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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

OSTEMPERLEME SICAKLIGININ KURESEL GRAFITLIi DOKME
DEMIRLERIN MiKROYAPI VE MEKANIK OZELLIiKLERINE ETKISI

EMRE OZTURK

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Doktor Ogretim Uyesi Mehmet Yildirim
2019, 50 Sayfa

Jiiri
Dr. Ogr. Uyesi Mehmet YILDIRIM
Prof. Dr. Mesut UYANER
Dr. Ogr. Uyesi Mustafa KOCABAS

Kiiresel grafitli dokme demirler (KGDD), dokiimden 6nce eriyik metale az miktarda Mg ve Ce gibi
elementlerin ilave edilmesi ile grafitin (karbonun) kiiresel sekilde olustugu dokme demir tiiriidiir. Sfero
dokme demir olarakda bilinen bu doékme demir tiirii diger dokme demirlere kiyasla daha yiiksek
mukavemet, tokluk, siineklik ve iglenebilirlige sahiptir. Bu istiin 6zelliklerinden 6tiirii otomotiv sanayi,
makine imalat sanayi, savunma sanayi, is makinalari, demiryollar1 ve tarim makinalar1 gibi birgok farkl
sektorde genis uygulama alanma sahiptir. KGDD’ lerin sahip oldugu fiistiin mekanik ozellikler
dstemperleme ad1 verilen 1s1l islem ile daha da iyilestirilmektedir. Ostemperlenmis siinek dékme demirler
sahip olduklar yiiksek dayanim, yiiksek tokluk, yiiksek asinma ve siiriinme direnci ve siineklik gibi
miilkemmel mekanik 6zelliklerin yani1 sira diisiik yogunluk ve yiiksek dayanim/agirlik oranlarindan 6tiirii
dovme celiklerin yerini alabilecek yeni nesil malzemelerdir. Ostemperlenmis siinek dokme demirlerin
essiz fiziksel ve mekanik 6zellikleri 1s1l islem neticesinde ortaya ¢gikan osferrit (beynitik ignemsi ferrit) ve
yiiksek karbonlu 6stenitten olusan mikro yapilarindan kaynaklanmaktadir.

Yapilan bu caligmada ticari olarak iiretilen GGG-50 kalite kiiresel grafitli dokme demirlere uygulanan
Ostemperleme 1s1l iglemi sonucunda, malzemenin mikroyap1 ve mekanik &zelliklerine etkisi incelenmistir.
Tez caligmasinda kullanilan dokiim malzeme alagimsiz olarak iiretilmistir. Alagim elementi ilavesi
olmadigi igin iiretim maliyeti daha diisiik olmustur. Ticari olarak {iretilen malzeme iizerinde deneyler
gerceklestirilmigtir. Bu sayede ¢ekme numunesinde soguma hizinin ¢abuk olmasi 6stemperleme isleminin
daha kolay gerceklesmesi gibi nedenlerden yanilma ihtimalinin fazla olmasi sebebiyle ¢gekme numunesi

kullanmak yerine ticari olarak kullanilan dokiim malzemesi kullanilmustir.



Dokiimii yapilan kiiresel grafitli dokme demire Ostemperleme islemi olarak 930°C’de 120 dakika
ostenitleme 1511 islemi yapilmis ve yapinin tamamen dstenit olmasi saglanmistir. 2. Islem olarak 320 ve
350°C derecede 90 ve 120 dakika boyunca tuz banyosunda 1sil islem yapilmistir. Ostemperleme 1s1l
islemi sonucunda malzemenin mikroyapisinin dstemperleme sicakligi ve tuz banyosu sicakligina bagl
olarak degisimi gézlemlenmis, XRD islemi ile Gstenit igerisindeki karbon oranlari tespit edilerek sertlik
degisimi karsilagtirilmistir. Dokiim haldeki numunenin sertlik degeri ile dstemperleme 1s1l iglem sonucu

sertlik degerlerindeki artis goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Doékme Demirler, Kiiresel Grafitli Dokme Demirler, Ostemperleme Isil islemi,
Mekanik Ozellikler
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Austempered ductile cast iron (ADI) prior to casting molten metal with a small amount of Mg and the

addition of elements such as Ce, graphite (carbon) is a type of cast iron thus formed spherical. This type
of cast iron, also known as ductile cast iron, has higher strength, toughness, ductility and workability than
other cast irons. Due to these superior properties, it has wide application area in many different sectors
such as automotive industry, machinery manufacturing industry, defense industry, construction
machinery, railways and agricultural machinery. By heat treatment, the superior mechanical properties
possessed by the ADI austempering name is further improved. Austempered ductile cast irons are new
generation materials that can replace forged steels due to their excellent mechanical properties such as
high strength, high toughness, high abrasion and creep resistance and ductility, as well as low density and
high strength / weight ratios. The unique physical and mechanical properties of austempered ductile cast
iron are due to the microstructure of oesferrite (bainitic needle ferrite) and high-carbon austenite resulting
from heat treatment.

In this study, as a result of the austempering heat treatment applied to commercially produced GGG-50
grade ductile cast irons, the effect of the material on microstructure and mechanical properties was
investigated. The cast material used in the thesis was produced without alloy. The production cost was
lower as no alloying elements were added. Experiments were performed on commercially produced
material. In this way, the commercially used casting material was used instead of using tensile sample due
to the fact that the cooling rate was faster in the tensile sample and the error rate was higher due to
reasons such as austempering process easier. As austempering process to austempered ductile cast iron,
austenitizing heat treatment was performed for 120 minutes at 930°C and the structure was completely
austenite. The second treatment was heat treatment in a salt bath for 90 and 120 minutes at 320 and
350°C. As a result of the austempering heat treatment, the microstructure of the material was observed to
change depending on the austempering temperature and the salt bath temperature. Carbon content in
austenite was determined by XRD process and hardness change was compared. The hardness values of
the specimen in casting and the hardness values were observed as a result of austempering heat treatment.

Keywords: Cast Iron, ADI, Austempering Heat Treatment, Mechanical Properties



ONSOZ

Tez ¢alismalarim boyunca bilgi ve deneyimleri ile dokiim ve 1s1l islem c¢aligmalarinin
gerceklestirilmesine, sonuglarinin degerlendirilmesinden, tez yazimina kadar ¢aligmanin
her asamasinda her tiirlii destegini esirgemeyen Tez Danigsmani hocam Sayin Doktor
Ogretim Uyesi Mehmet YILDIRIM’ a tesekkiirlerimi sunarim. Tez ¢alismasinda
kullanilan dokme demirlerin tiretimini saglayan Kurtsan Porya Sanayi ve éstemperleme
151l islemlerinin yapildig1 Doksan Isil islem firmalarina Katkilarindan dolay1 tesekkiirler
ederim.

EMRE OZTURK
KONYA-2019
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler Aciklama

C Karbon

Fe Demir

Si Silisyum

Mn Mangan

Ni Nikel

Mo Molibden

Ce Seryum

Mg Magnezym

P Fosfor

Cr Krom

o Ferrit

Y Ostenit

A Angstrom

Kisaltmalar Agiklama

KGDD Kiiresel Grafitli Dokme Demir
OGDD Ostemperlenmis Kiiresel Grafitli Dékme Demir
TSE Tiirk Standartlart Enstitilisii

DIN Alman Standardizyon Enstitiisii
ASTM Uluslararas1 Amerikan Test ve Materyalleri Toplulugu
MPa Mega Paskal

HB Brinell Sertlik

XRD X-Isin1 Difraksiyonu



1. GIRIS

Dokme demirlerin kullanilmas1 milattan 6ncesine kadar uzanan bir gegmise
dayanmakta olup iilkemizde de wuzun yillardir kullanilmaktadir. Teknolojinin
geligsmesiyle birlikte iiretim yontemleri dokme demir cesitleri ve 1s1l islemlerle dokme
demirlerin kaliteleri ve mekanik 6zellikleri artmistir. Kiiresel grafitli dokme demirler
(KGDD), dokme demirler sinifinin diger tiirlerine gore daha yiiksek siineklik, dayanim
gibi mekanik ozelliklere sahiptir ve bu 6zelliklerini uygun 1sil islemler ile daha da
yiikseltilebilmektedir. 1970 yillinda uygulanmaya baslanan Gstemperleme 1s1l islemi
tilkemizde de yakin donemde baslamis ve yogun olarak kullanilmaya devam
edilmektedir.

KGDD, dokiimden 6nce eriyik metale az miktarda Mg ve Ce gibi elementlerin
ilavesi ile grafitin yapisinin kiiresel sekilde olustugu dokme demirlerdir. KGDD’ler
celiklerin mekanik 6zelliklerine ve dokme demirlerin tiretim 6zelliklerine sahip olmasi
bu dokme demir grubunu avantajl kilmaktadir.

KGDD’ lere uygulanan ostemperleme 1s1l islemi Ostenit ve ferrit matris yapisini
olusturmaktir. Ostemperleme 1s11 islemi cok dikkatli bir sekilde uygulanmali ki yapi
icerisinde perlit, beynit ve martenzit olusumu engellenmelidir. Bu olusan yap1 sayesinde
malzemenin dayanim ve tokluk o6zellikleri iyilesmektedir. KGDD’ lerin geliklere gore
% 10 daha hafif olmalari, iiretim yonteminin ¢eliklere gore daha kolay ve maliyetinin
daha uygun olmasi nedeniyle kullanim alanlar1 olduk¢a fazladir. Ayrica yiiksek
dayanim/agirlik oranlarindan otiirii dovme c¢eliklerin yerini alabilecek yeni nesil
malzemelerdir. Ostemperlenmis siinek dékme demirlerin essiz fiziksel ve mekanik
ozellikleri 1s1] islem sonrasinda ortaya ¢ikan osferrit (beynitik ignemsi ferrit) ve yiiksek
karbonlu Ostenitten olusan mikro yapilarindan kaynaklanmaktadir. (Trudel & Gagne,
1997) Ostemperlenmis kiiresel grafitli demirler krank milleri, disliler gibi makine
parcasi olarak otomotiv sanayi, makine imalat sanayi, savunma sanayi, is makinalari,
demiryollar1 ve tarim makinalar1 gibi pek ¢ok farkli sektdrde genis uygulama alanina

sahiptir.



Bu tez calismasinda yiiksek mekanik oOzellikleri ile 6n planda olan kiiresel
grafitli dokme demir malzemenin ostemperleme islemi ile yapisal 6zelliklerindeki ve
sertligindeki degisimi tespit edilmistir. Ticari olarak GGG 50 kalite standardinda olan
ferritik kiiresel grafitli dokme demir malzeme 930° C’de 120 dakika boyunca
Ostenitleme islemine gergeklestirilmistir.

Daha sonra farkli kalinliklardaki numuneleri 320 ve 350°C’ de tuz banyosuna
birakilarak 90 ve 120 dakika ostemperleme 151l islemi uygulanmistir. Farkli
kalinliklardaki her numune i¢in ayni islem uygulanarak malzemelerde meydana gelen
mikroyap1 ve mekanik dzellik degisimi karsilastirilmistir. Ostemperleme 1s1l islemi iig
basamaktan olugmaktadir: ilk agsama yapinin tamamen Ostenitik matris olmasi i¢in 850-
1050°C’de yeterli siirede tutulmasi ikinci agama 250-400°C” araliginda su verme ve son

olarak bu sicaklikta 1-4 saat 0stemperleme isleminin gerceklesmesidir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

A. Trudel ve M. Gagne (1997), yapmis olduklar1 ¢alismada kompozisyon ve 1s1l
islem parametrelerinin 0stemperlenmis siinek demirlerin mekanik o6zellikleri {izerine
etkisi hakkinda bilgi vermislerdir.

Cetin C. ve arkadaglar1 (2005), GGG40 ve GGG60 malzemelerin kuru ve
yaglanmis kosullarda asinmaya karsi performanslarini incelemislerdir. En iyi aginma
direnci i¢in perlitik yapinin avantajli oldugunu gézlemlemislerdir.

Sohi ve arkadaslar1 (2004), yaptiklari ¢alismada OKGDD” lerde dstemperleme

stiresinin ve sicakliginin mikro yapr ve mekanik ozellikler {izerine etkilerini
deneysel olarak incelemislerdir. Ostemperleme siiresi arttikca akma dayanimi, ¢ekme
dayanim1 ve % uzamada artis oldugu gozlenmistir. Ayrica Ostemperleme sicakligi
315°C olan numunelerin ¢ekme ve akma dayanimlarinin 350°C’de Ostemperlenen
numunelerden daha yiiksek oldugu, bunun tam tersi olarak ta yiiksek dstemperleme
sicakliginda % uzamanin daha fazla oldugu goriilmuistiir.

J. Zimba ve arkadaslar1 (2003) yaptiklar1 ¢alismada tarim aletleri i¢in gelik
malzeme yerine Ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirin mekanik ve abrasiv
asinma Ozelliklerini temperlenmis ¢elik ile karsilastirmiglardir. Elde ettikleri verilere
gore 340-375 °C arasindaki 6stemperleme sicakliginda yapilan 1s1l islem ile elde edilen
mikroyapinin KGDD’ in asmma direncini ve g¢ekme dayanimmi onemli 6lgiide
arttrmustir. OKGDD’ in asmma direnci benzer sertlikteki celik ile karsilastirildiginda
asinma direncinin ¢ok 1yi oldugu gézlemlenmistir.

Meena El Mansori (2012) otomotiv uygulamalarinda kullanilan 6stemperlenmis
KGDD malzemenin kuru ve minimum miktarda yaglama kosullarinda delinmesini
incelemistir.

Haseeb ve arkadaglar1 (2000) yaptiklar1 ¢calismada kiiresel grafitli dokme demiri
860°C de 2 saat Ostenitleme 1s1l islemi yaptiktan sonra 360°C 2 dakika kursun
banyosunda &stemperleme islemi yapmislardir. Ostemperleme islemi ile elde edilen
malzeme ile ayn1 sertligi saglamak i¢in ayni bilesimdeki kiiresel grafitli dokme demiri
860 °C de iki saat Ostenitledikten sonra tuzlu suda sogutulmustur. Son olarak malzeme
igerisindeki gerilmeleri gidermek icin 350 °C temperleme islemi yapilmistir. Elde edilen
sonuclar dstemperlenmis kiiresel grafitli dokmerin aginma oraninin daima temperlenmis

kiiresel grafitli dokme demirin asinma oranindan kii¢iik olmustur.
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Sen (2003), yaptig1 calismada KGDD iiretimini, liretimde temel asamalarint ve
islem yontemleri hakkinda detayli bilgi vermis islem yontemlerinin karsilastirilmasini
saglamistir.

Labrecque ve Gagne (1998), yaptiklar1 ¢alismada KGDD’lerin iiretimini ve
tiretim yontemleri hakkinda bilgi vermistir. Kiiresellestirme islemi, Mg kiiresellestirme
alagimlari ve kullanilan islem yontemleri hakkinda aragtirma yapmislardir.

Dorazil ve arkadaslar1 (1991), tarafindan yapilan c¢alismada Ostemperleme
siiresinin ve sicakliginin artmasi tane smirinda karbiirlerin ¢okelmesine ve darbe
direncinin azalmasina neden oldugunu ve sertligin 6stemperleme sicakliginin artmasiyla
azalmadigini belirtmektedir.

Seker ve Hasirci (2005), 370°C sicakliginda 60, 90, 180 ve 200 dakika
ostemperlenmis farkli miktarda Ni ve Cu igeren KGDD’ lerin islenebilirliklerini, kesme
kuvvetlerini ve ylizey pirtizliligiini incelemislerdir.

Shea ve Ryntz (1986), tarafindan yapilan ¢alismada OKGDD’ lerin avantajlari
ve kullanim alanlar1 hakkinda bilgilere deginilmistir.

Dubensky ve Rundman (1985), yapilan ¢alismada OKGDD’ lerin avantajlarini
ve kullanim alanlar1 hakkinda bilgi vermislerdir.

R.A. Harding (2006) yaptig1 ¢alismada Ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme
demirlerin tiretim 6zellikleri ve kullanim alanlari ile ilgili ¢alismalar yapmusglardir.

Eric ve arkadaslar1 (2005), yaptiklar1 calismada dstemperlenmis KGDD’lerde
Ostemperleme siiresinin ve sicakliginin mikro yapi ve mekanik 6zelliklere etkilerini
incelemislerdir. Ostemperleme siiresinin kisa olmasi durumunda martenzit yapinin
olustugu ve yapinin kirillganliga neden oldugunu, ayrica ostemperleme siiresi arttikca
yapinin beynit, ferrit halini aldigini gozlemlemislerdir.

Komag ve Celik (2004), yaptiklar1 ¢alismada farkli kimyasal bilesimlere sahip
KGDD numunelere ii¢ farkli sicaklik ve bes farkli siirede Ostemperleme 1s1l islemi
yapilmistir. Genel olarak sertligin tiim alasimlar i¢in 6stemperleme siiresine bagli olarak
diistiigli goriilmiistiir. Ayrica, alasim elementlerinin sertlik iizerine etkili oldugu
saptanmigtir. Alasimsiz numunelere gore Ni alasimli numunelerde elde edilen sertlik

degerleri, yapidaki Ni miktar1 arttik¢a artig gostermektedir.
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3. DOKME DEMIRLER

Dokme demirler, % 2’den fazla karbon orani i¢eren demir karbon alagimlaridir.
Ayrica, % 1 ile % 3 arasinda silisyum igerirler. Dokme demirler Fe-C denge
diyagraminda % 2-6.67 araliginda bulunmaktadir. Fakat ticari olarak bu deger yiiksek
karbon oranindan dolay1 kirilganliga sebep olmasi nedeniyle yaklasik % 4 C igerirler.

Fe-C denge diyagrami Sekil 3.1 deki gibi gosterilmektedir.

DEMIR- KARBON

Karhon Egdefien (%)
O 25 &0 75 1op 1285 180 175 200 25 2,0

1800 - I S R S B B S i 180
1639°€ R 1 R A
Fea R e e S ¢ ---- 1500
Fes+Fey e ! !
: N B - - === 1400
1300 frmmncrmeendd R =1/ S L S F 0 - 1300
E_____ T . LI, | N M., " ST 3 ./ e |
1200 - an;:;ﬂ_—e § T 1iET 1200
: 5 SR = -
1100 : -—fe- ----ai-----:---u--u---i-u!---! ------------------------ s 1100
1000 poemmdeemeedeeen oo Ogtent (Fe ) + Grafit/sementi 1000
[l 1 ' ] 1 '
! P4 i
Femt+ L 91090 b L a0
Ostenit - R T S S A
800 [-N\ET0°CAE e g-----i-----1:-----'------'-------JI--1: ------------------------ - 800
| O I U N R
Fetrit (Fe o) 71 e S VL TOE S SIS —
i ' Femit (Fe o) + Graft/Sementit
B0 1 L] H 1 1 Ll [ (a0}
1 15 2 25 3 348 4 |45 g 55 B <84 T
CE-Karbon Esdeden (adirhikega) (%)
| | | 1 | | | | | ! |
o o1 02 03F 04 05 06 OF 08 09 10 11 1.2 13 14 145
Se-Doymusluk Derecesi
Ctektikat Dekirler : Ctektikiiatil Dikirrier
Lo G+ o . Cp
% Karbon Egdegeri Cg= % [:+%3_ % Doyrmugiuk Derecesi 5§ = i3

Sekil 3.1 Fe-C denge diyagrami

Dokme demirler Ustiin ozellikleri nedeniyle ¢ok genis kullanim alanina sahiptir.

(Kumruoglu, 2003)
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Dokme demirlerin iistiin bir mithendislik malzemesi olmasi, tiretim maliyetinin
diisiik olmast gibi nedenlerden o&tiirii talepleri her gecen giin artmaktadir. Dokme
demirlerin yapisindan dolay1 siineklik Ozellikleri diisiik olmalar1 nedeniyle sicak ve
soguk sekillendirme islemi uygulanmaz. Dékme demirlerde daima serbest karbon veya
demir-karbiir bulundugu i¢in sicak islenebilirlik 6zellikleri yoktur bu ylizden dokme
demirler dokiim yontemi ile karmasik, biiylk boyutlarda {dretim yapilarak
sekillendirilmektedir. Dokme demirlerin iistiin 6zellikleri su sekilde siralanabilir;

e Diisiik ergime sicakligi (1150-1300°C)

e Otektik birlesimine yakin olmast ile iyi akiskanlik dzelligi
e Ergitme islemlerinin maliyetinin diisiik olmas1

¢ Kimyasal kompozisyonun genis olmasi

e Biiyiik is parcalarinin tek islem ile iiretilebilmesi

e Basma mukavemetinin yiiksek olmasi

e Asinma ve korozyon direncinin iyi olmasi

e Talasli imalat yonteminin iyi sonug¢ vermesi

e Titresim sondiirme 6zelliginin iyi olmasi

Bu oOzellikleri sayesinde dokme demirlerin kullanim alanlar1 ¢ok genis olup
otomotiv endiistrisinde, tarim makinalarinda, kimya sanayisinde, insaat ve ulasim
sanayileri gibi farkli is kollarinda yaygin kullanilmaktadir. (Yilmaz, 2003)

Dokme demirlerin  kimyasal bilesiminde karbon ve silisyum oranlar
degistirildiginde ve agilama yapildiginda malzemenin sertlik, mukavemet, islenebilirlik
ve korozyon direnglerinde degisimler meydana gelmektedir. Dokme demirlerin
siniflandirilmasinda en iyi yontem dokiim mikroyapisina gore siniflandirilmasidir.
Karbon igerigi, alasim elementi, soguma hizi yapi igerisindeki karbonun morfolojisini
belirler. Dokme demirler Cizelge 3.1 deki gibi mikroyapilarina gore siniflara ayrilmistir.
(Erdogan, 2000) (Bilici, 2004)



Cizelge 3.1 Dokme Demir Tiirleri ve Kimyasal Bilesimi (%)
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Element Kﬁreslejl. Igiraﬁtli Gri Dékme Demir BeyaDzea?rkme Temll)jeerr;)itr')kme
Karbon 34 2.5-4 1.3-3.6 2-2.6
Silisyum 1.8-2.8 1-3 0.5-1.9 1.1-1.6
Mangan 0.10-1 0.25-1 0.25-0.8 0.2-1
Kiikiirt 0.03 0.02-0.25 0.06-0.2 0.04-0.018
Fosfor 0.10 0.05-1 0.06-0.18 0.18

Doékme demirler giiniimiiz endiistride en ¢ok ve yaygin kullanimina gore; beyaz

dokme demir, gri dokme demir, kiiresel grafitli dokme demir ve temper dokme demir

olarak dorde ayrilmaktadir. Sekil 3.2° de dokme demir tiirlerinin mikroyap1 goriintiileri

verilmistir.

Sekil 3.2 Farkli dokme demir tiirlerinin mikroyapilart a) Gri dokme demir, b) Temper dokme demir

¢) Beyaz dokme demir
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Beyaz dokme demir katilagsma sicakligindan hizli soguma ile elde edilen 6tektik
alt1 alasimlardir. Karbonun sementit halinde olustugu ve kirilma ylizeyii beyaz goriinen
dokme demir tiirtidiir. Mikro yapilarini sementit ve perlitten olusmaktadir. Sementitten
dolayi sert ve asinma direncleri yiiksektir.

Temper dokme demir sert ve kirilgan bir yapiya sahip olup beyaz dokme
demirin temperlenmesi ile karbiirlerin pargalanmasi sonucu yiiksek mukavemetli, siinek
Ozelligine sahip bir yap1 olusmaktadir.

Gri dokme demir en ¢ok kullanilan dokme demir tiirii olup bilesimindeKi
karbonun biiyiik kism1 grafit lamelleri seklinde bulunmaktadir. Karbon atomlarinin esas
itibariyle grafit kristalleri halinde yap1 icerisinde yer aldig1 ve kirilma yiizeylerinin koyu
(gri) goriindiigii i¢in bu gri dokme demir olarak adlandirilmaktadirlar. Otektik iistii
alasimlaridir.

Kiiresel grafitli dokme demir mikro yapisinda karbonun grafit kiiresel halinde
bulundugu dokme demir tiirtidiir. Grafitin kiiresel olmasi siineklik ve mukavemet
kazandirir. (Bilici, 2004) Sekil 3.3° te KGDD’in diger dokme demirler ile

ozelliklerinin kiyaslanmas1 verilmistir.

Kiiresel Temper | Gri Dékme Dékam Beyaz
S Grafith Dékme Demir Celik Dékme

Dékme Demir Demir
Demir

Dékiilebilirlik

Talash

Islenebilirlik

Titreyim

Soniimleme

Yizey

Sertlestirebilme

Elastisite Modala

Darbe Dayanm

Korozyon

Dayamm

Mukavemet’/Azirhk

Azmma Direnct

Uretim Maliveti

o T o

Sekil 3.3 KGDD’in diger dokme demirlerle kryaslanmasi
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3.1. Kiiresel Grafitli Dokme Demir

Gelisen teknoloji ile beraber kullanilan malzemelerin yerine yeni ve 6zellikleri
daha 1iyi olan malzemelere olan ihtiya¢ artmaktadir. Malzemelerin mekanik
ozelliklerinin iyilestirilmesiyle beraber kullanim alanlar1 da genislemistir. Kiiresel
grafitli dokme demir ilk olarak 1948 yilinda H. Morrogh tarafindan Amerika
Dékiimciiler Birligi toplantisinda resmi olarak tanitilmistir. Ustiin mekanik 6zellikleri
ve dokme demirlerin iiretim yontemi sayesinde ¢ok hizli bir sekilde kullanimi artmistir.
KGDD, dokme demirlerin iiretim &zelliklerine sahip olmast mikro yapisinin kontrol
ediliyor olmas1 ve daha diisiik maliyeti bu malzemelerin en 6nemli avantaji olmustur.
(Trudel & Gagne, 1997)

Kiiresel grafitli dokme demirler, yaklasik olarak % 3.4- 3.9 oraninda karbon ve
% 1.8- 3.1 oraninda da silisyum i¢cermektedir. Kiiresel grafitli dokme demirler, sfero,
nodiiler ve siinek demir olarak bilinmektedirler. Katilagsma sirasinda grafitlerin kiiresel
formda olmasin1 Mg ve Ce ilave edilen elementler saglamaktadir. Kiiresel bigimin
olugmasini saglamak icin eriyik metalin kiikiirt oraninin % 0.015’in altinda bir degerde
olmasi1 gerekmektedir. (Stefanescu, 1992)

KGDD’ lerin gri dokme demirlere gore avantajlari diisiik ergime sicakligi, daha
iyl akig ve dokiilebilirlik, yiiksek dayanim, tokluk ve siineklik gibi 6zellikleridir. Bu
ozelliklerin 1s11 islem ile dokiim durumundaki o6zelliklerinin iyilestirilmesi de
mimkiindiir. (Goodrich, 2003) (Karsay, 1975)

Sekil 3.4’ te gosterildigi gibi 1970 yilindan itibaren {iretimi artan kiiresel grafitli
dokme demirler magnezyum (Mg) ve seryum (Ce) ile alasim yapildiginda demir
icerisindeki grafitler kiiresel bigimde katilasirlar bu sayede yiiksek dayanim 6zellikleri
elde ederler. Grafitlerin kiiresel hal almasi sayesinde siinekligi artar ve ¢elige benzer bir
matris icerisinde dagilmis kiiresel partikiiller halinde bulunur.

Kiiresel grafitli dokme demirler;

e C(Celiklere gore %10 daha hafiflerdir.

e Yapisinda bulunan grafitler, soniim kapasitesini artirmaktadir.

e Hammadde olarak ¢eliklerden daha ucuzdur.

e Islenebilirlik 6zellikleri tavlanmis geliklerden daha iyidir.

e Uretim esnasinda kullanilan enerji gelik iiretimine gére % 50’ ye varan

tasarruf saglamaktadir.(Yavuz, 2006) (Kayali, 2006)
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Sekil 3.4 1950-2000 yillar1 arasinda KGDD iiretimi

3.2. Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerin Uretimi

Kiiresel grafitli dokme demir iiretimi i¢in sarj cok dnemlidir. Elementleri dogru
bir oranda kullanilmas1 gerekmektedir. Uretim esnasinda celik hurdasi ve diger
malzemelerin kimyasal kompozisyonlar1 bilenmesi gerekmektedir. Yapiyr kontrol
etmek i¢in alagim elementlerinin yiizdeleri kontrol edilmesi gerekmektedir. C ve Si,
ferrit olusumuna egimli, Mn, Ni, C, Mo gibi elementler perlit olusumunu
desteklemektedir.

Ergitme isleminden sonra olusan grafitlerin kiiresellesme isleminin yapilmasi
gerekmektedir. Bu islem i¢in Mg ve Ce gibi elementler kullanilmaktadir. Asilama
iretim i¢in ¢ok onemlidir. Asilama sayesinde KGDD’in mikro yapisinda kiiresel grafit
sayisint artirmaktadir. Asilayicilar eriyik malzeme sofgumaya basladiginda etkisini
kaybeder bu yilizden dokiim islemi hizli bir sekilde yapilmalidir. (Labrecque & Gagne,
1998)
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KGDD’ de Sekil 3.5” de gosterildigi gibi matris perlit, ferrit ve ikisinin beraber
bulundugu halde meydana gelmektedir.

Ferrit DR 822um.
Sekil 3.5 KGDD’in mikro yap1 fotografi a) Perlit +Ferrit b) Tamamen Ferrit

KDGG’ ler dokiim durumunda grafit kiirelerinin etrafinda ferrit ve perlitten
olusan matris yapisina sahiptir. Olusan bu matristeki ferrit ve perlit hacim oranlari
soguma hizina, alagim elementlerine gore degisiklik gosterebilmektedir. Dokiim
yonteminden kaynakli kullanilan sarj malzemelerinden dolay1 segregasyon olusumu
gerceklestirebilmektedir. (Cetin & Giil, 2005)

Uretim sirasinda magnezyum yeteri miktarda ilave edilerek demir asilanir ve
dokiim islemi gerceklestirilir. Magnezyum ilavesi en Onemli ve zor asamalardan
birisidir. Magnezyum diisiik sicaklikta (1090°C) kaynar, pota igerisindeki metal ile
magnezyumun birlesmesinde siddetli bir reaksiyon olusur ve parlak 151k yayilmasina
neden olur. Mg ilavesi ile olusan oksit tabakasmnin yapilmadan Once tamamen

temizlenmesi gerekmektedir. (Sen, 2003)
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Uretim asamas1 titizlik gosterilmesi gereken bir islemdir. Dokiim esnasinda
kiiresellestirme ve asilama kiiresel olusumu yiiksek kalitede bir dokiim elde edebilmek
icin Sekil 3.6” da gosterilen akis semasina ¢ok dikkat edilmelidir. (Trudel & Gagne,
1997)

Yiiksek saflikta demir celik hurdas:

Geri donen dékiim pargalan
FeSi/SiC

Kiirelestirici alagim

ikinci bir operasyon igin
hazir olan dékiim

Sekil 3.6 Kiiresel Grafitli Dokme Demirin Uretim Semasi

3.2.1. Kiiresel Grafitli Dokme Demirin Mekanik Ozellikleri

KGDD’ ler genellikle dokiim olarak kullanilir ve yapilarinda ¢cogunlukla perlit
ve ferrit birlikte bulunmaktadir. Isil islem ile mukavemetin artmasinin yani sira siineklik
ve dayanimin artmasi da miimkiin olabilir.

KGDD’lerin korozif ortamlarda aginma direncleri gri dokme demire gore daha
tyidir. Ani sicaklik degisimlerinde gosterdigi diren¢ gri dokme demir ve ¢ogu ¢elikten
daha iyidir. Celiklerde oldugu gibi kiiresel grafitli dokme demirlerin darbe direnci
sicakliga bagl degismekte yap1 ve kimyasal bilesimi 6nemli derecede etkilemektedir.
Matris yapisi tamamen ferritik olan kiiresel grafitli dokme demir en yliksek tokluk
degerine sahiptir. Perlit hacim orani arttikga tokluk azalmaktadir. (G.N.J., 2003)



19

Tiirk Standartlart Enstitiisi (TSE) KGDD’ leri Cizelge 3.2° deki gibi
adlandirilmaktadir. Dokme Demir Kiiresel Grafitli (DDK) ile kisa gosterilis

yapilmaktadir.
Cizelge 3.2 TSE (526) Standardina Gore Kiiresel Grafitli Dékme Demir Siniflandirmasi (TS-EN-1563,
2018)
Cekme Akma
Kisa Gosterimi | Mikro yapisi Dayanimi Dayanimi Uzama (%) Sertlik (HB)
(MPa) (MPa)
DDK-40 Daha gok 400 280 12 140-201
ferritik
DDK-50 Ferritik- 500 360 7 170-241
Perlitik
DDK-60 Perlitik- 600 400 3 192-269
Ferritik
DDK-70 Reha gok 700 450 2 229-302
perlitik
DDK-80 Perlitik 800 500 2 248-352
DDK-35,3 L 350 220 22 -
Ferritik
DDK-40,3 400 250 18 -

Ulkemizde endiistriyel kullanim olarak daha ¢ok Alman DIN standard:
kullanilmaktadir. Benzer sekilde Cizelge 3.3’te gosterilen Alman DIN standartlarinda

kiiresel grafitli dokme demirlerin mekanik 6zellikleri verilmektedir.

Cizelge 3.3 DIN EN 1563 standartina gore KGDD’lerin siniflandirilmasi (DIN-EN-1563, 2015)

Kisa gosterimi Cekme Dayanimi Akma Dayanimi Uzama (%) Mikro yap1
(MPa) (MPa)
GGG-40 400 250 15 Cogunlukla
ferritik
GGG-50 500 320 7 Ferritik-perlitik
GGG-60 600 380 3 Perlitik-ferritik
GGG-70 700 440 4 Cogunlukla
perlitik
GGG-80 800 500 2 Perlitik

Ferritik matris yapi icerisinde bulunan grafitler iy1 bir silineklik ve darbe direnci
ile diisiik karbonlu ¢eliklere benzer ¢gekme ve akma mukavemeti saglamaktadir. Ferritik

yap1 katilagsmanin ¢ok yavag olmasi ile elde edilmektedir.
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Ferritik ve perlitik yapimmin bir arada bulundugu kiiresel grafitli dokme
demirlerde islenebilirlikleri iyidir ve iretim maliyeti diistiktlir. Perlitik matris yap1
igerisinde grafitlerin oldugu kiiresel grafitli dokme demirlerde yiliksek mukavemet, iyi
asinma direnci ortalama siineklik kazandirmaktadir. (Kircali, 2006)

Kiiresel grafitli dokme demirlerde kesit kalinligmin o6zelliklere direkt etkisi
yoktur. Ince kesitli bélgelerde soguma hizi daha yiiksek oldugu icin tane boyutu ve
anafazin tiirlinii belirler. Kiiglik taneli ve perlitik bir mikroyapt daha mukavemetli
olmaktadir fakat diistik siineklik gostermektedir.

Kiiresel grafitli dokme demirlerde, mikro yapinin olusumunda grafitlerin kiire
olusumu boyutu ve dagilimi katilagma siirecinde olusmaktadir. Bu 6zellikler 1s1l islem
ile degistirilemez. Kiirelerin boyutu ve dagilimi dokme demirin mekanik 6zelliklerini
onemli 6lgiide etkilemektedir. Uretim sirasinda dogru ve yeterli asilama yapilmasiyla
grafitlerin kiiresellesmesi istenmektedir. Kiiresel olusumu mukavemet ve siinekligi

dogrudan etkilemektedir. (Cavusoglu, 1981)

3.2.2. Kiiresel Grafitli Dokme Demirlere Uygulanan Isil islemler

Kiiresel grafitli dokme demirlerin yapilari 1sil islem yapmak i¢in uygundur.
KGDD’lerin tretim kaynakli kotii o6zelliklerinin  veya mevcut mekanik ve
mikroyapilarinin iyilestirilmesi i¢in 1s1l islem yapilmaktadir.

Gerilim giderme; diisiik sicaklikta uygulanan 1s1l islemi olup dokiimden sonra
dokme demirlerde olusan i¢ gerilmeleri azaltmak ya da tamamen gidermek igin
uygulanmaktadir.

Tavlama; dokme demirlerin siinekligini ve toklugunu iyilestirmek, sertligini ve
yapida ki karbiirleri gidermek i¢in uygulanmaktadir.

Normallestirme; siineklik ve dayanimi arttirmak i¢in uygulanmaktadir.

Sertlestirme ve temperleme; sertligi, mukavemeti daha da arttirmak igin
uygulanmaktadir.

Ostemperleme; yiiksek mukavemet, siineklik ve iyi bir asnma direnci kazanmak
i¢cin uygulanmaktadir.

Yiizey sertlestirme; indiiksiyon ile bolgesel olarak malzemenin sertlik

kazanmasini saglamak i¢in uygulanmaktadir. (Elliott, 1988) (Walton, 1991)
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Genel olarak KGDD’ lerde 1sil islemler asagidaki sebeplerden otiirii

uygulanmaktadir.

e Tokluk ve siinekligi arttirmak

e Mukavemet ve asinma direncini arttirmak

e Korozyon direncini arttirmak

e Mikroyapiyi kararli hale getirmek

e Mekanik 6zellikleri geligtirmek

e Islenebilirligi gelistirmek (Karaca, 2013)

KGDD’lerin mekanik o6zelliklerini gelistirmek i¢in yukaridaki 1sil islemler
uygulanmistir. Bu 1s1l islemlerden en yiiksek tokluk ve dayanim o6zelliklerini
Ostemperleme 1s1l islemi ile saglanmaktadir. KGDD’ lere uygulanan 1sil iglemlerin

sicaklik ve siiresini Sekil 3.7’ de gosterilmektedir.

Yikesale
- &f scakli, Karbiir

1600 |-

Orta steaklikta
o tavlama

1200

Sicaklik, °F
©
S
B
Y
oy
Sicaklik, °C

g

Siire

Sekil 3.7 KGDD’ lere uygulanan farkli 1s1l islemler (Funatani, 2001)

3.2.3. Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerin Kullanim Alanlari

Demir dokiim sektorii yeni ve gelisen teknoloji ile birlikte biiyiik bir gelisme
gostermektedir. Tiirkiye, Cin, Hindistan gibi {ilkelerin dokiim sektoriinde ilerlemesi ile

basta otomotiv olmak iizere tiim alanlarda kullanimini artirmistir.
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KGDD, yiiksek akma ve ¢ekme mukavemeti, kolay islenebilirligi ve korozyon
direncinin yiiksek olmasi gibi nedenleriyle kullanim alani genistir. KGDD’ler diger
dokme demirlerin yani sira dovme ¢elik ve demir dis1 alasimlarin yerine kullanilmaya

baslanmistir. Bu sektorler asagida listelenmistir. (Karamusaoglu, 2009)

e Madencilik ve metaliirji sektoriinde kirict govdeler, ciiruf potalari, kalip
dereceleri

e Hidrolik presler, dovme presleri, egme makinalar1 gibi pargalarda

e Traktor pargalari, 6n tekerlek catallari, pedallar1 ziraat sektoriinde

e Kimya sektoriinde valfler, pompalar,

¢ Gii¢ aktariminda ugak konstiiriiksiyon, diferansiyel disli, volanlar

3.3. Ostemperlenmis Kiiresel Grafitli Dokme Demirler

1948 yilinda KGDD’in kesfinden sonra bu malzemeleri iyilestirmek i¢in 6nce
alasim elementleri ilave edilmeye baslanmistir. 1970’11 yillara dstemperleme 1s1l islemi
ilk kez Finlandiya’daki Kymi Kymmene Miihendislik sirketinde uygulanmaya
baglamistir. (Chang, 1998)

Ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirler, dstenitleme sicaklig1 ve siiresi,
ostemperleme sicaklik ve siiresine bagli olarak ¢ok genis bir aralikta islem gormektedir.
OKGDD’in siinekligi KDGG’e gore esit fakat mukavemeti yaklasik 2 katindan fazladr.
(Ozel, 1994)

KGDD diger dokme demir tiirlerine gore daha iyi mekanik 6zelliklere sahiptir ve
Ostemperleme 1s1l islemi ile dayanim ve tokluk degerleri daha da artmaktadir. (Sekil
3.8) OKGDD yiiksek mekanik dzelliklere sahip olmasinin nedeni mikro yapisinin ferrit
ve yiiksek karbonlu 6stenit igermesinden kaynaklanmaktadir. (Hayrynen, 1999)
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Sekil 3.8 OKGDD’in diger malzemelerle mekanik dzelliklerinin karsilastiriimasi

OKGDD’nin ¢ok genis mekanik dzellik sunmasi bu malzemelerin arastirilmasini
saglamigtir. Ozellikle 325-400 °C sicaklik araliginda dstemperlenen KGDD’ler daha
cok dikkat ¢ekmistir. Bu aralikta yapilan islemler sonucunda malzemenin yiiksek ¢ekme
dayanimi, tokluk ve asinma dayanimina sahip oldugu goriilmiistiir. Bu mekanik
ozellikleri nedeniyle insaat alaninda kullanimini arttirmistir. (Zimba, Simbi, Navara, &

composites, 2003)

Cizelge 3.4 Dovme ¢elik, KGDD ve OKGDD’in mekanik 6zelliklerinin karsilastirilmasi

*Dovme ¢elik KGDD OKGDD
Akma Dayanimi (MPa) 520 480 830
Cekme Dayanimi (MPa) 790 690 1100
% Uzama 10 3 10
Sertlik (HB) 262 262 286
Darbe Dayanimi (joule) 175 55 165

* Mikro alagimli orta karbonlu bir ¢elik

Cizelge 3.4’te goriildiigii gibi OKGDD ve dévme celigin % uzama ve darbe
dayanimlar1 ayn1 olmasina karsm OKGDD’in akma ve c¢ekme dayanimlari dévme
celiklere gdre ¢ok daha yiiksektir. Uretim maliyeti agisindan karsilastirma yapildiginda
OKGDD’lerin daha diisiik {iretim maliyetine sahip olmalar1 nedeniyle dévme celiklere

gore daha avantajli konuma getirmektedir. (Kovacs & Keough, 1988)
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OKGDD’ler Harneyn’in calismalariyla ASTM standartlasmasini saglamustir.

(Cizelge 3.5)
Cizelge 3.5 OKGDD malzemenin ASTM (897-90) standardi (ASTM-A897-90, 1997)

Simf Cekm(e MDPaa};anlml Akm?l\]/? ;Z)a fumt % Uzama Serﬂé}: \é;ahgl
1 850 550 10 269-321
2 1050 700 7 302-363
3 1200 850 4 341-444
4 1400 1100 1 338-477
5 1600 1300 - 444-555

KGDD’lerde farkli sicakliklarda yapilan Gstemperleme 1sil islemi sonucunda
yapida degismeler meydana gelmektedir. Cizelge 3.6’te gosterildigi gibi temperleme
kosullarimin degigsmesi mikro yapinin da degismesini saglamaktadir. (Toktas, Tayanc, &

Toktas, 2006)

Cizelge 3.6 Ostenitleme islemi sonras1 farkli sicakliklarda temperleme sonucu olusan mikroyapilar

Mikroyap1 Ostenitleme sicaklig Temperleme Kosullart
Ferritik 925°C/ 7 saat 500° C’ye firinda sogutma
ardindan havada sogutma
Perlitik- Ferritik 900°C/ 1 saat 660" C* ye sogutma ardindan
havada sogutma
Perlitik 900°C/ 1 saat 650" Cye sogutr}la ardindan
havada sogutma
Temperlenmis Martenzit 900°C/ 1 saat 400° C* de 1 saat tem?erleme
ardindan havada sogutma
. . 300° C’ de 1 saat 6stemperleme
Alt Beynit 900°C/ 1 saat ardindan havada sogutma
- . . 365° C 1 saat 6stemperleme
Ust Beynit 900°C/ 1 saat ardindan havada sogutma

3.4. Ostemperleme Isil islemi

Ostemperleme 151 islemi ilk olarak celik malzemelerde 1930’larin basinda Baint
ve arkadaglan tarafindan gelistirilmistir. 1940 yilinin baslarinda Flinn 6zellikle gri

dokme demir malzemelerde uygulama yapmistir. 1950 yillarinda ise Ostenitlenmis
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kiiresel grafitli dokme demirlerde uygulanmistir. Ostenitleme sirasinda 850-950 °C’lik
bir sicaklik araliginda yapinin tamamen Gstenit olmasi saglanmaktadir.

Ostemperleme isleminde ikinci asamada 200-400 °C sicakliklar1 arasinda tuz
banyosuna daldirilarak belirli zaman bekletilmesi saglanmaktadir. Bu islemden sonra
malzeme havada sogumaya birakilir. Ostemperleme isleminde havada sogutma
sirasinda olusan yap1 yiiksek karbon igeren Ostenit fazidir. (Catipovic, Zivkovic, &

Dadic, 2018)

Ostemperleme isleminde iki asamal1 doniisiim meydana gelmektedir.

Ilk asama: y — o + yHc

Ikinci asama: ync — o + karbiir

Birinci asamada Ostenit beynitik ferrit ve yiiksek karbonlu Ostenite
dontismektedir. Bu asamada dayanim ve tokluk en yiiksek degerlere ulasmaktadir. Eger
birinci asama uzun siirerse yiiksek karbonlu Ostenit ferrit ve karbiire doniismektedir.
Ikinci asama doniisiim olusan karbiirlerin mekanik 6zelliklere olumsuz etkisinden otiirii
¢ok istenilmemektedir.

Mikro yapida karbiirlerin bulunmasi siineklik ve toklugu onemli Olgiide
azalmasina sebep olur ayrica islenebilirligi de olumsuz yonde etkilemektedir. (Meena &
El Mansori, 2012)

Sekil 3.9° da gosterilen Ostemperleme 1s1l islemi c¢ok dikkatli bir sekilde

uygulanmalidir. Perlit, beynit ve martenzit olusumu engellenmelidir. (Harding, 2007)



26

Sicaklik, (°C)

Zaman, (dakika)

Sekil 3.9 Ostemperleme 1s1l islemini gosteren izotermal diyagram

1. 850-950°C sicakliklar1 arasinda 1 saat stenitleme (B-C)

2. 235-450°C sicakliklart arasinda hizli sogutma. Ostemperleme sicakligina
soguma hizi, perlit tepkimesini dnleyecek kadar yiiksek sicaklikta olmast
gerekmektedir. Bu durum ger¢eklesmezse dokiim sirasinda yapiya Mo,
Cu ve Ni gibi alagim elementleri ilave edilmelidir.

3. Ostemperleme sicakliginda bekletme (D-E). Bu sicaklikta &stenit
beynitik ferrit olusturur. Bekleme siiresi alagim elementi miktari,
Ostenitleme siiresi ve sicakligina bagli olarak degismektedir.

4. Oda sicakliginda havada sogutma (Keough, 2001)

Ostenitleme ve dstemperleme islemlerinin sicaklig1 ve siireleri yapinin mekanik
ozelliklerini direkt etkilemektedir. Yapilan arastirmalar bu etkilerin en 6nemlisinin
Ostemperleme siiresi ve sicakliginda kaynaklandigin1 ve bu sicakligin beynitik yapiy1

dogrudan etkiledigini gostermistir. (Dorazil, 1991)

3.4.1. OKGDD Avantajlar1 ve Kullanim Alanlar

OKGDD malzemeler talasli imalata uygun olmalari, kimyasal bilesimi ve
mikroyapilarinin uygun olmasi 1s1l islem icin gerekli siirenin kisa olmalart ve dévme
celiklere gore hafif olmalari gibi avantajlari vardir. (Shea & Ryntz, 1986)

Sekil 3.10° da goriildiigii gibi bir¢ok malzemeden daha iyi mekanik 6zellik
gostermektedir. (Seker ve Hasirct 2005)
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Sekil 3.10 Dayamim/agirhik agisindan OKDD’in diger malzemelerle karsilastiriimasi

OKGDD’ler kullanilmasinin birgok avantaji vardir bunlar;

Hassas kaliplama yontemi gereken uygulamalarda yilizey islemesi
gerektirmeden kullanilirlar.

Fiyat/performans acisindan OKGDD ¢ok biiyiik bir avantaja sahiptir.
Cok genis kullanim alanina sahiptirler.

Disli dovme imalatinda dovme celik malzemeye gore iiretim maliyeti
diistiktiir.

Yaglamanin yetersiz oldugu yerlerde asinma omiirleri dovme c¢eliklere

gore yiiksektir.

Kullanim alanlar1 olarak;

Otomotiv alaninda; krank milleri, volan disli ¢ergevesi

Madencilik; disli ¢arklar, zincirler, rayl tasima plakalari

Pompalar; valf govdeleri, kompresér muhafazasi

Yap1 elemanlari; ray makarasi, hidrolik silindiri, ayar mili
Demiryollarinda yiiksek aginma direnci, statik ve yorulma dayanimlarina
gerekli oldugu motor pargalart gibi bircok alanda kullanilmaktadir.
(Hasirc1, 2000)

Askeri uygulamalarda; roket gévdeleri, rotorlarda kullanilmakta, kamyon

pargalar1 ve silahlarda kullanilmaktadir. (Dubensky & Rundman, 1985)
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OKGDD’ in farkli malzemelerle ¢cekme dayanimimin maliyetleri agisindan
karsilagtiritlmas1 Sekil 3.11° de verilmistir. Bu grafige goére dovme ¢elik malzeme 1
olarak goriilmektedir. OKGDD’ in ¢ekme dayanimi celik ve aliiminyuma gore diisiik

olmasina ragmen maliyet olarak ¢ok daha uygundur. (Procast, 2006)

10
8 Dovine gelik= 1
4]
4
2
- N | = | =
o
Dévme Diskiim Diskilm Divimne Isil KGDD GKGDD
aliminyum  aliminyum  gelik celik islemli

gelik
Sekil 3.11 Farkli malzemelerin birim ¢ekme dayanimina olan birim maliyetleri
Sekil 3.12° de birim ¢ekme dayanimin birim agirlik iligkisi verilmistir. Bu
grafikte goriildiigii gibi OKGDD daha az agirlikla yani daha az malzeme kullanimi

sayesinde diger malzemelerden daha avantajhdir.

2,5
2 Dovme gelik=1
1,5
]
0,5 -
0
Dévme Dakiim Dékiim Dévme Isil KGDD OKGDD
aliiminyum  aliiminyum celik celik iglemli
gelik

Sekil 3.12 Farkli malzemelerin birim ¢ekme dayanimina olan birim agirliklar
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4. MATERYAL VE YONTEM
4.1 Uretim

Bu ¢alismada Cizelge 4.1° de verilen kimyasal kompozisyona sahip ticari olarak

dokiilen GGG-50 kalite kiiresel grafitli dokme demir malzemeler kullanilmistir.

Cizelge 4.1 GGG-50 KGDD numuneye ait kimyasal analiz degerleri.

Fe C Si Mn Cu P S Mg Cr Ni Mo

denge 3.78 2.40 0.221 0.609 0.029 0.011 0.046 0.025 0.019 <0.001

Numunelerin dokiim islemi Konya Organize Sanayi Bolgesinde bulunan Kurtsan
Porya Sanayi tesislerinde yapilmistir. Ergitme isleminde 1500 kg kapasiteli
Inductotherm marka orta frekansh indiiksiyon ocagi kullanilmistir. Ocaga sarj olarak

sfero piki, ¢elik hurdasi ve sfero dondii hurdasi yiiklenmistir. (Sekil 4.1)

Sekil 4.1 Indiksiyon ocagina sarj yiiklemesi
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Ergime isleminden sonra sivi metale dokim sicakliginda (1450 °C)
kiiresellestirme ve asilama islemleri uygulanmistir. (Sekil 4.2) Kiiresellestirme islemi
tundish potasinda FeSiMgy kiiresellestirici kullanilarak yapilmis olup, asilama islemi ise
dokiim potasinda Fe-Si (75% Si) alasimi kullanilarak yapilmistir. Daha sonra sivi metal

kum kaliplara dokiilerek sogutulmaya birikalmistir.

Sekil 4.2 Ergitme Ocag1

Numunelerin kimyasal analizi OBLF RS1000-162 model optik emisyon
spektrometresi kullanilarak gergeklestirilmistir. Karbon esdegeri asagidaki esitlik
kullanilarak % 4.59 olarak hesap edilmistir. (3.1)

%Si+ %P (3.1)

CE =%C + 3
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4.2. Ostemperleme Isil islemi

Uretilen GGG-50 kalite dokme demirlerin 1s1l islemi icin Ankara Sincan
Organize Sanayi Bolgesi’nde bulunan Doksan Isil Islem tesislerinde gergeklestirilmistir.
Numunelerin ilk asama olarak 950 °C’ de 2 saat dstenitleme 1s1l islemi uygulandiktan
sonra 320 ve 350 °C sicakliklarda 90 ve 120 dakika siire ile 6stemperleme yapilmigtir.
(Sekil 4.3)

Sekil 4.3 Tipik dstenitleme Isil Islem Firim

Ostemperleme kosullar1 Sekil 4.1’ de verilmistir. Ostemperleme islemi Petrofer
AS135 1s1l islem tuzu (50%NaNO3-50% KNOs3) iceren sicaklik kontrollii tuz
banyosunda gerceklestirilmistir. Tuz banyosu dstemperleme siiresince motorlu mikser

tarafindan karistirilmistir.(Sekil 4.4)
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Sekil 4.4 Tipik bir tuz Banyosu

Ostemperleme islemi tamamlandiktan sonra numuneler oda sicakligina

sogutulmaya birakilmis ve sonrasinda yilizeyindeki tuz tabakasinin giderilmesi i¢in

yikanmustir. Ostemperleme kosullarmin sematik gosterimi Sekil 4.5 te gosterilmistir.

Ostenitleme

930 °C
120 dak.

Sicaklik
aWwIaA NS

Tuz Banyosu

320 ve 350 °C 90-120 dak.

Siire

Sekil 4.5 KGDD’lere uygulanan dstemperleme 1s1l isleminin grafiksel gosterimi
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4.3. Karakterizasyon

Numunelerin karakterizasyon ¢alismalar1 icin Konya Teknik Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Metalografi Laboratuvarinda yapilmistir. Calismada kullanilan
numuneler mikro yapisal inceleme igin standart metalografik numune hazirlama
islemleri kullanilarak hazirlanmistir. 3 farkli numune hazirlanmig bu numunelerin
kalinliklarina gore ince (10 mm), orta (15 mm) ve kalin (25 )mm numune olarak
isimlendirilmistir. Bu islemler kapsaminda numuneler sirasiyla 180-1200 mes boyut
araligindaki zimpara ile zimparalanmis sonrasinda lum Al2O3 ile parlatma islemi
yapilmustir.

Son islem olarak %?2 Nital ¢ozeltisi ile daglama islemi gerceklestirilerek goriintii
almaya hazir hale getirilmistir. Numuneler 1s1l islem 6ncesi ve sonrasinda mikroyapi
incelemesini Nikon Eclipse MA100 model optik mikroskop kullanilarak yapilmistir.
(Sekil 4.6)

. /f.\,

Sekil 4.6 Optik mikroskop
Alasimin faz analizi Bruker D8 Advance model X-1s1m1 kirinim cihazi (XRD)

kullanilarak yapilmistir. Olgiimler, tarama hiz1 2°/ dk ile 20=40-100° araliginda olacak
sekilde ve dalga boyu 1.5406 A olan Cu-Ka 1simast kullanilarak gergeklestirilmistir.
(Sekil 4.7)
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Sekil 4.7 Bruker marka X-1s1in1 kirinim cihazi

Numunelerin Brinell sertlik degerleri EMCO Test DuraVision 300 model sertlik
Olgme cihazi kullanilarak 182.5 kgf yiik altinda ve 2.5 mm bilye ile yapilmistir.
Numunelerden en az 5 farkli Olglim alinarak ortalama sertlik degerleri hesap

edilmistir.(Sekil 4.8)

Sekil 4.8 Brinell sertlik cihazi
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5. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

KGDD malzemelerin farkli kalinlik ve farkli sicakliklarda mikroyap: ve
mekanik 6zelliklerinin degisimine etkilerin incelenmistir. Tez c¢alismasinda kullanilan
GGG-50 KGDD’e ait 1s1l islem gérmemis dokiilmiis haldeki fotograflart Sekil 5.1°de
verilmektedir. Numune mikroyapist kiiresel grafitler, ferrit (beyaz renkli bolgeler) ve
perlitten (koyu renkli bolge) meydana gelmektedir. Mikro yapida herhangi bir karbiire
ve dokiim hatasina rastlanilmamastir.

Dokiilmiis haldeki sertlik degeri ise yaklasik 175 HB olarak o6l¢iilmiistiir.
Cizelge 3.2° de TSE standartlar tablosunda goriildiigii iizere sertlik degerleri 170-241
HB araliginda olmasi gerekmektedir. Tez numunesinin sertlik degeri bu degerler
arasinda bulunmaktadir ve standartlara uymaktadir.

Kiire sayis1 ol¢iimii i¢in Clemex Image Analysis System for Microscopy
yazilimiyla l¢iilmiistiir. Ol¢iim sonucunda (kiire/mm?) oran1 yaklasik olarak 240 tespit
edilmistir. Kiiresellik oran1 yaklasik olarak % 80’ in iizerinde tespit edilerek yapilan

islemlerin bagarili oldugu tespit edilmistir.

Sekil 5.1 Dokiilmiis haldeki GGG-50 kiiresel grafitli dokme demir numuneye ait mikroyap1 fotograflar:
(a) 50x biiyiitme (b) 100x biiyiitme (c) 200x biiyiitme
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5.1 Mikoyapi Incelemeleri
320 °C 90 dakika tuz banyosuna birakilan ince, orta ve kalin kesitli daglanmis
GGG-50 KGDD’ ¢ ait fotograflar Sekil 5.2" de verilmektedir.

Sekil 5.2 320 °C 90 dk boyunca tuz banyosunda kalan 6stemperlenmis KGDD’lere ait mikroyapt
fotograflari: (a) Ince kesit 50pum (b) Ince kesit 200 pm (c) Orta kesit 50 pm (d) Orta kesit 200 um
(e) Kalin kesit 50 pm (f) Kalin kesit 200 um
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320 °C 120 dakika boyunca tuz banyosuna birakilan ince, orta ve kalin kesit
GGG-50 KGDD’ lere ait mikroyapi fotograflart Sekil 5.3” te verilmistir.

Sekil 5.3 320 °C 120 dk boyunca tuz banyosunda kalan dstemperlenmis KGDD’lere ait mikroyap:
fotograflari: (a) Ince kesit S0um (b) Ince kesit 200 um (c) Orta kesit 50 pm (d) Orta kesit 200 pm
(e) Kalin kesit 50 um (f) Kalin kesit 200 pm
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350 °C 90 dakika boyunca tuz banyosunda birakilan ince, orta ve kalin kesit
GGG-50 KGDD’lere ait mikroyap1 fotograflar: Sekil 5.4°te verilmistir.

Sekil 5.4 350 °C 90 dk boyunca tuz banyosunda kalan 6stemperlenmis KGDDlere ait mikroyap1
fotograflart: (a) Ince kesit 50um (b) ince kesit 200 um (c) Orta kesit 50 um (d) Orta kesit 200 pm
(e) Kalin kesit 50 um (f) Kalin kesit 200 pm
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350 °C 120 dakika boyunca tuz banyosunda birakilan ince, orta ve kalin kesit
GGG-50 KGDD’lere ait mikroyap1 fotograflar: Sekil 5.5°te verilmistir.

Sekil 5.5 350 °C 120 dk boyunca tuz banyosunda kalan &stemperlenmis KGDD’lere ait mikroyapi
fotograflart: (a) Ince kesit 50pum (b) ince kesit 200 pm (c) Orta kesit 50 um (d) Orta kesit 200 um
(e) Kalin kesit 50 um (f) Kalin kesit 200 um
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320 ve 350 °C’de 90 ve 120 dakika ostemperleme islemine maruz birakilan
numuneye ait mikroyapt fotograflarinda goriildigi gibi numunelerin tamaminda
Ostemperlenmis siinek dokme demir mikroyapist gozlemlenmistir. Bu tip mikro yap1
ayritili incelendiginde (Sekil 5.6) kiiresel grafitler ile birlikte koyu renkli Osferrit
(beynitik veya ignemsi ferrit) ve acik renkli yiiksek karbonlu (kalint1) dstenit acikc¢a
goriilmektedir. Ayirca dstemperleme 1s1l islemi sonrasinda mikro yapilarda az miktarda
da olsa karbiirlerin olustugu (beyaz renkli) gézlemlenmistir.

Mikro yap1 fotograflar1 detayli olarak incelendiginde dstemperleme sicaklik ve
stiresinin fazlarin biliylikligii, miktart ve dagilimi gibi mikro yapisal 6zelliklere ¢ok
fazla etki etmedigi sadece mikro yapinin sicaklifin azalmasiyla birlikte bir miktar
inceldigi gozlemlenmistir. Yiiksek dstemperleme sicakliklarinda karbonun difiizyon hizi
yiiksek olup daha kalin morfolojide osferrit faz1 olusmasina neden olmaktadir.

Celiklerdeki duruma ¢ok benzer KGDD metallerde de izotermal doniisiim
(0stemperleme) sicakligina bagli olarak iist ve alt beynit (beynitik ferrit, dsferrit)
olusmaktadir. Nispeten daha diisiik sicakliklarda olusan alt beynitin sertligi, dayanimi
ve kirilganligi iist beynite gore daha yiiksektir.

Ince kesitten kalin kesitli numunelere dogru inceleme yapildiginda grafit
boyunun biiyidigli gozlemlenmistir buna bagli olarak kiire sayisinin azaldig
gbzlemlenmistir. Ostemperleme 1s11 islemi sonucunda kalin kesitli numune de (Sekil
5.3) perlit olusumu gozlemlenmistir. Perlit yapinin olusma nedeni kalin kesitli

numunede soguma hizinin yavas olmasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 5.6 350 °C’de 90 dakika dstemperleme uygulanmis numuneye ait ayrintt mikroyapi (1000x
biiyiitme) fotografi
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5.2. Sertlik Deneyi Sonuclari

Brinell sertlik sonuglarina gére 6stemperleme sicaklik ve siiresinin mekanik
Ozelliklere onemli Olgiide etkiledigi ortaya c¢ikmistir. Sonuglara gore Gstemperleme
sicakligr azaldik¢a ve Ostemperleme siiresi arttikca numunelerin sertligi artmustir.
Ayrica Ostemperlenmis halde olgiilen tiim sertlik degerleri dokiilmiis haldeki sertlik

degerine gore Onemli Olglide fazladir. Asagidaki c¢izelgelerde sertlik degerleri

verilmistir.

Cizelge 5.1 Isil islem Gérmiis (320 °C 90 dk tuz banyosu) GGG-50 KGDD Brinell Sertlik Degerleri

Kalin Kesit

Orta Kesit

Ince Kesit

3044+ 4.6

301.7 £3,9

302.6 +3.,5

Cizelge 5.2 Isil Islem Gormiis (320 °C 120 dk tuz banyosu) GGG-50 KGDD Brinell Sertlik Degerleri

Kalin Kesit

Orta Kesit

Ince Kesit

2915+272

308.5+23

298.0+ 1,0

Cizelge 5.3 Isil islem Gormiis (350 °C 90 dk tuz banyosu) GGG-50 KGDD Brinell Sertlik Degerleri

Kalin Kesit

Orta Kesit

Ince Kesit

278 £0,8

2676+ 1,5

239+22

Cizelge 5.4 Is1l islem Gormiis (350 °C 120 dk tuz banyosu) GGG-50 KGDD Brinell Sertlik Degerleri

Kalin Kesit

Orta Kesit

Ince Kesit

273.6+20

272.8+5,0

274+ 1,0

Ostemperleme siiresinin artmasiyla sertlikte meydana gelen artis yiiksek
karbonlu Ostenitin karbon igeriginin Gstemperleme siliresinin artmasiyla dogrudan
iligkilidir. Bu iligskiyi dogrulamak i¢in oOstemperleme 1s1l islemine maruz birakilan
numunelere X-iginlart kirinim analizi uygulanmis ve elde edilen kiriim desenlerinden
(Sekil 5.7) yiiksek karbonlu Ostenitin kafes parametresi ve kafes parametresinden de
asagidaki (5.1) ampirik esitlik kullanilarak Ostenitin  karbon konsantrasyonu

hesaplanmustir.

a, = 0.3548 + 0.0044C, (5.1)

Bu esitlikte ay dstenitin kafes parametresi (nm) ve Cy Ostenitin agirlikca karbon
yiizdesidir. Hesaplamada 0Ostenite ait (111), (220) ve (311) diizlemlerine ait Bragg

acilar1 dikkate alimmistir.stenitin hesaplanan kafes parametresi ve karbon yiizdeleri
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Cizelge 5.5’te verilmistir. Bu sonuglara gore Ostenitin kafes parametresi ve dolayisiyla
karbon yiizdesinin Ostemperleme siiresi ile dogru orantili oldugu ortaya g¢ikmustir.

Ostenitin karbon miktarindaki artis numunelerin sertliginin artmasina sebep olmustur.

Cizelge 5.5 Isil islem sartlarina gére hesap edilmis yiiksek karbonlu Gstenitin kafes parametresi ve karbon

miktari
Ostenit Kafes Ostenit Karbon Igerigi (% ag.)
Numune Parametresi (A)
350 °C 90 dakika 3,6355 1,9877
350 °C 120 dakika 3,6418 2,1309
320 °C 90 dakika 3,6435 2,1706
320 °C 120 dakika 3,6457 2,2212

H Sstenit

®
@ ferrit
o
B o @ 320 C 120 dak.

(e]
. 320 C90 dai(;

o
Jk e » 350 C 120 dak.

Kinnnim Siddeti (a.u)

350° C 90 dak.
40 50 60 70 80 920 100
20 (derece)

Sekil 5.7 Farkli sicaklik ve siirelerde dstemperlenmis numunelere ait x-1sinlart kirinim desenleri
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6. SONUCLAR VE ONERILER
6.1 Sonuclar ve Oneriler

Bu calisma kapsaminda iki farkli sicaklikta (320 ve 350°C) ve iki farkli siirede
(90 ve 120 dakika) ostemperleme 1s1l islemine maruz birakilan GGG-50 KGDD’in
mikro yapisinda meydana gelen degisiklikler ve bu degisikliklerin sertlige etkisi
incelenmistir.

GGG- 50 smifi kiiresel grafitli dokme demirin matris yapisi ferrit ve perlitten
olusmaktadir. Kiiresel grafitler ferrit matrisin i¢inde yer almaktadir.

Her iki sicaklik ve siirede de osferrit ve yiiksek karbonlu Ostenitten olusan
dstemperlenmis kiiresel dokme demir mikro yapisi elde edilmistir. Ostemperleme 1s1l
islemi neticesinde dokiilmiis numunenin sertligi énemli dlgiide artmustir. Ostemperleme
sicakligr azaldikca ve Ostemperleme siiresi artttkca numunelerin sertligin de artis
gozlemlenmistir. Sertlikte meydana gelen artisin sebebi sicakligin azalmasiyla alt
beynitik bolgeye yaklagsma ve siirenin artmasi ile yiiksek karbonlu stenitin ig¢indeki
karbon yiizdesindeki atisa baglidir.

Sertlikte meydana gelen artisin sebebi sicakligin azalmasiyla alt beynitik
bolgeye yaklagma ve siirenin artmasi ile de yiiksek karbonlu stenitin igindeki karbon
yiizdesindeki artisa baglhidir.

XRD analizinde de goriildigi tizere 320°C 120 dakika boyunca yapilan
ostemperleme 1s1l islemi sonunda Gstenitin karbon igerigi oranina bagl olarak sertlikteki
artis gorilmiustiir.

Ticari olarak dokiilen GGG-50 numunenin tim 1s1l islem ve siirelerde
Ostemperlenmis mikroyap: goriintiisii elde edilmistir. Kalin kesitli numunenin soguma
kosullarina ragmen bu yapiyr elde etmeyi basarmis bulunmaktayiz. Kalin kesitli
numunelerde diger numunelere oranla sertlikteki artis mikroyapida perlit olusumu
sonucudur.

KGDD’ kalitesi ve dokiim mikroyapist 0stemperleme islemi sonrasinda mekanik
Ozellikleri 6nemli Olgiide etkilemektedir. Bu mekanik 6zellikler alasim elementlerine,
Ostenitleme ve Ostemperleme sicakliklarina ve siirelerine baglhdir. Isil islem gérmemis
KGDD’ in sertlik degeri 175 HB iken 1s1l islem sonunda 300 HB degerine kadar
yiikseldigi goriilmiistiir.

OKGDD’lerin sertlik ve ¢ekme mukavemetinin KGDD’lere gore daha {istiin

olmasimin mikroyapida olusan osferrit fazinin etkisi ile olugmaktadir.



44

Ostemperleme siiresi arttikca birim alana diisen kiire sayis1 azalirken kiire
boyutlar1 artmaktadir.

KGDD’e Cu katkis1 mikroyap1 ve mekanik 6zelliklere % 1.5 Cu ilavesine kadar
olumlu yonde etki ederken bu orandan fazla eklenmesi durumunda yapidaki grafitlerin
kiiresellikten sapmasi1 sonucu olumsuz yonde etkilemektedir.

OKGDD numunelerinde Cu elementinin katkis1 sertlik, ¢ekme ve akma
mukavemetine hi¢bir etkisi yoktur.

Alasimsiz tiretilen GGG-50 numune Ni ve Mo gibi maliyeti yiiksek alagimlar
olmadan Ostemperleme kabiliyeti saglanmis bu sayede liretim maliyetinin daha alt

seviyelere ¢ekilmesi saglanmistir.
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