ISTANBUL TEKNIiK UNIiVERSITESi * FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

FARKLI ORANLARDA SILISYUM ICEREN KURESEL GRAFITLIi DOKME
DEMIRLERIN MIKRO YAPILARINA CiFT KADEMELI
OSTEMPERLEMENIN ETKISi

YUKSEK LiSANS TEZIi

Gizem GIDER

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dal

Malzeme Miihendisligi Program

Tez Damismani: Dog. Dr. Murat BAYDOGAN

EKIiM 2015






ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI % FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

FARKLI ORANLARDA SIiLISYUM ICEREN KURESEL GRAFITLi DOKME
DEMIRLERIN MIKRO YAPILARINA CiFT KADEMELI
OSTEMPERLEMENIN ETKISi

YUKSEK LiSANS TEZI

Gizem GIDER
(506121410)

Metalurji Ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dah

Malzeme Miihendisligi Program

Tez Danmismani: Do¢. Dr. Murat Baydogan

EKIiM 2015






ITU, Fen Bilimleri Enstitiisii’niin 506121410 numarali Yiiksek Lisans Ogrencisi
Gizem GIDER ilgili ydnetmeliklerin belirledigi gerekli tiim sartlar1 yerine getirdikten
sonra hazirladigit “FARKLI ORANLARDA SILISYUM ICEREN KURESEL
GRAFITLI DOKME DEMIRLERIN MIKRO YAPILARINA CiFT KADEMELI
OSTEMPERLEMENIN ETKISI” baslikli tezini asagida imzalar1 olan jiiri oniinde
basari ile sunmustur.

Tez Danismana : Do¢. Dr. Murat BAYDOGAN .........ccccocovvnnee.
[stanbul Teknik Universitesi

Jiiri Uyeleri : Prof. Dr. Hiiseyin CIMENOGLU
Istanbul Teknik Universitesi = wovvvvvvevevvrvvsersersenanns

Do¢. Dr. Erdem ATAR
Gebze Teknik Universitesi  vovvevveveveeveereersensenanns

Teslim Tarihi  : 24 Agustos 2015
Savunma Tarihi : 18 Eyliil 2015






ONSOZ

Yiiksek lisans egitimim ve tez calismam siiresince, bilgi ve tecriibelerini benimle
paylasan, destegini higbir zaman esirgemeyen degerli danisman hocam Dog. Dr.
Murat BAYDOGANa tesekkiirlerimi sunarim.

Deneysel ¢alismalarim boyunca bana yol gosteren ve destek olan basta Aras Gor.
Yakup YUREKTURK e, tez ¢alismamda bana her konuda yardimei olan Aras Gor.
Faiz MUHAFFEL ve tiim deneysel g¢alismalarimda destegini esirgemeyen Yik.
Lisans 6gencileri Ulas MALCIOGLU’na ve Sinem Fidan’a ¢ok tesekkiir ederim.

Her zaman desteklerini esirgemeyen aileme yiiksek lisans egitimim boyunca da ayni
Ozveriyi sagladiklari i¢in sonsuz tesekkiir sunarim.

Ekim 2015 Gizem GIDER
Metelurji ve Malzeme Miihendisi



Vi



ICINDEKILER

Sayfa

ONSOZ......ooiieet e v
ICINDEKILER .........oooviiiieeeeeeeeeeee ettt vii
KISALTMALAR .o IX
SEMBOLLER ..o Xi
CIZELGE LISTESI ...t Xiii
SEKIL LISTEST .......cooviiiiiieceeeeee ettt s XV
OZET ...t Xvii
SUMMARY et bbbttt ettt b et XiX
O 123 15T 1
2. KURESEL GRAFITLI DOKME DEMIRLER ..........cccoovvmiiiininnieiniinens 3
2.1 Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerin Mikroyapilart ........c.cocceevviiiiiiiniiiiennnn, 3
2.2 Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerin Kimyasal Bilesimleri ...........c.c.cocevvennee. 5
2.2.1 Esas bilesimi etkileyen elementler.............cccooviiiiiiiiiiiiie s 5

2.2.2 Kiirelestirici @lementler .........c.ooiieiiiiiiniiiiie e 5

2.2.3 AlasSim elemeENtICri........ccuviieiiiiiie e 6

2.3 Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerin Mekanik Ozellikleri ............ccovvvvevevrennnne., 7
2.4 Yiikek Silisyumlu Kiiresel Grafitli Dokme Demirler...........ccccooviiiiiiiiinnnnnn, 8
2.4.1 Kimyasal BileSim .......ccovviiiiiiiiieiieiiesiee e 9

2.4.2 Smiflandirma ve mekanik 6zellikler............cccooviiiiiiiiiiins 9

2.5 Kiiresel Grafitli Dokme Demirlere Uygulanan Isil Islemler .................c......... 11
2.5.1 Gerilim giderme 151l 1$1€Mmi ......oocviiiiiiiiiiiici 11

2.5.2 TAVIBMA ... 11

2.5.3 NOIMMAlIZASYON ......ccvviieeiecee sttt sae s 12

2.5.4 OStEMPETIEME .......ovevieieieiveieicceeie et 12

3. OSTEMPERLEME ISIL ISLEMI ..........cc.cooviiiiiiiiicceceeeeee e, 13
3.1 OStENIIEIME. ...ttt 13
3.2 OSLEMPETIEME ... ...ocvveiicviecteice ettt 14
3.3 Ostemperleme Siirecini Etkileyen FaKtorler ...........cocveviviivevereiniccreesienee, 15
3.3.1 Ostenitleme sicaklig1 ve siiresinin €tkileri............cocoevvrcveriiereriieiienann, 15

3.3.2 Ostemperleme sicaklig1 ve siiresinin etkileri...........ccocoervriierereririeenennns 16

3.3.3 Kiiresel grafitli dokme demirlerin kimyasal kompozisyonu .................. 20

3.4 Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerde Cift Kademeli Ostemperleme................ 22

4. OSTEMPERLENMIS KURESEL GRAFITLi DOKME DEMIRLER......... 25
4.1 Ostemperlenmis Kiiresel Grafitli D6kme Demirlerin Mikro Yapulart............. 25
A.1.1 USE BSTEITIt 1.vuvvveveveveveeetete et te ettt ettt ettt eens 25

4.1.2 ALE OSTETTIL ...t 26

R I @ 1 1V S 26

A LA MAITENSIT.....ooiiiiiiie 27

4.1.5 KarbDUTIET ... 27

4.2 Ostemperlenmis Kiiresel Grafitli Dékme Demirlerlerin Mekanik Ozellikleri 27
4.3.Ostemperlenmis Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerin Kullanim Alanlari....... 28

5. DENEYSEL CALISMALAR .......ccocotiiiiiiiiii e 29



5.1 Deneysel NUMUNEIET ......cooiieecie e 29

5.2 Ostemperleme Is1l ISIeMi.........ccccoveviiieiiiiieiieeccisece e 29
5.3 Mikroyapisal KarakteriZasyon.........cocvviiiiiiiiiiiiiie e 30
5.4 XRD ANGHZIEIT....ooviiiiiiicc e 30
5.5 SEItIK DENEYIEIT.....ccveeiiiiecie ettt 31
5.6 ASINMA DENEYI ..cvviiiiiiiiiiiiiieie e 31
6. DENEY SONUCGLARLI .........ccoooiiiiiiiii e 33
6.1 Kimyasal Analiz ve Mikroyap: Incelemelefi...........c..cceovvverirvieririceisicrenennn, 33
6.2 XRD Analizi SONUGIAIT.......ccccuviiiiiiiiii e 39
6.3 Sertlik SOMUGIAIT .....oouviiiiiiiie e 42
6.4 ASINMA SONUCIATT ...eeiiiiiiiii i e e e e e e enees 45
7. SONUC VE ONERILER ............cocoiviiiiieeeeiieeeeee e 51
KAYNAKLAR . ...ttt nne s 53
(0 Z.@] 005\ 1 13O OT T TRR 56

viii



KISALTMALAR

KGDD
OKGDD
YDCO
DYCO
YO

DO

: Kiiresel Grafitli Dokme Demir

: Ostemperlenmis Kiiresel Grafitli Dékme Demir
: Yiiksek Diisiik Cift Ostemperleme

: Diisiik Yiiksek Cift Ostemperleme

. Yiiksek Ostemperleme

: Diisiik Ostemperleme






SEMBOLLER

Tm:
HV :
HB :

Ces :
Tyk:
Cyo :
Cy:
Xy :

XyCry :

Mikrometre

Vickers sertlik

Brinell sertlik

Ostenit

Ferrit

Karbon esdegeri

Yiiksek karbonlu 6stenit

Teorik matris fazindaki toplam karbon orani
Ostemperleme sonrasi dstenitin karbon orani
Kalint1 dstenit hacim orani

Matris fazindaki toplam karbon orani
Ostenitleme sicaklig

Xi



Xii



CIZELGE LISTESI

Cizelge 2.1 :
Cizelge 2.2 :

Cizelge 2.3 :
Cizelge 3.1:

Cizelge 6.1:

Sayfa
TS(526/1977) standardi KGDD malzemeler [15]. .....ccccooeriiiiiriieeninnn 7
EN 1563:2011 standardina gore kat1 ¢ozelti sertlestirilmesi uygulanmis
kiiresel grafitli dokme demirlerin siniflandirilmast [16]........cccccoeeveennee. 9
EN-GJS-600-3 ile EN-GJS-600-10 kalite kiiresel grafitli dokme
demirlerin mekanik 6zelliklerinin karsilastirilmast [16]. .......ccee.eeee.e. 11
Ostenitleme sicakligina bagl olarak dstenitlenmis (Cy°) ve
ostemperlenmis (Cy™¥*®) matriksteki dengesel karbon orani [22]. ....... 17
EN-GJS-500-7, EN-GJS-500-14, EN-GJS-600-3 ve EN-GJS-600-10
numunelerinin kimyasal analiz sonuglart. ..........c.ccocoeviviiiiiiiiicnen 33

Xiii



Xiv



SEKIL LiSTESI

Sekil 2.1:
Sekil 2.3 :
Sekil 3.1 :
Sekil 3.2 :
Sekil 3.3 :
Sekil 3.4 :
Sekil 3.5 :

Sekil 3.6 :
Sekil 3.8:

Sekil 4.1:

Sekil 6.1:

Sekil 6.2 :

Sekil 6.3 :

Sekil 6.4 :

Sekil 6.5 :

Sekil 6.6:
Sekil 6.7:
Sekil 6.8:
Sekil 6.9:
Sekil 6.10

Sekil 6.11

Sayfa
Dokiim durumu mikroyapilari, (a) Ferritik KGDD, (b) Perlitik KGDD
(Daglama : % 2 Nital, X350).....ccciiiiiiieiieeie e 4
Yiiksek silisyumlu kiiresel grafitli dokme demirlerde silisyum igeriginin
malzemenin kopma uzamasina etkisi [16]. ......ccoooveriiiiiieniiniii e 10
KGDD’lere uygulanan izotermal donilistim diyagraminin sematik
GOSLETIMI [21]. oot 13
Fe-C-Si (%2) faz diyagraminda 6stemperleme sirasinda serbest enerji
degisiminin sematik gOSterimi [22]. ..c.ccccvviiuiiiiriiieie e 15
Ostenitleme sicaklig1 ve siiresinin kalint1 dstenit miktarima etkisi [22]. .. 16
Ostemperleme siiresine bagl olarak yyk icerigindeki degisim [23].......... 16
927°C’de ostenitlenmis bir kiiresel grafitli dokme demirde gesitli
Ostemperleme sicakliklari ve siirelerinde Xy.Cy iliskisi [23].....ccccovernnene 18
Ostemperleme siiresinin mekanik 6zellikler iizerine etkisi [23]. ............. 19
Cift kademeli ( a ve b) ve tek kademeli 6stemperleme islemlerinin 6rnek
SEMALIK GOSTETIM. 1..veevviiiiie it 23
Alt ve iist Osferritin olusum mekanizmast [24]. .....cccoooeevieiiienieniienieene 26

Dokiim halindeki KGDD nuunemerinin mikroyapilari fotograflari
(500um) (a- EN GJS- 500-7, b- EN- GJS-500-14, c- EN- GJS- 600-3, d-
EN- GJS- 600-10). ...cuiieiieiiiiiiieieisierie e 33
250°C'de 6stemperlenen numunelerin optik mikroyap1 fotograflari
(500um) (a) EN-GJS-500-7, (b) EN-GJS-500-14, (c) EN-GJS-600-3, (d)
EN-GUIS-60-10. ..ot 34
400°C'de 6stemperlenen numunelerin optik mikroyap: fotograflari
(500um) (a) EN-GJS-500-7, (b) EN-GJS-500-14, (c) EN-GJS-600-3, (d)
EN-GJIS-600-10. ....ooiiiiriiiiiiiiiiisee e 35
Kademeli 250C°- 400C°’de ostemperlenenen numuneler numunelerin
optic mikroyap1 fotograflari (500um) (a) EN-GJS-500-7, (b) EN-GJS-500-
14, (c) EN-GJS-600-3, (d) EN-GJS-60-10. ......ccccvrreiiieiieneniesieeeeiene 37
Kademeli 400C° 250C°-’de dstemperlenenen numuneler numunelerin
optic mikroyap1 fotograflar1 (500um) (a) EN-GJS-500-7, (b) EN-GJS-500-

14, (c) EN-GJS-600-3, (d) EN-GJS-600-10. ......ccoeovrrirriiiiierieinesieeeiene 38
250°C, 400°C, 250°C- 400°C, 400°C- 250 °C’de ostemperlenmis ferritik-
perlitik numunelerin XRD sonuglart. ........ccccceeiiiiiiiiiiiciiice, 39
250°C, 400°C, 250°C- 400°C, 400°C- 250 °C’de ostemperlenmis ferritik
numunelerin XRD sonuglart. .........cccovviiiiiiiiiiiie e 39
Kalint1 6stenit hacim oraninin dstemperleme sicakligi ve numune tiirlerine
OTE AETISIML. .reeuveiirieiiesre et 40
Matristeki toplam karbon oraninin dstemperleme sicakligi ve numune
tiirlerine gO0re % deZISIMI. ......eeivieiiiiiiieiee e 41
: Kalint1 6stenitteki karbon oraninin dstemperleme sicakligi ve numune
tirlerine gOT€ deZISIMI. ......vveiveeirieiii e 41
: Ostemperleme tiiriine gére makro serlik degisimi. .........cccocevevevvrerernne. 42

XV



Sekil 6.12:
Sekil 6.13:

Sekil 6.14:

Ferritik- perlitik numunelerde 6stemperleme sicakligina bagli olarak

sertlik ile kalint1 stenit deGiSImi. .......ccoveeviiieiiiiiiiiciee e 43
Ferritik numunelerde 6stemperleme sicakligina baglh olarak sertlik ile

kalintt stenit deGISIMI. ......vecviieeiieiiiiie e 44
Ostemperleme tiiriine gore mikro serlik degiSimi. ........ccccovevevevevererrnnnen. 44

Sekil 6.15: Numunelerin oda sicakliginda asinma sonucu, asinma hizinin numune

Sekil 6.16:
Sekil 6.17:
Sekil 6.18:

Sekil 6.19:

Sekil 6.20:

grubu ve Ostemperleme tiiriine gore degiSimi. ....coevvvvevrieeiiieeiiieesiieene 45
Incelenen numunelerin oda sicakliginda asinma sonucunda relatif asinma
direncinin numune grubuna ve dstemperleme siiresine gore degisimi.... 46
Ferritik numunelerin oda sicakliginda aginma deneyi sonucunda

sirtlinme katsayilarinin kayma mesafesine gore degisimi. ..................... 47
Ferritik- perlitik numunelerin oda sicakliginda asinma deneyi sonucunda
sirtlinme katsayilarinin kayma mesafesine gore degisimi. ..................... 47

Oda sicakliginda en yiiksek ve diislik asinma izine sahip ferritik
numunelerin mikroskop goriintiisii (a- EN GJS- 500-14 dokiim hali, b-
EN- GJS-600-10 dokiim hali, c- EN- GJS- 500-14 250°C 6stemperleme ,
d- EN- GJS- 600-10 250°C Gstemperleme). ........cevvereererenienesenienennenn, 48
Oda sicakliginda en yiiksek ve diisiik aginma izine sahip ferritik- perlitik
numunelerin mikroskop goriintiisii (a- EN GJS- 500-7 dokiim hali, b-
EN- GJS-600-3 dokiim hali, c- EN- GJS- 500-7 250°C dstemperleme , d-
EN- GJS- 600-3 250°C Ostemperleme). ........cccvvererrieeerieiiieeniesiee e 49

XVi



FARKLI ORANLARDA SILISYUM ICEREN KURESEL GRAFITLI
DOKME DEMIRLERIN MiKRO YAPILARINA CiFT KADEMELI
OSTEMPERLEMENIN ETKISi

OZET

Kiiresel grafitli dokme demir, adindan da anlasilacagi gibi yapisinda grafitleri
kiiresel sekilde bulnuduran bir dokme demir tiirtidiir. Demirler, magnezyum, seryum
ve diger 6zel elementler ile alagimlandirildiginda, demir igindeki grafitler kiiresel
bicimde katilasarak yiiksek dayanim ozellikleri kazanan bir malzemeye doniisiir.
Kiiresel grafitli dokme demir olarak bilinen bu malzeme, dokme demir tiirleri
icerisinde en dayanikli ve tok olanidir.

Kiiresel grafitli dokme demirlerin yiiksek ¢ekme mukavemeti, yiiksek siineklik,
yiiksek asinma direnci, diisiik ergime sicakligi ve diisiik maliyetle kolay iiretilebilme
gibi nitelikleri, otomotiv sanayinde krank milleri, vites dislileri, kam mili, 6n aks
tasiyicisi, diferansiyel tasiyicist ve siispansiyon kollari gibi parcalarin iiretiminde
yaygin olarak kullanilan bir malzeme tiirii olmasini saglamistir.

Kiiresel grafitli dokme demirlerin mekanik 6zellikleri malzemenin mikroyapisi ile
dogrudan iligkilidir ve bu malzemenin mikroyapisi tamamen perlitik, ferritik/perlitik
ya da tamamen ferritik olabilmektedir. Bu yapiyr belirleyen etkenlerin basinda
malzemenin kimyasal bilesimi gelmektedir.

Kiiresel grafitli dokme demir malzemenin her bolgesinde sertlik dagiliminin homojen
olmas1 ve malzemenin sertlik degerinin en yiiksek degere ulasabilmesi i¢in, bir ¢ok
calisma yapilmistir. Bu ¢alismalar sonucunda, en ¢ok kullanilan yontem kati ¢ozelti
sertlestirme islemi olmustur. Bu islemde kiiresel grafitli dokme demire belirli
miktarda alasim elementi eklenir ve en iyi Ozellikler alasim elementi olarak
silisyumun kullanilmasiyla elde edilmistir. Kiiresel grafitli dokme demirin bilesimine
yiiksek oranda silisyum ilavesi, mikroyapinin tamamen ferritik olmasini saglarken,
ayn1 zamanda silisyum atomlar1 yap1 igerisinde demir atomlarinin yerini alarak kati
cozelti olusturmaktadir. Boylece tek fazli yapi elde etmenin yani sira, kati ¢ozelti
sertlesmesi mukavemet artiric1 etki saglayarak malzemenin sertlik, akma dayanimi,
cekme dayanimi, siineklik ve tokluk gibi 6zelliklerini olumlu yonde etkiler.

Kiiresel grafitli dokme demir malzemelerin mekanik O6zelliklerini arttirmak ig¢in
yapilan bir diger islem Ostemperlemedir. Bu islem ile kiiresel grafitli dokme
demirler, ¢elik malzemelerde olusan beynitik yapidan farkli olarak Gsferritik
(6stenit+ferrit) matris yap1 olusturmaktadir.  OKGDD malzemeler celiklerle
karsilastirildiginda; diisilk malzeme ve lretim maliyetine, diisiik yogunluga, iyi
islenebilirlige ve yliksek titresim soniimleme kabiliyetine sahiptir. Bu iistiin
Ozelliklerin sonucu olarak da pek c¢ok alanda kullanilmaya baglanmis ve pek ¢ok
arastirmanin da konusu olmustur.
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KGDD’lerde fazla miktarda Si igerigi oOstemperlenmis KGDD mikroyapisinin
gelistirilmesinde anahtar role sahiptir. Silisyum, izotermal doniisiim sirasinda karbiir
¢okelmesini engeller. Ostemperleme siiresi, ferrit ve karbonca zenginlesmis kalici
Ostenitin olusumu i¢in yeterli olmali ve ayrica oda sicakliginda yiiksek karbonlu
Ostenitin kararliligini korumasi saglanmalidir.

Bu calismada, farkli silisyum oranlarina sahip ferritik-perlitik (EN GJS- 500-7, EN-
GJS- 600-3) ve ferritik (EN- GJS-500-14, EN- GJS- 600-10) mikroyapl kiiresel
grafitli dokme demirlere uygulanan tek ve iki kademeli 0stemperleme islemlerinin,
malzemelerin mikroyapilari, sertlik ve aginma direncgleri gibi mekanik 6zelliklerine
etkisi incelenmistir. Ferritik- perlitik numuneler ( EN GJS-500-7 ve EN- GJS- 600-
3), 900°C’de bir saat, ferritik numuneler 975°C’de 90 dakika Gstenitleme islemine
tabi tutulmustur. Tek kademeli Ostemperleme islemi, tiim numunelerin 250°C ve
400°C’de 20 dakika bekletilmesiyle yapilmistir. Iki kademeli dstemperleme islemi
diisiik sicakliktan yiiksek sicakliga (250°C’den 400°C’ye) ve yiiksek sicakliktan
diisiik sicakliga (400°C’den 250°C’ye) gegilerek yapilmis, numuneler her iki
sicaklikta 20’ser dakika bekletilmistir. Numumeler tiim Ostemperleme islemlerinden
sonra havada sogumaya birakilmistir.

Ostemperleme islemi sonucunda, numunelerin mikroyapilarinda Sstempereleme
tiriine bagli olarak olarak degisen oranlarda ferrit ve kalinti Ostenit olustugu
belirlenmistir. Ostemperlenmis numunelerinin ve dokiim halindeki numunelerin
mekanik ozelliklerini incelemek amaciyla, sertlik ve asinma deneyleri yapilmistir.
Incelemeler sonucunda dstemperleme islemi ile tiim numunelerin makro ve mikro
sertliklerin, dokiim durumundaki yapilarina gore arttigir belirlenmistir. Bununla
birlikte ferritik numunelerin sertligi, yliksek sicakliktan diisiik sicakliga gecilerek
yapilan kademeli 6stemperlemede artis gosterirken, ferritik- perlitik numunelerde bu
durumun tersi gézlemlenmistir.

Ostemperlenmis ve dokiim halindeki tiim numuneler, ball-on test metoduyla oda
sicakliginda asinma testine tabi tutulmus ve oda sicakliginda yapilan asinma testi
sonucunda numunelerin aginma direnglerinin, dokiim durumundaki yapilarina gore 2
ile 3 kat arasinda artig gosterirdigi bulunmustur. En yiiksek asmmma direnci tiim
numuneler icin 250°C’de yapilan Ostemperleme isleminde saglanirken, ferritik
numunelerin aginma direnci, 400°C- 250°C’de yapilan kademeli Ostemperlemede
artis gosterirken, ferritik numune gruplarinda bu durumun tersi gézlemlenmistir.
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TWO STEPPED AUSTEMPERING’S EFFECTS ON MICRO STRUCTURES
OF SPHEROIDAL GRAPHITE CAST IRONS CONSISTING OF SILICIUM
IN DIFFERENT RATES

SUMMARY

As it is understood from the name, spheroidal graphite cast iron belongs to cast
ironfamily which includes the graphites as spheroidal shape. If the cast iron is
alloyed with magnesium, cerium or any different special elements, the graphites in
the cast iron solidify as spheroidal and the iron turns to a high strength material. This
spheroidal graphite cast is the most hard-wearing and tough material in the cast iron
family.

A remarkable compound of characteristics is achieved in ductile iron because the
graphite shape as spheroids rather than as specific flakes as in gray iron. This mode
of solidification is achieved by adding a very small, but unique, amount of Mg to
molten iron. The base iron is strictly limited in the acceptable contents of certain
secondary elements that can obstruct with the graphite spheroid formation. The
added Mg reacts with the sulfur and oxygen in the molten iron and make difference
of the graphite’s forms. The variable grades are formed by controlling the matrix
structure around the graphite either as-cast or by sequential heat treatments. Alloy
annexing might be helpful for controlling the matrix structure as-cast or to provide
response to heat treatment.

Due to spheroidal graphite cast irons have higer tensile strength, higher ductility,
higher wear resistance, lower melting temperature and lower production cost
features, they are used in automotive industry commonly as crankshafts, gearbox
gears, camshaft, front axle carrier, differential support member, wheel suspension
levers.

Mechanical properties of spheroidal graphite cast iron are related directly with
materials microstructures and these microstructures can be completely perlitic,
ferritic- perlitic or completely ferritic. Also material’s chemical composition has the
main effect on microstructures.

Several researchs have been made until today in order to make homogeneous
strength dispersion on the spheroidal graphite cast iron’s every surface and raise the
strength to the optimum level. In consequence of these researchs, solid solution
hardening was chosen as the most effective way. In this process, a specific amount
alloying elements are added into spheroidal graphite cast iron material and the best
features are acquired with using silicium. Adding higher amount silicium into
spheroidal graphite cast iron transforms the microstructure to completely ferritic. At
the same time silicum atoms substitute for iron atoms to create solid solution. In this
way, besides the single phase formation also solid solution hardening increase the
material’s stregth and it provides positive effect for yield strength, tensile strength,
ductility and toughness features.
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The another strengthening method is austempering process in order to increase the
spheroidal graphite cast iron’s mechanical properties. With this process, spheroidal
graphite cast irons form ausferrite (austenite+ ferrite) matrix differently from steel’s
bainitic matrix. While the austempered spheroidal graphite cast irons compare with
steels, they have lower material and production cost, lower density, good
machinability and higher vibration damping than steels. As a result of these
outstanding performances, they have been used in different industrial areas and they
have been a subject for several researchs.

Nowadays, there has been an important attention in the improvement of austempered
ductile cast irons because heat treated austempered ductile irons have superior
mechanical features and these materials can be used in major engineering elements
with a numerous of properties. ADI is a heat-treated alloyed nodular cast iron have a
microstructure including of high carbon austenite and acicular bainitic ferrite with
graphite nodules dispersed in the matrix. According to lots of experimental studies,
the residual austenite can exists at the isothermal transformation temperature from
the retained austenite that remains untransformed at chosen temperature. During the
isothermal transformation, carbon segregates between ferrite laths and austenite and
this cause insufficient phases, such as martensite and iron carbides, may also stay in
smaller quantities, but this should be pointed that a maximum retained austenite
volume fraction is important for good mechanical properties.

The base iron chemistry and alloy additions to ductile iron are acting main roles in
ADI technology. The adding of alloying elements during the production of ADI is
noticeably higher than the levels used in the production of conventional grades of
ductile irons. For austempering process, the alloy is holded at a temperature in the
range 820-950°C long enough for dissolving the austenite and then it is cooled for
isothermal transformation at temperatures between 250 and 450°C before final
cooling to the temperature. The variation of alloying elements, temperature and the
austempering time are main control parameters for the ADI microstructure. The
isothermal heat treatment should be finished at the point that allows an optimum
balance between bainitic ferrite and retained austenite, without carbide precipitation.
The formation of carbides might increase the structure more embrittled and this
decrease the mechanical properties of ADI.

The higher amount of silicium in the the spheroidal graphite cast irons has the key
role for improving to microstructures of austempered spheroidal graphite cast irons.
Silicium prevents the carbide precipitation during isothermal transformation. Also
austempering time should be enough for the formations of ferrite and permanent
austenite having higher carbon amount, in addition to this high carbon austenite
should be conserved as stable in the room temperature.

In this study, two types spheroidal graphite cast irons which have different silicium
amount were used. One of the types (EN GJS- 500-7, EN- GJS- 600-3) has ferritic-
perlitic microstructure and the other type (EN- GJS-500-14, EN- GJS- 600-10) has
ferritic microstructure. These spheroidal graphite cast irons were austempered in
single stepped and two stepped stage. And then the effects of the austempering
methods on the spheroidal graphite cast irons’ microstructes, strengths and wear
resistance features were analysed.
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Ferritic- perlitic samples (EN GJS- 500-7, EN- GJS- 600-3) were austenitized at
900°C in 1 hour and ferritic samples (EN- GJS-500-14, EN- GJS- 600-10) were
austenitized at 975°C in 90 minutes. In single stepped austempering process, all
samples were waited at 250°C and 400°C in 20 minutes. Two stepped austempering
proceess were caried out as two type. One of them is started from the lower
temperature and finished at higher temperature (250°C- 400°C) and the other one is
started from the higher temperature and finished at lower temperature (400°C-
250°C) and the samples were waited in both temperatures in 20 minutes. After the all
austempering process, the samples were cooled in air cooling condition.

After the austempering process, different amonut of ferrite and retained austenite
were found in the samples microstrucutes with regards to different austempering
types. In order to observe the mechanical features of austempered samples and the
non- austempered samples (in cast state), strength and wear resistance tests were
applied to te samples. As a result of the tests, austempered samples showed higher
macro and micro strength then the non- austempered samples. Also the strength of
ferritic samples showed an increasing trend in two stepped austempering which
started from the higher temperature and finished at lower temperature (400°C-
250°C) and the ferritic- perlitic samples showed decreasing trend in this two stepped

type.

The room temperature wear test were applied to all austempered and non-
austempered samples with ball on test method. And after the test, the wear resistance
of austempered samples showed increasing trend as two and third times than non-
austempered samples. Also the highest wear resistance is found in single
austempering process in 250°C for all samples. And ferritic samples wear resistance
showed an increasing trend in two stepped austempering which started from the
higher temperature and finished at lower temperature (400°C- 250°C) and the ferritic-
perlitic samples showed decreasing trend in this two stepped type.
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1. GIRIS

Kiiresel grafitli dokme demirler, c¢eligin mekanik &zelliklerine ve dokme demirin
iiretim ozelliklerine sahip bir malzeme grubu olarak tanimlanmistir. Kiiresel grafitli
dokme demirler, gri dokme demirlerden yaklasik iki kat daha fazla mukavemete
sahip olup, celige gore ¢ok daha kolayca dokiilebilmektedir. Ustelik iiretimindeki
biiyiik maliyet avantaji, kullanim alanin1 hem c¢elik hem de diger dokme demirlere

gore her gecen giin biraz daha genisletmistir.

Demir malzeme {iiretim teknolojinin gelismesine bagl olarak, kiiresel grafitli dokme
demirin mekanik oOzelliklerini daha da gelistirmenin yollar1 aranmistir. Ancak,
yapilan ¢alismalarda, grafite kiireselden bagka bir morfoloji kazandirmanin imkansiz
oldugunun anlasilmasi, arastirmacilari, kimyasal Ozelliklerini degistirme yoluna

itmistir [1].

Yiiksek silisyumlu kiiresel grafitli dokme demirler yaklasik 20 yil 6nce Almanya’da
otomobil iireticileri tarafindan kullanilmaya baglanmistir. Kiiresel grafitli dokme
demirler %1,8-2,8 oraninda silisyum i¢cermektedir. Yiiksek silisyumlu kiiresel grafitli
dokme demirler ise 9%2,8-4,5 arasinda silisyum igerigine sahiptir. Yapilan ¢aligmalar
sonucunda %4,5’ten fazla silisyum igerigi, kiiresel grafitli dokme demirlerin mekanik
ozelliklerini kotiilestirmektedir. Ozellikle malzemenin kopma uzamasi Onemli
miktarda azalmaktadir [2]. Yiiksek silisyum igerigi, kiiresel grafitli dokme demirin
mikroyapisini tamamen ferritik yapmakta ve mukavemet artisi silisyum atomlarinin
a-demir icerisinde c¢Ozlinerek kati c¢oOzelti sertlesmesi meydana getirmesi ile
gerceklesmektedir. Bu sayede ferritik- perlitik kiiresel grafitli dokme demirlerin
islenmesinde bir takim problemlere yol agan, yiizey ile i¢ bolge arasindaki ferrit-
perlit oranlarinin farkliligi, mikroyapmin tamamen ferritik olmasi ile ortadan
kalkmaktadir. Perlit yapisinin kaybolmasi ile malzemede mukavemet diisiisii, yiiksek
oranda silisyum atomlarinin matris igerisinde kati ¢ozelti yapmasi ile telafi
edilmektedir. Ayrica kirilgan bir yapiya sahip olan perlitin ortadan kalkmasi ile

malzemede 6nemli miktarlarda siineklik ve tokluk artis1 meydana gelmektedir [3].



Kiiresel grafitli dokme demir malzemelerin mukavemet 6zelliklerini iyilestirmede en
sik kullanilan ydntemlerden biri dstemperleme islemidir. Ostemperleme islemine
bagli olarak, kiiresel grafitli dokme demirlerin mukavemet, silineklik, tokluk ve
asinma direnci gibi mekanik o6zelliklerinde 6nemli artiglarin elde edilebilecegi

belirtilebilir.

Geleneksel tek kademeli Ostemperleme prosesinde, malzeme 850-950°C sicaklik
araliginda tamamen Ostenit (y ) matris elde edilene kadar yeterli siire (genellikle 1-2
saat) bekletilir. Bunun ardindan 250- 400° C sicaklik araligina hizla sogutulur ve
secilen sicaklikta 1-4 saat siireyle bekletilir, daha sonra oda sicakligina havada

sogutulur [4].

Bu islemde, Ostenit matris katilasma sirasinda bazi elementlerin segregasyonundan
dolayr homojen degildir. Genel olarak, grafit kiirelerinin (6tektik hiicreler)
etrafindaki Ostenit icerisinde Si ve Ni gibi alasim elementlerinin konsantrasyonu
oldukg¢a yiiksektir. Homojensizligin kalmasi Ostemperleme reaksiyonu kinetigi
tizerinde onemli etkiye sahiptir. Hiicrelerarasi bolge igerisinde Mn ve Mo yiiksek
konsantrasyonu Osteniti giiglii kararlastirict yapar ve karbonun ¢oziinebilirlik
derecesini yiikseltir. Bunun sonucu ferritte ¢ekirdeklenme ve biiyiime sergilenemez,
Ostenitin, ferrit (o) ve yiiksek karbonlu dstenit(yyk )’e ayrisma siiresi uzar ve otektik
hiicreler i¢inde yiiksek karbonlu Ostenit (yyk ), ferrit ve karbiire ayrigir. Bu problemi
c¢ozmek icin iki kademeli Ostenitleme prosesi uygulanir. Birinci kademede
Ostemperleme islemi 400° C gibi yiiksek sicakliklarda baglatilir, boylece oOtektik
hiicre icerisinde birinci asama reaksiyonu tamamlanmistir. Bunu takiben malzeme
250- 300°C sicaklikta tuz banyosuna alinir. Boylece hiicrelerarasi bolge icerisinde
birinci asama reaksiyonu i¢in itici kuvveti artar ve Otektik hiicre igerisinde
karbiirlerin ¢okelmesi geciktirilir. iki kademeli dstemperleme ile &Stektik hiicreler

igerisinde Ust osferrit ve hiicreler aras1 bolge igerisinde alt 6sferrit yapi elde edilir [5].

Bu caligmada farkli oranlarda silisyum iceren kiiresel grafitli dokme demirlere, tek
ve ¢ift kademeli olarak wuygulanan Ostemperleme isleminin, numunelerin
mikroyapilarina,  sertliklerine ve oda sicakligindaki asinma direnglerine olan

etkisinin analiz edilmesi amag¢lanmaktadir.



2. KURESEL GRAFITLi DOKME DEMIiRLER

Kiiresel grafitli dokme demir, adin1 biinyesinde bulunan grafitlerin kiiresel bicimde
olusundan alir. Bu durum sivi kir ddkme demire genellikle az miktarda magnezyum
(veya seryum, kalsiyum, lityum) ilavesiyle elde edilir. Giliniimiizde bir¢ok yerde; gri
dokme demir, dokme ¢elik ve demir olmayan bir¢ok alagimlarin yerine yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu islevselligi c¢eligin mekanik 0Ozelliklerine, dokme demirin
fiziksel ve tretim oOzelliklerine sahip olmasiyla kazanmistir [5]. Dokme demir
kirilgandir. Kiiresel grafitli dokme demir ( KGDD ) ise diger dokme demirlerden
farkli olarak siinektir. Dokme demirin iyi bilinen dokiilebilirlik, islenebilirlik,
yiiklenme kapasitesi ve tiretim 6zellikleri gibi 6zelliklerine ilave olarak KGDD’ lerde
genis mukavemet araliklari, asinma direnci, yorulma direnci, tokluk ve siineklik

Ozellikleri vardir [6].

2.1 Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerin Mikroyapilari

Kiiresel grafitli dokme demirin katilagsmasi sirasinda goriilen ilk yap1 olan Ostenitte,
¢oziinebilen maksimum karbon miktarmi asan karbon grafit olarak ayrisir. Ostenit
icindeki karbon ¢oziiniirliigiiniin, sicaklik diisiisii ile azalmasi sonucunda, karbon
Ostenitik yapidan ayrilarak, grafit halinde toplanir ve ayrildigi boélgede karbon
azalmasindan dolayi ferritik yap1 olusur. Ferrit hacim merkezli kiibik (HMK) demirin
cok diisiik miktarda karbon ile olusturdugu kati ¢ozelti halidir [7]. KGDD’lerde ferrit
dontisiimii sirasinda  matrisin karbon icerigi de degisir. Cekirdeklenme sirasinda
karbon icerigi yaklasik % 1 olan Gstenitin, soguma ile birlikte karbon icerigi diiser ve
Ostenit-ferrit doniisiim sicakliginda Ostenitteki karbon ¢oziiniirliigii yaklasik olarak %

0.55’e ulasir. Tamamen ferritik yapilar ancak tavlama 1s1l islemi ile elde edilir [8].

Ferritik yapida, Ostenit i¢inde ¢oziilen karbonun tamami kiiresel grafitli dokme
demire doniisebilmek icin gerekli zamani bulmustur. Farkli soguma hizlarinda
Ostenitten ayrilan karbon, grafitlerin bulundugu bolgelere kadar hareket edemez ve o
bolgede katilasmaya zaman bulamaz. Bu durumda grafitler ince karbiir tabakalar

seklinde olusur ve bu karbiirlii tabakalar ile ferrit devamli olarak birbirine bitisirler.



Olusan bu yapiya perlit ad1 verilir. Perlitik yapida soguma hizinin artisiyla difiizyona
fazla zaman kalmaz ve tane siniri, alasim elementleri, inkliizyonlar gibi nedenlerle

difiize olamayan sementit (FesC) ferrit yapi ile birlikte bulunur.

Perlit yapisim1 olusturan ferrit ve sementiti olusturan bu yapida alagim serttir ve
mekanik ozellikleri iyidir. Asagidaki Sekil 2.1(a)’da ferritik matris igerisindeki
kiiresel grafitler, Sekil 2.1.(b)’de perlitik matris igerisinde, grafit kiirelerinin etrafinda
halka seklinde yer almis ferritlerin olusturdugu kiiresel grafitli dokme demirlerin

mikroyapilar1 goriilmektedir [8,9].

(@) (b)
Sekil 2.1: Dokiim durumu mikroyapilari, (a) Ferritik KGDD, (b) Perlitik
KGDD (Daglama : % 2 Nital, X350).

Kiiresel grafitli dokme demirler, soguma hizina ve kimyasal bilesime bagl olarak
ferrit, perlit veya her iki fazin karigimindan olusmaktadirlar. Ferrit ve perlit
miktarlarinin birbirine gore oranlari, malzemenin ¢ekme, akma, uzama ve sertlik gibi

mekanik 6zelliklerini dogrudan etkilerler [9].

KGDD malzemelerde, grafitler kiiresellikten uzaklastik¢a meydana gelen diizensiz
partikiiller gerilimi arttirict etkide bulunmaktadir. Gerilimin 6nlenmesi veya yiiksek
kiire sayisinin olusturulmasi igin dokiimlerde en diisik % 80 kiiresellesme
saglanmalidir. Grafitin, KGDD’de keskin koseli tabakalar yerine kiireler seklinde
olusmasi, gri dokme demire gore dayanimin 5-7 kat daha yiiksek olmasina neden
olmaktadir. Grafit kiirelerinin sekli, boyutu, dagiliminin homojenligi mekanik
Ozellikleri etkilemektedir. Bu nedenle tam kiiresellikten uzaklasildikga KGDD’nin
mekanik Ozelliklerinde diigme meydana gelmektedir. Asilama prosesi ile karbiir
olusumu onlenerek kiire sayis1 ve yapidaki ferrit orani arttirilir, boylece sert ve

kirilgan dokiimlerin tiretilmesi engellenir [10].



2.2 Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerin Kimyasal Bilesimleri

KGDD’lerde istenilen mikroyapt ve mekanik oOzelliklerin saglanabilmesi igin,
kimyasal bilesimin kontrolii 6énem arzetmektedir. KGDD’lerin bu 6zelliklerini
etkileyen element gruplari, dokme demirin esas bilesimini olusturan elementler,

kiirelestirci ve alasim elementleri olmak iizere ii¢c temel gruba ayrilir [10].

2.2.1 Esas bilesimi etkileyen elementler

KGDD malzemelerde esas bilesim elementi karbondur, bununla birlikte silisyum ve
kiikiirdiin de mekanik 6zelliklere etkisi bulunmaktadir. Karbon miktart %2,5’tan
%4,0’a kadar arttiginda, kopma, akma mukavemeti ve sertlik degerlerinde azalmalar

meydana gelmektedir [11].

Silisyum miktar1 %1 den %4e kadar degisebilirken, en iyl mekanik 6zellikler %2
civarinda gozlenmektedir. Grafit olusumunu kolaylastirmak i¢in, kiiresel grafitli
dokme demir iiretiminde yapilan agilamanin en 6nemli elementi silisyumdur ve ferro
silis yolu ile ilave edilmektedir. ilave edilen Si miktarmin artmasiyla malzemenin
abrasiv aginma direnci de iyilesir. Kiiresel grafitli dokme demirlerin 6zelliklerini
etkileyen bir diger element olan kiikiirt, kiireselestirici elementler ile reaksiyona
girerek kiirelesme oranini diisiirmektedir. Ayrica kiikiirt, sivi dokme demirde ¢ok
kuvvetli bir yiizey enerji diislirliicii element olmasiyla grafitlerin lamel seklinde

biiylimesine yardim etmektedir [12].

2.2.2 Kiirelestirici elementler

KGDD’lerin iiretiminde, grafitlerin kiiresel seklinde olusabilmesi i¢in, demire sivi
halde ilave edilen maddelere kiirelestiriciler ad1 verilir ve ¢cogunlukla Mg, Ce, Li, Na
elementleri kullanilir. Mg ve Ce ticari alanda kullanima en uygun olan
kiiresellestiricilerdir. Bu metallerin saf olarak degil, uygun alagimlari ile s1ivi demire
ilave edilmeleri dahi iyi sonuglar vermektedir ¢linkii Ce ve Mg sivi dokiim
igerisindeki oksijenle ¢ok seri reaksiyona girerek oksitler olusturarak biiyiik kayiplar
vermektedir. Ayrica saf Ce veya Mg metalleri yerine bu elementlerin Fe, Si, Ni, Cu
metalleri ile meydana getirdikleri alasimlar kullanilarak, bu metallerin buhar
basinglar1 distirilir ve sivi dokme demire ilave edildikleri zaman buharlagarak

verimlerin dlismesi Onlenir [12].



Ce metali ile yapilan kiiresel grafitli dokme demir imalatinda hiper 6tektik ( karbon
miktart %4.3’lin {izerinde) dokme demirler kullanilmaktadir. Mg metali ile
kullanildiginda ise hipo otektik ( karbon miktar1 %4.3’lin altinda) dokme demir
bilesimleri tercih edilir. Bunun nedeni, Ce metalinin kuvvetli karbiirlestirici olarak,
karbiirleri stabil yapmasidir. Bu bakimdan, malzemenin ¢ok sert ve cok gevrek
yapiya sahip olmasini 6nlemek i¢in hipodtektik bilesim kullanilmaz. Mg metali, Ce
kadar kuvvetli olmadig1 i¢in, hipodtektik bilesimlerde Mg metali ile kiiresellestirme

tercih edilir [12,13].

2.2.3 Alasim elementleri

Stvi  haldeki demirde grafit c¢ekirdeklerinin olusumunu kolaylastirmak igin,
kiirelestirici ilavesinin ardindan grafitlestirici 6zelligi bulunan elementler veya
alagimlar agilama islemi ile demire ilave edilir. Bu elementler kiiresellestirmenin yani
sira, talep edilen dokiim matris yapisinin olusumuna yardimci olur ve mekanik
Ozelliklerin iyilesmesinde rol alir. KGDD’lerde en ¢ok kullanilan alasim elementleri

asagida verilmistir [13].

Silisyum: Ostemperleme islemi sirasinda karbiir olusumunun &niine gegmek ve grafit
olusumunu desteklemek i¢in, toz haldeki ferrosilisyum, sivi metal igerisine veya
dokiim yapilacak kalp bosluguna eklenir. Boylece otektoid doniisiim sirasinda olusan
ferritin miktar1 artarak, KGDD’in sertligi ve dayanimi yiikselir, aginma direnci

iyilesir [12,13].

Manganez: KGDD’in sertligini arttirabilmek i¢in mangan ilavesi yapilir. Fakat
Mn’nin katilagsma sirasinda en son katilagan taneler arasi alanlara segregasyon
egiliminin olmasi1 ve karbiir olusumunu arttirmasindan dolay: ilave edilecek miktar1
% 0.3’e kadar olmalidir. Bunun yani sira, % 1.5 miktarina kadar Mn ilave edilmis
KGDD malzemeler iiretilmekte, kademeli 1s1l islem ile bu malzemelerdeki Mn

segragasyonu diizeltilmektedir. [13].

Molibden: Yiiksek sicakliklarda KGDD’in dayanimini ve sertligini arttirmak icin
ilave edilir. Ni ve Cu ile birlikte ilave edildiginde, sertligi arrtima konusunsa tek
basina ilave edilmesinden daha etkili olmaktadir. Molibden de Mangan gibi,
katilagsma sirasinda tane siirlarina segregare oldugu i¢in, ilave edilecek Mo miktari

% 0.2-0.3 araliginda olmalidir [12,13].



Nikel: Temperleme, dstemperleme veya sertlestirme uygulanacak dokme demirlerin
tiretiminde ¢ok¢a kullanilmaktadir. En onemli o6zelligi Ostenit-ferrit donilisiim

sicakligini diisiirerek bir ostenit kararlastirici olarak rol oynamasidir [14].

Bakir: Maaliyetinin diisiik olmasindan dolayr, KGDD malzemenin sertligini
yiikseltmek ve mikroyapida perlitik matris elde etmek i¢in en sik kullanilan alagim
elementlerindendir. Bakir perlit olusumunu olumlu yonde etkiledigi i¢in, KGDD’in
¢ekme, yorulma dayanimi ile sertligini arttirirken, siinekligini ve darbe dayanimini
azaltir. Bakirin sertligi arttiric1 etkisi molibdenden diisiik fakat nikelden yiiksektir
[13,14].

2.3 Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerin Mekanik Ozellikleri

KGDD malzemenin 6zellikleri celik ile dokme demirler arasinda yer alir. Mekanik
ozellikler yoniinden celige benzerken, kimyasal ve fiziksel oOzellikler dokme
demirlere yakindir. Cekme mukavemeti, uygulanan 1sil islem ve alagimlandirmaya
gore 40 kg/mm?ile 80 kg/mm2arasinda degisiklik gosterir. Akma noktas1 temper
dokme demirlere gore c¢ok fazladir. Bu sebeple kiiresel dokme demirler ¢cok agir
yiikleri sekil defermasyonu olmadan tasiyabilirler. Cizelge 2.1°de TS(526/1977)

standardina gore KGDD sinifi malzemeler verilmistir [15].

Cizelge 2.1 : TS(526/1977) standardi KGDD malzemeler [15].

Siifi Cdeg/l.qe Alzrgn/?n(rjsy ' UZ(?/Oma Sgrst:\ilk Mikroyapi
Kg/mm?

DDAK 40 42 28 12 140-201  Daha ¢ok Ferritik

DDAK 50 50 35 7 170-241 Ferrit+Perlit

DDAK 60 60 40 3 192-269 Perlit+Ferrit

DDAK 70 70 45 2 229-302  Daha gok Perritik

DDAK 80 80 50 2 248-352 Perlitik
DDAK 35.3 35 22 22 - Ferlitik
DDAK 40.3 40 25 18 - Ferlitik

Mekanik o6zelliklerin istenilen degerleri saglamasi adma, KGDD’lerdeki kiire
sayisinin yiiksek olmast  (150-250kiire/mm? gerekir. Uygun sicakliklarda yeterli
miktarda kiirelestirici (Mg, Ce) ve kiirelesmeyi destekleyecek elementlerin (Na, Ca)

kullanimuyla, kiire sayisi arttirilabilir [14].



KGDD’lerin aginma direnci de olduke¢a yliksektir. Dinamik ve statik yiikler altinda
gelisi glizel dagilmig gerilimlere karsi kiiresel dokme ¢ok iyi mukavemet gosterir. Bu
Ozelliklerinden dolay1, ¢ogunlukla disli c¢ark imalinde c¢eligin yerine ge¢meye
baslamislardir. Korozyon direnci agisindan da kiiresel grafitli dokme demirler olumlu
ozellikler gosterirler. Deniz suyuna, alkollere ve zayif asitlere karst mukavimdirler.
Celikten bes defa daha iyi korrozyon direnci ve yiiksek mekanik mukavemete sahip

olmas1 dolayisiyla bilhassa, petrol ve kimya endiistrisinde, denizcilikte kullanilirlar
[12,13,15].

2.4 Yiikek Silisyumlu Kiiresel Grafitli Dokme Demirler

KGDD malzemelerin ferrit/perlit orani, kimyasal bilesim ve soguma hizina bagh
olarak degiskenlik gosterir. Yiiksek soguma hizi perlit olusumunu olumlu yonde
etkilerken, biiylik hacimli malzemelerin yiizey bolgelerinde soguma hiz1 yiiksek, i¢
bolgelerde ise soguma hizi yavastir. Bu sebeple malzemenin yilizeye yakin
bolgelerinde perlit miktari, i¢ bolgelerinde ise ferrit miktar1 fazladir. Malzemenin
mekanik 6zellikleri yiizey bolgesinden i¢ bdlgelere dogru gidildikge, ferrit ve perlit
yapilariin farkli 6zellikte olmalarindan dolay:r sabit bir degeri gdstermez. Perlit
yapisinin ferrit fazina gore daha sert olmasi, malzemenin sertlik dagiliminin 170-230
HB araliginda farkli degerler gostermesine neden olabilir. Bu durum malzemenin

islenmesi sirasinda kesici ug¢ takim dmriiniin kisalmasina ve zaman kaybina yol acar

[16].

Geleneksel KGDD malzemerin, yetersiz kalan mekanik 6zelliklerini gelistirmek icin
yapilan ¢alismalarda en ¢ok One ¢ikan, kat1 ¢ozelti sertlestirmesi uygulamasidir. Bu
uygulamada kiiresel grafitli dokme demire belirli miktarda alasim elementi ilave
edilir ve en uygun alasim elementi olarak silisyum kullanilir [17]. Silisyum
ilavesiyle, KGDD malzemenin yapisi tamamen ferritik olurken, silisyum atomlar:
yapt igerisinde demir atomlarinin yerini alarak kati ¢ozelti olusturmaktadir. Bu
sayede tek fazli yap1 elde edilirken, kati1 c¢ozelti ile perlitin mukavemet artirici
ozelligi ortadan kaldirilir ve malzemenin sertlik dagilim araligi 60 HB’den 30 HB’e
dier. Bu durum malzemeye isleme kolayligi saglarken, islem zamanindan ve

maliyetinden kazang getirir [17,18].

Ayrica ferrittk matrisin  mukavemetinde, ferritik/perlitik yapidaki ferritin

mukavemetine gore %70 oranlarinda bir artis saglanmistir. Boylece yiiksek
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silisyumlu ferritik kiiresel grafitli dokme demirler, geleneksel kiiresel grafitli dokme

demirlerin yerine kullanilabilir hale gelmistir [18].

2.4.1 Kimyasal bilesim

Geleneksel KGDD (birinci jenerasyon) olarak adlandirilan ferritik, perlitik ve
ferritik/perlitik kiiresel grafitli dokme demirler %1,8-2,8 araliginda silisyum igerigine
sahip iken, gelistirilmis (ikinci jenerasyon) kiiresel grafitli dokme demirler ise %2,8-
4,5 araliginda silisyum igerigine sahiptir. Karbon miktari, karbon es degerini sabit
tutabilmek ic¢in birinci jenerasyon kiiresel grafitli dokme demirlere gore daha

diisiiktiir. Diger elementlerin bilesimi birbirine yakin degerlerdedir [18,19].

2.4.2 Smiflandirma ve mekanik 6zellikler
Ikinci jenerasyon KGDD malzemelerin mekanik dzellikleri gizelge 2.2°de goriildiigii
tizere, EN 1563:2011 standardina gore siniflandirilmistir.

Cizelge 2.2 : EN 1563:2011 standardina gore kati ¢ozelti sertlestirilmesi uygulanmis

kiiresel grafitli dokme demirlerin siniflandirilmasi [16].

%0.2 Akma Muk.  Cekme Muk. Kopma Sertlik

Sembol (an(i.ii I)\/IPa (Rm M)Pa MiN. {5 amasi % min~ HB
EN GJS-450-18 350 450 18 130-175
EN GJS-500-14 400 500 14 185-215

Bilesimde silisyum miktar1 arttikca malzemenin mukavemeti, kirilganlig1 ve stinek-
gevrek gecis sicakligr artar. Sekil 2.2°de silisyum igeriginin malzemenin mekanik
ozelliklerine etkisi goriilmektedir. Sekil 2.3’de goriildiigii izere, malzemenin kopma
uzamasi, %4,5 silisyum iceriginden sonra keskin bir diisiis gostermesi, silisyum

miktarinin st sinirini belirlemektedir [18].
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malzemenin akma ve ¢ekme mukavemetine etkisi [16].

¢ @25mm dokim numunesi
@30mm dokim numunesi
— = IfG/25mm Y-2 numunesi

3,5

4,5 5 55

Silisyum Igerigi (%)

Sekil 2.3 : Yiiksek silisyumlu kiiresel grafitli dokme demirlerde silisyum

iceriginin malzemenin kopma uzamasina etkisi [16].

Ikinci jenerasyon vyiiksek silisyumlu kiiresel grafitli dokme demirler, birinci

jenerasyon kiiresel grafitli dokme demirlere gore mekanik ozellikleri bakimindan

bazi istiinliiklere sahiptir. Bu istiinliikklerden en 6nemlisi, kat1 ¢ozelti sertlestirmesi

ile ferritik yapinin mukavemeti artarken malzemenin siinekliginin ve toklugunun da

artmasidir. Cizelge 2.3’de EN-GJS-600-3 ferritik/perlitik kiiresel grafitli dokme

demir ile EN-GJS-600-10 yiiksek silisyumlu ferritik kiiresel grafitli dokme demirin

bazi mekanik 6zellikleri karsilastirilmistir.
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Cizelge 2.3 : EN-GJS-600-3 ile EN-GJS-600-10 kalite kiiresel grafitli dokme
demirlerin mekanik 6zelliklerinin karsilagtirilmasi [16].
%0.2 Akma Muk.  Cekme Muk.

. Kopma Sertlik

Sembol (Rpr?].ii ?/IPa (Rm M)Pa Min. 5 amasi % min~ HB
EN GJS-600-3 370 600 3 190-270
EN GJS 600-10 470 600 10 200-230

2.5 Kiiresel Grafitli Dokme Demirlere Uygulanan Isil islemler

Kiiresel grafitli dokme demirler 1s1l islemlere uygun olduklari i¢in, 6zellikleri ¢ok
genis bir aralikta degisecek sekilde iiretilebilirler. Genel olarak, 1s1l islemler gerilim
gidermek, dokiim halindeki karbiirleri parcalamak, matris yapisim1 degistirmek,
yiizey sertligini arttirmak, temper gevrekligini minimuma indirmek amaciyla, belli
bir sicaklik araliginda metalografik yapmin degisim esasmna gore uygulanir.
Miihendislikte bircok alan icin istenilen Ozelliklerin saglanmasinda, KGDD

uygulanan bagslica 1s1l islemler asagidaki gibidir [18, 19].

2.5.1 Gerilim giderme 1s1l islemi

Bu islem genellikle yiiksek sicakliklarda boyut hassasiyeti gerektiren parcalarin
kullaniminda, dokiimden sonra kalan i¢ gerilmeleri azaltmak icin tercih edilir. I¢
gerilmeleri en yiiksek oranda gidermek i¢in, parca (538°C- 677°C) sicakliklarda, 2 ile
6 saat arasinda tutulur, sonrasinda 340 °C’ye kadar diisiikk bir soguma hiz1 ile

sogutulur. Pargalar en son firindan ¢ikarilarak havada sogumaya birakilir [19].

2.5.2 Tavlama

Bu islemin baslica amaci mevcut karbiirleri par¢alamak ve ferritik bir matriks
olusturmaktir. Dokiim parcalar 1-4 saat arasinda 850-900 °C’de tutulur. Bundan
sonra firinda ¢ok yavas olarak 650 °C ye kadar sogutulur. Sonra firindan ¢ikarilir ve
oda sicaklifinda sogumaya birakilir. Boylece dokiim parcaya ferritik bir yapi

kazandirilir [19].
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2.5.3 Normalizasyon

Otektoid alt1 geliklerde Acs sicakligmin 30-50°C iizerinde ferrit- perlit yapisi elde
etmek ve otektoid istii ¢eliklerde Aci sicakliginin 30-50 °C {izerinde perlit- karbiir
yapist elde etmek icin 1 il 4 saat arasinda yapilan 1s1l islemdir, sonrasinda havada

sogutma ile uygulama tamamalanir [20].

2.5.4 Ostemperleme

Celigin 850-950°C sicaklik araliginda 1-2 saat siireleyle dstenitlenmesinden sonra,
250- 450°C’lik sicaklik araligindaki tuz banyosunda hizla su verme islemine tabi
tutuldugu ve segilen sicaklik araliginda 1-4 saat bekletildikten sonra, oda sicakligina
sogutulmasi adimlarin1 kapsayan izotermal bir 1s1l islemdir. Kiiresel grafitli dokme
demirlerde gerceklestirilen Ostemperleme 1sil isleminin amaci, yiiksek karbonlu

Ostenitin, beynitik ferrite doniistiiriilmesidir [20].
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3. OSTEMPERLEME ISIL iISLEMI

KGDD malzemelere uygulanan Ostemperleme 1s1l isleminin amaci, mikroyapiy1
kiiresel grafit ve Osferritik (yiiksek karbonlu Ostenit ile birlikte karbiir icermeyen
ferrit) matris yapisina doniistiirmektir. Ostemperleme 1s1l islemi genel olarak ikili

veya kademeli olarak ii¢ asama ile tamamlanir [20].

[lk asamada, KGDD malzeme 850- 950°C araligindaki bir sicakliga isitilir ve bu
sicaklikta 15-120 dakika bekletilir. Sonugata matris yapis1 tamamen Ostenite doniisiir.
Ostenitteki karbon igerigi, secilen dstenitleme sicakligma ve KGDD malzemenin
kimyasal bilesimine baglidir. ikinci asamada ise, dstenitlemeden sonra malzemeye ve
250-450°C sicaklik araligindaki bir tuz banyosu igerisinde su verilir ve bu
sicakliklarda 0.5- 4 saat araliginda beklemeden sonra malzeme oda sicakligina
sogutulur. Ostemperleme 1s11 islem dongiisii sematik olarak Sekil 3.1°de

gosterilmistir [21].
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Sekil 3.1 : KGDD’lere uygulanan izotermal doniisiim diyagraminin sematik
gosterimi [21].

3.1 Ostenitleme

Ostenitleme islemi, dokme demirin mikro yapisinin tamamen Ostenit fazina
dontigsebilmesi i¢in 850-900°C sicakliklarinda 1-2 saat bekletilmesiyle yapilmaktadir.
Malzeme icerisindeki alasim elementleri, Ostenitleme sicakligi ve siiresi se¢iminde

dikkate alinir ve bu parametreler dstenitleme sirasinda malzemenin mikroyapisindaki
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degisimi dogrudan etkiler. Ostenitleme siiresi, yap: icerisindeki perlit miktarmin
artmasiyla biiyiikk oranda azalmakta, Si igeriginin artmasiyla artmakta ve kiire
sayisinin artmasiyla az oranda azalmaktadir. Ostenitleme sicaklig1 yiiksek ve uzun
stireli olursa Ostenitin igerdigi karbon orani artmakta tersi durumda ise martenzit

oranini artmaktadir [21].

3.2 Ostemperleme

Ostenit fazina gegmis numuneler, 250-450°C araligindaki tuz banyolarina perlit
dontistimiinii 6nleyecek hizda sogutulur sogutulur ve ardindan segilen sicaklikta
yiiksek karbonlu Ostenit ile karbiirsiiz ferritten meydana gelmis beynitik bir matriks
yapmin olusumu ic¢in 1-4 saat bekletilir. Son olarak havada sogutma islemi
gerceklestirilir [20]. Alasimsiz kiiresel grafitli dokme demir, perlit donilisiimiini
onlemek i¢in yaklasik 20 saniyede, %0.5 Mo’li KGDD 2 dakikada, %5 Mo ve %2,37
Ni ilaveli KGDD ise 10 dakika igerisinde Ostenitleme sicakligindan dstemperleme
banyosuna aktarilmalidir. Ostemperleme sonrasi olusan mikroyapida dstemperleme
stiresi ve sicakligi Onemli rol almaktadir. Yapilan aragtirmalarda ~350°C’nin
altindaki sicakliklarda olusan yapinin ince Osferritik (alt beynit) yapi, lizerindeki

sicakliklarda ise kaba Osferritik (iist beynit) yapinin olustugu bulunmustur [21].

Ostemperleme iki kademeden olusan bir isledir. Birinci kademede &stenitik yapi
beynitik ferrite ve karbonca yiiksek oOstenite doniismektedir. Ikinci kademede ise
yiiksek karbonlu Ostenit, ferrit ve karbiire doniismektedir.

I.Kademe: y(Ostenit) — ap (Beynitik ferrit)+ yyx (Yiiksek karbonlu stenit )

Bu asamada dokme demirlerde yiiksek Si iceriginden dolayr izotermal bekleme
sirasinda, Ostenit celiklerin tersine dogrudan beynitik ferrit + karbiire donilismez,
bunun yerine beynitik ferrit + yliksek karbonlu 6stenite (kararli Ostenite) doniisiir
[22]. Eger I. Kademede Ostemperleme siiresi azaltilarak oda sicakligina sogutma
baslatilirsa, Ostenit karbonca doyamaz ve Osferrite doniisiimii tamamlanmadan
martenzite doniisiir, olusan martenzit mekanik 6zellikleri olumsuz etkiler.

I1. Kademe: vy« (Yiksek karbonlu dstenit ) — a ( ferrit) + Karbiir [22].

Ikinci kademede yiiksek karbonlu &stenit, ferrit ve karbiire doniisiir. Uzun
Ostemperleme siiresinin difiizyonu kolaylastirmasiyla, yiliksek karbonlu &stenitteki
karbon atomlar1 karbiire doniisiir ve Ostenit ferrite bozunur. Bdylece dstemperleme

stiresi uzamasiyla, yliksek karbonlu Ostenit miktar1 azalirken ferrit ve karbiir
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miktarinda artis olmaktadir. Karbiirler malzemenin siinekligini ve toklugunu 6nemli

olgiide diistirtir. Buna bagli olarak da malzemenin sertligi ve dayanimi artar [22].

3.3 Ostemperleme Siirecini Etkileyen Faktorler

Ostenitleme siiresi ve sicaklifi, dstemperleme siire ve sicakligi, KGDD malzemenin

kimyasal kompozisyonu dstemperlemeyi etkileyen en 6nemli faktorlerdir.

3.3.1 Ostenitleme sicaklig1 ve siiresinin etkileri

Ostenitleme sicakligi, dstemperleme sirasinda faz doniisiimlerinin itici giicii iizerine
etki ederek mekanik 6zelliklerin degismesinde biiyiik rol oynar. Ostenitleme sicakligt
diisiiriildiglinde, 1. kademe reaksiyonu igin itici gili¢ artar ve itici giiclin arttirilmasi,
daha hizli donilistime yol agan daha fazla ¢ekirdegin olusmasini saglar. Bu etki

asagidaki sekil 3.2°deki serbest enerji- kompozisyon grafiginden ¢ikarilabilir [22].

Sicakhk

Serbest Enerji

0 BT 2.0
C (Afurikga %)

Sekil 3.2 : Fe-C-Si (%2) faz diyagraminda dstemperleme sirasinda serbest enerji
degisiminin sematik gdsterimi [22].
Yiiksek ostenitleme sicakligi Ty nin, diisiik dstenitleme sicakligi T1’e getirilmesiyle
birlikte, dstenit karbon igerigi azalir, ferritin ¢ekirdeklenmesi artar. Bunun sonucunda
beynit olusumu artar ve biiyliyen ferrit tabakg¢iklarindan Gstenite daha fazla karbon
atilir [21, 22]. Ustelik dstenitleme sicakliginin diisiiriilmesi ile islem araligina daha

kisa Ostemperleme siireleri sonucunda ulagilir ve Ostemperlemeden sonra olusan
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mikroyap1 daha kararli olur, daha az martenzit icerir. Ostenitleme sicaklig1 ve siiresi
arttirllmasi, Ostenit olusumunun hizlanmasina, Ostenit tanelerinin biliylimesine ve
Ostemperleme silirecinde daha uzun beynitik ferrit ve kaba bir mikroyapinin
olusmasma neden olur. [22]. Asagidaki sekil 3.1°de goriildiigii gibi, optimum
mekanik Ozelliklerin  900-925°C arasinda 1-3 saat Ostenitleme sartlarinda

gerceklesmistir [21].
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Sekil 3.3 : Ostenitleme sicaklig1 ve siiresinin kalint1 dstenit miktarina etkisi [22].

Ostenitleme islemi igin diisiik sicakliklar tercih edildiginde, kararli dstenit olusur,
karbon ve kalint1 6stenit miktarinda azalma goriiliir ve malzemenin siinekligi artar.
Ostenitleme islemi igin yiiksek sicakliklar tercih edildiginde, yiiksek karbonlu dstenit

olusur, karbon ve kalint1 6stenit hacmi artar, 6stemperlenmis yap1 kabalasir [22].

3.3.2 Ostemperleme sicaklig ve siiresinin etkileri

KGDD malzemelerde istenilen mekanik Ozelliklerin ve asinma direncinin elde
edilebilmesi i¢in Ostemperleme sicakligi ve siiresinin se¢imi Onemli bir
parametredir.58 Ostenitleme ve Ostemperleme sicakligi ile iliskili olarak

Ostemperleme siiresinin yyk i¢erigine etkisi asagidaki sekil 3.4’te gosterilmistir [23].
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Sekil 3.4 : Ostemperleme siiresine bagli olarak yyk icerigindeki degisim [23].
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Sekil 3.4’te goriildiigii gibi Ostenitleme siiresine bagli olarak farkli dstemperleme
sicakliklarinda maksimum yiiksek karbonlu Ostenit icerigi sirasiyla yaklasik, 80, 60
ve 40 dakika ostemperleme siirelerinde olusmaktadir. Ostemperleme siiresinin
uzamasiyla tiim Ostenitleme sicakliklarinda yiiksek karbonlu Ostenit iceriginin

azaldig1 goriilmektedir.

Ostemperleme sicaklifi olusacak mikro yapmin belirlenmesinde ve buna bagh
mekanik 6zelliklerin degisiminde &ncelikli olarak rol almaktadir. Ostemperleme 1s1l
islemi i¢in 250-450°C sicaklik araligi segildiginde, 235- 330°C sicakliklar1 arasinda
alt Osferrit (daha fazla ferrit ve daha az kalinti Ostenit) olusur, bu yap1 yiiksek
dayanimli, sert ve asinmaya karsi direnglidir. 370 — 450°C sicakliklar1 arasinda
olursa list Osferrit (daha az ferrit ve daha fazla kalint1 6stenit) yapi olusur, bu yapinin
dayanimi daha diisiiktiir ¢linkii alt Osferrite gore daha az martenzit icerir; fakat

stinekligi ve toklugu daha yiiksektir [22,23].

Secilen Ostemperleme sicakligi 1. ve II. Kademe reaksiyonlarinin olusum hizini
etkiler ve alt ve st beynit yapilar1 bu kademelere bagl olarak olusur. |.Kademede
Ostenit, ferritten diflizyon yoluyla gelen karbonu alarak zenginlesir ve bu durum
optimum Ozelliklerin elde edildigi bir yap1iy1 ortaya ¢ikartir. Optimum 6zellikleri elde
edebilmek 1. Kademe reaksiyonunun hizin1 kontrol etmek gerekir. Reaksiyonun
hizin1 belirlemede Ostenitlenmis karbon orani (Cy°) ile Ostemperlenmis matriksin
karbon oran1 (Cy™) arasindaki fark énemli bir faktordiir. Buna gore (Cy™s- Cy°)
arasindaki oran artarken, reaksiyon hizi da artmaktadir, oran azaldiginda ise
yapidaki doniismemis Ostenit miktar1 artmaktadir. Ostenitleme sicakhigi arttikga
Ostenitlenmis matriksin karbon orani1 Cy® artarken, dstemperlenmis matriksin karbon
orani(Cy™) azalmaktadir. Cizelge 3.1°de ostenitleme sicakligina gore degisen,
Ostenitlenmis ve 6stemperlenmis matriksin karbon oranlar1 gosterilmistir [22,23].
Cizelge 3.1: Ostenitleme sicakligina bagl olarak dstenitlenmis (Cy°) ve
ostemperlenmis (Cy™°) matriksteki dengesel karbon orami [22].
Ostenitleme Sicaklig1, C° Coy  Cymaks

850 0.73 2.29
900 0.87 2.26
950 1.05 211

II. kademe reaksiyonun hizi, ostemperleme sicakligina oldugu kadar kiiresel grafitli

dokme demirlerin bilesimine de dogrudan baglidir. II. Kademe sirasinda, yiiksek
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karbonlu Ostenit, beynitik ferrit ve karbiire ayristigi icin, dstemperleme sicaklig

azaldik¢a karbiir olusumu daha uzun bir dstemperleme siiresi gerektirir [22].

Yiiksek Ostemperleme sicakliklarinda Cy™** (ostemperlenmis matriksin karbon
orani) degerinin kii¢iilmesine bagli olarak Xy (Ostenitin hacim orani) degeri artar,
diisiik 6stemperleme sicakliklarinda ise Ostenitin hacim orani azalir. Cy. Xy ¢arpimi
Ostenit fazindaki toplam karbon oranini verir. Ostemperleme islemi sirasinda
karbonun bir kism1 yapida karbiir olarak veya ferritfazinda asir1 doymus durumda

ise, Cy. Xy< Cy° olacaktir [22,23].

Sekil 3.5te’da az alasimli bir dokme demirin 371°C ve 427°C’de 6stemperlenmesinde
Cy. Xy carpiminin yaklasik 0.8 degerine ulastigi goriilmektedir. 316°C’de ise bu
carpim yaklagik 0.5 degerine ulasmstir. Boylece 371°Cve 427°C‘de ¢ok az veya hig
karbiir olugsmadig1 anlagilmaktadir. 427°C’de X,.C, (6stenit fazindaki toplam karbon
miktar1) ifadesinin yaklagik 0.8degerinde maksimuma ulagsmasi ve II. kademe
reaksiyonunun tamamlanmasi ¢ok kisa bir siirede, 371°C* de ise daha uzun bir
stiredegerceklesmektedir. Sonug¢ olarak Ostemperleme sicakliginin artmasiyla II

Reaksiyonun hizi artar ve reaksiyon daha kisa siirede tamamlanir [21, 23].

0 20 40 €0 80 100 120

Ostemperleme siresi, dakika

Sekil 3.5 : 927°C’de Gstenitlenmis bir kiiresel grafitli dokme demirde cesitli
Ostemperleme sicakliklar1 ve siirelerinde Xy.Cy iliskisi [23].

Ostemperleme isleminde, sicakligin yan1 sira siire se¢imi de énemli bir parametredir.
Malzemenin dayanimi, siinekligi ve darbe direnci, 6stemperleme siiresinin artmastyla
birlikte artarken sertlik azalir. Siire ¢ok az secildiginde, matriste biiyilk oranda
martensit olusur ve bu durum mekanik 6zellikleri diisiiriir. Ostemperleme siiresi

artttkca martensit igerigi azalir, bunun yaninda o ve yyk miktarlar1 artar. Cok uzun
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Ostemperleme siirelerinde dayanim yaklasik olarak sabit kalirken, stineklik ve darbe
enerjisi II. kademe reaksiyonunun olusmasi ile hizli bir sekilde azalir, reaksiyon
ilerledik¢e yapidaki yyk miktar1 azalir . Ostemperleme siiresine bagli olarak degisen

mekanik 6zellikler Sekil 3.6’da gosterilmistir [23].
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Sekil 3.6 : Ostemperleme siiresinin mekanik dzellikler {izerine etkisi [23].

Ostemperleme siiresinin artmasiyla siineklik, dayanim ve darbe direnci artmaktadir.
Ostemperleme siiresinin daha da artirilmasiyla siineklik ve tokluk diiserken dayanim
bir miktar artmaktadir. Bunun nedeni asagidaki sekil 3.7°de goriilecegi gibi,
Ostemperleme siiresinin artmasi ile birlikte beynitik ferrit + yliksek karbonlu Gstenit

(kararl 6stenit) miktarinin da artmasidir [23].
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Sekil 3.7 : Ostenitleme sicaklig ve dstemperleme siiresine bagl olarak;
a) doniismemis Ostenit, b) Gstenit karbon igerigi, ¢) kararli dstenit
miktarlariin degisimi [23].
Ostemperleme siiresinin artarken karbiir ¢okelmesinin de artmasi, siineklik ve
toklugu diisiiriir; ostemperleme siiresinin azalmasiyla karbonun difiize olmasi i¢in

yeterli zamanin kalmamamasi yapida martenzit olusturur ve martenzit malzemede

sertligi artarken siineklik ve darbe direnci diisiirmektedir.

19



3.3.3 Kiiresel grafitli dokme demirlerin kimyasal kompozisyonu

OKGDD’lerde en elverisli mikroyapt ve mekanik oOzellikleri elde etmek igin
malzemenin kimyasal kompozisyonu énemli bir faktordiir. Ostemperleme isleminin
basarisi, KGDD malzemenin 1s1l islem sirasinda yapi igerisinde perlit olusmadan
doniisebilmesiyle 6l¢iiliir. Basarili bir Ostemperleme igin, kiiresel grafitli dokme
demir pargalarin kritik ¢cap (D¢) degerlerinin hesaplanmasi bir diger dikkat edilmesi
gereken parametredir. Kritik ¢ap, ilave edilen alasim elementleri ile degismektedir ve
alagim ilavesi artttkca numune kritik ¢ap1 da artmaktadir. Sertlestirilebilirlik ig¢in

kritik ¢ap (D¢) asagidaki sekilde hesaplanir [24].

Dc=124C%+27(%Si)+22(%Mn)+16(%Ni)+25(%MO0)-1.68x10*T2a+12(%Cu)(%Ni)+
62(%Cu)(%Mn)+88(Ni)(%Mo)+11(Mn)(%Cu)+127(%Mn)(%Mo)-20(%Mn)(%Ni)-
137 (3.1)

Burada;
Ta, 0stemperleme sicakligi, C° Ostenitlemeden sonraki dstenitin karbon igerigidir.

Yukaridaki denklemde goriildiigii gibi, alasim elementi ilavesi kritik ¢ap1 dolayisiyla
kiiresel grafitli dokme demirin Ostemperlenebilirligini arttirma yoniindedir. Bu
etkinin sebebi, TTT diyagraminin saga dogru kaymasi, dolayisiyla Ostenitleme
sicakligindan Ostemperleme sicaklifina soguma sirasinda perlit olusumuna izin

vermeyecek kritik soguma hizinin artmasiyla agiklanabilir [23, 24].

Yiiksek oranda alagim ilavesi dstemperleme siiresini uzatir bdylece yyk hacmi azalir
ve yapt karbiirigcerir. Bu nedenle ilave edilecek alasim elementlerinin miktarlari
sertlesebilirligi saglayacak minimum seviyede segilmelidir. OKGDD igerisinde Si ve
Mn gibi alasim elementleri kendiliginden vardir. Bu alasim elementleri OKGDD
malzemenin mekanik 6zelliklerini etkileyecek derecede dnemli bir role sahiptir. Mn
ve Mo elementlerinin tane smirlarina segregasyonu yiiksek oldugu i¢in, OKDD’deki
icerigi arttinldiginda bu bolgelerde kirillgan faz olusur ve Ostemperleme
reaksiyonunun bu bolgelerde tamamlanmasi gecikir. Dolayisiyla akma dayanimi,
uzama ve ¢ekme dayanimi gibi mekanik &zellikler azalir. Bu nedenle OKGDD
malzemeye miikemmel mekanik ozellikler kazandirmak ve kirilma toklugunu
yiikseltmek i¢in Mo ilavesinden kaginilmali, Mn igerigi ise oldukg¢a minimum

seviyede tutulmalidir [25].
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Kiiresel grafitli dokme demirlerlere en ¢ok ilave edilen alasimlama elementlerinin

1s1l islemine etkileri asagida kisaca agiklamistir.

Karbon: KGDD’lerde karbon oranit % 3.6-3.8 arasinda tutulmalidir. Bu araliktaki
karbon icerigi malzemenin ¢ekme dayanimini yiikseltirken uzama ve sertligini
diistiriir(1 k4). Karbon miktar1 asir1 yiikseldiginde, grafitler kiiresellikten sapar ve
mekanik 6zellikler olumsuz etkilenir [25,21].

Silisyum: OKGDD’lerde Si dtektoid sicakligim yiikseltir ve dsferritik yapi igerisinde
karbiir olusumunun &niine geger. Bu nedenle, OKGDD’lerdeki en énemli alasim
elementlerinden birisidir. Si artmasiyla birlikte OKGDD’in darbe dayanimi artarken,
siinek-gevrek gecis sicakligi diigser. Si, KGDD’lerde % 1,8 — 2,8 arasinda
degismektedir ve mikroyapida kiiresel grafitlere yakin bolgelerde yiiksek oranda
bulunur [25, 26].

Silisyum miktar1 arttik¢a, kiiresel grafitli dokme demirin Gstemperlenebilirliginde
onemli olan kritik ¢apun (D¢) degeri de artar. Silisyum miktarindaki %0.3’lik bir
artis Dc’yi 7.6 mm arttirir. Ni ile beraber kullanildiginda grafitin seklinin

bozulmasina yol acar, ferrit olusumunu tesvik edip kiiresellesmeyi engeller. [26]

Manganez: Mn, hiicreler arasi bolgelerde yogun sekilde segrege olarak bu
bolgelerde karbiir olusumunu tesvik eder ve Ostemperleme reaksiyonunu geciktirir
(19). Kiiresel grafitli dokme demir bilesiminde manganez arttik¢a, Ostenitteki karbon
¢oziiniirliigli ve Ostenitin kararhiligi artar. Ostenit doniisiimii esnasinda, karbon
difizyonunu azaltir; bu, Osteniti zenginlestirmek icin gereklidir[26]. Manganez,
yapida 6nemli miktarda kalint1 dstenit kalmasina sebep olur. OKGDD malzemelerde
%0.3 ile smirlandirilir, ¢linkii daha fazlasi silineklik ve toklugu distiriir

sertlesebilirligi arttirir [27].

Molibden: Mo, OKGDD’lerde sertligi arttirmak adina yaygin olarak kullanmnilan bir
elementtirManganez ile benzer olarak, hiicreler arasi bolgelerde segregasyon
egilimine sahiptir; fakat Mg’den farkli olarak Ostemperleme siiresini kisaltarak
Osteniti degil ferriti kararli yapar. Mo’nin sertlesebilirlige etkisi Cu veya Ni ile
birlikte kullanildiginda daha yiiksektir, ayrica sertlesebilirlige etkisi bakirdan on kat
fazladir [26]. Giiglii segregasyon egiliminden dolayi, alasimlama seviyesi %0.3 ile
sinirlandirilmalidir ¢linkii bu degerin {izerindeki igeriklerde, Mo tane sinirlarinda

ayrisir ve bu bolgelerde karbiir olusumunu tetikler, bu durum kiire sayisinin
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arttirilmasi ile azaltilabilir [27].

Bakir: Cu, OKGDD malzemelerin sertligini arttirma kullanilan en sik elementlerden
biridir. Genellikle %1 dolayinda kullanilir. OKGDD’lere bakir ilave edilmesinin en
onemli faydasi, Mn veya Mo elementlerinin minimum miktarda ilave edilmesini
saglamaktir. Molibden ile birlikte kullanildiginda, sertlesebilirlige olan etkisi ikisinin
ayri1 ayrt kullanilmast durumundan daha yiiksektir [26]. Bakir, yiiksek kalitede
perlitik yap1 saglamakta, kiire sayisin1 ve kiireselligi arttirmaktadir. Artan bakir
miktar1 ile kalint1 6stenitin hacim orani artar, dolayisiyla alt beynit yapisinda karbiir
olusumunu engellenir. Ni ve Mo kombinasyonlari ile istenilen matris yapisina sahip

(perlitik, martensitik) malzeme elde edilebilmektedir [27].

Nikel: Ostemperleme sirasinda tektik karbiirlerin onlenmesi igin kullanilan alasim
elementidir. Malzemeyi Ostemperleme sicakliginda daha uzun siirede tutma imkan
saglayarak, yiiksek karbonlu Osteniti kararli kilar. 300-400°C sicakliklar1 arasinda
Ostemperlenmis KGDD malzeme, %1’in altinda nikel igeriyorsa ¢ekme dayanimi,
sertlik ve siinekliginde belirgin bir degisim olusmaz; fakat 6stemperleme sicakliginin
350°C’1n altinda, Ni igeriginin %1-4 araliginda yapildig1 dstemperleme islemlerinde,
cekme dayanimi diser, stineklik ve kirilma tokluk ise yiikselir. Yiiksek Ni igerigi
segragasyona neden olur ve yapida farkli beynitik donlisim hizlar1 olusturur.
Segragasyon etkisinin Onlenebilmesi ve homojen beynitik bir doniisiimiin
saglanabilmesi i¢in Mn ile birlikte ilave edilmelidir. 400°C’nin altindaki
ostemperleme sicakliklarinda nikel ve molibdenin birlikte ilave edildiginde,

molibden karbiir ¢okelmesinin oniine geger ve malzemenin siinekligi artirir [28].

3.4 Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerde Cift Kademeli Ostemperleme

Ostemperlenmis  kiiresel ~ grafitli dékme demirler, siineklik ve kopma
mukavemetlerinin basarili uyumu, yiiksek yorulma dayanimi ve diisiik {iretim
maaliyeti Ozellikleri ile endiistrideki farkli kullanim alanlarinda ( krank milleri, vites
takimlari, yap1 parcalar1 gibi) dovme celiklerin yerini almistir. Bu {stiin 6zellikler
OKGDD malzemelerin mikroyapilarinda dsferrit olarak adlandirilan, ferrit igneleri
ve kararli yiiksek karbonlu Ostenitten olusan karistmin  bulunmasindan
kaynaklanmaktadir.  Osferrit olusumu icin yapilan geleneksel dstemperleme 1s1l
islemi iki kademeden olusur. ilk olarak, dstenit ferrit ve yiiksek karbonlu &stenite

ayrisir. Ikinci asamada, yiiksek karbonlu dstenit ferrit ve karbiirlere ayrisir. Karbiirler
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malzemeyi gevreklestirirken, ikinci asamada mikroyapida doniismeyen kalint1 dstenit
olusursa bu Ostenit oda sicakligina sogutulurken martenizite doniigebilir. Bu iki iglem
arasindaki stire farkina islem araligi denir ve en iyi mekanik 6zellikler bu islem
araliginda olusur. Bu islem araliginin kademeli Ostemperleme islemi ile
genisleyecegi ve boylece mekanik oOzelliklerin iyilesecegi yapilan g¢alismalarda
ortaya c¢ikaillmistir [28]. Putatunda ve arkadaslart %2.42 silisyum iceren KGDD
numunesine 2 farkli sekilde, kademeli 6stemperleme 1s1l isemi uygulamistir. Sekil
3.8°’de goriilebilecegi gibi, yiiksek-diisiikk ¢ift Ostemperleme admi verdikleri ilk
islemde, numune Ostenitleme 1sil isleminden sonra 400C°’de Ostemperlemeye
alimmig, bir slire bu sicaklikta bekletildikten sonra numune 320C°’de tekrar
Ostemperlenmistir. Bu islem ile numunenin kirilma toklugunun ve sertliginin
geleneksel dstemperleme islemine gore arttigini belirtmislerdir. Diisiik- yiiksek ¢ift
Ostemperleme olarak adlandirdiklar1 diger Ostemperleme isleminde, numuneyi
Ostenitleme iseminden sonra asirt sogutma ile 320C°’ye getirerek bir siire bu
sicaklikta Ostemperlemisler, sonrasinda numuneyi 400C°’de tekar Ostemperleyerek
oda sicakligina sogutmuslardir. Bu islemde, yiiksek Ostenitleme sicaklifindan diisiik
Ostenitleme sicakigina gegis ile ferrit c¢ekirdeklenmesi artmis, yiikksek sicaklikta
Ostemperlemeye gecis ile diflizyon orant ve Ostenitteki karbon oraninda artis
saglanmis ve kirilma toklugu ile sertlikte geleneksel Ostemperleme islemine gore

artis gézlemlenmistir [29].

2 YDCO b) DYCO
Ty =910°C Ty =910°C

60 min. 60 min.

AT2= 400°C, 52 min
ATI1=400°C, 8 min

AT2=320°C AT1= 320°C, 8min
52 min
YO ) DO
— o R Ty = 910°C )
Ty_gl-o < 60 min.
60 min. /7
ATI1=400°C {
60 min
AT2I=320°C
/ / 60 min

Sekil 3.8: Cift kademeli ( a ve b) ve tek kademeli 6stemperleme islemlerinin
ornek sematik gosterimi [29].
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4. OSTEMPERLENMIS KURESEL GRAFITLI DOKME DEMIRLER

OKGDD’lerin mikro yapisinda kiiresel grafitler ve dsferritik olarak isimlendirilmis
ferrit ve yiiksek karbonlu Ostenit ( yyk ) karistmi bulunmaktadir. Yiiksek karbonlu
Ostenit ve ferritin uygun oranlardaki secimi, OKGDD malzemenin mekanik
ozelliklerini iyilestirir. Olumsuz bir 6zellik olarak, Ostenit fazinin yaninda diisiik

miktarda martensit veya karbiir bulunur [24].

Matris igerisindeki Osferritin kimyasal kompozisyon ve 1sil islem sartlariyla
degisiklige ugramasiyla malzemenin mekanik 6zellikleri degisir. KGDD malzemeler,
350-800 MPa araliginda ¢ekme dayinimina, % 2-18 uzama degerlerine sahipken,
OKGDD malzemeler 800-1600 MPa araliginda c¢ekme dayammma ve % 1-10

araliginda uzama degerlerine sahiptirler [28].

Ayrica OKGDDler ¢elik malzemelere gore; diisiik malzeme ve iiretim maliyeti, %10
daha diisiik yogunluk, iyi islenebilirlik ve yiiksek titresim sondiirme kabiliyetine
sahiptir [26].

4.1 Ostemperlenmis Kiiresel Grafitli Dékme Demirlerin Mikro Yapilari

OKGDD mikro yapisinin asikiiler ferrit (o)) ve ve yiiksek karbonlu 6stenit (yyk)
bilesiminden meydana gelmektedir. Olusan bu yapi stinekligi arttirir. Diger bilesenler
ise martenzit, karbiirler ve az da olsa perlittir, bu bilesenler malzemenin siinekligin
azaltma eglimi gosteirr Ostemperleme 1s1l isleminde meydana gelen mikro yapisal

degismeler sirasiyla asagida belirtilmisti [23].

4.1.1 Ust osferrit

Kiiresel grafitli dokme demirlerin  340-400°C araligindaki  sicakliklarda
Ostemperlemesiyle olusan morfolojidir. Asagidaki sekil 3.5’te goriilecegi gibi, iist
osferrit kaba ferrit plakalart icerir ve her bir plakanin kalinlig:r yaklasik 0.06 pm,
Ostenit plakalarininki ise 0.18 pum’dir [23]. Her bir plaka birbirine paraleldir ve

kristalografik oriyantasyonla birbirinden ayrim yapilmasina imkan saglar. Bu

25



malzemenin sertligi 200 ile 350 BS arasinda degismektedir. Bu malzeme yiiksek
stineklik ve tokluk ile birlikte yiiksek yorulma dayanimi ve asinma direnci
Ozelliklerine sahiptir. Bu malzemelerin islenebilirligi iyidir ve yaygin olarak yapisal
uygulamalarda kullanilir [24].

Karbonca Zengin Plaka

- Ostenit icine

Ostenat icine o
Karbon Difiizyvonu Karb on D ruzw onu
wve Ferrit Icinde
Karbiir Cokelmesi
l Ostenitten Karbiir Cékelmesi l
— S S
< > e
j e — Al
< - —
< - "
= - S S D
Ust Osferrit Alt Osferrt
(Yiksek Sicakliklarda) (Dhigiik Sicakliklarda)

Sekil 4.1: Alt ve iist osferritin olusum mekanizmasi [24].

4.1.2 Alt osferrit

Kiiresel grafitli dokme demirlerin  250-330°C  araligindaki  sicakliklarda
Ostemperlemesiyle olusan morfolojidir. Alt dsferrit {ist Osferrite benzer mikroyapisal
ve kristalografik ozellikler gosterir. Bu iki yapiyr birbirinden ayiran en Onemli
ozellik, alt osfferit doniisiimiin diisiik sicakliklarda olugmasi, buna bagl olarak da
ferrit plaklarinin icinde karbiirlerin ¢okeltilerinin meydana gelmesidir. Sekil 3.5°te
gosterildigi gibi, alt osfferitte iki tiir karbiir olugmaktadir; yyk'den biiyiiyebilen ve
karbona asir1 doymus ferrittin i¢ kisminda ¢okelenlerdir. Bu malzeme yiiksek sertlige
(>400 BS) sahiptir. Ozellikle disli cark iiretiminde ve diger yiiksek temas gerilimine
ihtiya¢ duyulan uygulamalarda kullanilmaktadir [25,26].

4.1.3 Ostenit

Ostenit yiiksek sicaklikta OKGDD 1s1l islem asamasinda olusur. Ostenitin karbon
ierigi dstemperleme sicakligina bagl olarak degisir. Ostenit, dsferrite doniisiimii ve

karbonca zenginlesmesi nedeniyle oda sicakliginda kendini muhafaza edebilmektedir

[26].
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4.1.4 Martensit

Segilen Ostemperleme siiresi, donilisiimiin tamamlamnmasi i¢in yeterli olmadiginda;
karbonca zenginlesmemis bir miktar ostenitin oda sicakligina sogutma asamasinda
martensit olusabilir. Ostemperleme siiresi yeterince secilmezse, fazla miktarda
alasim ilavesi de segregasyona neden oldugu i¢in, segregasyon bdlgeleri igerisinde
reaksiyon tamamlanamaz. Bu nedenle karbonca yeterince zenginlesemeyen Ostenit,
sogutma sirasinda martensite dontisiir. Ayrica, ylksek sicaklikta Ostenitleme
isleminden sonra, yine yiiksek sicakliklarda ostemperleme islemi uygulandiginda,
baslangi¢ Ostenitin karbon iceriginin yiiksek olmasindan dolayi, Ostenitin tamam
reaksiyona giremez, dolayisiyla reaksiyona giremeyen Ostenitler oda sicakligina

sogutma sirasinda martensite doniisiir [26].

4.1.5 Karbiirler

OKGDD bulunan yiiksek silisyum igerii sementitin ¢okelmesini engeller ve
silisyum cok diislik ¢coziinebilirlige sahiptir. Bu nedenle, karbiir ¢okeltilerinin Ostenit
icerisinde veya asikiiler ferrit igerisinde vuku bulmasi kimyasal kompozisyona ve 1sil
islem sicakligina baghdir. Ostemperleme siiresinin ¢ok uzun olmasi durumunda yyk ,

karbiir ve ferrit karigimina ayrisir [24].

4.2 Ostemperlenmis Kiiresel Grafitli Dékme Demirlerlerin Mekanik Ozellikleri

KGDD’lere uygulanan ostemperleme 1s1l islemiyle, mikroyapida meydana gelen
degisiklik sonucunda olusan OKDD’lerin mekanik 6zellikleri celiklere yakin olacak
sekilde artar. OKGDD’in mikroyapisi, celigin mikroyapisindan farklidir, ¢iinkii
Ostemperleme prosesi ile ¢elikte ferrit ve karbiir karistmi mikroyapi elde edilirken,
OKGDD’de ise ferrit ve yiiksek karbonlu &stenit karigtmi mikroyap: elde edilir.
Bunun yani sira dstemperleme reaksiyonu ile OKGDD de elde edilen &stenit yiiksek
kararliliga sahiptir [12,25]. Bu benzersiz ferrit ve yiiksek karbonlu ve kararli dstenit
kombinasyonu OKGDD’de istenilen mikroyapidir ve buna bagl olarak da OKGDD
miikemmel 6zellikler sergilemektedir. OKGDD’lerin mekanik &zellikleri, 1s11 islem
sonucu olusan mikroyapiya bagli olarak degisir. Ust dsferritik yapiya sahip malzeme,
yiiksek siineklik ve tokluk gosterirken, alt osferritik yapiya sahip malzeme ve diisiik

siineklik gosterir. Diisiik sertlie sahip OKGDD’ler yapisal uygulama alanlarinda
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kullanilirken daha yiiksek sertlige sahip tiirleri ise asinma direnci gerektiren
uygulamalarda kullanilmaktadir [24,28]. Ostemperleme 1s1l islem déngiisiine bagh
olarak, ferrit ve yiiksek karbonlu 6stenit miktar1 degisim gostermektedir bu nedenle
OKGDD mekanik &zellikleri genis bir aralikta degiskenlik sergilemektedir.
OKGDD’in ¢ekme dayanimi 850-1600 MPa, uzamasi % 1-10 arasinda degisiri 900
ile 1200 MPa arasinda ¢ekme dayanimi ve % 16 iizerinde uzama elde edildiginde
malzemenin sertligi diiser. OKKD’lerin mekanik &zellikleri {izerine yapilan
caligmalarda; Siinekligin 6stemperleme sicakli§inin artmasiyla birlikte artti§i, Mn ve
Mo gibi alasim elementlerinin ilavesiyle dayanim ve siinekligin azalirken

sertlesebilirligin arttig1 sonuglara varilmistir [29,30].

4.3 Ostemperlenmis Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerin Kullanim Alanlar

OKGDD malzemeler talasli imalata uygun olmalari, 1s1l islem siirelerinin kimyasal
bilesim ve mikro yapisindan dolay1 daha kisa olmalari, dovme celiklere gore % 10
daha hafif olmalari, dokiim yolu ile son sekle getirilebilme ve dokiim kabiliyetinin
yiiksek olmalar1, montaj kolayliklar1 gibi nedenlerle 6nemli avantajlara sahiptirler.
Ozellikle biiyiik disli carklarda yiizeyi serlestirilmis ¢elik malzemeler yerine

OKGDD malzemelerin baslica kullanim alanlar1 asagidaki gibidir:

i- Otomotiv: krank milleri, kam milleri, dizel motorlar i¢in tevzi dislisi, aks (tekerlek)

pimi, motor siispansiyonu ve dislileri,

ii- Demiryolu: Uzun yatak koruyucu kapagi, ray plaklari, motor giiriiltiisii destekleri,

hat ayirma kolu, ray yatagi ve siispansiyon elemanlart,

iii- Madencilik: Disli carklar, zincirler, zincirli tasiyicilar, rayli tasima plaklari,

asinma plakalari,

iv- Pompalar ve Kompresorler: Pervaneler, valf govdesi, kompresér muhafazasi,

disliler ve delme kafalari,

vi- Konstruksiyon /yap1 elemanlari: Ray makarasi, hidrolik silindiri, ray ayaklari,
ayar mili, kaya muhafazasi, pim muhafazasi, dairesel siiriicii dislisi, yatak kapagi ve

destek kollar1 [30].
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢aligmada, EN-GJS-600-3, EN-GJS-500-7 kalite ferritik- perlitik kiiresel grafitli
dokme demirlere ve EN-GJS-600-10, EN-GJS-500-14 kalite yiiksek silisyumlu
ferritik kiiresel grafitli dokme demirlere uygulanan tek ( 250C° ve 400C°) ve ¢ift
kademeli (250C°- 400C° ile 400C°- 250C°) ostemperleme 1sil iglemlerinin,

mikroyapiya ve mekanik 6zelliklere etkileri arastirilmistir.

5.1 Deneysel Numuneler

EN-GJS-600-3 ve EN-GJS-500-7 kalite ferritik/perlitik kiiresel grafitli dokme demir
ile EN-GJS-600-10 ve EN-GJS-500-14 kalite yiiksek silisyumlu ferritik kiiresel
grafitli dokme demir numuneleri EN 1563:2011 standartlarina uygun olacak sekilde
Componenta Dokiimciiliik Tic. ve San. A.§. Orhangazi / Bursa fabrikasinda
iiretilmistir. Ostemperleme ve sonrasinda mekanik deneyleri icin icin hazirlanmis
olan KGDD numuneleril5 milimetre ¢apinda olmakla beraber 6 milimetre

kalinligindadir.

5.2 Ostemperleme Isil islemi

Bu calismada, KGDD numunelerine tek kademeli ve ¢ift kademeli olmak {izere iki
tiir 6stmperleme 1s11 islemi uygulanmustir. Ostenitleme firm1 olarak KERR marka
elektrikli  firin1  kullanilmigtir.  Deney  numunelerinin,  oksidasyonu  ve
dekarbiirizasyonunu engellemek amaciyla numuneler, Ostenitleme islemine
baslamadan once dokme demir talasina gomiildiikten sonra Ostenitleme firinina

konulmustur.

EN-GJS-600-10 ve EN-GJS- 500-14 nununelerinde bulunan yiiksek silisyum
Ostenitleme sicakligini yiikselttigi i¢in, bu numuneler i¢in Ostenitleme sicakligi
975°C, ostenitleme siiresi 90 dakika olarak sec¢ilmistir. EN-GJS-600-3 ve EN-GJS
500-7 ferritik/perlitik numunelerde 6stenitleme sicakligt 900C, dstenitleme siiresi 60

dakika olarak se¢ilmistir.
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Ostenitleme isleminin ardindan numuneler; 6stemperleme igin tuz banyosuna
aktarilmistir. Tuz banyosu, Nabertherm marka bir firin igerisine paslanmaz ¢elik bir
pota konulmus ve pota igerisine AS135 olarak bilinmekte olan 1s1l islem tuzu ilave
edilmistir. Tek kademeli Ostemperleme islemi i¢in 250°C, 400°C sicakliklar1 ve

secilmis ve her sicaklikta numuneler 20 dakika olmak tizere dstemperlenmistir.

Iki kademeli 6stemperleme 1s1] islemi i¢in numuneler, 250°C ve 400°C sicakliga
sahip ayr1 tuz banyolarina ayn1 zamanda daldirilip 20 dakika bekletildikten sonra,
hizlica bulunduklar1 tuz banyolarindan ¢ikartilip, karsikili olarak diger tuz banyosuna
aktarilmis ve bu tuz banyolarinda 20 dakika daha Gstenitlenmistir. Sonug olarak tiim
numuneler kademeli olarak 250°C-400°C’de ve 400°C-250°C’de dstemperlenmistir.

Tiim dstemperleme tiirleri havada sogutma islemiyle tamamlanmastir.

5.3 Mikroyapisal Karakterizasyon

Mikroyapisal karakterizasyon galismalari, Leica marka optik mikroskop kullanilarak
yaptlmistir. Bu amagla, numuneler, sirasiyla 400-600-800-1000-1200-2500 mes
boyutundaki zimparalar ile zimparalanmis, % 99.98’lik Al,O3 ve 0,3 pm
boyutundaki elmas pasta ile parlatilmis ve % 2 Nital ile daglanarak optik mikroskop
incelemelerine hazir hale getirilmistir. Mikroyap1 incelemeleri, Leica marka optik

mikroskopla yapilmstir.

5.4 XRD Analizleri

X-Ray difraksiyon analizleri; kalinti ostenit hacim orani ve kalinti dstenitteki C
oraninin tayini amacityla GBC MMA X-ray diffraktomesinde MoKa radyasyonunda
25°-45° aras1 0.05° adim boyunda ve 0.5°/dk tarama hizinda yapilmistir. Ostenit
piklerinin dogru dl¢iilmesi i¢in agisal konum, Gstenit latis parametresinin 6lgiimiine

asagida verilen kalint1 dstenitteki C igerigi (ag-%) ile izin vermektedir.
Cy=(ay-3.548)/0.044 (5.1)

Kalint1 6stenit hacim orani ise; asagida gosterilmis olan dogrudan karsilastirma

metoduyla belirlenmistir.

Vy= L LRY (5.2)

(Fo)*+ G2
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5.5 Sertlik Deneyleri

Makro Sertlik Olgtimleri icin ASTM E10-12 standardina uygun olarak, Zwick
Derinlik Duyarli Universal Sertlik Cihazi kullanilarak 187.5 kg yiik altinda 2.5 mm
(D) tungsten bilya ile yapilmistir (F/D2) .Degerler numunelerin diizlemsel
yiizeylerinden alinmis her numuneden beser adet Brinell sertlik degerleri alinarak,

elde edilen sonuglarin aritmatik ortalamasi hesaplanmigtir

Mikro sertlik 6l¢timleri ig¢in, Tukon 1102 marka sertlik cihazinda 200 gr yiik altinda
matris yapilarin sertlik ol¢iimleri yapilmistir. Her numuneden 5 veri alinmis ve

bunlarin aritmatik ortalamasi rapor edilmistir.

5.6 Asinma Deneyi

Asmma deneyleri Triboteknik marka test cihazinda, oda sicakliginda yapilmustir.
Deney sirasinda numunenin iizerinde karsilikli asima teknigi ile dogrusal yonde
asinma izleri meydana getirilmistir. Deneyler deneyler; 4 N yiik altinda, 0,004 m/sn
asinma hizinda ve 100 metre kayma mesafesinde gergeklestirilmistir. Deney
esnasinda siirtlinme kuvveti kaydedilmis ve bunun neticesinde kararli hal siirtiinme
katsayist hesap edilmistir. Numunelerin asinma direncini hesaplamak i¢in, deney
esnasinda olusmus olan asinma izinin derinligi ve genisligi, Dektak model ylizey

profilometresi araciligiyla belirlenmis ve asinma hizi hesaplanmstir.
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6. DENEY SONUCLARI

6.1 Kimyasal Analiz ve Mikroyapi Incelemeleri

EN-GJS-500-7, EN-GJS-500-14, EN-GJS-600-3 ve EN-GJS-600-10 numunelerinin
Cizelge 6.1°de verilen kimyasal analiz sonuglarina gore, EN-GJS-500-7 ve EN-GJS-
600-3 kalite ferritik- perlitik kiiresel grafitli dokme demirde karbon ve manganez
miktari, EN-GJS-500-14ve N-GJS-600-10 kalite yiiksek silisyumlu ferritik kiiresel
grafitli dokme demire gére daha yiiksektir ancak; silisyum miktar1 daha diistiktiir.

Cizelge 6.1: EN-GJS-500-7, EN-GJS-500-14, EN-GJS-600-3 ve EN-GJS-
600-10 numunelerinin kimyasal analiz sonuglari.

Numune C Si Mn P S Mg Others

EN-GJS-500-7 3,75 2,44 0,39 0,03 0,01 0,05 <0,30
EN-GJS-500-14 3,26 3,60 0,30 0,03 0,01 0,05 <0,30
EN-GJS-600-3 3,85 2,22 0,45 0,02 0,01 0,04 <0,30
EN-GJS-600-10 3,03 4,10 0,28 0,03 0,01 0,06 <0,30

Calismada kullanilan dokiim halindeki kiiresel grafitli dokme demirlerin (EN GJS-
500-7, EN- GJS-500-14, EN- GJS- 600-3, EN- GJS- 600-10) mikroyapilar1 sirastyla
a,b,c,d olararak asagidaki Sekil 6.1’de belirtilmistir.

Sekil 6.1: Dokiim halindeki KGDD nuunemerinin optik mikroyapi
fotograflar1 (500um) (a) EN-GJS-500-7, (b) EN-GJS-500-14,
(c) EN-GJS-600-3, (d) EN-GJS-60-10.
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Sekil 6.1a ve 6.1.c’de EN- GJS-500-7 ve EN- GJS- 600-3 numunelerinin, kiiresel
grafit, ferrit ve perlitten olustugu goriilmektedir. EN-GJS-600-3 numunesinin
mikroyapisi incelendiginde, grafit kiireleri ferrit faz1 tarafindan ¢evrilmis olup, ferrit
halkalar1 arasindaki kisimda perlit yer almaktadir. Bu mikroyap1 boga goézii (bulls

eye) olarak adlandirilmaktadir.

Sekil 6.1.b ve 6.1.d’de ise EN-GJS-500-14 ve EN-GJS-600-10 numunelerinin
mikroyapist mikroyapisi ise kiiresel grafit ve ferritten olugsmaktadir. Yiiksek silisyum

igerigi, mikroyapiyl tamamen ferritik yapmustir.

Ik olarak 250°C sicaklikta tek kademeli Ostemperleme islemine tabi tutulan
numunelerin optik mikroyap1 fotograflari, dstemperleme sicakliklarinda ayri ayri
olarak Sekil 6.2°de goriilmektedir. 250°C’de dstemperlenmis numunelerin ¢ok ince

ignesel ferrit igeren alt 6sferritik mikro yapiya sahip olduklar1 gozlemlenmistir.

Alt osferrittik sicaklik araliginda daha fazla ferrit ve daha az kalint1 dstenit vardir,
birinci agsama reaksiyonu sirasinda karbonca zenginlesmis Ostenit ve ferritle birlikte
karbiir ¢okelmesi meydana gelir. KGDD igerisinde yiiksek Si icerigi dstemperleme
reaksiyonu sirasinda karbiir ¢cokelmesini engeller ve kararli yiiksek karbonlu dstenitin

Yyk icerigini korur.

Sekil 6.2 : 250°C'de 6stemperlenen numunelerin optik mikroyap1
fotograflar1 (500pum) (a) EN-GJS-500-7, (b) EN-GJS-500-14,
(c) EN-GJS-600-3, (d) EN-GJS-60-10.
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Ostemperleme 400C° sicaklikta yapildiginda, 6Osferrit morfolojisinde degisim
olugmakta ve alt Osferrit iist Osferrite doniismektedir. Alt Osferrit ince ve ignesel
goriiniimli iken st Osferrit kaba ve tiiylii goriinlimdedir. Sekil 6.3’te 400C°’de

Ostemperlenmis numunelerin optik mikro yapilar1 goriilebilir.

Sekil 6.3 : 400°C'de 6stemperlenen numunelerin optik mikroyap1
fotograflar1  (500um) (a) EN-GJS-500- 7, (b) EN-GJS-500-14,
(c) EN-GJS-600-3, (d) EN-GJS-600-10.

400°C’de uygulanan 6stemperleme islemi ile matrikste tist dsferritik yap1 olustugu ve
ferrit ignelerinin kaba oldugu incelenmistir. Yiiksek Ostemperleme sicakliklarinda
karbonun difiizyon hizi oldukca yiiksektir ve bunula birlikte ferrit ignelerinin

biiyltime hiz1 da ytiksektir.

Yapilan calismalarda, 6stemperlenmis mikroyapinin acgik renkli kisimlarinin kalnti
Ostenitten meydana geldigini koyu renklerin ignesel ferrit ve grafit lamellerinin
ostenit icirisinde dagilmis oldugunu goriilmiistiir. Ostemperleme sicakligi artmasiyla
birlikte ferritin hacim ytlizdesi diismekte ve buna bagl olarak kalint1 Gstenitin hacim

yiizdesi artmaktadir.
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Cetin ve Giil [31] yaptiklar1 ¢alismada, 250-400°C araligina 1.88°C/dak. hizda
sogutulan dokiim halindeki ferritik ve perlitik kiiresel grafitli dokme demirlerin
mikroyapist ignesel ferrit morfolojisine sahipken, 400°C’de Ostemperlenen
numunelerde ignesel ferrit kabalasmakta ve kenar kalinhigi arttigim

gbzlemlemislerdir.

Ayrica hiicrelerarasi bolgede reaksiyona girmeyen bolgeler goriilmiis olup, bu

bolgeler, blok halindeki kalint1 6stenit bolgeleri olarak tanimlanmuistir.

Yiiksek dstemperleme sicakliginda (400°C) Ostenit daha az asir1 sogumaya ugrar ve
bunun sonucunda, ferrit ignelerinin ¢ekirdeklenme hizi diiser, ferrit hacim orani
azalir ve matriks igerisinde kalinti 6stenit hacim orani artar. Yiksek sicakliklarda
Ostemperleme prosesi sonucu kalint1 dstenit hacim orant maksimum ~% 40’a kadar
cikabilmektedir. Ust Ostemperleme sicakliginda karbonun difiizyon hizi ¢ok
yiiksektir ve buna bagli olarak da ferrit ignelerinin bliylime hiz1 oldukca yiiksektir.
250 ve 300°C sicakliklarda uygulanan 6stemperleme islemi ile matriksin alt beynitik
yapt kazandig1 ve ferrit ignelerinin grafit kiireleri etrafinda cekirdeklesmeye
basladiklar1 ve sonugta, 6tektik hiicre sinirlarinda bir miktar doniismemis Ostenitin
kaldig1 anlasilmaktadir [27]. Bu sicaklilarda yapilan 6stemperleme iglemiyle birlikte
beynit ignesel goriinimdedir. Siirenin artmasiyla birlikte yapidaki beynit fazi

artmakta ve kalint1 6stenit miktar1 diismektedir.

Ik olarak 250C°’de sonrasinda 400C°’de &stemperlenenen numunelerde, alt ve iist
osfferitik yapilar birarda goriliirken, 250C°’de yiiksek soguma hizinin etkisiyle
grafit kiireleri etrafinda ¢ekirdeklenmeye baslayan ferrit igneleri, sicakligin 400C°’ye
yiikselmesiyle biiylime bagslar. Boylece 250C°’de tek kademeli Ostemperleme
isleminde c¢ekirdeklenmis ama kalinlasamamuis ferritler, bu iki kademeli

Ostemperleme prosesinde kalinlasabilme imkan1 bulabilmistir.
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Sekil 6.4 : Kademeli 250C°- 400C°’de 6stemperlenenen numunelerin
optik mikroyapi fotograflari (500um) (a) EN-GJS-500-7,
(b) EN- GJS-500-14, (c) EN-GJS-600-3, (d) EN-GJS-60-10.

Kademeli olarak 400C°- 250C°’de Ostemperlenenen numunelerde, yine alt ve iist
Osferrit yapilar1 birlikte goriiliirken, ilk olarak yiiksek sicaklikta Ostemperleme
yapildig i¢in, ferritin ¢ekirdeklenme hizi diismiis, dolayisiyla ferrit hacim oraninda
azalma ve kalint1 6stenit miktarinda artma olmustur. Fakat yiiksek sicakliktan diisiik
sicakliga gecilerek yapilan bu kademeli Ostemperleme 1s1l islemiyle elde edilen
mikro yapilardaki ferritler, 400C°’de tek kademede yapilan Gstemperlemeye gore

daha fazla ve daha ince yapidadir.
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Sekil 6.5 : Kademeli 400C° 250C°-’de dstemperlenenen numunelerin
optik mikroyapi fotograflar: (500um) (a) EN-GJS-500-7,
(b) EN-GJS-500-14, (c) EN-GJS-600-3, (d) EN-GJS-600-10.

Yiiksek Ostemperleme sicakliklarinda tek kademeli ostemperleme islemi
uygulandiginda, hiicrelerarasi bolgeler icerisinde 1. kademe reaksiyonu uzun siirede
tamamlandigi igin, bu kisimlarda I. kademe reaksiyonu devam ederken 6tektik hiicre
icerisinde II. kadame reaksiyonu baslar. Il. kademe reaksiyonunun baglamasiyla
yiiksek karbonlu Ostenit, ferrit ve karbiire ayrisir. Kademeli 6stemperleme 1s1l iglemi
ile otektik hiicre igerisinde II. asama reaksiyonu baslamadan Once hiicrelerarasi
bolgede l.asama reaksiyonunun tamamlanmasina olanak saglanir ve buna bagh
olarak da malzemenin gevreklesmesi ve i¢in mekanik 6zelliklerinin kotiilesmesi

Onlenir.
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6.2

XRD Analizi Sonuclar:

Ostemperleme islemine tabi tutulmus ferritik- perlitik ( EN-GJS-500-7, EN-GJS-
600-3) numunelerin XRD analizleri Sekil 6.6’te ve ferritik numunelerin (EN-GJS-
500-14 ve EN-GJS-600-10) XRD analizleri Sekil 6.7°da verilmektedir. Analiz

sonuglarinda numunelerin kalinti Ostenit hacim oranlar1 Olglilmiis ve olusan bu

piklerin olustugu ag1, tek ve c¢ift kademeli Ostemperleme tiirlerinde farklilik

gostermistir. Sekil 6.6 ve Sekil 6.7°dan anlasildig1 {izere, 250°C’de yapilan

Ostemperleme isleminde tiim numunelerin pik siddetleri en diisiik seviyede ¢ikarken,

cift kademeli ostemperleme isleminde ferritik- perlitik ve ferritik numunelerin pik

siddetleri farklilik gostermektedir.
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Sekil 6.6: 250°C, 400°C, 250°C- 400°C, 400°C- 250 °C’de dstemperlenmis
ferritik- perlitik numunelerin XRD sonuglari.
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Sekil 6.7: 250°C, 400°C, 250°C- 400°C, 400°C- 250 °C’de dstemperlenmis

ferritik numunelerin XRD sonugclari.
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XRD sonuglart ile direkt kiyaslama metodu ile kalinti Ostenit hacim oranlari
bulunmus ve Sekil 6.8°de tiim numunelerdeki kalinti Ostenit hacim oraninin
Ostemperleme sicakliklarina gore degisimi verilmistir. Tim numune tiirlerinde en
diisiik kalint1 6stenit hacin oram1 250°C’de yapilan Ostemperlemede bulunmustur.
Yiiksek dstemperleme sicakliklarinda C,MS (5stemperlenmis matriksin karbon orani)
degerinin kiiciilmesine bagli olarak X, (Ostenitin hacim orani) degeri artar, diisiik
Ostemperleme sicakliklarinda ise Ostenitin hacim oram1 azalir. 250°C- 400°C
sicakliklar1 arasinda yapilan ¢ift kademeli Gstemperlemede, tiim numunelerdeki

kalint1 dstenit hacim orani, 250°C’de yapilan 6stemperlemeye gore artis gdstermistir.

a
o

N
o

X 30

orani

= N
o O O
| | |

kalint1 ostenit hacim

500-7 500-14 600-3 600-10
m250°C ®400°C 250°C-400°C 400°C-250°C

Sekil 6.8: Kalint1 6stenit hacim oraninin dstemperleme sicakligl ve numune
tiirlerine gore degisimi.

Numunelerin kalint1 dstenit hacim oranlari, yapilarina ve dstemperleme tiirline gore
degerlendirildiginde, ferritik/perlitik yapidaki EN-GJS-500-7 ve EN-GJS-600-3,
ferritk yapidaki EN-GJS-500-14 ve EN-GJS-600-10’dan farkli davraniglar
gostermektedir.  Diisiik  sicakliktan  yiiksek  sicakliga  gegilerek  yapilan
ostemperlemede ferritik numuneler, ferritik/perlitik numunelere gore daha fazla
kalint1 6stenit hacim oranina sahip iken, yliksek sicakliktan diisiik sicakliga gecilerek
yapilan Ostemperlemede daha az kalinti Ostenit hacmi igermislerdir. Iki numune
grubunda kalint1 Ostenit degerlerinin, Ostenitleme tiirlerine gore farlilik gostermesinin
nedeni, silisyum igeriklerindeki farkliliktir. Silisyum miktar1 yaklasik %2.7 degerini
astiginda, Ostenit hacim orani (X;) degeri azalir. Silisyum, belirli bir dstenitleme
sicakliginda Ostenitteki karbonun ¢ozliniirliliigiinii disiiriir, Ostenitleme sirasinda

dontisiim hizini azaltir [28].
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Xy.Cy c¢arpimi matristeki toplam karbon oranini vermekle beraber Sekil 6.9°te
gosterilmektedir ve bu deger, Cyo degerine esit olmalidir.Ostemperleme islemi
sonucunda karbonun bir kismi1 yapida karbiir ve ferrit fazina ayrigmis ise bu durumda

X7y.Cy, Cyo degerinden kiigiik olacaktir.

0,800
0,700
0,600
0,500

500-7 500-14 600-3 600-10
m250°C m400°C =250°C-400°C = 400°C-250°C

Sekil 6.9: Matristeki toplam karbon oraninin 6stemperleme sicakligi ve
numune tiirlerine gore % degisimi.

Sekil 6.10’a gore ferritik- perlitik numunelerin, 250°C- 400°C’de yapilan
ostemperlemelerindeki karbon orani, perlitik matrislere gére daha yiiksektir.

500-7 500-14 600-3 600-10
m250°C wm400°C m250°C-400°C = 400°C-250°C

Sekil 6.10: Kalint1 6stenitteki karbon oraninin 6stemperleme sicakligi ve
numune tilirlerine gére degisimi.
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6.3 Sertlik Sonuclari

Dokiim halindeki ve Ostemperleme uygulanmug ferritik- perlitik ve ferritik kiiresel

grafitli dokme demirlerin Brinell sertlik sonuglart Sekil 6.11'de goriilmektedir.

700
600
500
400
300
200
100

0

Sertlik HB 30

500-7 500-14 600-3 600-10
Numune Gruplari

m dokiim hali =250°C =400°C = 250-400 m400-250

Sekil 6.11: Ostemperleme tiiriine gére makro serlik degisimi.

Dokiim halindeki tim numunelerin Brinell sertligi, KGDD i¢in bulunmus olan sertlik
standart degerlerle uyum halindedir. Sekil 6.11’de goriildiigii gibi Gstemperleme
islemi ile birlikte izrotermal islem esnasinda meydana gelen mikroyapisal doniisim
sonucunda sertlikte yiikselis s6z konusudur. Tiim numuneler i¢in en yiiksek sertlik
250°C’de yakalanmis iken, ¢ift kademeli Ostemperlemede numunelerin sertlik

degerleri farklilik gostermistir.

250°C’de yapilan tek kademeli Ostemperlemede ferritik- perlitik numunelerin
sertiligi ferrittk numunelere gore daha yiliksek ¢ikarken, 400°C’de yapilan
ostemperlemede numunelerin  sertlik degerleri birbirine yakin ¢ikmistir. 250°C-
400°C’deki ¢ift kademeli Ostemperlemede, ferritik- perlitik numunelerin sertligi,
ferritik nununelere gore fazladir. 400°C- 250°C’deki ¢ift kademeli 6stemperlemede

ise, ferritik- perlitik numunelerin sertligi, ferritik nununelere gore disiiktiir.

Owhadi ve arkadaslar1 [32] yaptiklar1 galismada, ferritik- perlitik numunelere st
Osferritik bolge icerisinde dstemperleme prosesi uygulandiginda, sicakligin yiiksek
olmasi ile alt sogumanin diisiik oldugunu, bu sebeple ferrit miktarinin azaldigini,

buna karsilik yyk hacim oraninin arttigini, alt osferritik bolgeye gegiste ise tam tersi
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durum ile karsilagildigini yani, alt sogumanin yiiksek olmasindan dolay1 daha fazla
ferrit ¢gekirdeklendigini ve bunun sonucunda ferrit miktar: artarak, yyk hacim oraninin
azaldigin1 belirtmislerdir. Ayrica Ostemperlenmis kiiresel grafitli dskme demirlerde
kalinti Ostenit hacim oraninin azalmasiyla, sertlik degerinin arttigi sonucuna
ulasmiglardir. Jianghuai ve arkadaglart [33], yiiksek silisyum iceren KGDD
kullanarak yaptiklari ostemperleme g¢alismasinda, numuneleri oncelikle 400°C’de
Ostemperlemis,  Otektik  hiicre  igerisinde birinci asama reaksiyonunun
tamamlanmasindan sonra numuneleri 300°C’de tekrar 6stemperlemislerdir. Numune
icerisindeki yiiksek Si igerigi ile 400°C’deki ostemperleme sirasinda 1. asama
reaksiyonu daha kisa siirede tamamlandigi igin, I. asama reaksiyonu devam ederken
otektik hiicre igerisinde II. agsama reaksiyonu baslamaya firsat bulamamis ve ytiksek
karbonlu oOstenit, ferrit ve karbiire ayrigmamistir. Boylece yliksek Si icerigi ile
Ostemperleme reaksiyonlari sirasinda karbiir ¢okelmesini engellemis ve kararli
yiiksek karbonlu Ostenitin yyk igerigini korumustur.

Yukaridaki ¢alismalarin 1g18inda, sekil 6.12 ve 6.13’den de goriilecegi tizere yapilan

deneylerde mikroyapisal degisimler sonucu sertlik arttik¢a kalint1 Gstenit hacim orani

azalmaktadir.
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Sekil 6.12: Ferritik- perlitik numunelerde 6stemperleme sicakligina bagh
olarak sertlik ile kalint1 Ostenit degisimi.
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Sekil 6.13: Ferritik numunelerde 6stemperleme sicakligina baglh olarak
sertlik ile kalint1 Ostenit degisimi.
Ostemperleme uygulanmis numunelerden mikrosertlik Slgiimleri de alinmistir ve

degerler Sekil 6.14°te gosterilmistir.
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Sekil 6.14: Ostemperleme tiiriine gdre mikro serlik degisimi.

Olgiimler matris iizerinden, makrosertlik sertlik degerleri ile karsilastirma yapmak ve
Osferritik fazin haricinde 6teki mikroyapisal olusumlarin etkisinin incelenmesi
amaciyla yapilmistir. Mikrosertlik degerleri, makrosertlik degerleri ile aym
karaktersitik Ozellikleri gostermistir. Tiim numunelerde dokiim hali en diisiik
mirosertlige sahip iken, en yliksek sertlik yine tiim numunelerde 250°C’de yapilan

Ostemperlemede bulunmustur.
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6.4 Asinma Sonuclari

Dokiim hali ile tek ve cift kademeli dstemperleme uygulanmig numunelerin, oda
sicakligindaki asinma hizlarinin, numune grubuna ve Ostemperleme tiirline bagh

degisimi Sekil 6.15°te gosterilmistir.
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Sekil 6.15: Numunelerin oda sicakliginda asinma sonucu, asinma hizinin
numune grubu ve dstemperleme tiiriine gére degisimi.

Sekil 6.15°te, tiim numunelerin dokiim halindeki asinma hizlarinin, dstemperlenmis
haldeki asinma hizlarina gore oldukca yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum
Ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirlerin asmma direncinin, dokiim
halindeki kiiresel grafitli dokme demirlerden daha iyi oldugunu agiklar. Bununla
birlikte 250°C’de 6stemperlenmis tiim numunelerin asinma direnci, 400 °C’de ve ¢ift
kademede Ostemperlenmis numunelere gore daha yiiksek ¢ikmistir. Bunun sebebi
mikroyapisal dontisiim ile iliskilidir. Zimba ve digerleri [34], yaptiklar1 ¢aligmada
diisiik sicakliklardaki Ostemperleme islemi ile olusan alt osferritik yapinin, st
Osferritik yapiya gore daha yiiksek asinma direncine sahip oldugunu
gozlemlemislerdir. Ferritik numune gurubu ( EN-GJS-500-14 ve EN-GJS-600-10) ile
perlitik numune grubunun (EN-GJS-500-7 ve EN-GJS-600-3) asinma hizlarimi
karsilastirdigimizda, tiim &stemperleme tiirlerinde ferritik numuneler, ferritik/perlitik

numunelere gore daha yiiksek aginma hizi géstermistir.
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Ferritik numune gruplarinin asinma hzlarin1 kendi i¢inde degerlendirdigimizde,
400°C’de ve 250°C- 400°C’de yapilan ¢ift kademeli Ostemperlemelerde asinma
hizlariin birbirine yakin oldugunu, fakat yiiksek sicakliktan diisiikk sicakliga

gecilerek yapilan 6stemperlemede asinma hizinin diisiise gectigi gdzlemlenmistir.

Kumari ve Rao [35], yiiksek silisyumlu KGDD numunleri kullanarak yaptiklar
Ostemperleme c¢aligmasinda, Ostemperleme sicakliginin  315°C’den  375°C’ye
yiikselmesi ile, asinma hizinin arttigimi gézlemlemis ve Ostemperleme sicakliginin
artmasi ile yiiksek karbonlu Ostenit miktarin arttigini, bu durumun matris yapisinin
sertligini  diistirerek, azalan sertlik degerinin asmmayr olumsuz etkiledigini
belirtmislerdir.Ayrica dokiim halindeki numuneler ile Ostemperlenmis numuneler
arasindaki asinma direncini kiyaslamali olarak gdstermek i¢in numunelerin relatif
asinma direncleri hesaplanmistir. Sekil 6.16°’da goriilecegi gibi dokiim halindeki
numunelerin relatif aginma direnci 1 olarak kabul edilmis ve farkli sicakliklarda
Ostemperleme uygulanmig diger numunelerin aginma direnci dokiim halindeki

numuneler ile kiyaslanmistir.
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Sekil 6.16: Incelenen numunelerin oda sicakliginda asinma sonucunda
relatif asinma direncinin numune grubuna ve dstemperleme siiresine
gore degisimi.
Tiim numune gruplarinda en yiiksek aginma direnci 250°C’de yapilan dstemperleme
isleminde goriiliirken, ferritik numunelerde en yliksek ikinci aginma direnci, yliksek
sicakliktan diisiik sicakliga gegilerek yapilan Gstemperlemede ( 400°C- 250°C),

ferritik- perlitik numunelerde en yiiksek ikinci aginma direnci, diisiik sicakliktan
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yiikksek sicakliga gecilerek yapilan Ostemperleme isleminde elde edilmistir. Bu
durum numunelerin makro sertlik degerlerinin degisimi ile benzerlik, kalint1 dstenit
hacim oranlar ile zithik gostermektedir. Nitekim, Rao ve Putatunda [36], yaptiklar
calismada Ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirlerin asinma direncinin iyi
Ozellik gostermesini, diigik hacimsel oranda bulunan kalinti Gstenit ile

iligkilendirmislerdir.

Oda sicakliginda gergeklestirilmis olan asinma testinin sonucunda elde edilmis olan
sirtlinme katsayilarinin kayma mesafesine gore degisimi ferritik numuneler i¢in sekil

6.17°de, perlitik/ferritik numuneler igin ise sekil 6.18’de gdsterilmistir.
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Sekil 6.17: Ferritik numunelerin oda sicakliginda asinma deneyi
sonucunda siirtiinme katsayilarinin kayma mesafesine gore
degisimi.
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Sekil 6.18: Ferritik- perlitik numunelerin oda sicakliginda
asinma deneyi sonucunda siirtlinme katsayilarinin kayma
mesafesine gore degisimi.

Dokiim halindeki tiim numunelerin siirtiinme katsayis1 zamana bagli olarak diiserken,

yine tiim numunelerin siirtiinme katsayilar1 250°C’de yapilan Ostemperlemede en
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yiikksek degere ulagmistir.Sonuglar incelendiginde siirtiinme katsayisinin sertlikle

dogru orantili oldugu goriilmektedir.

Numunelerin, oda sicakliginda yapilan asinma testi sonucunda en yiiksek asinma izi
dokiim halinde ve en diisiik asinma izi 250°C’de yapilan 6stemperlemede olugsmutur.
Ferritik numunelerin asinma izlerinin mikroskopta ¢ekilmis goriintiileri Sekil 6.19 ve

ferritik- perlitik numunerin aginma izleri Sekil 6.20°de verilmisir.

Sekil 6.19: Oda sicakliginda en yiiksek ve diisiik asinma izine sahip ferritik
numunelerin mikroskop goriintiisii (a-EN GJS- 500-14 dokiim hali,
b-EN- GJS-600-10 dokiim hali, c-EN- GJS- 500-14 250°C
ostemperleme, d-EN-GJS- 600-10 250°C 6stemperleme).
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Sekil 6.20: Oda sicakliginda en yiiksek ve diisiik aginma izine sahip
ferritik perlitik numunelerin mikroskop goriintiisii
(a-EN GJS-500-7 dokiim hali, b-EN-GJS-600-3 dokiim hali,
C-EN- GJS- 500-7 250°C 6stemperleme, d-EN- GJS- 600-3 250°C
Ostemperleme).

Oda sicakliginda dokiim halindeki ferritik ve ferritik perlitik nunume gruplarinda,
diisiik sertlik sebebiyle yiiksek asinma performansi sergilenmis ve ylizeyde derin
cizgiler olusturmustur. 250°C’de 6stemperlenmis numunelerin asinma yiizeylerinde
ise, kayma yoniinde olusan c¢izgilerin daha az oldugu ve dolayisiyla deformasyonun

miktarinin da az oldugunu gostermistir.
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7. SONUC VE ONERILER

Ferritik- perlitik ve ferritik yapidaki yiliksek silisyumlu kiiresel grafitli dokme
demirlerin, tek kademeli olarak 250°C ve 400°C’de, cift kademeli olarak 250°C-
400°C ve 400°C- 250°°de yapilan ostemperleme islemleri ile asagidaki sonuglar elde

edilmistir:

1 Tek kademeli 6stemperleme iglemi ile birlikte tiim numunelerde sferritik bir yap1
elde edilmistir. 250°C 6stemperlemede ince ve ignesel goriiniimlii alt dsferrit yapi

goriiliirken, 400°C'de ise kaba ve tiiylii gortinlimlii tist dsferrit yapis1 goriilmektedir.

2. Cift kademeli 6stemperlemelerde, tim numunelerin mikro yapilari hem 250°C’de
hem de 400°C'de yapilan Ostemperlemenin karekteristligini ( alt ve {ist karisik
osferritk yap1) tasimaktadir. Diisiik sicakliktan yiiksek sicakliga gecilerek (250°C-
400°C) yapilan Ostemperlemede, numunulerdeki cok sayidaki ferrit g¢ekirdegi
yiiksek sicakliktaki ikinci Ostemperleme ile biiyiimiistiir. 400°C -250°C numunleri

ise 400°C'deki numunelere gore daha ince yapiya sahip olmustur.

3. Ostemperleme islemi ile birlikte makrosertlik ve mikrosertlik dlgiimleri yapilmis
ve tim numunelerin makro ve mikro sertlikleri ~ dokiim hallerindeki sertlik
degerlerine goére Onemli bir oranda artmistir. Tiim numuneler i¢in en yiiksek sertlik
degeri 250°C'de elde edilmistir. 400°C’deki Ostemperlemede, tiim numunelerin

sertlikleri birbirine yakin ¢ikmistir.

4. Disiik sicakliktan yiiksek sicakliga gecilerek (250°C- 400°C) yapilan ¢ift
kademeli Ostemperleme isleminde, ferritik- perlitik numunelerin sertligi, ferritik
numunelere gore daha yiiksek degere ulasmistir. Yiiksek sicakliktan diistik sicakliga
gecilerek (400°C- 250°C ) yapilan dstemperleme isleminde ise, ferritik numunelerin

sertligi ferritik- perlitik numunelelere gore daha yiiksek degere ulagsmistir.

5. Ostemperleme islemlerinin sonucunda, tim numune mikroyapilarinin dsferrit
olmastyla birlikte mikroyapilarda kalint1 stenit olusumlari1 da gézlemlenmistir. Tiim
numuneler i¢in en diigiik kalint1 dstenit hacim oran1 250°C’de yapilan tek kademeli

Ostemperleme isleminde bulunmustur.
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6. Cift kademeli Ostemperleme isleminde ferritik- perlitik ve ferritik numune
gruplarinin kalinti dstenit hacim oranlart farklilik gostermistir. 250°C- 400°C’de
yapilan ¢ift kademeli Gstemperleme isleminde ferritik-perlitik numunelerin kalint1
Ostenit hacim oranlari, ferritik numunelere gore daha diisiik c¢ikarken, 400°C-
250°C’de yapilan ¢ift kademeli ostemperleme isleminde ferritik numunelerin kalinti

Ostenit hacim oranlari, ferritik- perilitik numunelere gére daha diisiik ¢ikmustir.

7. Tim numunelerin oda sicakligindaki asinma direnci dokiim hallerine gore 2 ile 3
kat arasinda artmistir. Tiim numunelerde en iyi asinma direnci 250°C’de yapilan tek

kademeli 6stemperleme islemi ile elde edilmistir.

8. Numune gruplarinin oda sicakligindaki asinma direngleri, ¢ift kademeli
Ostemperleme islemlerinde farklilik gdstermistir. 250°C- 400°C’de yapilan ¢ift
kademeli Ostemperleme isleminde, ferritik- perlitik numunelerin asinma direnci,
ferritik numunelere gore daha yiiksek cikmistir. 400°C- 250°C’de yapilan ¢ift
kademeli 6stemperleme isleminde ise ferritik numunelerin asinma direnci ferritik-
perilitik numunelere gore daha yiiksek ¢ikmistir. Bu durum numune gruplarinin

sertlik degerlerinin degisimleri ile paralellik gostermektedir.
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