kompozisyon (% agirlik) [15]

C Si Mn Ni Cu Mg S Fe
3,87 2,33 0,69 0,5 0,19 0,05 0,0016 Kalan

Resim 2.1. Arakritik ostenitleme sicakliklarinda 2,5 saat tavlanmis ve ardindan polimerik
¢ozeltide su verilmis numunelerin mikroyapilart; (a) 750°C (b) 760°C (c) 770°C
[15]

Resim 2.1a,b ve ¢ de goriilecegi lizere artan arakritik Ostenitleme sicakligi ile martensit
hacim orani da artmistir. 750°C’de Ostenitlenmis numunelerde martensit hacim oran1 %16,
760°C’de Ostenitlenmis numunelerde martensit hacim oranm1 %24, 770°C’de Ostenitlenmis

numunelerde martensit hacim oran1 %37 goriilmiistiir.

Martensit hacim oraninin ve temperleme kosullarinin sertlik ve ¢ekme dayanimina etkisi

incelenmis ve sekil 2.4’te gosterilmistir.
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Sekil 2.4. Martensit hacim oraninin ve temperleme kosullarinin sertlik ve cekme dayanimina
etkisi [15]

Martensit hacim oraninin artmasi ¢ekme mukavemetini arttirmigtir fakat temperleme
sicakliklarindaki artisin gekme mukavemetine olumlu bir etkisi gézitkmemektedir. Martensit
hacim oraninin artmasi ile sertligin arttig1 ve beklenildigi iizere temperleme sicakligindaki

artigla beraber sertligin diistiigii goriilmiistiir.

Kilichh ve arkadaslart [28] KGDD numuneleri 900°C sicaklikta 90 dakika Ostenitlemis,
ardindan 365°C sicakliktaki tuz banyosunda 30, 60, 120 ve 180 dakika bekletmislerdir. Isil
islem sonrasinda mikroyapidaki hacim oranlarmi belirlemek igin MBN metodu
kullanilmistir. Artan Gstemperleme siiresi ile martensit hacim oraninin diistiigii, en yiiksek
martensit hacim oraninin 30 dakika Ostemperleme sonrasi elde edildigi goriilmiistiir.
Ostemperleme siiresi arttikga martensit hacim oranmin azalmasi ¢ekme-akma

mukavemetlerinin ve sertlik degerlerinin diismesine sebep olmustur.

Arastirmacilar [19] farkli arakritik 6stenitleme sicakliklarindan su verme sonucunda KGDD
numunelerin mikroyapisindaki martensit hacim oraninin degisimini ve buna baglh olarak
sertlik degerlerindeki degisimi arastirmislardir. Numuneler 795°C ve 815°C’de 20 dakika
tavlanmig ardindan 100°C’deki yag banyosuna alinmiglardir. Artan arakritik Ostenitleme
sicakligl ile martensit hacim oranmin arttig1 tespit edilmistir. Sertlik degerlerinin de

martensit hacim orani artisi ile arttigini rapor etmislerdir.

Rashidi ve Torbati [29] yaptiklar1 ¢alismada KGDD numuneleri farkli arakritik dstenitleme
siirelerinde tavlamis ve ardindan su vermislerdir. Yapilan kismi dstenitleme ve su verme 1s1l
islemi sonrasinda numunelerin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. 400 saniyeye kadar

kismi Ostenitlenen numunelerde akma ve ¢ekme dayanimlari neredeyse sabit kalmistir fakat
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tokluk ve uzama degerlerinde diislis goriilmiistiir. Bu durumun sebebini fazlaca ¢okelmenin
oldugu bélgelerde biiyiik martensit adalarinin olusmastyla agiklamislardir. Ostenitleme
stiresi 400 saniyenin lizerine ¢ikartildiginda akma ve ¢ekme dayanimlarinin arttigi fakat
kopma uzamasinin azaldigi gériilmiistiir. Ostenitleme siiresi 400 saniyenin altinda
oldugunda, kopma uzamasi ve tokluk degerlerinin ¢ok iyi fakat ¢ekme ve akma
dayanimlarinin diisiik oldugu, Ostenitleme siiresi 600 saniyenin iizerinde oldugunda ise
mukavemet degerlerinin ¢ok yiiksek oldugu fakat slinekligin diistiigli goriilmiistiir.
Arastirmacilar bu sonuglara dayanarak optimum siireleri 400 ve 600 saniye aralig1 olarak

tespit etmislerdir.

Sahin ve arkadaglar1 [16] KGDD numuneleri 795°C ve 815°C’de 20 dakika kismi
Ostenitlemis, bunu takiben 100°C’deki yag banyosuna almis, son olarak 500°C’de 1 saat ve
5 saat temperlemislerdir. Numunelerin mikroyapilarindaki degisimi ve mekanik 6zelliklerini
incelemislerdir. Artan arakritik Ostenitleme sicakligi ile martensit hacim oraninin arttiini
tespit etmiglerdir. Artan martensit hacim orani ¢gekme mukavemetini arttirmis fakat kopma
uzamasi degerlerini diisiirmiistiir. Temperleme siiresindeki degisiminin martensit
mikrosertligine etkisi incelenmis ve siire arttikca mikrosertlik degerlerinin azaldig1 rapor

edilmistir.

2.4 Arakritik Ostenitleme Sicakhklarindan Havada Sogutulmus Kiiresel Grafitli

Dokme Demirler

Coskun ve arkadaslar1 [30] alasimsiz bir kiiresel grafitli dokme demirde arakritik dstenitleme
sicakliklarindan degisik hizlarda sogutmanin mikroyap: ve mekanik ozellikler {izerine
etkisini incelemislerdir. Kullanilan numunelere ait kimyasal kompozisyon Cizelge 2.9’da

verilmistir.

Cizelge 2.9. KGDD numunelere ait kimyasal kompozisyon (Agirlik¢a %) [30]

C Si Mn P S Mg Fe
3,56 2,70 0,39 0,024 0,012 0,035 Kalan

Coskun ve arkadaslari, numuneleri 795°C, 805°C ve 815°C arakritik Ostenitleme

sicakliklarinda 20 dakika Ostenitlemis ve ardindan degisik so§uma hizlarinda (suda su
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verme, havada sogutma, firinda sogutma) sogutmuslardir. Isil islem sonrasinda mikroyap1

incelemesi yapilmis ve Resim 2.2, 2.3 ve 2.4’te verilmistir.

Resim 2.2. Arakritik Ostenitleme sicakliklarinda 20 dk tavlanmis ve ardindan suda su
verilmis numunelerin mikroyapilart; (a) 795°C (b) 805°C (c) 815°C [30]

Resim 2.3. Arakritik Ostenitleme sicakliklarinda 20 dk tavlanmis ve ardindan havada
sogutulmus numunelerin mikroyapilari; (a) 795°C (b) 805°C (c¢) 815°C [30]

Resim 2.4. Arakritik Ostenitleme sicakliklarinda 20 dk tavlanmis ve ardindan firinda
sogutulmus numunelerin mikroyapilari; (a) 795°C (b) 805°C (¢) 815°C [30]

Resim 2.2a, b ve ¢ de goriilecegi iizere suda su verilmis numunelerde artan arakritik
Ostenitleme sicakligi ile martensit hacim orani da artmistir. Bunun sebebi ise artan arakritik
sicaklikla beraber &stenit hacim oranminin artmasidir. Ostenitin tamaminin martensite

dontistiigii kabul edilmistir.
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Resim 2.3a, b ve ¢ de goriilecegi lizere havada sogutulmus numunelerde artan arakritik
Ostenitleme sicaklig ile ince perlitik yap1 olusmus ve perlit hacim orani artmistir. Martensit

hacim orani da artmistir.

Resim 2.4a, b ve ¢ de goriilecegi lizere firinda sogutulan numunelerde artan arakritik

oOstenitleme sicakligi ile tamamen ferritik mikroyapilar elde edilmistir.
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Sekil 2.5. Suda su verilmis numunelerde martensit hacim orani(a) ve havada sogutulmus
numunelerde perlit hacim orani(b) ve akma, ¢cekme dayanim degisimi [30]

Sekil 2.5a’da artan martensit hacim oraniyla akma ve ¢ekme mukavemetlerindeki artis
goriilmektedir. Sekil 2.5b’de ise artan perlit oraninin ¢ekme ve akma mukavemetlerini
arttirdig1 fakat bu artisin suda su verilen numunelerdeki artis kadar bariz bir artis olmadigi

gorilmiistiir.

Sogiit ve arkadagslari [18] artan arakritik ostenitleme sicakligi ile perlit hacim oraninin
arttigin1 rapor etmistir. Perlit hacim oranindaki artigin sertlik iizerine etkisi incelenmis ve

Sekil 2.6”da gosterilmistir. Artan perlit hacim oraniyla sertligin arttig1 gdzlemlenmistir.
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Sekil 2.6. Perlit hacim oraninin sertlik tizerine etkisi [18]

Basso ve arkadaglari [31] yaptiklari ¢alismada kiiresel grafitli dokme demir numuneleri tist
kritik sicakligin {izerinde tam Ostenitlemis ardindan arakritik sicakliktaki tuz banyosunda
farkli siirelerde bekletip havada sogutmuslardir. Kullanilan numunelere ait kimyasal

kompozisyon Cizelge 2.10°da verilmistir.

Cizelge 2.10. KGDD numunelere ait kimyasal kompozisyon (Agirlikca %) [31]

C Si Mn Cu Ni Mg Fe
3,29 2,61 0,37 0,65 0,87 0,052 Kalan

Numuneler tam Ostenitleme i¢in 950°C sicakliga ¢ikartilmis, ardindan 800°C sicakliktaki
tuz banyosuna alinmig ve bu sicaklikta 60, 120 ve 180 dakika bekletilip havada
sogutulmuslardir. Arakritik sicakliktaki bekleme zamaninin mikroyapiya ve mekanik
ozelliklere etkisi incelenmistir. 800°C arakritik Ostenitleme sicakliginda bekleme siiresi
arttik¢a perlit hacim oraninin arttig1, akma-¢ekme dayanimlarinin ve sertligin diistiigii tespit

edilmistir.
2.5. Dokme Demirler ve Celiklerde Otektoid Doniisiim ve Kinetigi
Celiklerde tek fazin ig¢inden iki ayr1 faz ¢ikmasina, ¢okelmeden farkli olarak ana fazin

tamamindan iki yeni faz olusmasina otektoid doniisiim denir. Otektoid doniisiimiin nasil

gerceklestigi agirlikea %0,76 C iceren ¢elik lizerinden anlatilmistir.
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v (%0,76 C) > a (%0,022 C) + FesC (%6,70 C) (Es. 2.1)

Bu celik oncelikle tek fazli Ostenit (y) bolgesine 1sitilmis sonrasinda da sogutulmaya
baslanmistir. Otektoid sicakliga (727 °C) ulasana kadar mikroyapida bir degisim
gozlenmemistir. Sekil 2.7°de gosterilen X-x’ ¢izgisi lizerinde a noktasindan b noktasina
gelindiginde eger soguma hizi denge diyagramindaki fazlarin olusmasina miisaade edecek
kadar yavas ise 6tektoid dontisiim gergeklesir, ferrit (o) ve sementit (FesC) fazlar1 olusur. Bu

doniistim sonucunda lamelli bir yap1 olusur ve bu yapiya perlit ad1 verilir.
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Sekil 2.7. Agirlikga %0,76 C atomu igeren demir karbon alagimina ait mikroyapilarin
otektoid sicakligin lizerinde ve altinda sematik gosterimi [32]

Sicaklik 6tektoid doniisiim sicakligr altina diistiiglinde Ostenit termodinamik olarak kararsiz
hale gecer. Doniisiim dstenit tane sinirlarinda ferrit (o) veya sementit taneciklerinin heterojen
bir sekilde ¢ekirdeklenmesiyle baslar. Ferrit doniisiim sicakliginda maksimum %0,022 C
atomu ¢ozebildigi i¢in karbon atomlarinin ferrit tanesinden disariya dogru hareketi baglar.
Ferrit cevresindeki karbon miktarinin artmasiyla sementit katmanlar1 c¢ekirdeklenir.
Sementit %6,70 oraninda C igerir ve karbonca zengindir. Sekil 2.8’de goriildiigii gibi bu
islemin kendini tekrar etmesi ile katmanli yapi tane smirlari boyunca yayilir. Birbirine
parallel olarak bulunan lamellar koloni olarak adlandirilir. Bir perlit tanesi genellikle birkag

perlit kolonisi igerir. Genellikle ferrit ve sementit tabakalarinin kalinliklarinin oran1 yaklagik
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olarak 8:1 seklindedir. Tabaka kalinliklar1 ve oranlari, doniisiimiin oldugu sicakliga bagh

olarak degismektedir [32-35].

Yiksek enerjili araylizey

Dustik enerjili
o/Fe,C arayiizeyi

\
Lameller arasi
mesafe

Donilisiim éncesi
.. AN Ostenit tane siniri
Ostenit Tanesi So

(a) ()

Sekil 2.8. (a) Perlitik celiklerin mikroyapisinin gdsterimi (b) Ostenit tane siirlarinda ve tane
koselerinde perlit olusumu ve biiylimesi [35]

Pernach [35] ¢alismasinda perlit kolonilerinin tek bir dstenit tanesi tizerinden yanal ve alin
diizlemlerinden biiyiime kinetigini anlatmistir. Ostenit/sementit ve Ostenit/ferrit arayiiz
konsantrasyonlar1 termodinamik olarak dengededirler. Ostenit tane smirlarindaki
cekirdeklenme baslangici rastgele secilmistir. Ik ve sonraki sementit plakalarinmn
cekirdeklenmesi karbon kiitle dengesi sonucunda olusur. Sementit y ekseninde biiylimeye
baslar ve bu eksende igerdigi karbon 0,05%C miktarina ulastiginda biiyiimesi durur. Bunu
simetrik olarak ferrit plakalarmin olusmasi takip eder. Ferrit plakalarmin biiyiimesi ile
karbon atomlar1 Ostenit tanelerine dogru itilir. Bu bolgelerde tekrar yogunlasan karbon
atomlart yeni sementit plakalarinin olusmasma sebep olur. Yeni sementit plakalarmin
olustugu bolgenin mesafesi bir 6nceki olusan sementit plakasinin kalinliginin 7 katindan
daha biiyiiktiir. Ostenitik fazin tamamen kaybolana kadar bu déniisiim kendini tekrarlar.

Plakalar yeteri kadar biiytidiiklerinde birbirlerine ¢arpacaktir ve bitylime duracaktir.
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Sekil 2.9. (a) Sementitin yanal biiylime kinetigi, (b) Perlitin yanal biiyiime kinetigi, (c) Perlit
kolonisinin alin diizleminden biiyiimesi. Cy = Ostenit/sementit sinir yiizeyindeki
karbon miktar1 Cyo. = Ostenit/ferrit sinir yiizeyindeki karbon miktar1 [35]

Ferrit ve sementit plakalarinin bliylimesi hacim difiizyonu ve arayiizey hareketliligi ile
kontrol edilir. Ostenitin icerisindeki karbon atomlarinin hacim diifiizyonu, Fick’s yasasinin

ikinci kural1 ile agiklanir.

9y

Pl V. DV ¢ (D-difiizyon sabiti, c-karbon konsantrasyonu, t-zaman) (Es. 2.2)
X
1 saniye 1 dakika 1 saat 1 gin
l - ! L ! Otektoid - 1400
Al 2 \ Ostenit (kararli) / sicaklik
700 Q\ 8 =
» a (Ferrit) Kaba perlit
—_ \ — 1200
& ™
S 0B <
< 60— \FeSC (Sementit) | =
3] . S
a "' Ince perlit @A
\ I , — 1000
500 — OStEnIt “? perlit B Donlisimiin gerceklestigini
donulsiimu gdsterir -
l | | | | 800
1 10 10? 103 10* 10°

Zaman (saniye)

Sekil 2.10. Otektoid demir-karbon alasiminin izotermal déniisiim diyagrami [32]

Sekil 2.10’da ABCD 1s1l islemine tabi tutulmus Otektoid demir karbon alasiminin faz
degisimleri goriilmektedir. Ostenit ilk olarak A noktasindan B noktasma hizli sogutulmus ve
sonrasinda BCD yatay cizgisindeki mikroyap1 doniisiimii gdsterilmistir. C noktasinda dstenit

perlit doniisiimii baslar ve D noktasinda déniisiim tamamlanir. Otektoid sicakligin hemen
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altindaki izotermal doniisiim sicakliklarinda nispeten daha kalin ferrit ve sementit tabakalari
olusur. Olusan bu yapiya kaba perlitik yap1 (coarse pearlite) denir. Yiiksek sicakliklarda
artan difiizyon hiz1 C atomlarinin daha fazla mesafelere gitmesine ve daha kalin lamellerin
olusmasia neden olur. Izotermal déniisiim sicakhiginin azalmasi C atomlarmin diflizyon
hizin1 azaltir. Difiizyonun azalmasi ile daha ince lameller olusur ve bu yapiya ince perlitik
(fine pearlite) yap1 denir.

Resim 2.5. Kaba (a) ve ince (b) perlitik yapilara ait mikroskop goriintiileri (3000x biiyiitme)
[32]

Karbon disindaki elementlerin (Cr, Ni, Mo ve W gibi) ilavesi izotermal doniisiim
diyagramlarindaki egrilerin pozisyonlarinda ve sekillerinde 6nemli degisiklik meydana
getirirler. Bu etkilerden en Onemlisi Ostenit-perlit donilisiim egrisinin sag tarafa dogru

kaymasi ve daha uzun siirelerde gergeklesmesidir. Sekil 2.11a ve b’de bu etki gosterilmistir.
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Sekil 2.11. izotermal déniisiim diyagramlari (a) 6tektoid kompozisyon (b) alasimli
kompozisyon [32]

Dontistimiin  gergeklestigi sicakliga gore olusacak fazlar kaldira¢ kurali ile hesaplanir.
Kaldirag kurali ile hesap yapilirken verilen alagim ve sicaklik i¢in yatay eksene paralel olarak
uzanan ve iki fazli bdlgeyi boydan boya kesen bir bag ¢izgisi ¢izilir. Bag ¢izgisi ile faz
smirlarini belirleyen c¢izgilerin kesistigi noktalar belirlenir. Bu noktalardan asagi dogru
diisey ¢izgiler gizilerek her fazin igerdigi bilesim degerleri bulunur. Bir faza ait oran,
alasimin bilesim degeri ile diger faza ait sinir ¢izgisine olan uzakligin, bag ¢izgisinin tiim

uzunluguna boéliinmesi ile bulunur [32].
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Sekil 2.12. Demir - karbon faz diyagrami [32]

Agirlikga %0,76 C igeren bir ¢eligin 6tektoid doniisiim sicakliginin hemen altinda igerdigi

fazlarin orani asagidaki gibi hesaplanir.

WFerrit =Y / (X+Y) (E$ 23)
Weerit = (6,70-0,76) / (6,70-0,022) = 0,88

Wsementit = X / (X+Y) (Es. 2.4)
Wsementit = (0,76-0,022) / (6,70-0,022) = 0,12

Otektoid doniisiim sicakliginin iizerindeki farkli sicakliklarda olusacak dstenit miktarini ve
bu Ostenitin havada soguma sonrast doniisecegi perlit miktarmin hesaplanmasinda da
kaldirag¢ kurali kullanilir. Kiiresel grafitli dokme demirlerde otektoid sicakliginin {izerine
cikildikga Ostenit miktarinin arttigi, bu yapmin havada sogutulmasi ile elde edilen

mikroyapilarda perlit hacim oraninin arttig1 aragtirmacilar tarafindan da bulunmustur [30].
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Malzeme

Deneysel calismalarda kullanilan EN-GJS-700-2 standardina uygun alasimsiz kiiresel

grafitli dokme demirin kimyasal kompozisyonu Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Deneysel caligmalarda kullanilan EN-GJS-700-2 kiiresel grafitli dokme demirin
kimyasal kompozisyonu (agirlikca %)

C Si Mn P S Mg Cr
3,685 2,493 0,305 0,025 0,012 0,045 0,021
Ni Cu Al Ti V Co Fe
0,015 0,524 0,005 0,012 0,005 0,018 Kalan

Kullanilan dokiim malzemelerin iiretiminde 1000 kg kapasiteli orta frekansli indiiksiyon
ocag1 kullanilmistir. Ergimis metal dokiim sicakligina ulastiginda 250 kg kapasiteli Tundish
tipi islem potasina alinmistir (Sekil 3.1.) ve %6-7 Mg iceren ferrosilikon alyaj ilave
edilmistir. 1450 °C’de Mg kullanilarak kiiresellestirme islemi yapilmistir. Ergimis metal
daha sonra dokiim potasina alinmis ve asilama islemi gergeklestirilmistir. 1400-1450°C
sicakliktaki sivi metal ASTM A536 [36] standardina gore hazirlanan Y blok kum kaliplara
dokilmistir (Sekil 3.2.). Kimyasal kompozisyon Bruker Q4 Tasman optik emisyon

spektrometresi kullanilarak ¢il numune analiz edilerek belirlenmistir.

Tundish Pota Kapag |

N

\ Ergiyik Sfero Piki

1

\ Kiiresellestirici
gl

Sekil 3.1. Tundish tipi kiiresellestirme potas1
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150

75

Sekil 3.2. Calismalarda kullanilan ve ASTM AS536 standardina gore dokiimleri
gerceklestirilen Y-blok ve dlgiileri (mm)

3.2. Isil islem

Isil islemlerde Heraeus marka firin kullanilmistir. (Sekil 3.3.a.) Elektrik direnci ile ¢alisan
1150°C’ye kadar tavlamanin yapilabildigi £1°C duyarliliga sahip atmosfer kontrolii
olmayan bir firinda arakritik dstenitleme islemleri gerceklestirilmistir. Isil islemler sirasinda
numunelerin ylizeylerinde olusabilecek dekarbiirizasyon olusumu 6ngdriilerek numunelere
gerekli isleme payr birakilmigtir. Her biri @12 x 110mm boyutlarindaki numuneler beser
adet olarak gruplanmustir ve 1s1l islemler bu sekilde gergeklestirilmistir. (Sekil 3.3b.)
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Sekil 3.3. (a) Calismalarda kullanilan 1s1l iglem firimi (b) Isil islem gérmiis numuneler

Avrakritik 6stenitleme sicakliginin kontrolii gekme numunelerinin tizerine direng kaynagi ile
kaynatilan K tipi 1s1l ¢ift aracilifiyla gerceklestirilmistir. 770°C, 780°C, 790°C, 800°C,
810°C, 820°C arakritik Ostenitleme sicakliklarinda 1 saat Ostenitlenen @12 x 110 mm

boyutlarindaki kiiresel grafitli dokme demir numuneler durgun havada sogutulmustur (Sekil
3.4.).
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Sekil 3.4. Uygulanan 1s1l islemlerin sematik gosterimi
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3.3. Metalografik Calismalar

Isil islem uygulanan numunelerden ©@12x12mm boyutlarinda pargalar kesilmis ve
metalografik inceleme i¢in hazirlanmistir. Metalografik incelemenin yapilabilmesi igin 1s1l
islem sirasinda olusan dekarbiirize bolgeyi uzaklastirmak i¢in yiizeyden 0,5 mm taglanmistir.
Zimparalama islemi sirasiyla 220, 400, 800 ve 1200 grit SiC su zimparalar1 kullanilarak
yapilmistir. Parlatma islemleri sirasiyla 6 um, 3 um ve 1 um kendinden yaglayicili elmas
siispansiyonlar kullanilarak gergeklestirilmistir. %2 Nital (%2 HNO3z + %98 CH30OH)

cozeltisi daglayici olarak kullanilmgtir.

KGDD numunelerde nodiilarite, nodiil sayisi, perlit ve ferrit hacim oranlarinin
hesaplanmasinda Leica Application Suite (versiyon 4.6) goriinti analiz programi
kullanilmistir. 100 biiyiitmede 10 ayr1 bolgeden yaklasik 2,5 mm? alandan gekilen

mikroyapilar kullanilarak hacim oram 6l¢timleri gerceklestirilmistir. Biitiin mikroyapilarin

gorlintiilenmesinde Leica DFC 320 dijital kamera baglantili Leica DM 5000M marka optik
mikroskop kullanilmistir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Leica DMI 5000M optik mikroskop

Kirik yiizey karakterizasyonu ve numunelerin kirilma modlarinin belirlenmesi i¢in Jeol JSM

6060 LV tarama elektron mikroskobu (SEM) kullanilmistir (Sekil 3.6.).
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Sekil 3.6. Jeol JSM 6060 LV tarama elektron mikroskobu

3.4. Mekanik Testler

Isil islem uygulanan numunelerin mekanik 6zelliklerini incelemek i¢in ¢ekme ve sertlik

testleri yapilmistir.

3.4.1. Cekme testi

Isil islem uygulanan numuneler cekme testleri icin ASTM E8M standardina gore isletilmistir

[37]. Cekme numunelerin boyutlart Sekil 3.7°de verilmistir.

£

[-3
K
o |
' | ™
14,00 36,00 ‘ 15,00

71,35

@6,00

M10

Sekil 3.7. Cekme numunesi boyutlar1 (6l¢iiler mm’dir)

Cekme testlerinde Instron 3369 model 50 kN ¢ekme ve basma kapasitesine sahip tiniversal
test cihazi kullanilmis ve testler oda sicakliginda yapilmistir (Sekil 3.8). Cekme testleri

0,0067 s! gerinme hizinda gergeklestirilmistir. Numunelerin kirilma enerjisi degeri gerilme-
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gerinme egisinin altinda kalan alan BlueHill 2 yazilim1 araciligiyla elde edilmistir. Ayni 1sil

islem grubundaki 5 numune ¢ekme testine tabi tutulmus ve deneysel sonuglarda ortalama

deger alinmistir.

Sekil 3.8. Cekme testlerinde kullanilan Instron 3369 model 50 kN ¢ekme ve basma
kapasitesine sahip iiniversal test cihazi

3.4.2. Sertlik testi

Sertlik Ol¢iimlerinde Emcotest DuraVision 200 model sertlik 6lgme cihazi kullanilmistir
(Sekil 3.9). Sertlik 6l¢iimleri Brinell (HB) yontemiyle 2.5 mm tungsten karbiir bilya ve 187.5
kgf yiik kullanilarak gergeklestirilmistir. Parlatilmis haldeki metalografik numunelerin 10

farkli bolgesinden sertlik 6lgtimii yapilmis ve bu degerlerin ortalamasi alinmustir.

Sekil 3.9. Sertlik 6l¢timlerinde kullanilan Emcotest DuraVision 200 model sertlik 6lgme
cihazi
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4. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

4.1. Mikroyapi incelemesi

Islemsiz haldeki numunenin optik mikroyapisi Resim 4.1°de verilmistir. Islemsiz haldeki
numunenin perlitik yapidan olustugu ve kiiresel grafitlerin ¢evresinin ferrit ile kusatildigi
goriilmistiir. Bu yap1 dana gozii yapi olarak bilinen tipik perlitik KGDD mikroyapisi ile
uyumlu bir mikroyapidir. Dokiilmiis haldeki KGDD’in nodiilaritesi %93 ve nodiil say1s1 216

adet/mm? olarak olciilmiistiir.

Resim 4.1. Dokiilmiis haldeki alasimsiz EN-GJS-700-2 kiiresel grafitli dokme demirin
mikroyapist

Resim 4.2.a, b, ¢, d, e ve f’de sirasiyla 770°C, 780°C, 790°C, 800°C, 810°C, 820°C arakritik
Ostenitleme sicakliklarinda 1 saat dstenitlenmis ve havada sogutulmus numunelerin optik
mikroyapilart  verilmistir. Mikroyapilar incelendiginde artan arakritik Ostenitleme
sicakliginin beyaz olan ferrit bolgelerini azalttigi, koyu renkli tonlarda olan perlit hacim
oraninin arttig1 goriilmiustiir. Arakritik Gstenitleme sicakliklarindan 1si1l iglem uygulanmis
numunelerde artan arakritik dstenitleme sicakligi ile dana gozii yap1 kaybolmustur. Bunun
yerine grafit ¢cevresini perlit almistir. Kritik sicaklik iistiine ¢ikildiginda tane sinirlarindaki
yliksek diflizyon hizi sebebiyle Ostenit ilk olarak o/a tane sinirlarinda ve otektik hiicre
sinirlarinda tercihli olarak ¢ekirdeklenmistir. Bu sonug literatiirdeki sonuclarla paralellik

gostermektedir [38, 39].
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Resim 4.2. Farkli arakritik Ostenitleme sicakliklarinda 1 saat Ostenitlenmis ve havada
sogutulmus KGDD’in mikroyapilari; (a) 770°C, (b) 780°C, (c) 790°C,
(d) 800°C, (e) 810°C, f) 820°C

4.2. Perlit Hacim Oram

Sekil 4.1°de arakritik ostenitleme sicakligi ile perlit hacim orani arasindaki iligki verilmistir.
Grafikten goriilecegi lizere artan arakritik dstenitleme sicakligi ile perlit hacim orani artarken

otektoid Oncesi ferrit hacim orani azalmaktadir. Bunun nedeni o+y+G bdlgesinde tavlama
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sirasinda artan arakritik Ostenitleme sicakligi ile kaldirag kurali geregince artan Ostenit
miktaridir. Arakritik sicakliktaki Ostenit fazinin tamaminin perlite doniistiigii kabul
edilmistir. Arakritik sicakliktaki dstenit oda sicakligina havada sogutuldugunda ince perlitik
yapiya doniismektedir. Calismalarda kullanilan 770°C, 780°C, 790°C, 800°C, 810°C, 820°C
sicakliklarinda yapilan 6stenitleme sonrasinda sirasiyla %8, %29, %52, %60, %67 ve %75
perlit hacim oranlari elde edilmistir (Cizelge 4.1). Tiim numunelerde kiiresel grafit miktari
yaklasik %10 oraninda sabit olarak kalmistir. Literatiirdeki ¢alismalarda da [18, 30] perlit

hacim oraninin kritik sicakliin artisi ile arttig1 gériilmektedir.
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Sekil 4.1. Arakritik ostenitleme sicakligina bagl olarak perlit ve 6tektoid oncesi ferrit hacim
oranmin degisimi



32

Cizelge 4.1. Numunelerin metalografik 6l¢iim sonuglari

Grafit Hacim | Otektoid ncesi Ferrit | Perlit Hacim
Numune Ad1 Orant Hacim Oran Orani
(%) (%) (%)
Dokiilmis halde 10,1+1,2 199+21 70+ 3,1
770 °C 10,3+11 81,7+21 8+24
780 °C 105+1,3 60,5+2,2 29+28
790 °C 102+1,2 37,8+23 52+3
800 °C 104+1/4 29,6 +£2.2 60 +3,1
810 °C 102+1,4 228+24 67 +3,4
820 °C 103+15 14,7+ 25 75+ 3,5

4.3. Mekanik Test Sonuglari

Cizelge 4.2°de ¢ekme ve sertlik deneyleri sonucu elde edilen mekanik 6zellik degerleri
verilmigtir. Arakritik Ostenitleme sicakliklarindan havada sogutulmus KGDD’in akma
dayanimi 348-471 MPa ve ¢ekme dayanimi 569-790 MPa arasinda degismektedir. 810°C’de
yapilan 1s1l iglem sonrasi elde edilen akma ve ¢ekme dayanimi degerleri dokiilmiis haldeki
numunenin dayanim degerlerine yakindir. Artan arakritik 6stenitleme sicakligiyla akma ve
cekme dayanimi belirgin bir sekilde artarken toplam % uzama degeri dramatik bir sekilde

azalmaktadir. Kesit daralmasi artan arakritik Ostenitleme sicakligi ile azalmis, kirilma

enerjisi ise artan sicaklikla birlikte azalma sergilemistir (Cizelge 4.2).




Cizelge 4.2. Numunelerin mekanik test sonuglari
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Akma Cekme Toplam Kesit Alan Kirilma Sertlik Cekme
L dayanimi
Dayanimu Dayanimu Uzama Daralmast Enerjisi
Numune Adi (HB x Toplam
Uzama
0, 0,
(MPa) (MPa) (%) (%) (Joule) 2,5/187,5) (GPa.%)
Dokiilmiis halde | 418,3+3,7 | 737,8+34 | 7,65+0,9 6+1,1 33,7+54 | 204+1,5 5,64
770 °C 34794+9,7 | 569,1+11,7 | 12,6+1,1 | 11,3+£22 | 46,1+74 | 181£1,5 7,17
780 °C 369,3 +8,1 6039+22 | 11,3+0,5 | 10,303 | 433+4,1 | 186+2.2 6,82
790 °C 382,6+43 | 6493+22,7 | 9,8+0,9 8+0,9 42,1 £2,2 191£2 6,36
800 °C 414,1+£12,5 | 709,4+21,5 | 96+1,2 72+03 | 40,2+3,9 | 195+3.,5 6,81
810 °C 4282 +9,6 | 731,1 +12,4 | 9,3+0,9 6,6+08 | 40,1+6,9 | 246+33 6,8
820 °C 470,928 | 790,1 6,8 83+13 58+02 | 395+34 259+ 4 6,56

Sertlik 6lgiimleri incelendiginde 181-259 HB arasinda degisen degerler goriilmiistiir. Artan

arakritik sicaklik sertlik Olclimlerinde artis gostermistir. Artis ilk olarak diisiik egimle

baslamis devaminda 810°C’de yapilan kritik tavlamadan elde edilen sertlik degerinde

ylksek bir artis goriilmiistiir ve grafik bu egimle devam etmistir. Arakritik Ostenitleme

sicakligina bagl olarak mekanik 6zelliklerin degisimi Sekil 4.2°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.2. Arakritik dstenitleme sicakligina bagli olarak mekanik 6zelliklerin degisimi
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Perlit hacim oran1 ve sertlik, akma ve ¢ekme dayanimi arasindaki iliski Sekil 4.3°te
gosterilmektedir. Artan perlit hacim oraniyla sertlik, akma ve ¢ekme dayanimi artmaktadir.
Nispeten sert bir yap1 olan perlit hacim oraninin artmasi dagilim mukavemetlenmesinde
artisa neden oldugundan sertlik, akma ve ¢ekme dayaniminda artisa neden olmustur. Perlit
hacim oraninin %9’dan %60’a artmasi ¢ekme dayanimmin 569 MPa’dan 709 MPa’ya
artmasina neden olurken, perlit hacim oraninin %60’dan %75’e artmasi ¢ekme dayanimini
709 MPa’dan 790 MPa’ya artmasina neden olmustur. Ozellikle %60 perlit hacim oranindan
sonra dayanim ve sertlikte ¢ok belirgin artis gézlenmistir. Literatiirdeki ¢alismalarda artan
perlit hacim orani ile akma, ¢cekme dayanimlart ve sertligin arttig1 rapor edilmistir [40-42].
Deneysel c¢alismada elde edilen degerlerin literatiirdeki c¢alismalara paralel sonuglar

gosterdigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.3. Perlit hacim orani ile sertlik, akma ve ¢gekme dayanimi arasindaki iligki

Perlit hacim orani1 ve toplam uzama, kesit alan daralmasi ve kirilma enerjisi arasindaki iliski
Sekil 4.4°te gosterilmektedir. Artan perlit hacim oraniyla toplam uzama, kesit alan daralmas1
ve kirilma enerjisi dogrusal olarak azalmaktadir. Nispeten sert bir yapit olan perlit hacim
oraninin artmasi dagilim mukavemetlenmesinde artisa neden olurken, yumusak ve siinek

otektoid Oncesi ferrit hacim oraninin azalmasindan dolay1 bahsedilen bu mekanik 6zellik
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degerlerinde azalma gozlenmistir. R.A. Gonzaga yaptigi calismada benzer olarak perlit
hacim oranindaki artisin kirilma enerjisi ve toplam uzama degerlerinde azalmaya sebep

oldugunu tespit etmistir [41].
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Sekil 4.4. Perlit hacim orani ile toplam % uzama, kesit alan daralmasi ve kirilma enerjisi
arasindaki iliski

Bu deneysel ¢alismada iiretilen KGDD numunelerin ¢ekme dayanimi ve toplam uzama
degerlerinin ASTM standartlarinda belirtilen KGDD’ler ile karsilastirilmas: Sekil 4.5°te
verilmistir. Arakritik Ostenitleme sicakliklarindan havada sogutulmus ferrit + perlitik
mikroyapiya sahip KGDD’lerin mekanik 0Ozellikleri ilgili ASTM standartlariyla
karsilastirildiginda, ostemperlenmis KGDD’ler ile dokiilmiis kosullardaki ferritik/perlitik
KGDD’ler arasinda gekme ve toplam uzama degeri sergiledikleri tespit edilmistir. Ozellikle
% 75 perlit hacim oranina sahip 820°C’den havada sogutulmus KGDD’in ¢ekme dayanimi
ve toplam % uzama degeri, ASTM A897°de 750/500/11 olarak ifade edilen ve ¢ekme
dayanimi1 750 MPa ve toplam uzama degeri %11 olan ferrit+osferrit mikroyapiya sahip

ostemperlenmis KGDD’den daha yiiksek dayanim ve toplam uzama degeri sergilemistir.
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Sekil 4.5. Bu caligmada elde edilen ¢ekme dayanimi ve toplam uzama degerlerinin ASTM
standartlariyla karsilastirilmasi

4.4. Kirik Yiizey Incelemesi

Cekme testi uygulanan numunelerin kirilma yiizeyleri taramali elektron mikroskobu
yardimiyla incelenmistir. Isil islem uygulanmamis numunenin SEM goriintiisii Resim 4.3’de
verilmistir. Dokiilmiis haldeki numunenin kirilma ytizeyi incelendiginde siinek kirilmanin
gostergesi olan ¢ukurcuklar (dimples) ve gevrek kirilmanin gostergesi olan diizgiin yiizey

ayrilma (quasi-cleavage) bolgeleri beraber bulunmaktadir.
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Resim 4.3. Dokiilmiis haldeki numunenin kirik ylizey SEM resmi

Resim4.4.a,b, ¢, d, e ve f°de sirasiyla 770°C, 780°C, 790°C, 800°C, 810°C, 820°C arakritik
Ostenitleme sicakliklarinda 1 saat Ostenitlenmis ve havada sogutulmus numunelerin SEM
goriintlileri verilmistir. Cukurcuklarin (dimples) en fazla 770°C numunesinde, en az ise
820°C numunesinde olustuklar1 tespit edilmistir. Kritik tavlama sicakligindaki artis kirik
yiizeylerdeki ¢ukurcuklar1 azaltmistir. Diizgiin yiizey ayrilma (quasi-clevage) bolgelerinin
ise en fazla 820°C numunesinde, en az ise 770°C numunesinde olustuklar1 goriilmiustiir.
Kritik tavlama sicakligindaki artis diizgiin ylizey ayrilma kirilmasini arttirmistir. Cukurcuk
olusumlarinin siinek kirilmanin gostergesi oldugu ve diizgiin yiizey ayrilma kirtlmasinin ise
gevrek kirtlmanin gostergesi oldugu literatiirde belirtilmistir [43]. Artan arakritik
oOstenitleme sicaklig1 ile numunelerin kirilma modlart stinek kirilmadan gevrek kirilmaya

dogru degismistir.
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Resim 4.4. Cekme numunelerinin kirik yiizey SEM resimleri (beyaz oklar gevrek klivaj
kirilmay1 siyah oklar ise stinek kirilma bolgelerini gostermektedir)
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5. SONUC VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu calismada EN-GJS-700-2 standardina uygun kiiresel grafitli dokme demirde farkli
arakritik Ostenitleme sicakliklarindan havada sogutmanin mikroyapt ve mekanik 6zellikler

iizerine etkisi aragtirilmig ve asagidaki sonuglar elde edilmistir;

1. Farkl arakritik dstenitleme sicakliklarindan havada sogutma ile %8 ile %75 arasinda
hacim oranlarinda perlit iceren KGDD iiretilebilmektedir.

2. Arakritik Ostenitleme sicakliklarindan havada sogutulmus numunelerde artan arakritik
Ostenitleme sicakligiyla birlikte perlit hacim orani artmakta ve ferrit hacim orani
%81,7’den %14,7’ye diismektedir.

3. Artan perlit hacim oraniyla sertlik, akma ve ¢cekme dayanimi belirgin bir sekilde artarken
toplam % uzama degeri dramatik bir sekilde azalmaktadir.

4. Artan perlit hacim oraniyla kirilma modu siinekten gevrege dogru degismektedir.

5. EN-GJS-700-2 kiiresel grafitli dokme demirde arakritik Gstenitleme sicakligi kontrol
edilerek farkli perlit hacim oranlarma (%8 ile %75 arasinda) sahip kiiresel grafitli dokme
demir dretilebilmektedir.

6. Arakritik Ostenitleme sicakliklarindan havada sogutulmus KGDD’lerin  mekanik
ozellikleri ilgili ASTM standartlariyla karsilastirildiginda, 6stemperlenmis KGDD’ler ile
dokiilmiis kosullardaki ferritik/perlitik KGDD’ler arasinda ¢ekme ve toplam uzama

degeri sergilemektedirler.
5.2. Oneriler

1. Artan arakritik Ostenitleme sicakliginin perlit lamelleri arasindaki mesafeye etkisi
tarama elektron mikroskobu kullanilarak incelenebilir.

2. Farkli KGDD siniflar1 arakritik Ostenitleme ve havada sogutma 1sil islemi ile perlit
hacim oranlar1 degistirilerek mikroyapt ve mekanik Ozellikleri birbirleriyle

karsilastirilabilir.
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