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OZET

Anahtar kelimeler: kati ¢6zelti mukavemetlenmeli kiiresel grafitli dokme demir,
Ostemperleme.

Kiiresel grafitli dokme demirler; otomotiv sektorii yapisal uygulamalarinda, tarim ve
ingaat ekipmanlar1 iretimi alanlarinda, ¢ekme mukavemetinin yiiksek olamsi
asinma direncinin iyi olmasi, yiiksek tokluk 6zelligi, diisiik ergime sicakligina bagh
yiiksek akigkanlik ve c¢ekinti egilimiyle, nihai kullanim geometrik bi¢cimine en yakin
sekilde tiretilebilirligi sayesinde yaygin bir kullanim alanina sahiptir. Ayni zamanda
celik malzemeler kadar iyi mekanik Ozellikleriyle ve dokme demir sinifinda
olmasindan kaynakli kolay {iretilebilirlikleriyle de bilinirler. Gereksinimleri
karsilamasi, tasarimci ve dokiimcii igin bu malzemeyi 6zel kilar. Silisyumla kati
¢ozelti mukavemetlendirilmis ferritik kiiresel grafitli dokme demirler de yapisal bir
malzeme olarak yayginlagmaya baglamistir ve ¢cekme mukavemetleri 450-600 MPa'a
kadar EN1563:2011'de tanimlanmistir. Kat1 ¢ozelti mukavemetlendirmeli kiiresel
haldeki matriks yapisi tek fazli ferritik hale doniisiir ve cekme mukavemeti 450-600
MPa seviyesine, kopma uzamasi ise perlitik-ferritik standart seriye gore sirasiyla
10%, 7%, ve 4%'den 18%, 14%,ve 10%'a kadar yiikselmektedir. Bu c¢alisma,
numunelerin {iretildigi dokiim fabrikasi i¢in Oncelikle bir Arge calismasi ihtiva
etmistir. Is1l islem malzeme 6zelliklerini gelistirmede etkin bir yontemdir ve bu yeni
siif kiiresel grafitli dokme demir malzemeye 1s1l islem uygulanabilmektedir. Ancak
demir yapisinda doniislime ugrayan bilesenler konusunda bir kisitlama vardir. Bu
kisitlamalar Acl sicakliginin iizerinde var olan perlit ve Gsteniti kapsar. Perlit tane
sinirlarinda ¢okelebilmektedir ve bu duurm mekanik ozellikleri onemli OSlgiide
diisiirmektedir. Kiireselgrafitli dokme demiri Acl sicakligi lizerine 1sitmanin mekanik
ozelliklere bir etkisi yoktur sadece eser miktarda perliti yokeder. Yiiksek silisli
kiiresel grafitli dokme demiri Acl sicakliginin iizerinmde bekletmek ise karbonun
demir-silid ¢ozeltisinde ¢oziilmesine yol agar. Bu da sogutma sonrasi daha yiiksek
¢ekme mukavemetine fakat daha diisiik darbe mukavemeti ile sonuc¢lanir. Bu
calismada yeni bir smif kiiresel grafitli dokme demir olan EN GJS 500-14'in
Ostemperleme ile mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesine c¢alisilmistir. Silisyumun
etkisi, dokme demirlerden bilindigi gibi kat1 ¢dzelti mukavemetlenmesi ve karbiir
olusumlarinin engellenmesidir. Bu yiiksek silisyumlu kiiresel grafitli dokme demirin
Ostemperlenebilirligi; mikroyapilar, mekanik o6zelliklerle (sertlik ve c¢ekme test
sonuglart), SEM ve XRD sonuglarinin karsilastirilarak  yorumlanmasi ile
gerceklestirilmistir. Numuneler iki grup haline 900°C ve 950°C de dstenitlenmis, 1
saat beklenmis ve 250°C ,300°C, 350°C ve 400°C'de, her bir sicaklikta
5,15,30,60,90 ve 120 dakika dstemperlenmistir.
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PRODUCTION OF SOLUTION STRENGTHENED DUCTILE
CAST IRON AND IMPROVEMENT OF THE MECHANICAL
PROPERTIES BY AUSTEMPERING HEAT TREATMENT

SUMMARY

Keywords: solution strengthened ductile iron, austempering

Ductile cast iron materials have been used in extensively structural applications in
the automotive, agricultural, and industry of construction equipments due to its
properties as; high tensile strength, good wear resistance, high ductility, low melting
temperature and shrinkage, the high fluidity, and cost-effective way to produce near
net shape components. The ductile cast iron material has mechanical properties as
good as steels and has ease of manufacture of cast irons. Meeting the demands that
designers make of a component is a special challenge for the caster. . The silicon
solution-strengthened ferritic ductile cast iron material is being widely used as a
structural material with its relatively high tensile strength specified as being up to
450-600 MPa in EN1563:2011. With the increase of the silicon content of 3.0-4.3%
solution-strengthened ferritic ductile cast irons, the as-cast matrix structure is just
single ferrite phase and the tensile strength is increased to 450-600 MPa by solid-
solution strengthening mechanism. And also, the elongation at rupture values
increased from 10%, 7%, and 4% to 18%, 14%, and 10%, respectively. Heat
treatment is an efficient way to improve material properties, and this new grade
ductile iron is also heat treatable. But there are some constituents participating in the
transformations exits in only a very small volume of the iron structure. These
constituents include pearlite/austenite in the temperatures above Acl. However,
pearlite can participate in the grain boundaries, where it has an influence on the
mechanical properties. Heating the ductile iron above the Acl does not influence
mechanical properties, as only traces of pearlite are removed. Holding the high
silicon ductile iron at temperatures above the Acl causes carbon to dissolve in the
grains of iron-silicon solution. After cooling, the iron has higher tensile strength but
lower impact strength. In this study, the austempering behavior of a new ductile iron
grade material EN GJS 500-14 has been investigated. The effect of silicon for
inhibition the iron carbides formation and the solution strengthening effect is known
in ductile cast irons. The austemperability of this high silicon containing cast
material was researched by characterization of  microstructures, mechanical
properties; hardness and tensile test results and also SEM and XRD have been
performed and relationship between mechanical properties has been described . The
samples has been austenitized at 950°C for 1 hour and austempered at 250°C ,300°C,
350°C and 400°C and at 5,15,30,60,90 and 120 minutes respectively.
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BOLUM 1. GIRiS

Kiiresel grafitli dokme demirler; dokme demirlere ait yiiksek Tretilebilirlik
ozelliklerine ve celik malzemelerin mekaniksel {istiin 6zelliklerini bir arada
bulunduran malzemelerdir. Uretilebilirliklerindeki ekonomik avantajlar kullanim
alanlarm giin gegtikge arttirmustir. Uretim tekniklerindeki gelismeye paralel olarak
mekanik 6zelliklerinin de gelistirilmesine ¢alisilmigtir. Yiiksek silisyumlu yeni nesil
kiiresel grafitli dokme demirler bu amagla gelistirilmis, standarda girmis ve
kullanilmaya baslanmistir. Standart seri kiiresel grafitli dokme %1,8 ile %2,8 orani
araliginda silisyum ihtiva etmekteyken, yiiksek silisyumlu yeni nesil kiiresel grafitli
dokme demirler %2,8 ile %4,5 araliginda silisyum igermektedir. Calismalar %4,5'a
kadar Silisyum igeriginin katt c¢oOzelti sertlesmesiyle mekanik ozellikleri
tyilestirdigini gostermekteyken, bu oranin iizerindeki oranlarda 6zellikle uzama gibi
mekanik ozellikler disrmektedir. Nispeten yiiksek silisyum igerigi mikroyapiy1
tamamen ferritiklestirmekte ve mukavemetdeki artis Si atomlarinin a-demirde
¢oziinmek suretiyle kati ¢ozelti sertlesmesi mekanizmasinin - olugmasiyla
gerceklesmektedir. Perlitik yapunin yok olmasi ile beklenen mukavemetdeki diisiis,

silisyum atomlari ile kat1 ¢ozelti sertlesmesi mekanizmasi ile giderilmektedir.

Kiiresel grafitli dokme demir sinifi malzemelerin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek
i¢in tercih edilen yontemlerden bir tanesi de dstemperleme 1sil islemidir. islem
parametrelerine bagl olarak; ¢ekme mukavemeti, sertlik, tokluk, siineklik ve asinma

direnci vb. mekanik 6zelliklerinde kayda deger yiikselmeler edilebilmektedir.

Bu ¢alismada EN-GJS 500-14 yeni nesil kiiresel grafitli dokme demir malzemenin
liretimi ve sonu¢ malzemeye; farkli sicakliklarda Ostenitleme, farkli sicaklik ve
stirelerde Ostemperleme uygulanarak, malzemenin yapisal ve mekanik 6zelliklerinin

incelenmesi suretiyle proses araligi belirlenesi amaglanmaistir.



BOLUM 2. LITERATUR OZETi

2.1. Dokme Demirler

Dokme demirler, genel olarak yiiksek firinlarda demir cevherinin rediiksiyonu ve
ergitilmesiyle elde edilen, igeriginde ana alasim elementi karbonun ve yaninda diger
bazi alagim elementlerinin de eklendigi bir dmir karbon alasimi olan pik demirin;
ergitmeyi takiben, metalurjik islemlerden sonra kalip igerisine dokimii ve
katilagtirilmasi ile elde edilen bir miihendislik malzemesidir (Yilmaz, F. 2003).
Ancak son yillarda ¢elik hurdalara ihtiyaca gore; karbon, silis, kiikiirt ve mangan gibi
alagim elementlerinin eklenmesi ile metalurjik kalitenin saglanmasi ve bu kalitenin
iiretim boyunca da saglanmasi amaciyla on ve ge¢ asilayict malzemeler kullanarak

ozellikle kupol ergitme teknolojisiyle de verimli bir sekilde iiretilebilmektedir.

Dokme demirler, celik malzemeler gibi farkli ve demir esasli genis bir alagim
grubunu kapsamaktadir. Baglica elementler; demir, karbon ve silisyumdur. Agirlikca
genel olarak ~%4’e kadar karbon(C) ve ~%3,5’e kadar silisyum(Si) igerirler. Bu
elementlerin ek olarak dokme demirlerin kimyasal bilesiminde Manganez(Mn),
Fosfor(P) ve Kiikiirt(S) de bulunmaktadir. Siifina gore de eser miktarlarda; krom,
nikel, magnesyum, molibden, titanyum, bakir ve aliiminyum gibi elementler de
bilesimde yer alabilirler. Silisyum ve diger alasim elementlerinin Gstenitin karbon
¢oziinlirliigiine etkisinden dolayi, %2’den az karbon ihtiva eden dokme demirler bile,
otektik reaksiyonla (%4,3 C igeren bilesimin dengesel donilisim reaksiyonu)
katilagabilir. Bu tiir bilesime sahip malzemeler de dokme demirler grubunda
siiflandirilir (Baydogan,M.1996, ASM Metals Handbook,1990). Dokme demirler,
Sekil 2.1.’deki Fe-C (Demir karbon) ikili denge diyagrami esas alinmak suretiyle;
kimyasal bilesim, soguma hiz1 ve ergitme iglemlerine bagli olaraktan; yar1 kararlh

Fe-Fe3C (sementit) veya kararli Fe-C (grafit) sistemi iginde katilasabilir



(Baydogan,M.1996). Yar1 kararli sistemde katilagsma ger¢eklestiginde 6tektik i¢indeki
zengin karbon fazi demir karbiir; kararli sistem iginde ise grafittir. Yar1 kararli yada
kararli otektigin olugmasi, kimyasal kompozisyon, sivinin soguma sirasindaki
cekirdeklesme potansiyeli ve sogumanin hizi gibi etkenlere baglidir. Grafitlesme
potansiyelini; kimyasal kompozisyon ve cekirdeklesmenin (agilamanin)performansi
belirler. Grafitlesme potansiyelinin yiiksek olmasi, zengin bir karbon fazi olarak
grafitli yapiy1 olustururken, grafitlesme potansiyelinin diisiik oldugu durumlarda ise
zengin karbon fazi olarak da demir karbiir olusumu gergeklesir. Bu o6tektik yapi

tipleri, mekanik 6zelliklerde de farklilik gosterir (Celik,0. 2001).

Karbon Egdeden (%)
0 25 50 75 10,0 125 15,0 175 20,0 25 25,0

1600 ¥t T 3§ I I - 7 150
15380 Swvi+Fes H : E E E
Fos <31499°C -==-p-mee Sune s === 1500
Fes+Fey : ) ! ¢ i
: . -1 === 1400
1300 : : : e e === 1300
i ! it (F
i el e b ) Odterit(fe) | Graft/Sementit -
""" O A A N K C T C R D
' Ogderit (Fe ) : —
1100 ' - TR B 6 SO PRSI B CCTTTTPEEEEEEERRTIRN -~~~ 1100
: ; i : { P
1000 . E Ogentt (Fe 7) + Graft/Sementit 1000
{ . r o ¥ @ i
Femit+ k- 910°C ~fffedommm oo e - 900
Ogent . J\ A
800 e B e . e -~ 800
_ BTN R LR B R R T |
Fertt (Fe o) Seesgmes——— U Ir — S L — ---- 700
: : ! Fenit (Fe o) + GraftiSementit
00 H ' p ' N ' I 600
1 15 2 25 3 35 4|45 5 55 6 65 7
Cg-Karhon Esdeden (agirhkega) (%)
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15
Sc-Doymusgluk Derecesi
OteMikatti DSkirrier : OteMtikiistis Dokirrier
s S+ .o - Cg
% Karbon Egdederi Cg= % C+%3_ % Dayrrugluk Derecesi § ¢ = i4

Sekil 2.1. Demir — Karbon denge diyagrami

Dokme demirin kimyasal kompozisyonunda bulunan karbon(C), silisyum(Si) ve

fosfor (P) gibi alasim elementlerinin agirlik¢a % miktarlari, sivilagsma ve katilasma



sicaklig1 ve otektik reaksiyon sicakligr gibi parametreler lizerinde etkili olmakta ve
bu durum dokme demirin mikroyap1 ve mekaniksel 6zelliklerini etkilemektedir. Bu
yiizden karbon es degeri (CE) olarak tanimlanan parametre yardimiyla bu etkinin

°Csi hesaplanabilmektedir.

C.E.= %C 4 231%P

(2.1)

Bu esitlik yardimiyla dokme demir alasiminin; otektik mi, otektik alti mi yoksa
otektik iisti mii bir kompozisyonda olup olmadiginin tespitinin yapilmasi
mimkiindiir. Karbon es degerinin ~%4,25 olmas1 kompozisyoun &tektik oldugunu,
%4,25’den diisiik olmasi oOtektik altt oldugunu ve %4,25’ten yiikksek olmasi ise
dokiimiin otektik {istii bir bilesime sahip oldugunu gostermektedir (Cevher O. 2006).
Bu esitlik dengesel soguma sartlarinda gerceklestirilen ¢alismalarla elde edilmis bir
formiildiir. Ancak pratikte dengesel sartlar saglanamayacagindan otektik doniisiim
tek bir kompozisyon ve sicaklikta degil, bir kompozisyon ve sicaklik araliginda
gerceklesmektedir. Termal analiz ¢aligmalar1 da bunu gostermektedir. Termal analiz
caligmalar1 ayn1 zamanda dokme demir karakterizasyonunda 6nemli bir esitligin daha
ortaya ¢cikmasini saglamistir. Stvilasma karbon esdegeri denilen bu deger sivi metalin
sogumasi esnasinda soguma egrisinde beliren likidiis sicakliginin faz diyagraminda
karbon igerigini gosteren yatay eksendeki karbon degerine gelen karsiligidir ve su

formiille hesaplanir;

C.E.S.= %C + # (22)

Bu esitlik karbon, silisyum ve fosfor igerigi bilinen kimyasal kompozisyona sahip
dokme demirin ne kadar karbon ihtiva ediyormus gibi soguma davranisi sergiledigini
gostermektedir. Ozellikle c¢ekme mukavemetinin belirlenmesinde 6nemli bir

parametredir.



2.1.1. Dokme demirlerin siniflandirilmasi

Dokme demirler, kimyasal kompozisyonlari, soguma (veya katilasma) hizlan,
katilasma sekilleri ve mikroyapilarina gore smiflandirilirlar. Dékme demirler
malzemeler igin ilk siniflandirilma kirllma yiizeyn goriintiilerine gére yapilmis ve
dokme demirler iki sinifa ayrilmistir. (ASM Metals Handbook, 1990).

(a) Gri D.D. (b) beyaz D.D.
Sekil 2.2. Gri ve beyaz dokme demirin kirik yilizeyi

1. Gri Dokme Demir; Kirllma, grafit yapraklari boyunca gerceklestiginden kirik
yiizeyi grimsi renktedir (Sekil 2.2.). Bu yap1 da, kararli bir katilasmanin
(grafit 6tektiginin) sonucunda meydana gelir.

2. Beyaz Dokme Demir; Kirilma, demir karbiirler (sementit plakalar1) boyunca
gergeklestiginden, kirik yiizey beyaz ve kristalin bir goriintiiye sahiptir (Sekil
2.2.). Bu tiir bir yapi, yar1 kararli katilasmanin (FesC otektigi) sonucunda

olusur.

Bugiine kadar metalografik yontemlerle dokme demirlerle ilgili yeni bilgiler elde
edildik¢e, mikroyapisal Ozellikler esas alinarak da siniflandirmalar yapilmistir.
Glnlimiizdeki en basarili smiflandirma dokiim mikroyapisina gore yapilan
smiflandirma olmaktadir (Sekil 2.3.). Dokme demir yapisinda grafitler; lamelli
(yapraksi), kiiresel, yumru veya temperlenmis halde bulunmaktadirlar. Matriks
fazlar1 ise; ferritik, perlitik, ferritik-perlitik, Ostenitik, martensitik veya ignesel
yapida olabilmektedir (ASM Metals Handbook, 1990).
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Demir dokiimlerde mikroyapiyr kontrol eden baslica dort faktér bulunmaktadir.

Bunlar; karbon igerigi, alasim elementi veya empriite miktari, soguma hizi ile

dokiimden sonraki 1s1l islemlerdir.

Bu degiskenler karbonun tiiriinii ve morfolojisini de kontrol ederler. Karbon

sementitle bilesik halde veya farkli grafit sekilleri ile serbest karbon olarak

bulunabilir. Bu ¢er¢eveden bakildiginda dokme demirler 5 sinifta toplanabilirler.
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Sekil 2.4. Farkl Tiirlerdeki Dokme Demirlerin ve Celiklerin, Karbon, Silis Miktarlari (Cevher O. 2006).

Dokme demirler, Fe-C-Si alasimi olarak da bilinirler (Sekil 2.4.). Yiiksek karbon
iceriklerinden dolay1 siineklikleri diisiik olup, kirillgan bir yapiya da sahiptirler. Bu
sebeple sicak veya soguk sekilde, plastik olarak sekillendirilmeleri miimkiin degildir.
Bu negaitf ozellikleri olmasma ragmen dokme demirler; yiiksek mukavemetleri,
asinma ve korozyon direngleri ve yliksek islenebilirlik kabiliyetleri ile olduk¢a genis

bir kullanim alanina sahiptir (Cevher O. 2006).

2.1.2. Dokme demirlerin yapi ve 6zellikleri

Dokme demirlerin mekanik ve fiziksel Ozellikleri mikroyapilarina bagli olarak
degisiklik gosterir. Dendritik yapi, kompozit malzemelerdeki takviye fiberlere benzer
sekilde yapiy1 giiglendirir. Bu gli¢lendirici etki; bilesim, yapi, siireklilik ve yapisal
incelige baghdir. Yiiksek dokiim sicakliklari, yiiksek sivi sicaklik gradyani,
yonlenmis katilagma, diisiik biiylime hiz1 ve diisiik eriyen orani bu sartlar1 saglar.
Dendritik yapinin 6zelligi, Ostenitin bilesimi ve soguma hizlarina bagli olarak gelisen

perlit doniistimiinden de ¢ok etkilenir. Alagimsiz gri dokme demirler tiplerinde ferrit



ve grafit olusumu, diisiik soguma hizlarinda, yiiksek silisyumlu alagimlarda, yiiksek
karbon esdegeri ve ince grafit ¢ekirdeklenmesi sartlar1 altinda gelisir. Elde edilen
diisiik soguma hizi karbon diflizyonu igin yeterli siireyi temin ederken, silisyum
igerigi, grafit olusumunu hizlandirir. Alasimim mukavemetini arttiracak olan perlit
olusumu yliksek soguma hizi ve diisilk karbon esdegeri sartlarinin saglandiginda
goriiliir. Diger alasim elementlerinden Mn, Ni ve Cr ile iz elementlerinden Cu, Sn, Sb
ve As’ de perlit olusumunu hizlandirir. Ostemperleme, kiiresel grafitli dokme
demirlere uzama kabiliyeti ve yliksek mukavemet kazandirir. Bu sekilde dokme
demirler, ziraat makineleri ve otomobillerdeki dovme ¢elik pargalarin yerine
kullanilabilir. Grafit yapis1 dokme demirlerde mukavemetin diigmesine neden olur.
Karbon esdegerinin yiiksek olan bilesimlerde iri yapili primer grafit olusumu
muhtemeldir. Otektik reaksiyonun tipi ve grafit yapisi dokme demir dzelliklerini
birinci derecede etki eden bir degiskendir. Otektik hiicredeki ikincil faz olan dstenit,
mukavemet arttirict etkiye sahiptir. Mikroyapt ve mekanik Ozellikler; ilaveler,
empriitelerin varligt ve katilasma sartlarindan etkilendigi i¢in aymi karbon
esdegerindeki dokme demirden mikroyap:r ve mekanik 6zelliklerde malzeme elde
edilebilir. Bunun sonucu olarak, dokme demirler bilesim degil 6zellikleriyle taninir

ve smiflandirilirlar (MEGEP E. N. 2011).

.a)

Sekil 2.5. Gri dékme demirin a) optik ve b) SEM mikroyapisi.(Ozel, A. 2020)



Sekil 2.8. Beyaz dokme demirin a) optik ve b) SEM mikroyapisi, Otektikalt1 bilesimde, dendritik ostenit biiyiime
ve dendritler arasi ledeburit olusumu goriilmistiir(Ozel, A. 2020)
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Sekil 2.9. Temper dokme demirin a) optik ve b) SEM mikroyapisi. Ferrit iginde olusmus rozet grafit
kristalleri(Ozel, A. 2020)

2.2. Kiiresel Grafitli Dokme Demir

7 Mayis 1948 tarihindeki Amerikan Dokiimciiler Cemiyetinin bir toplantisinda H.
Morrogh tarafindan yeni bir dokiim malzemesi olarak tanitilmistir. Bu ¢alismadan
bagimsiz bir sekilde Ingiltere'deki British Cast Iron Research Association (BCIRA)
Seryum (Ce) kullanimiyla ve Amerika'daki International Nickel Company de
Magnezyum (Mg) kullanmak suretiyle Kiiresel Grafitli Dokme Demir’i elde etmistir.
International Nickel Company perlit yada karbiir yapici elementler iizerine yaptigi
caligmalarda akla gelen tiim elementlerin yaninda magnezyumun da etkileri
arastirilmistir. Nisan 1943°te %3.2 karbon, %1.75 silisyum ve %1 nikel igeren (sinif
40, GG 28) dokme demir ile diger bir dokme demire (%3.5 C, %2.25 Si ve %2 Ni,
(siif 20, GG 14 ), 80-20 NiMg alasimi1 kullanarak kalict magnezyum miktarinin %
0.15, % 0.3, % 0.4 ve % 0.5 seviyesinde sonuglanacak sekilde ilave edilmistir. Bu
islemi takiben pota i¢inde %0.5 FeSi 85-15 alagimi ile asilama islemi yapilarak,

deney cubuk numuneleri dokiilmiistiir.

Cekme mukavemeti deneyleri sonucunda, sadece dokme demirin mekanik
ozelliklerinin yiiksek degerlere ulastigini gdstermemis, yeni bir malzemenin tiretilmis
oldugunu ortaya koymustur. Cekme dayanimi 13 kg/mm2 olan dokme demir
malzemenin magnezyumla (kalic1 %0,5) islemi sonrast bu deger; 72 kg/mm2 ye
yiikselmistir. Metalografik incelemeler grafitin lamel seklinde degil o zamana kadar

goriilmemis bir sekilde “kiiresel” bir sekle sahip oldugu ortaya koymustur.



1

Kiiresel grafitli dokme demirler biitlin kesit dl¢iilerinde iiretilebilmektedir. Fakat ¢cok
ince ve siinek kesitler iiretmek her zaman miimkiin degildir. Ince kesitler siinekliligi
gelistirmek igin 1s1] islem gibi iiretime ilave termal ¢evrimlere gereksinim duyarlar.
Kiiresel grafitli dokme demirler de gri dokme demir gibi miikemmel akigskanliga
sahiptir. Hatasiz yani genel anlamda ¢ekinti bosluksuz dokiimleri elde etmek ve ince
kesitlerdeki keskin kenarlardan ve sementit olusumlarindan kaginmak c¢ok dikkatli

bir siire¢ kontrolii gerektirir.

Kiiresel grafitli dokme demir genellikle Mg ve bazen Ce igeren bir katki elemant ile
diisiik kiikiirtlii stvi dokme demirin islemi ile tretilir. Genellikle Si igeren asilayict
kullanilarak dokiimden hemen once ve/veya dokiim esnasinda asilanir. Bu sekilde
yiiksek karbon igerigine sahip, yapisinda kiiresel grafitler olan, mekanik o6zellikleri
de ¢elik dokiim malzemelerle hemen hemen 6zdes, tiretim yontemi olarak da dokme
demir karakterine sahip yeni bir malzeme endiistriye kazandirilmistir. Bu 6zellikler,

malzemeyi dizayn miihendislerinin seciminde 6zel bir malzeme yapar (Arda 1. 2010).

2.2.1. Kiiresel grafitli dokme demirlerin 6zellikleri

Kiiresel grafitli dokme demirlerin mekanik 6zellikleri genellikle alasimlandirmaya
baghdir. Cu veya Ni ilavesi ile gekme dayanimi, tokluk ve sertligi arttirilabilir. Diger
elementlerin ilavesiyle korozyon ve oksitlenme direnci arttirilabilen kiiresel grafitli
dokme demirler gerilim giderme haricinde 1s1l islemler de uygulanabilen tek dokme

demir ¢esididir (Sorel M.a 1990).
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Kiiresel grafitli dokme demirler tokluk ve elastikiyetleri ile diger dokme demirlerden

ayrilirlar. Sinif ve alasimina gore degisebilen kiiresel grafitli dokme demirler %25 e

varan kopma uzamalar1 gosterebilirler.
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Sekil 2.11. KGDD siniflar1 ve ¢cekme/uzama dayanim egrileri (Sorel M.a 1990).

2.2.2. Kiiresel grafitli dokme demirlerin kimyasal 6zellikleri

Kiiresel grafitli dokme demirlerde kimyasal kompozisyon ve oOzellikler genel
anlamda ¢ok fazla degismese bile alasim elementlerinin, mikroyapi karakteristigine
ve genel mekanik davraniglarina ¢ok biiyiik etkisi vardir. Temelinde; demir, karbon,
silisyum, mangan ve eser miktarda magnezyum iceren kiiresel grafitli dokme
demirlerde karbon oraninin artmasi ile birlikte nodiil say1 ve biiytikliiklerinde artis
olur. Aynt zamanda karbon oranindaki artis plastik deformasyon bdlgesinin
azalmasina yani siinekligin diismesine de sebep olur. Silisyum miktarinin en biiyiik
etkisi slinek-gevrek gecis sicakligini degistirmesidir. Geleneksel kiiresel grafitli
dokme demirlerde, diisiik sicakliklarda en iyi toklugu elde etmek i¢in silisyum igerigi
minimumda tutulmalidir. Ferritik yapidaki silinek bir kiiresel grafitli dokme demir
malzemeyi elde edebilmek i¢in saflig1 iyi derecede olan yani perlit yapici elementleri

icermeyen sarj malzemeleri kullanilmalidir. Sivi metal i¢in dikkatli ergitme,
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bekletme ve asilama g¢ekirdeklenme ve grafit olusumunu olumlu etkileyecek, fakat
silisyum iceriginin azalmasi ile birlikte ¢ekme dayanimi diisecektir. Bakirin diisiik
silikon miktar1 ile birlikte kullanimi gegis sicakligini 45°C diisiirmektedir. %1 Nikel
ilavesi gecis sicakligimi sadece 10°C diisiirse de dayanimi dikkat ¢ekici sekilde
arttirmaktadir (Sorel M.a,b1990, Skaland T. 2003).

2.3. Kiiresel Grafitli Dokme Demirin Hazirlanmasi
Kiiresel grafitli dokme demirin diger dokme demirlerle arasinda ergitme yoniinden

bir fark yoktur. Fakat asilama esnasinda magnezyum ilavesi azaltacak etkenlerin

olusumundan ergitim esnasinda kaginilmalidir (Sorel M.a 1990).

Sivi
] < Metal

NI - Asllayici

a) Direkt D6kiim b) Sandwich c) Tandis Kapagi
Yontemi Yontemi Yontemi

Sekil 2.12. a)Direkt dokiim b) Sandwich yontemi c¢) Tandis kapag1 yontemi (Skaland T. 2003)

2.4. Kiiresel Grafitli Dokme Demir Bilesimindeki Alasim Elementleri ve Etkileri

Kiiresel grafitli dokme demir’in yap1 ve 6zellikleri iizerinde bilinen tiim elementlerin
etkisi oldugu soylenebilir. Pb, Bi, Sb, As, P, S gibi elementlerin zararli etkileri
nedeniyle istenmez. Mekanik oOzellikleri iyilestirmek {izere ilave edilen alasim
elementlerinden bazilar1 tek basma bazilar1 alasimlandirilmis halde sivi dokme
demire ilave edilir. Baslica bu elementler; Ni, Mo, Cr, Mn, V, Cu olarak siralanabilir.
Bu elementler, karbiirlerin yiizde ve dagilimini, grafit seklini ve matriks yapi

Ozelliklerini etkilerler (Skaland T. 2004). Bu 6zellikler ayn1 zamanda parcanin et
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kalinhigina ve bununla da iligkili olarak sofuma hizina, baghdir. Uretimin tiim
asamalarinda, yani hammadde se¢iminden, parcanin kaliptan ¢ikarilmasina kadar bu

Ozellikler degisime ugrayabilirler.

Karbon; Grafit kiirelerinin sayisi karbon miktarina siki bir sekilde dogrudan baglidir.
Karbon oranindaki artigla; akiskanlik ve besleme oOzelliklerini de 1iyilestirerek

dokiilebilirlik yetenegini arttirir.

Silisyum; karbon esdegerini dogrudan etkiledigi icin grafitlesme ve karbonun
segregasyonu tizerinde 6nemli rolii vardir. Silisyum, karbon aktivitesini yiikselten ve
grafitin ayrismasim kuvvetlendiren bir elementtir. Otektoid déniisiimle olusan ferrit
miktari1 ve sertligini arttirmak suretiyle dokme demirin mukavemetle ilgili
degerlerinde artis meydana getirir. Silisyum, ferrosilisyum olarak sivi metale ilave
edildiginden grafit kiirecikleri i¢in g¢ekirdeklestirici etki gosterir ve grafit sayisinin

kontroliinde etkindir (Brown J.R. 2000)

Bakir; sivi dokme demirdeki ¢oziintirligi ~ %3,5 dur fakat bu durum artan
magnezyum miktari ile diiser. % 3'e kadar grafit sekli tizerinde hi¢bir olumsuz etkisi
yoktur. Bakir igerigi, titanyum ve kalay gibi lamel grafit olusum egilimini arttiran ve
mekanik Ozellikleri negatif olarak etkileyen elementlere karsi dokme demiri daha
hassas duruma getirir. Aslen grafitlestirici bir elementtir.Miktar1 arttik¢a yapidaki
perlit miktarini artirir ve yap1 tamamen perlitik olduktan sonraki bakir miktarindaki
artis ile mekanik 6zelliklerdeki artis orani azalir. Yiiksek bakir miktarlarinda dokme
demir yapist kirilganlagir, akma mukavemeti artar ancak ¢ekme ile sertlik degerleri
diiser.

Kalay; giiclii bir perlit yapicidir fakat sementit olusumunu tetiklemez. Ferritik
kiiresel grafitli dokme demirlerde bulunmamalidir. Kiiresel grafitli dokme demirlerde
perlit faz1 miktar1 mangan, bakir ve kalay iceriginin artmasiyla artmaktadir. Sertlik,
cekme dayanimi ve akma smir1 kalay miktar1 ile artmaktadir. % uzama degeri ise

bakir ve kalay miktarinin artmasi ile azalmaktadir.
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Magnezyum: Grafitin kiiresel yapida olusmasi igin gerekli magnezyum miktari
%0,02°den fazla olmalidir. Ayn1 zamanda sivi dokme demirdeki kiikiirt ve oksijeni
gidermek icin de kullamlir. Ihtiya¢ duyulanin iizerinde magnezyum miktari ise grafit
seklini bozucu ve kiire sayisini azaltici etkiye sahiptir. (BCIRA, 2006 Broadsheet).

Nikel; kiiresel grafitli dokme demirlerde genel anlamda mukavemetini arttirir.
Sertlesebilme 6zelligini arttiracagindan 1s1l islem uygulanacak dokiimlere dzellikle
ilave edilirr. Bu igerikteki alasimlar Ni-Resist malzemelerin  temelini

olusturmaktadirlar.

Krom; en kuvvetli karbiir yapici elementlerden birisidir. Ferritik kiiresel grafitli
dokme demir igeriginde %0,03’lin mutlaka altinda olmalidir. Perlitik siniflarin
tretiminde ise diger karbiir yapici elementlerin oranma bagli olarak yaklasik %

0,06’ya kadar bulunabilir.

Fosfor; aslinda tiim dékme demir siniflarinda “steadit” (FesP) denilen ve ¢ok kirilgan
bir bilesigin olusumuna neden olur. Toklugu, siinekligi ve bunlara bagl plastik sekil
degistirebilmeyi olumsuz etkiledigi gibi kaynaklanabilirligi de kotii yonde etkiler.
Cekme mukavemeti, akma mukavemeti ve sertlik fosforun artmasiyla artis

gozlenirken uzama degerinde diisiis gozlenir.

Kiikiirt; manganla yaptig1 bilesik olan MnS, grafit olusumunda ¢ekirdek rolii oynar.
Mn / S orani ferritlesme egilimini etkiler. Yiiksek kiikiirt miktar, kiirelestirici amaglh
ilave edilen FeSiMg miktarininda yiikseltilmesini yada asilama oncesi ilave edilerek

diistiriilmesi geregini ortaya ¢ikarir.

Mangan; Perlit olusturmada rol oynayan 6nemli bir alasim elementidir. Mangan,
kiikiirtin olumsuz etkisini dengelemek i¢in kullanilir. Mangan bulunmazsa tane
simrinda 985°C'de ergiyen demir-siilfiir Stektigi olusur. Kiikiirt miktar1 mangan
kullanarak dengelenirse mangan siilfiir tane igerisinde dagilmis halde bulunur ve

grafit ¢ekirdeklenmesinde kritik rol oynar.
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2.5. Kiirelestirme Islemi

Ferro-Magnezyum; kalsiyum (Ca), seryum (Ce) ve bazi nadir toprak metalleriyle
birlikte kiirelestirme islemi i¢in en ideal ve ekonomik malzemedir. Kiiresellesmeyi
saglamak icin gerekli magnezyumun miktari, sivi dokme demirin baslangig
bilesimindeki  kiikiirt(S) ve oksijenin(O) miktarlarina dogrudan baglhdir.
Magnezyumla islem sirasinda, sivi dokme demir sicakligi 1540-1560 °C civarindadir
ve bu sicaklik magnezyumun buharlagsma sicakligindan oldukca yiiksek oldugu igin
sivi metal ile temas eden magnezyum(Mg) aniden buhar hale gelir. Magnezyum’un
islem verimi, hava ile temas etmeden Once, magnezyum buhar halinde i¢inden
gecerek yiikseldigi sivi metal yiiksekligine baglidir. Reaksiyonun siddetini azaltmak
icin ve optimum metalurjik sartlarin saglanmasinda diger bazi elementlerle

alasimlandirilir. Sekil 2.13.’de magnezyumun kiiresellesmeye etkisi goriilmektedir.
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Sekil 2.13. Magnezyumun kiiresellesmeye etkisi (Ecob. C.M. ve Hartung. C. 2004)
2.6. Asllama

As1 malzemesi s1vi metale, belli oran ve kurallar dahilinde; grafit yapisinin olusumu
ve gelisimini saglamak {izere, karbiir olusumunu kontrol altinda tutmak suretiyle
mekanik Ozellikleri iyilestirmek, otektik yapiyr giliglendirmek ve c¢ogaltmak,
¢ekirdeklesme saglayarak da grafitin kristalizasyon ve biiyiimesinde heterojen
cekirdekleyici altllk malzeme olarak, dokiim parganin farkli kesitlere sahip

kisimlarinin arasinda uyumu saglamak iizere ilave edilmektedir. Dokme demirlerde
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astlamanin etkisi ile g¢ekirdeklenme merkezleri say1 olarak artacagindan karbon
atomlarinin daha kisa mesafelere ulasabilmesi igin yeterli zamani bulacaktir.
Boylelikle ince taneli kiiciik grafit pargalari olusur ve dokme demirde kesit

hassasiyeti azaltilarak grafitin olusumu kontrol edilmektedir.

Kiiresel grafitli dokme demirde kullanilan en verimli as1 malzemeleri ferro-silisyum
alagimlardir. En cok bilinenleri % 50 - % 80 silisyum igerenlerdir. Bazi asi

malzemelerinin kimyasal igerikleri Cizelge 2.6 da verilmistir (Skaland. T. 2001).

Asilayicinin hangi oranda ilave edilecegi; sivi metal bilesimi, dokiim sicaklifi,
dokiilen parca kalinligi, kalip malzemesi, ergitme ortami ve dokiim siiresi gibi ¢ok
sayida degiskene baglidir. Cok sayida degiskenin varligi, sabit bir agilama oraninin
tespitini imkansizlagtirmaktadir. Kiiresel grafitli dokme demirle yapilan deneyler %
75 veya % 85'lik ferrosilisyum'un % 0,5-1,0 (dokiim parca kesit kalinligina gore)
oranlarinda ilavesinin en iyi sonuglart verdigini gostermektedir. % 75 ferrosilisyum
asilayicilarin miktarlarinin arttirllmasi kiiresel grafit miktarin1 artirir. Asilayicilar
kesit kalinlig1 arttig1 zaman katilagsma siiresi de artacagindan daha etkili olur. Asilama
i¢cin degisik yontemler mevcuttur, baslicalar: potada, olukta ve kalip i¢i asilamasidir.
Asilamanin yapilacagi zamanin kaba bir yaklasimla tayini sdyle yapilabilir; agilama
ilavesi potanin dibinde 10-15 cm s1vi metal varken yapilir ve boylece hizli ergitme ve
stvi metalle tamamen karigsma kolayca gerceklesir. Dokiimhanelerde genellikle
asillama maddesi Mg ile beraber ilave edilir. Sekil 2.14.’te magnezyum ve asilamanin

mikroyapida yaptig1 degisim gosterilmektedir (Campbell. J.2003).
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Sekil 2.14. Magnezyum ve Asilamanin mikroyapida neden oldugu degisimler (BCIRA, 2006)

Asilama maddesinin boyut araligi nispeten daha hizli ergiyecek seviyede ince ve
hemen hizli bir sekilde okside olmayacak ve aniden patlamaya neden olmayacak
kadar iri olmalidir. Genel olarak iyi bir sonug elde etmek i¢in miimkiin oldugu kadar
ge¢ asilama yapmak gerekir, agilamadan sonra gecen zamanla asilamanin etkisinin
kaybolmasina, aynt zamanda 1s1 kaybina ve azalan 1s1 da grafit kiire sayisinm
azaltmaktadir. Asilama sicaklifi ne kadar yiiksek olursa asilama verimi de o kadar
diisiik olur. Dolayisiyla agilamanin miimkiin olan en diisiik sicaklikta ve en son anda

yapilmasi en uygun sonucu verir (BCIRA, 2006)

2.7. Yeni Nesil Yiiksek Silisyumlu Kiiresel Grafitli Dokme Demirler

K.G.D.D. malzemelerin mekanik 6zellikleri mikroyapisina ( % ferrit ve perlit), mikro
yapist da kimyasal bilesim ve bolgesel (kesitsel) soguma hizina baglh olarak degisir.
Soguma hizinin yiiksek oldugu kesitlerde perlit olusum egilimi artarken, biiyiik
hacimli bir dokiimde yiizeylerdeki soguma hizi yiliksek (daha cok perlitik), ic
kesitlerde ise (daha ¢ok ferritik) yavastir. Segregasyon mekanizmasinin varligi, gec
katilasan i¢ kesitlerde perlit yapici element dagilimini arttirsada genellikle soguma
hizt farki baskin gelerek  dokiimiin sertlik dagilimi 170-230 HB araliginda
degiskenlik gostermesine neden olur. Bu durum dokiimii takip eden talash imalatta

kesici/delici takim Omriiniin kisalmasina neden olur (Trudel A. 1997).
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Geleneksel KGDD malzemelerin, mekanik ozelliklerini gelistirmede en fazla one
¢ikan iglem, kat1 ¢ozelti mukavemetlendirmesi mekanizmasinin uygulanmasidir. Bu
mukavemetlendirme icin kiiresel grafitli dokme demire gelistirilecek malzeme
sinifina gore degisen ve mekanik 06zelliklerin bozulmaya basladigi miktarla
siirlandirilmig oranlarda Silisyum ilave edilmesiyle gergeklesir. (Darwish, N. 1993,
Bjorkegren, L.E. 2000)

30 y1l kadar once, A.B..D.’de yapilan ¢alismalarda yiiksek silisyumlu kiiresel grafitli
dokme demirler malzemeler Kovacs ve arkadaglari tarafindan tiretilmis, 1984 yilinda
“Yiiksek mukavemetli ferritik kiiresel grafitli dokme demir parcalarin tiretimi” isimli

calismalari i¢in patent almislardir (Kovacs, B. V. 1984).

Ik kez 1998'de Isve¢ standardinda (SS 140725) yer alan bu malzeme Uluslararasi
Standart Organizasyonu (ISO) tarafindan da ISO 1083 standardinda yer almistir.
Giincel olarak, EN 1563:2011 standardin igerisinde, kat1 ¢ozelti mukavemetlenmeli
kiiresel grafitli dokme demirler bagligi altinda yer almaktadir (Herfurth K. 1985,
Larker R. 2009, EN 1563 2011 )

Silisyum kuvvetli bir grafit yapicidir ve bu sayede sivi metalde ¢6ziinmiis karbonun
yiiksek oranda grafit olarak ayrismasina ve KGDD'in yapisinin tamamen ferritik
olmasini saglar. Ayrica silisyum atomlar: kristal yap: i¢cinde demir atomlarinin yerini
almak suretiyle, yer alan kat1 ¢ozelti olusturmaktadir. Bu tiir kati ¢6zelti olusumunda
¢Oziinen Si atomlari kristal kafes icerisinde ¢ozen Fe atomlarinin yerini alacak kadar
biiyiiktiir (rSi= 0.118 nm, rFe = 0.124 nm). Si ve Fe atom yarigaplarindaki farktan
dolay1 kristal latis ¢arpilir ve sonug olarak dislokasyon hareketi zorlagir yada bagka
bir deyisle dislokasyon hareketi icin daha biiylik enerji gereksinimi gerekli hale
gelir.(J. Mallia & M. Grech 1997).

Bu sekilde elde edilen tek fazli bir matriks yap1 sayesinde, kati ¢ozelti ile perlitin,
mukavemet ve sertlik artirict etkisi artitk olmayacagindan ve malzemenin Kesit
igerisindeki sertlik dagilimi1 ~60 HB’den (170-230 HB) ~30 HB’e diiser. Bu da talagh

imalat ta, isleme siire ve maliyetinden kazang demektir (U. de la Torre 2014) Dokiim
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malzeme olarak imalati da geleneksel siniflara gore nispeten daha diisiiktiir
(Wolfram S. 2012) Sekil 2.15.’te 600MPa ¢ekme mukavemetine sahip, yani ayni
dayanim smifindaki gelencksel (EN GJS 600-3) ve yeni nesil (EN-GJS-600-10)
malzemelerden tiretilmis, geometrik olarak birebir ayni par¢anin aymi Kesitinden
alinan sertlik dagilimi goriilmektedir. Ferritik-perlitik matrikse sahip geleneksel
malzemede, ylizeyde ve i¢ kesitlerdeki soguma hiz1 farkina baglh olarak, soguma
gradyanina benzer bir sertlik dagilimi olusmaktadir. Yeni nesil dokme demirlerde
matriks tek fazli oldugundan sertlik soguma hizindan (d6kiim katilasmasi siirecinde)
bir parga igerisinde etkilenmez (Glavas, Z. 2016, Erturk S. 2020a).

HB EN-GJS 600-3(0 HB EN-GJS 600-10 X
230 _~"' ! f,“ ! E T I ?m = 230
o \ ) /e :
226 — ‘:‘ /‘,a/ \'fu,/ ‘\‘/”‘X o = 226
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218:_ - \‘ki N Vel | et & -:218
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Sekil 2.15. 600MPa Cekme Mukavemetine sahip geleneksel ve yeni nesil dokme demir malzeme ile {iretilmis bir
parcadaki sertlik dagilimi (Wolfram S. 2012)

Bunun yaninda ferritik matrikse ait mukavemet, ferritik/perlitik yapidaki ferritin
mukavemetine kiyasla %70'e varan artis ger¢eklesmis ve sonu¢ olarak yeni nesil
yiiksek silisyumlu yeni nesil ferritik kiiresel grafitli dokme demirler, geleneksel
kiiresel grafitli dokme demirlerin yerine kullamilabilir duruma gelmistir (Bayati, H

1995).
2.7.1. Kimyasal bilesim ve mikroyapi
Geleneksel KGDD'lerde; ferritik, ferritik/perlitik ve perlitik mikroyapili kiiresel

grafitli dokme demirler in kimyasal bilesimlerinde %1,8-2,8 silisyum varken, yeni

nesil kiiresel grafitli dokme demirlerinkinde %2,8- 4,5 araliginda silisyum vardir.
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Karbon miktari, bilesim 6tektikalti kalacak sekilde karbon es degerini sabit tutmak
tizere geleneksel KGDD'lere gore daha diisiiktiir. Diger elementlerin miktar ferritik
yapidaki gelencksek KGDD'lerle birbirine yakindir (Eri¢, O. 2006). Ancak perlit
yapict element igerigindeki simirlamalardan dolayr perlitik ve ferritik-perlitik
smiflardan farklilik gosterir. Matrikste ferrit baskin olmasi kosuluyla, perlit orani en
fazla %5’e ve serbest sementit fazi oramida en fazla %]1’e kadar izin

verilebilmektedir (Trudel A. 1997).

Sekil 2.16. 600MPa Cekme Mukavemetine sahip geleneksel ve yeni nesil dskme demir malzeme ile iiretilmis bir
parca kesitindeki mikroyapilar(Wolfram S. 2012)
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Sekil 2.17. Yiiksek silidyumlu dokme demir bilesiminde hesaplanan modifiye demir karbon faz diyagrami
(Yurekturk Y. 2018)
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2.7.2. Mekanik ozelliklere gore siniflandirma

Yeni nesil KGDD malzemelerin mekanik 6zellikleri ¢izelgedeki gibi, EN 1563:2011

standardinda siiflandirilmastir.

Tablo 2.1. EN 1563:2011 standardina gore kati ¢6zelti mukavemetlendirmeli kiiresel grafitli dokme demirlerin
siniflandirtimasi (EN 1563, 2011).

Malzeme Ilgili Et Kalinhig %0,2 Akma Cekme % Sertlik

Sinifi mm Mukavemeti MPa Mukavemeti MPa  Uzama HB
t<=30 350 450 18

EE';\I-GJS 450- 30<=t<=60 340 430 14 170-200
t>60 Tedarik¢i ve Miisteri Arasinda Mutabakat Olmali
t<=30 400 500 14

ﬂ\"GJS 00~ 30<=t<=60 390 480 12 185-215
t>60 Tedarikg¢i ve Miisteri Arasinda Mutabakat Olmali
t<=30 470 600 10

E(')\"GJS 000- 30<=t<=60 450 580 8 200-230
t>60 Tedarikg¢i ve Miisteri Arasinda Mutabakat Olmali

Bilesimdeki silisyum miktar1 arttiginda dokme demir malzemenin; mukavemet,
kirilganlik ve siinek- gevrek gegis sicakligl da artis gosterir. Sekil 2.18.’de silisyum
igeriginin dokiim malzemenin mekanik 6zellikleri lizerindeki etkisini gostermektedir.
Malzemenin kopma uzamasi degeri, %4,3 silisyum'dan sonra biiylik 6l¢iide diisiis
gostermektedir. Bunun nedeni siinek gevrek gecis sicakliginin artmasiyla ferritin

kirtlganlagmasidir. Bu deger silisyum miktarinin st sinirint belirlemektedir (Glavas,
Z. 2016, J Sertucha 2012).

Yeni nesil kiiresel grafitli dokme demirlerin diger mekanik 6zellikleri; Elastik
modiilii 170 GPa, Poisson orant 0,28 — 0,29'dur. Yorulma dayaniminin simiri;
parcanin yiizey kalitesi, ¢entik etkisi, yiikiin uygulanma sekli ve parganin ebatlari
parametrelerine baghidir. Centiksiz malzemenin yorulma dayanimi, ¢ekme
mukavemetinin ~0,45 katidir. Kirilma toklugu degerleri 65 MPa ie 75 MPa
araliginda degiskenlik gostermektedir (J. Mallia 1997).
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Sekil 2.18. Yiiksek silisyumlu kiiresel grafitli dokme demirlerde silisyum igeriginin malzemenin ¢ekme, akma,
sertlik ve uzamasina etkisi (IfG, Diisseldorf 2012)

2.8. Ostemperleme

Ostemperlenmis kiiresel grafitli dskme demirlerle ilgili yapilan galigmalar 6zellikle
son yillarda oldukc¢a ilgi uyandirmaktadir. KGDD malzemelere dstemperleme 1s1l
isleminin uygulanmasinin temel amaci; kiiresel grafitli ve etrafinda dsferritik (yiiksek
karbonlu dstenit + karbiir igermeyen ferritik) matriks yapisina sahip bir malzeme elde
etmektedir. Ostemperleme 1s1] islemi genel anlamda iki adimdan olusur ( Putatunda,
S.K. 2001). Birinci adiminda malzeme 850 °C ile 950°C araliginda bir sicaklik
degerine kadar 1sitilir ve kesit kalinligina gore 15 dk ile 120 dakika arasinda bir siire
bekletilir. Bekleme esnasinda matriks yapis1 tamamen 6stenitik olur. Ostenitin karbon
icerigi, belirlenen Gstenitleme sicakligina ve malzemenin kimyasal kompozisyonuna
gore degisir. Ostenitleme sicaklif1 ve siiresinin seciminde de kimyasal kompozisyon,

mikroyapisal degisimi dogrudan etkilemektedir.

Yap1 igerisindeki % perlit oranin artmasiyla Ostenitleme siiresi azalmakta,
bilesimdeki % Si oraninin artisiyla artmakta ve kiire sayisindaki artigla az da olsa
azalmaktadir. Ostenitleme sicakligmin yiiksek ve dstenitleme siiresinin uzun olmasi
Ostenitin igerdigi karbon oranini arttirmakta ancak aksi durumda martenzitin orani
artmaktadir (Celik, O. 2001)
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Ikinci adimda ise, Ostenitlenmis malzemeye 250 °C ile 450°C arahigindaki bir
sicakikta hazirlanmis bir tuz banyosu igerisinde su verme uygulanir. Belirlenen
sicakliklarda da 30dk - 4 saat araliginda bekletilen malzeme takiben oda sicakligina
sogutulur. Ostemperleme 1s1l isleminin sematik déngiisii Sekil 2.19.’da gosterilmistir

(Celik, ©. 2001)
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Sekil 2.19. KGDD'ler igim uygulanan izotermal déniisiim diyagrami (Celik, O. 2001)

Matriks yapisi tamamen Ostenitik faza gegen numuneler, 250°C ile 450°C araliginda
hazirlanan bir tuz banyosunda perlitik doniisimii 6nleyecek bir soguma hizinda
sogutulur ve segilen sicaklikta degerinde yiiksek karbonlu ostenit fazi ve karbiirsiiz
ferrit fazindan meydana gelen o6sferritik matriks yapinin olugmasi i¢in 1 saat ile 4
saat arasinda bekletilir. En son tuz banyosudan ¢ikarilan numune havada sogutularak

oda sicakligina getirilir ( Putatunda, S.K. 2001).

ASTM A897/A 897M-06 Standardina Gére Ostemperlenmis KGDD Siniflar1 ve

literatiire gegmis en yiiksek kullanim sicakliklar1 Tablo 2.2.’de gdsterilsmistir.

Tablo 2.2. ASTM A897/A 897M-06 Standardina Gére Ostemperlenmis KGDD Simiflar1 (ASTM A897/A 897M-
06, Hayrynen, K.L 1999)

Cekme Akma Sertlik Darbe En Yiiksek
Mukavemeti Mukavemeti % Uzama HB Enerjisi ~ Kullanim
(MPa/ksi) (MPa/ksi) JA Sicaklig
750/110 500/70 11 241-302 110 315 °C-600°F
900/130 650/90 9 269-341 100 315 °C-600°F
1050/150 750/110 7 302-375 80 300 °C-572°F
1200/175 850/125 4 341-444 60 290 °C-554 °F
1400/200 1100/155 2 388-477 35 280 °C-536 °F
1600/230 1300/185 1 402-512 20 260 °C- 500°F
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Tablo 2.3. EN 1564:2011 Standardina gore Ostemperlenmis KGDD Simiflar1 (EN 1564:2011

Akma Cekme %
Malzeme Sinifi 1ISO 17804  Mukavemeti  Mukavemeti Uzama Sertlik HB
(MPa) (MPa)
EN-GJS-800-8 JS/800-10 500 800 8 260-320
-- JS/900-8 600 900 8 280-340
EN-GJS-1000-5 JS/1050-6 700 1000 5 300-360
EN-GJS-1200-2  JS/1200-3 850 1200 2 340-440
EN-GJS-1400-1  JS/1400-1 1100 1400 1 380-480
JS/HBW450 1300 1600 -- min. 450

Alasimsiz bir kompozisyona sahip K.G.D.D., perlitik doniisiimii 6nlemek amaciyla
~20 saniye, %0.5 Mo igeren K.G.D.D. 2 dakikada, %5 Mo ve %2,37 Ni igeren
K.G.D.D. ise 10 dk i¢inde 0Ostenitlenmis durumdan, Ostemperleme banyosuna

aktarilmalidir.

Onceki caligmalar yaklasik 350°C’nin altindaki sicakliklardaki tuz banyosunda
olusan yapi; ince Osferritik yapi, 350°C’nin {izerindeki sicakliklarda ise kaba

osferritik yapinin olustugu tespit edilip raporlanmistir ( Celik, O. 2001).

Baglarda bu yapilar alt ve iist beynit yapilar1 olarak adlandirilsa da {ist beynitin
celiklerdeki goriiniimii itibariyle simirlarinda Fe3C igeren dilimler halinde
oldugundan, kiiresel grafitli dokme demirdeki yapi celikteki yapiyan benzerlik
gostermediginden oOsferrit olarak adlandirilmistir.  Celiklerde beynit olarak
adlandirilan yap1 ferrit ve sementit karisimindan olusur. Bu yap1 icerisindeki ferrit
faz1 cok yogun bir sekilde dislokasyon igerdigi i¢in, normal bir ferrit fazina kiyasla
daha serttir. Kiiresel grafitli dokme demirlerde olusan yap1 ise Ostenit + ferrittir.
Ciinkii dokme demir igeriginde sementit olsumunu engelleyip, Ostenitte bulunan
karbon miktarini arttirarak oda sicaklifinda kararli halde olmasini saglayan Si gibi

bir element igermektedir (Kovacs B.V.1990,0zel A. 1994).

Ostemperleme de kendi icinde iki kademeden olusur. Birinci kademede Ostenitik
yapi; Osferrit ve karbonca yiiksek Ostenite doniisiir. Doniislim ferritin Ostenit tane
sinirlarinda ¢ekirdeklenmesi ve biiyiimesiyle baslar, biliyiiyen ferrit fazindan atilan

karbonun cevrelyen Ostenit igerisinde birikerek Osteniti kararli hale getirmesiyle
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tamamlanir. Ikinci kademede ise birinci kademede olusan yiiksek karbonlu &stenit,

termodinamik olarak daha kararli olan ferrit ve karbiir fazlarina ayrisir.

I. Kademe; y(Ostenit) — ad (dsferrit)+ yy.k (Yiiksek karbonlu dstenit )

Ostemperlemede dokme demirler, yiiksek Si icerigi nedeniyle izotermal bekleme
esnasinda Ostenit fazi celiklerdekinin aksine dogrudan beynitik ferrit + karbiire
doniismez, Osferrit + yiiksek karbonlu Ostenite (kararli dstenite) doniisiir (Bahmani,

M. 1994).

I. Kademede Ostemperleme siiresi kisa tutulup oda sicakligina soguma erken
baslarsa, Ostenit karbona yeterince doymaz ve dsferrite doniisiimii tamamlanmadan
martenzite doniislir, olusan martenzitik yap1 sertligi arttirsada diger mekanik

ozellikleri olumsuz etkiler.

II. Kademe: yy.k (Yiiksek karbonlu 6stenit ) — o ( ferrit) + Karbiir (Bahmani, M.
1994).

II. kademede yiiksek karbonlu &stenit, ferrit ve karbiire doniisiir. Ostemperleme
stiresinin uzun tutulmasiyla diflizyon kolaylasir ve bdylece yiiksek karbonlu Ostenit
icerigindeki karbon atomlar1 karbiire doniisiir ve dstenit de ferrite doniisiir. Boylelikle
Ostemperleme siiresinin uzamasiyla, yiiksek karbonlu kararli ostenit miktar1 azalir
fakat ferrit ve karbiir miktarinda artis olur. Karbiirlerin varligi malzemenin
stinekligini ve dolayisiyla toklugunu diisiiriir fakat malzemenin sertligi ve dayanimi
da artar (Bahmani, M. 1994). Bu nedenle ostemperleme mekanik 6zelliklerin kotii
etkilendigi II. kademe reaksiyon baslamadan sonlandirilmalidir. 1. kademenin
tamamlandig1 fakat II. kademe reaksiyonun heniiz baslamadigi araliga "proses

aralig1"denir.
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Sekil 2.20. Ostenitleme Sicakliginin ve siiresinin dstemperleme 1s1l islemine etkileri (Ozel A. 1994).

Ostenitleme sicaklign  dogrudan ostemperleme esnasinda  gergeklesen faz
doniigiimiintin itici giicli lizerine etki eder ve bdylece mekanik 06zelliklerin
degisiminde 6nemli bir rol oynar. Diiz bir mantikla sicaklik artiginin faz doniistimii
i¢in itici giicli arttiracag sdylenebilir fakat dstemperlemenin kapsadigi iki adim ayr1
ayr disiintildiiginde genel etkiden farklilik gosterir. Soyle ki Ostenitleme sicaklig
azaltildiginda, 1. kademe reaksiyonu igin gerekli itici gii¢ artar ve daha hizl
doniistimii saglayarak daha fazla ¢ekirdegin olusmasina neden olur. Bu etki sekil

2.21.°deki serbest enerji- kompozisyon grafiginden de ¢ikarilabilir (Gider G.2015).
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Sicakhk

Serbest Enerji

C (Agurikga %)

Sekil 2.21. %2 Si igerem Fe-C faz diyagramindaki serbest enerji degisimleri (Gider G.2015)

Secilen yiiksek bir dstenitleme sicakligi Ty’nin, diisiik bir dstenitleme sicakligi olan
T1’e getirilmesiyle birlikte, Ostenitin karbon igerigi(¢cozdiigi miktar) azalir, ferritin
¢ekirdeklesmesi artar. Sonug olarak Osferrit fazi olusumu artar ve biiyiliyen ferritik
tabakalardan dstenite karbon gecisi artar ( Celik, O. 2001, Bahmani, M. 1994).

Ayni zamanda 1s1l iglem araligina daha kisa 6stemperleme islem siireleri sonucu da
ortaya c¢ikar ve dstemperleme sonucu olusan mikroyapi daha kararli olur, daha az

martenzit ihtiva etme egilimi gosterir.

Ostenitleme sicakhiginin ve siiresinin arttirilmasi, dstenit olusumunu hizlandirir,
Ostenitik tanelerin biiylimesine neden olur ve Ostemperleme sonucunda daha uzun
Osferrit ve kaba bir mikroyapinin olusmasina neden olur (Bahmani, M. 1994). Sekil
2.22.’de gorildigii gibi, optimum mekanik 6zellikler i¢in 900°C -925°C arasinda 1-3

saat arasindaki dstenitleme sartlarinda meydana gelmistir (Celik, O. 2001).
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Sekil 2.22. Ostenitleme sicakhig1 ve siiresinin kalint1 dstenit miktarina etkisi (Gider G.2015).

Diisiik sicakliklarda Ostenitleme yapildiginda kalinti 6stenit miktarinda ve kalinti
Ostenitin karbon iceriginde meydana gelen azalma malzemenin siinekliginde artis
gerceklesir. Yiiksek sicakliklarda ise yiiksek karbonlu ostenit fazi olusur, karbon
igcerigi ve kalint1 6stenit fazinin hacminde artis olur ve dstemperlenmis yap1 kabalagir

(Bahmani, M. 1994).
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Ostenitleme sicakligi ve Ostemperleme sicakligi ile iliskili olarak Ostemperleme

stiresinin yyk igerigine etkisi sekilde gosterilmistir (Gider G.2015).
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Sekil 2.23. Ostemperleme siiresine bagl olarak yyk icerigindeki degisim (Gider G.2015).

Sekil 2.23.’deki gibi Ostenitleme siirelerine bagli fakat farkli Gstemperleme
sicakliklarindaki en fazla yiiksek karbonlu dstenit fazi igerigi; 80, 60 ve 40 dakikalik
dstemperleme siireleri sonucu olusmustur. Ostemperleme siiresinin artmasiyla tiim
Ostenitleme sicakliklarina ait sonucglarda yiliksek karbonlu 6stenit miktarinin azaldig
goriilmiistiir. Ostemperleme uygulanan sicaklik da olusacak nihai mikro yapi1 ve buna

bagli mekanik 6zelliklerin olugsmasinda 6nemli rol oynamaktadir.

235-450°C sicaklik araligi 6stemperleme igin segildiginde, ~235- 330°C arasinda alt
osferrit (fazla ferrit ve az kalint1 dstenit) olusur, bu ¢esit bir mikroyapi1 daha yiiksek
dayanima sahip, daha sert ve aginma tiirlerine karsi ¢ok daha direnglidir. 370 — 450°C
arasindaki Ostemperlemede ise st Osferrit (daha az ferrit faz1 ve daha fazla kalint:
Ostenit) yap1 olusur, bu ¢esit bir mikroyapmin da dayanimi alt Gsferrite gore daha
diisiik olacaktir ¢iinkii daha az martenzit fazi1 igerecektir; fakat stinek ve tokluk
ozellikleri daha da yiiksektir (Bahmani, M. 1994, Hamid, A.S. 1994).

Uygulanan ostemperleme sicakliginin 1. ve II. Kademe reaksiyonlarin gerceklesme
hizina etkisi vardir sdyle ki alt ve list Osferrittik yapilar bu reaksiyonlara bagh
olugsmaktadir. . Kademedeki Ostenit fazi, ferrit fazindan difiizyon mekanizmasiyla

uzaklagan karbonu igine alarak, karbonca zenginlesir ve optimum sayilabilecek
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mekanik ozelliklerin olustugu bir mikroyapiyr ortaya c¢ikarmis olur. Optimum
mekanik ozellikleri de elde edebilmek i¢in I. Kademe reaksiyonunun hizini da
kontrol edebilmek sarttir. Reaksiyonun hizini belirlemek i¢in; Ostenitlenmis matriks
yapinin karbon orani (Cyo) ile Ostemperlenmis matriks yapmnin karbon oranlari
(Cymaks) arasindaki fark Onemlidir. Fark artarsa reaksiyonun hizi da artacaktir,
farkin azalmasi durumunda ise yapi igindeki doniismemis Ostenit fazi miktar
fazlalasacaktir. Ostenitleme sicaklig1 arttiginda ise dstenitlenmis matriks fazin karbon
orani (Cyo) artarken, 6stemperlenmis yapidaki matriks fazin karbon orani(Cymaks)
azalacaktir. Sicakligina bagli olarak degisen, Ostenitlenmis ve Ostemperlenmis
matriks fazlarina air karbon oranlar1 Tablo 2.4.’de gosterilmistir (Bahmani, M. 1994,
Hamid, A.S. 1994).

Tablo 2.4. Ostenitleme sicakligina gore Ostenitlenmis ve stemperlenmis matriksdeki dengesel karbon orani
(Bahmani, M. 1994)

Ostenitleme Sicakhigi, C° Co Cymaks
850 0,73 2,29
900 0,87 2,26
950 1,05 2,11

II. kademe reaksiyonun hizi ise hem Ostemperleme sicakligina hem de malzemenin
kimyasal bilesimine dogrudan baghdir. Reaksiyon esnasinda, yiiksek karbonlu
Ostenit, Osferrit ve karbiire ayristigindan dolayi, ostemperleme sicakligr diistiikce
karbilir olusumunun gergeklesmesi i¢in ¢ok daha uzun bir Ostemperleme siiresi

gerekecektir (Bahmani, M. 1994).

Ostemperleme sicakligr yiikseldikce Cymaks (dstemperlenmis matriks fazin karbon
orani)'in diismesine bagli olarak Xy (Ostenit fazin hacim orani) artar ancak diigiik
ostemperleme sicakliklari i¢in Ostenitin hacim orani azalacaktir. Cy. Xy degerlerinin
carpilmasiyla Ostenit fazindaki ig¢indeki toplam karbon oranmi bulunur.
Ostemperleme 1s1l islemi esnasinda karbonun bir miktar1 da yapida karbiir yada ferrit
faz1 igerisinde asir1 doymus halde ise, Cy. Xy< Cyo olacaktir (Bahmani, M. 1994,
Hamid A.S. 1994).

Sekil 2.24.’de diisiik alasimli dokme demir bir malzemenin 371°C ve 427°C’de

Ostemperlenmesi sonucundaki Cy. Xy c¢arpimlarinin ~0.8 degerine kadar ulasabildigi
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goriilmektedir. 316°C’de ise carpim sonucu ~0.5 degerine ulasabilmistir. Bu
degerlerden 371°C ve 427°C‘de c¢ok az veya hi¢ karbiir olusmadigi sonucuna
varilabilir. 427°C’de Xy.Cy carpiminin ~0.8 degerinde en yiiksek noktaya ulasmasi
ve Il. kademe reaksiyonunun da tamamlanmasi kisa bir siire i¢inde, 371°C” de ise
nispeten uzun bir siire iginde gergeklesmesi; Ostemperleme sicakligindaki artigla
IL.Lkademe reaksiyonun hizindaki artis ve reaksiyonun nasil daha kisa siirede

tamamlandigini agiklar (Celik, O. 2001, Hamid A.S. 1994).
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Sekil 2.24. 927 C°de 6stenitlenen bir KGDD'in Ostemperleme Sicaklik ve Siirelerine gore Xy.Cy iliskisi (Hamid
A.S. 1994).

Ostemperleme siiresi de segilen sicaklik gibi énemli bir parametredir. Isil islem
uygulanan malzemenin mukavemeti, siineklik ve darbe direnci gibi o6zellikleri
Ostemperleme adimina ait siirenin artmasiyla artar fakat sertlikte azalma meydana
gelir. Islem kisa bir siire uygulandiginda matriks fazi igerisinde biiyiik oranda
martenzit fazi olusumu gozlenir ve bu durum mekanik o6zellikleri kotii etkiler.
Ostemperleme siiresi arttikca martensit olusumu azalacagindan, bununla beraber o ve
yyk miktarlar1 artar. Cok daha uzun siirelerde ise dayanimin sabit kaldigi
varsayilabilirken, slineklik ve darbe enerjisi gibi 6zellikler II. kademe reaksiyonunun

olusmas1 nedeniyle hizli bir sekilde azalir ve reaksiyon ileri yonde gittikce yapidaki
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yyk miktar1 azalir. Ostemperleme siiresine gore degisen mekanik o6zelliklerin

degisimi Sekil 2.25.’te gosterilmistir (Hamid A.S. 1994).
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Sekil 2.25. Ostemperleme siiresi ve mekanik dzellikler iliskisi (Yalgin Y. 1991).
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Ostemperleme siiresindeki artisla; siineklik, mukavemet ve darbe direnci artmaktadir.
Ancak kritik bir siire egisi asildiginda; siineklik ve tokluk degerleri diiserken
mekanik dayanim bir miktar artmaktadir. Bunun temel nedeni Sekil 3.7.°de
gosterildigi gibi, slirenin artmasiyla Osferrit ve yiiksek karbonlu Gstenit (kararli)

miktarinin da artmasidir (Hamid A.S. 1994).
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Sekil 2.26. Ostenitleme sicakligi ve dstemperleme siiresine gore; a) doniismemis dstenit, b) dstenit karbon igerigi,
c) kararli &stenit miktarlarinin degisimi (Hamid A.S. 1994).
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Ostemperleme siiresi artarken, I1.kademe reaksiyonun gerceklesmesiyle karbiir fazi
cokelmesinin artmasiyla siineklik ve tokluk 6zellikleri azalir; siiresinin azalmasiyla
da karbona difiizyon igin gerekli siirenin kalmamasi nedeniyle yapida martenzit
olusumuna neden olur ve bu faz malzemenin sertligini arttirirken; siineklik ve darbe

direncinin diismesine neden olur.

2.8.1. Kiiresel grafitli dokme demir kimyasal kompozisyonunun etkisi

Ostemperleme ile hedeflenen seviyede mikroyapisal ve mekanik ozellikler elde
etmek i¢in K.G.D.D. malzemenin kimyasal kompozisyonu en 6nemli bir rolii oynar .
Ostemperlemenin faydasi, 1si1l islem esnasinda malzemede perlit olusmadan
doniisiimiin tamamlanabilmesine baglidir. Verimli bir 6stemperleme 1s1l islemi i¢in
kritik cap (Dc) degerinin hesaplanmasi gereklidir. Kritik cap, alasim element
icerigine gore degismektedir ve alasim element ilavesi arttikca kritik ¢ap degeride

artar (Yalgin Y. 1991).

Dc=124.COY" +27(%Si)+22(%Mn)+16(%Ni)+25(%Mo)-1,68x 10T+ 12(%Cu)
(%Ni)+62(%Cu)(%Mn)+88(%Ni)(%6Mo)+11(%Mn)(%Cu)+127(%Mn)(%Mo)-
20(%Mn)(%Ni)-137 (4.1)

Burada;

TA, 6stemperleme sicakligi, Coy Ostenitleme islemi sonrasi dstenitin karbon igerigini
ifade eder. Denklemden anlasilacagi lizere, alasim elementi ilavesinin artmasiyla

kritik ¢ap yani Ostemperlenebilirlik yetenegi artis egilimi gosterir.

Alasim elementlerinin yarattigi bu avantaj, TTT diyagramindaki perlit burnunun
saga kaymasi neticeside Ostenitleme sicakligindan Ostemperleme sicakligina su
verme esnasinda perlit olusumunu Onleyecek kadarlik bir soguma hizina imkan

vermesiyle agiklanir (Hamid A.S. 1994, Yalgin Y. 1991)
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Sekil 2.27. %2'den fazla Si iceren Ostemperlenmesinin Adimlarmi Gosteren Izotermal Déiisiim Diyagranm
(Keough J.R. 2010)

Alasim elementi ilavesinin yiiksek oranlarda olmasi Ostemperleme icin gerekli
stiresini uzatir boylece, yyk hacmi azalir ve yapida karbiir olusumuna neden olur. Bu
nedenle malzemenin ihtiva edecegi alagim elementlerinin miktarlar1 sadece
sertlesebilirligi saglayabilecek seviyede, miimkiin oldugunca en az seviyede
secilmelidir. Silisyum (Si) ve mangan( Mn) gibi alasim elementleri genellikle
kiiresel grafitli dokme demirlerin igeriginde bulunurlar ve malzemenin mekanik
Ozellikleri {izerinde Onemli bir rol oynar. Mangan (Mn) ve molibden(Mo)
elementlerinin tane siirlarinda birikme/¢cokelme egilimleri oldugundan , bu smir
bolgelerde kirilgan fazlar olusturur ve dstemperleme reaksiyonunun bolgesel olarak
tamamlanmasini geciktirirler. Bu nedenle; akma mukavemeti, % uzama ve ¢ekme
mukavemeti gibi mekanik ozellikler diisiis gosterir. Ostemperlemede malzemeye
yiiksek mekanik Ozellikler kazandirmak Mo elementinin ilavesinden kaginilmali,

Mn igerigi de minimum seviyede tutulmalidir (Hamid A.S. 1997).

Alasim elementlerinin Ostemperleme 1s1l islemine etkileri ayr1 ayr1 ele alinacak

olursa;
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Karbon: % 3.6-3.8 arasinda ayarlanmalidir. Bu seviyedeki karbon igerigi malzemenin
¢ekme mukavemetini yiikseltirken % uzama ve sertlikte diisme gergeklesir. Karbon
miktar1 ¢ok yiiksek ise, grafitlerin kiireselligi bozulur ve mekanik 6zellikler olumsuz

etkilenir (Hamid A.S. 1997, Celik, O. (2001).

Silisyum(Si): Si diyagramdaki Gtektoid sicakligi yiikseltir ve dsferritik matriks yapi
igerisindeki karbiir olusumunun Oniine gegilmis olur. Bu konudaki ozelligi ile en
onemli alasim elementidir. Si % 1,8 — 2,8 aralifinda artmasiyla birlikte darbe
dayanimi artig gosterirken, siinek-gevrek gecisin sicakligi da diiser. Mikroyapida
grafit kiirelerine yakin bolgelerde yiiksek oranda bulunur (Hamid A.S. 1997,
Bubenko, L. 2009). Bu tez ¢alismasina konu olan yiiksek silisli malzemelerde durum
biraz degisir. Yapidaki Silisyum(Si) miktar1 artmasiyla, kiiresel grafitli dékme
demirin 6stemperlenebilirlik 6l¢iisii olan Dc degeri de artar. Silisyum miktarindaki
%0.3’lik bir yiikselme Dc’yi 7.6 mm artig gosterir.  Nikel (Ni) ile beraber
bulundugunda grafitin seklini bozar ve ferrit olusumunu arttirip kiiresellesmeyi

engeller (Bubenko, L. 2009).

Manganez(Mn): tane sinirlarinda segregasyonla yogunlasarak karbiir olusumuna
neden olarak dstemperleme reaksiyonunu geciktirmis olur. Bilesimde % Mn arttikga,
oOstenit fazindaki karbonun ¢oziiniirliigii ve dolayisiyla 6stenitin fazinin kararliligi da
artar. Ostenit fazinin doniisiimii esnasinda, karbon difiizyonunu da azaltir ve
boylelikle 6stenit fazi karbonca zengin kalmis olur (Bubenko, L. 2009). Manganez,
yapida kalinti Ostenit kalmasina da sebep olur. Bilesimdeki varligi %0.3 ile
sinirlandirilir, bu orandan fazlasi siineklik(% uzama) ve tokluk degerlerini diisiiriir,

sertlesebilirlik 6zelligini arttirir ( Martinez, R. A. 2010).

Molibden(Mo): Mo, sertlik artis1 saglamak i¢in kullanimi tercih edilen bir elementtir.
Mn'a benzer bir sekilde, tanerler arasinda segregasyon egilimi yiiksektir; fakat
Mn’den farkli olarak &stemperleme siiresinin kisalmasini saglamak suretiyle dsteniti
degil ferriti kararli hale getirir. Mo’ nin malzemenin sertlesebilirligine etkisi bakir
(Cu) veya Nikel (Ni) ile birlikte bulundugunda ¢ok daha yiiksektir ve sertlesebilirlige
etkisi bakirdan ~10 kat fazladir (Bubenko, L. 2009). Yiiksek segregasyon
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egiliminden dolayi, kimyasal bilesimdeki seviyesi en fazla 9%0.3 olmalidir, daha
yiikksek oldugunda Mo tane sinirlarinda karbiir olusumunu tetikler, bu durumun

olumsuz etkileri 6nemli Olgiide kiire sayisinin arttirilmasiyla elimine edilebilir (

Martinez, R. A. 2010).

Bakir(Cu): Cu, tim dokme demir malzemelerde sertlik arttirmak i¢in en sik
kullanilan elementlerden biridir. Kimyasal bilesimde bakir olmasinin en 6nemli
faydasi, zararli etkileri de bilinen mangan(Mn) veya molibden(Mo) elementlerinin
miimkiin olan en diisilk miktarda kullanilmasina olanak saglamasidir. Molibden ile
birlikte bulundugunda sertlesebilirlige olan etkisi tek olarak kullanilmasindaki durum
gore daha yiiksektir (Bubenko, L. 2009). Bakir, yiiksek oranda perlitik yap1
saglamakla birlikte, kiire sayisini ve kiireselligi arttirir. Bakir miktarinin artmasiyla
kalint1 6stenitin hacim orani artar ve bdylece alt dsferrit yapisindaki muhtemel karbiir
olusumu engellenir. Ni,Mo ve ikili se¢ilimleriyle istenilen matriks fazi yapisina sahip
(perlitik, martensitik) malzeme elde edilebilir (Martinez,R.A.2010,Bandanadjaja,
B.2018).

Nikel(Ni): Ostemperleme islemi sirasinda otektik karbiirlerin  olusmasinin
onlenmesinde tercih edilen bir alasim elementidir. Malzemenin Gstemperleme
sliresinin uzun tutulmasina imkan saglayarak, yiiksek karbonlu 6stenit fazini kararli
kilar. Faz diyagramindaki ostenit alanimi genisletir. Otektik noktayr sola kaydirir.
300-400°C sicakliklarinda 6stemperlenen KGDD bir malzemenin nikel igerigi %1’in
altindaysa; ¢ekme mukavemeti, sertliginde ve siinekliginde belirgin bir degisim
olmaz; fakat 350°C’1n altinda dstemperlendiginde ve malzemenin Ni igeriginin %1-4
araliginda olmasi durumunda, ¢ekme mukavemetinde diisme, siineklik ve kirilma
toklugunda ise yiikselme goriiliir. Ni igeriginin yiiksek olmasi segragasyona yol agar
ve yapida farkli Osferritik doniisiim hizlarinin ortaya c¢ikmasinda neden olur.
Segragasyon etkisinin oniine gegilmesi ve homojen bir doniisiim saglanabilmesi igin

yapida managan(Mn) ile birlikte bulunmalidir (Pereloma EV, 2006).



BOLUM 3. DENEYSEL CALISMA

Bu calismada, EN-GJS-500-14 simifi yeni nesil dokme demir olarak adlandirilan
yiksek silisyumlu (ferritik matriksli) kiiresel grafitli dokme demirin seri iiretim
sartlarinda iiretimi, dokiim halde mikroyapisal ve mekanik 6zelliklerini incelemesi ve
sonrasinda mekanik 6zellikleri iyilestirmek iizere dstemperleme 1s1l islemi; 900°C ve
950°C de 60 dk &stenitlemeyi takiben, 250 °C, 300°C, 350°C ve 400°C'de 5dk, 15dk,
30dk, 60dk, 90dk ve 120dk Ostemperleme uygulanmigtir. Uygulanan islemlerin

mikroyapiya ve mekanik 6zelliklere etkisi incelenmistir.

3.1. Numuneler icin EN-GJS-500-14 Malzemenin iiretimi

Numuneler i¢in malzemeler EN 1563:2011 standartlarin karsilayacak sekilde Hema
Otomotiv Sistemleri A.S. Demir Dokiim Fabrikasinda iiretilmistir. Bu ¢alisma ayni1

zamanda fabrika i¢in bir ARGE ¢alismasi kapsaminda gerceklesmistir.

Test parcasi olarak agirlik azaltma amagli bir projenin hidrolik direksiyon govdesi ve

On aks setinin, degisken kesit kalinliklarina sahip yatak parcalar1 se¢ilmistir.

Sekil 3.1. Test pargasi olarak se¢ilen hidrolik direksiyon gbvdesi ve yatay pargasi
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Kimyasal kompozisyonun belirlenmesi ve iiretim proses parametrelerinin se¢iminde
gerek literatiir gerekse Magmasoft© dokiim simiilasyon programi c¢iktilarindan
yararlanilmistr. Dokiim salkimlarina, ekzotermik kaliplama elemanlariin etkisinden
uzak kalmasi ve ¢ikarilan numune test sonuglarinin standartlarla dogru bir sekilde
karsilagtirilabilmesi i¢in standart bir Y blok baglanmistir. Boylece dogrusal artan bir
kesit kalinliginda mikroyapisal ve mekanik ozellikler incelenmesine de olanak
saglayacaktir. Ergitme 4000 Kw Dual Track 8 tonluk indiiksyon ocagida; diisiik
kiikiirtlii pik demir (sfero piki), alasimsiz c¢elik hurda, Zirkonyum esash
onsartlandirict (Preseed©) kullanarak hazirlanan sivi metale FeSiMg ferro alagimiyla
kapakl1 bir potada sandvi¢ yontemiyle Mg tretmani uygulanarak elde edilen 1050 kg
stvi metal ile, dokiim sicakligi 1420°C ve kalip/pota oran1 6 olacak sekilde 50 kalip

seri liretim sartlarinda liretimi gerceklesmistir.

Temperature
°C
Empty
1420
1415
1410
1405

1400

1396

1371

1366

1361

1357

1352

Sekil 3.2. Dokiim salkimimin dolum simiilasyonu

Tablo 3.1. Dokiim Kimyasal Kompozisyonu (Spektrometre ve Leco CS © Sonucu)

C Ce Cr Cu Mg Mn Mo N Ni P S Sh Si Sn
% 322 00 002 007 0042 0,17 0,006 00 0,035 0,05 0,02 00 370 00




Fraction of Ferrite
%

Empty

81.81
80.08

78.31

74.81

Sekil 3.3. Dokiim salkimmin % Ferrit Orant Tahmini Sonuglart

Nodule Count Fraction of Ferrite
Umm? %

Empty Empty

Sekil 3.4. Y blok i¢in Nodiil sayisi ve % ferrit oran1 simiilasyon sonuglari
y Y
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Hardness
HB

Maximum
Elongation
%

Sekil 3.5. Y blok i¢in sertlik ve maksimum uzama oran1 simiilasyon sonuglari

|
Maximum Tensile
Strength
MPa

|

Maximum Yield

Strength
MPa

Empty Empty

7459 489.6

739.0 485.5

732.2 481.4

7253 477.3

718.5 473.2

Sekil 3.6. Y blok i¢in maksimum ¢ekme mukavemeti ve maksimum akma mukavemeti simiilasyon sonuglart

Termal analizler telliirsiiz QuickCup igerisine, dokiim sirasinda uygulanan son
asillamaya uygun seviyede ast konularak dokiim potasindan alinan sivi metalle
gerceklestirilmistir. QuickCup'dan veriler Pico datalogger ile saniyede 10 veri alacak
hassasiyette gerceklestirilmis, alinan sicaklik zaman degerlerinden soguma egrisi
elde edilmistir. Soguma egrisi tiirevleri ile birlikte tekrar yorumlanacak ve

simiilasyon veritabaninin giincellenmesinde kullanilacaktir.
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Sekil 3.7. Alinan Soguma Egrisi

_-:

4
EE -

Sekil 3.8. Sertlik ve Mikroyap1 Kontrolii i¢in Hazirlanmis Parca ve Cekme Cubugu

Dokiim salkimindan ayrilan Y bloktan sekilde gosterilen kismindan tretilen iki tip
numune gorlilmektedir. @20 H:20mm numune sertlik ve mikroyapt kontrolii igin
kullanilmig, kalan silindirik numune ise ¢ekme c¢ubugu olusturulmasinda

kullantlmistir.

Sekil 3.9. Dokiim numune mikroyap goriintiisii, daglanmamis ve daglanmis



45

Sekildeki mikroyapilar simiilasyon ve beklentiyle uygun olarak tamamen ferritik
mikroyapida ve diisiik karbon igeriginden dolay1 nispeten diisiik nodiilarteye sahiptir.
Mikroyap1 form VI ve 6-7 grafit boyut dagilimli ve %90 kiiresellige ve in¢ karede
175 adet nodiile sahiptir. Ortalama sertlikler 200-205 HB'dir.

Tablo 3.2. D6kiim numunelerin gekme testi sonuglari

Numuneler Akma Mukavemeti MPa  Cekme Mukavemeti MPa % Uzama
#1 456,61 548,8 15,4

#2 462,15 558,42 16,1

#3 470,20 565,60 17,8

#4 472,10 568,20 18,10

3.2. Ostemperleme Deneyleri

Acl=730+ 28x%Si + 25x%Mn esitligine gore malzememizin Acl sicakligi 843
°C'dir. Buna gore ilk deney setinin Ostenitleme sicakligi 950 °C segilmistir.
Incelenecek numune adetleri uc kosullarda (sicaklik ve zaman) yapilacak deneylerle
bir gerceve cizilmesi ve arada kalan islem degiskenlerinde nispeten daha ¢ok sonug
elde edilmesiyle, Ostemperleme 1sil igleminin malzeme mikroyapt ve mekanik
Ozelliklerine etkisinin tam bir teshisi i¢in secilmistir adetlerdir. Numuneler asagidaki
tabloda belirtilen sayidaki islenmis ¢ekme cubugu ve @20 H:20mm ebatlarinda

islenmis sertlik ve mikroyapisina bakilacak silindirik par¢adan olugmaktadir.

Tablo 3.3. 950 °C de 1 saat Ostenitlenen Numunelerin Deney Parametrelerine Gére Numune Sayilari

Stre/ 30 60 90
Sicaklik 29K 15dk g gk gk 120dk
250°C 3 3 3 3 3 3
300 °C

3 4 4 4 4 3
350 °C 3 4 4 4 4 3
400 °C 3 3 3 3 3 3




46

Sekil 3.10. Ostenitleme Firin1 ve Ostemperleme Tuz Banyosunun Hazirlandigi Nabertherm Elektrikli Firmlar

Deneylerin ilk seti 950°C'de ostenitleme ve 400°C'de ostemperleme olarak
gerceklestirilecektir. Ilk adimda numuneler celik bir kutu icerisinde, kuru silis
kumuna gomiilii bir vaziyette 400 °C sicakliktaki firin igerisine yerlestirilmis, 1 saat
firin sicakligmin 950 °C'ye ulagmasi beklenmis ve 950 °C'ye ulasildiktan sonra
numune et kalinligina uygun olarak 1 saat 0stenitlenmistir. Bagka bir firinda ise ticari
ad1 SB141 olan Potasyum Nitrat ve Sodyum Nitrit (KNO3 - NaNO2) tuz karigimu,
paslanmaz celik bir kovanin igerisinde ergitilip banyo sicakligr 400 °C'ye ¢ikartilip
Ostemperleme Oncesi, kapagi kapali bir sekilde 1 saat bekletilerek 1s1l olarak homojen
bir tuz banyosu saglanmistir. Ostenitlemesi tamamlanan numuneler, bir masa
yardimiyla ortiilii oldugu saf silis kumu igerisinden alinip, dogrudan tuz banyosu
icinde hazir bekletilen sepetlerin igerisine atilmistir. Sonrasinda 6nceden belirlenen
Ostemperleme siirelerinde sepetler tuz banyosunda cikarilarak durgun ortamda

havada sogumaya birakilmistir.



Sekil 3.12. Ostemperleme Firminda Belirlenen Siirelerde Sepet Icerisinde ¢ikarilmis Numuneler

47



BOLUM 4. SONUCLAR

Ostemperlenmis numuneler havada sogumaya birakilip sicakliklar1 20°C'ye
geldiginde ¥20 H:20 mm boyutlarindaki numuneler H:10 mm olacak sekilde kesme
diskli ile ikiye boliinmiistiir. Sirasiyla 400,600 ve 800'liik zzimparalarda metalografik
olarak hazirlanmis son olarak aliimina soliisyon kullanilarak parlatma yapilmistir.
Sertlik ol¢timleri 30000kg yiik altinda @10mm bilya ile yiikk 30 sn uygulanarak
gerceklestirilmis, iz ¢ap1 Olgiilerek makina ekranindan oOlgiilen sertlik degeri
okunmustur. Cekme deneyleri ise dstemperlenmis ¢ekme gubuklari yiizeyine yapisan
tuz tabakasi, cekme cihazi ¢enelerinde tutunma sorunu yaratmamasi i¢in 1 saat suda
bekletilip ardindan 600'lik zimpara ile zimparalanarak hem temizlenmis hem de
yilizey piiriizleri giderilmistir. Cekme deneyleri ise ISO 6892-1standardina uygun
olarak 2mm/dk hizda gergeklestirilmistir.
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4.1. Mikroyapisal Incelemeler (Optik Ve SEM)

Sekil 4.1. 500X Biiyiitmede 950 °C stenitleme 400 °C dstemperleme sirasiyla; a)5-b)15-¢)30-d)60-e)90 ve f)120
dk
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Sekil 4.2. 500X Biiyiitmede 950 °C stenitleme 350 °C dstemperleme sirasiyla; a)5-b)15-¢)30-d)60-e)90 ve f)120
dk
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Sekil 4.3. 500X Biiyiitmede 950 °C stenitleme 300 °C dstemperleme sirasiyla; a)5-b)15-¢)30-d)60-e)90 ve f)120
dk
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e f)

Sekil 4.4. 500X Biiyiitmede 950 °C Gstenitleme 250 °C dstemperleme sirasiyla; ; a)5-b)15-c)30-d)60-€)90 ve
120 dk
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Sekil 4.5. 3000X Biiyliitmede 950 °C stenitleme 400 °C ostemperleme sirastyla; a)5-b)15-¢)30-d)60-€)90 ve
120 dk
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Sekil 4.6. 3000X Biiyiitmede 950 °C Gstenitleme 350 °C stemperleme sirasiyla; a)5-b)15-c)30-d)60-e)90 ve
)120 dk
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Sekil 4.7. 3000X Biiylitmede 950 °C stenitleme 300 °C &stemperleme sirastyla; a)5-b)15-¢)30-d)60-€)90 ve
)120 dk



f)
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Sekil 4.8. 3000X Biiylitmede 950 °C stenitleme 250 °C ostemperleme sirastyla; a)5-b)15-¢)30-d)60-€)90 ve

f)120 dk

Tablo 4.1. 950 °C'de 6stenitleme sonrasi 250,300,350 ve400°C'de stemperlenen numunelerin sonuglart

-~ - Cekme 9
Ostemperleme Ostemperleme . . Cekme Toklugu
Sicakligi °C  Siiresi dk m;';a"eme“ % Uzama - SertlkHB 103 ymm3)
250 °C 5 1420 1,95% 629 27,69

250 °C 15 1580 3,53% 508 55,77

250 °C 30 1600,00 5,72% 520 91,52

250 °C 60 1550 3,32% 514 51,46

250 °C 90 1580 3,30% 495 52,14

250 °C 120 1560 3,75% 518 58,50

300 °C 5 1265 2,15% 412 27,20

300 °C 15 1339,00 3,82% 455 51,15




Tablo 4.1. (Devamu)

300 °C 30 1340,33 4,70% 452 63,00
300 °C 60 1381,00 5,40% 451 74,57
300 °C 90 1242 3,90% 435 48,44
300 °C 120 1320,33 4,70% 455 62,06
350 °C 5 1235,2 4,60% 410 56,82
350 °C 15 1185,67 7,20% 360 85,37
350 °C 30 1088,7 3,50% 355 38,10
350 °C 60 1445,00 4,30% 509 62,14
350 °C 90 1495,67 6,80% 497 101,71
350 °C 120 1632 6,10% 466 99,55
400 °C 5 953 4,05% 540 38,60
400 °C 15 1425 6,20% 465 88,35
400 °C 30 1464 3,40% 463 49,78
400 °C 60 1248 5,20% 402 64,90
400 °C 90 1299 2,30% 405 29,88
400 °C 120 1227 2,10% 410 25,77

Tablo 4.2. 900 °C'de 6stenitleme sonrasi 250,300,350 ve400°C'de 6stemperlenen numunelerin sonuglari

Cekme

.. .. Cekme . M
Ostemperleme Ostemperleme . Sertlik Toklugu
Stcakhg °C Stiresi dk Mukavemeti % Uzama (103
Mpa

J/mm3)
250 °C 5 1466 2,05% 340 30,05
250 °C 15 1421 3,72% 432 52,86
250 °C 30 1621,33 5,30% 320 85,93
250 °C 60 1436,67 3,45% 325 49,57
250 °C 90 1462,33 3,42% 470 50,01
250 °C 120 1388 3,59% 475 49,83
300 °C 5 1387 2,45% 442 33,98
300 °C 15 1479 4,58% 444 67,74
300 °C 30 1483 5,50% 341 81,57
300 °C 60 1484,33 6,42% 327 95,29
300 °C 90 1336 3,70% 323 49,43
300 °C 120 1631 4,12% 330 67,20
350 °C 5 1340 4,30% 307 57,62
350 °C 15 1255,3 8,02% 298 100,68
350 °C 30 1152,7 3,18% 303 36,65
350 °C 60 1022 4,23% 308 43,23
350 °C 90 1214 7,30% 343 88,62
350 °C 120 1326 6,00% 326 79,56
400 °C 5 1256 4,10% 274 51,50
400 °C 15 1296 6,40% 333 82,94
400 °C 30 1015 3,20% 332 32,48
400 °C 60 1081 5,20% 322 56,21
400 °C 90 1300 1,20% 325 15,60

400 °C 120 1302 2,20% 328 28,64
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4.2. XRD Analizleri

X-151m1 kaynagi olarak CuKa 15101 (A= 1.54059 A°) kullanilarak 40 kV ve 30mA'da
XRD incelemesi tamamlanmistir. Numuneler 20 0-90° araliginda 0,03°/dk tarama
hizinda taranmistir. Yiiksek karbonlu 6stenit fazinin hacim oraninin belirlenmesinde
(200), (220) ostenit ve (200), (211) ferrit pikleri kullanilmistir. Kalint1 Ostenit
hesaplamalarinda ise ASTM E975-13"de belirtilen denklem 1 kullanilmistir(ASTM
E975-13). R degerleri (200), (211) ferrit ve (200), (220) Sstenit pikleri i¢in sirasiyla;
20.99, 182.15, 36.46 ve 54.02 alinmistir. (Wang B. 2017) Numuneler yiizey
plirizligiiniin X 1511 siddetinde absorbsiyonlara sebebiyet vermeden dogru bir analiz
yapilabilmesi i¢in optik metalografiye uygun olarak daglanmis bir sekilde
hazirlanmistir (Nalgact B. 2020).

ly(200) + Iy(zzo)]
Ry(200) Ry(220)

Vy = 5 la200) | Ia(211)]+0 ly(200) | Iy(zzo)] (4'1)
“[Razoo) Razin)]  |Ry(z00) Ry(z20)
(110) o
G (117)YJJLJ(1200)1« (200« (220  (211)«
g
E — 120m
Ur —— 80 mins
e AN - s0 mins
© || ——30 mins
E —15 mins
m _— mins
/\JL,_ _ S o S
10 20 30 40 50 60 70 80 90

Sekil 4.9. 950 °C 6stenitlenen ve 400 °Cde 6stemperlenen numunelerin XRD analizleri



Relatif Siddet

(110)a

G (11 Mop (200)e  (220)y (211)a

——350°C 120dk
JL ~350°C 90dk
—350°C 60dk
—— 350°C 30dk

_UIL,N ——| ——350°C 15dk
L ——— 350°C 5dk

Relatif Siddet

Relatif Siddet

Sekil 4.10. 950 °C ostenitlenen ve 350 °Cde 6stemperlenen numunelerin XRD analizleri

(110)e
G “”ﬂt @00y, (2000 (220 (211)«

——300°C 120dk
——300°C 90dk
——300°C 60dk

—— 300°C 30dk
1 —— 300°C 15dk
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Sekil 4.11. 950 °C ostenitlenen ve 300 °Cde dstemperlenen numunelerin XRD analizleri
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Sekil 4.12. 950 °C ostenitlenen ve 250 °Cde stemperlenen numunelerin XRD analizleri
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Sekil 4.13. 950 °C ostenitlenen ve 5dk dstemperlenen numunelerin XRD analizleri
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Sekil 4.14. 950 °C ostenitlenen ve 15dk dstemperlenen numunelerin XRD analizleri
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Sekil 4.15. 950 °C ostenitlenen ve 30dk dstemperlenen numunelerin XRD analizleri
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Sekil 4.16. 950 °C ostenitlenen ve 60dk dstemperlenen numunelerin XRD analizleri
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Sekil 4.17. 950 °C ostenitlenen ve 90dk dstemperlenen numunelerin XRD analizleri
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Sekil 4.18. 950 °C ostenitlenen ve 120dk stemperlenen numunelerin XRD analizleri

61
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Sekil 4.19. 900 °C ostenitlenen ve 300 °C dstemperlenen numunelerin XRD analizleri
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Sekil 4.20. 900 °C ostenitlenen ve 30 dk farkl sicakliklarda 6stemperlenen numunelerin XRD analizleri

Asinma deneyleri; abrasif asmma mekanizmas: olarak doner tip zimpara
makinasinda 120’lik zimpara iizerinde ve 1 kg yiik altinda sirasiyla; 1,2,3,5,7,10 ve
15 dk stireler ve bu siirelere karsilik (makinanin dénme devir hizi ve numunenin
sabitlendigi ¢ap’a gore) 157,26 m, 314,52 m, 471,78 m, 786,30 m, 1.100,82 m,
1.572,60 m ve 2.358,90 m yollarda gergeklesmistir. 900°C dsenitlenen ve 250°C ve
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350°C’de 6stemperlenen numunelerin birbirlerine ve 1s1] islemsiz dokiim hallerine

gore karsilastirmasi yapilmistir.

Tablo 4.3.900°C Ostenitleme Ve 250°C'de Ostemperlenen Numunelerim Asinma Deney Sonuglari

mO gr 60.sgr 120.sgr 180.sgr 300.sgr 420.sgr 600.sgr 900.sgr
Dokim 16,0819 15,7309 15,5236 15,3612 15,0865 14,8391 14,3122 13,7575
5dk 16,6283 16,5548 16,5146 16,4882 16,4473 16,4184 16,3634 16,2451
15 dk 16,7486 16,6685 16,639 16,6003 16,554 16,5153 16,478 16,3682
30 dk 16,9397 16,8353 16,7731 16,7142 16,6513 16,6155 16,5808 16,4792
60 dk 16,5289 16,4447 16,4186 16,4047 16,386 16,3652 16,3518 16,2395
90 dk 17,9761 17,8939 17,8444 17,8111 17,7736 17,7409 17,706 17,5935
120dk 15,1415 15,0497 15,0152 14,9925 14,9618 14,926 14,8903 14,7616

Tablo 4.4. 900°C

Ostenitleme Ve 350°C'de Ostemperlenen Numunelerim Asinma Deney Sonuglari

mO gr 60.sgr 120.sgr 180.sgr 300.sgr 420.sgr 600.sgr 900.sgr
Dokim 16,0819 15,7309 15,5236 15,3612 15,0865 14,8391 14,3122 13,7575
5dk 18,0017 17,8966 17,845 17,8168 17,7782 17,749 17,7066 17,6146
15 dk 16,4727 16,32 16,2425 16,2 16,1408 16,094 16,0747 15,9346
30 dk 14,9281 14,747 14,6657 14,603 14,5204 14,4796 14,4281 14,3344
60 dk 17,6396 17,404 17,2373 17,1032 16,9104 16,7604 16,6106 16,2776
90 dk 18,258 18,0239 178775 17,7627 17,6016 17,5017 17,3985 17,1177
120dk 16,2092 16,1517 16,1224 16,0946 16,0649 16,0265 15,9991 15,9257




BOLUM 5. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Sekil 4.1.-4.3.’de verilen optik mikroyapilar incelendiginde; Ostemperleme
stiresindeki artigla Osferritik yapinin kabalagtigt gortilmistiir. Bunun yani sira
grafitlerin kiiresellikleri de bozulma egilimindedir. Yeni nesil yiiksek silisli kiiresel
grafitli ferritik dokme demirlerin, perlitik-ferritik matriksli yaygin standart malzeme
karsiligina kiyasla da grafit sayis1 ve sekil yoniinden sahip oldugu bir eksiklik g6z
ardr edilirse bu bozulmanin karbon diflizyonu kaynakli olabilecegi mutlak kuvvetle
One siirtilebilir. Ancak yine diflizyon s6z konusu oldugunda mutlaka ele alinmasi
gereken sicaklik fonksiyonu da diisiintildiigiinde, grafit seklindeki karbon difiizyonu
kaynakli bozunmanin en yiiksek Ostemperleme sicakliginda daha fazla olmasi
beklenirdi ancak mikroyapilar bu varsayimi dogrulamamaktadir. Bu nedenle
Ostemperleme sonrasi nihai kiiresel grafit yapisinin 1s1l islem oncesi durumla iliskisi

daha kuvvetlidir.

Mikroyapilarin higbirisinde, dstemperlemenin ikinci kademe reaksiyon iriinii olan
karbiir yapisina rastlanmamistir. Bu sonug; yiiksek silisyum igeriginin, dokiim
prosesinde oldugu gibi 6stemperleme 1s1l isleminde de karbiir olusumunu engelleyip,
ferritik fazi kararli kildig1 ve bununda literatiirle uyum i¢inde oldugu anlagilmaktadir
(Yurekturk Y. 2018, Wolfram S. 2012, Piaskowski J. 2003, Sheikh M.A. 2008, ). Yine
perlitik-ferritik matriksli yaygin standart malzeme karsiligina (EN GJS 500-7) gore
Ostemperlemede siiresi 2. kademe reaksiyonun baslamasiyla sinirlanan bir "proses
penceresi" olmadigint gdstermektedir. Ayn1 malzeme ile yapilan bir 6n 1s1l islem
caligmasinda, Ostenitleme sonrasi havada sogutulan numunede perlitik yap1 olusumu
gozlemlenmistir. % uzamadaki diisiise oranla (%]15,7 den %4,2'ye) c¢ekme
mukavemetindeki artigin (552MPa'dan 810MPa'a) fazla olmamasi, bu malzeme igin
havada sogutmayla elde edilecek soguma hizinin ¢ok da tercih edilmeyecek bir

deney kosulunu teskil ettigi sOylenebilir (Erturk S. 2020b). Nihayetinde karbiir
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olusmasa da tokluk anlaminda mekanik 6zellikleri iyilestirmeyen bir kosul olarak

"proses penceresi" nin sicaklik anlaminda alt sinirin1 temsil edebilir.

Sekil 4.4.-4.7.’de verilen SEM goriintiileri incelendiginde, 3000X gibi yiiksek bir
biiylitmede daha net mikroyap1 goriintiileri elde edilmis olup sadece 400°C de 5dk
Ostemperlenen numunenin merkezinde martenzitik olusumlar gézlemlenmistir. Bu
sonug kisa stireli 0stemperleme sonrasi havada gerceklesen soguma kaynakli yaygin
standarttaki perlitik-ferritik malzemelerde de goriillen bir durumdur. Kisa siireli
Ostemperleme isleminde, diflizyon icin siiresinin yetersiz kalmasindan kaynakli
karbonca zenginlesememis bir miktar Ostenit, bu martenzitik donlisiim meydana
gelmistir. Bunun yani sira, tiim mikroyapilarda (tiim 1s1l islem sartlarinda) 6sferritik
yapt net bir sekilde goriilmektedir. 400°C de yapilan 6stemperleme sonucunda kaba
ve tlylii goriintimlii Ust Osferrit yapist olarak adlandirilan yap1 goriiliirken, 250 °C
Ostemperleme sicakligina dogru diistiikk¢e ince ve ignesel yapili alt osferrit yapisi
goriilmektedir. Sabit bir ostemperleme sicakliginda farkli siirelerde uygulanan 1sil
islemin mikroyapisal etkisi ise siire uzadik¢a hem kalint1 Ostenit yapist hem de
osferritik yapilar belirginlesmis yani kabalagmistir. Bunun nedeni ferrit plakalar
bliylimeye devam ederken atilan karbonla, diger faz olan kalint1 6stenitin karbona

daha fazla doyarak kararliligin1 arttirmasidir.

Mekanik ozellikler incelendiginde; Ostemperleme sicakligindaki azalma, her iki
Ostenitleme sicakligi i¢cin (900°C ve 950°C) sertlikleri arttirdigi goriilmiistiir. Tim
Ostemperleme siireleri icinde maksimum ve ortalama olarak da en yiiksek sertlik
degerleri 250°C'de Ostemperlenen numunlerde bulunmustur (Sekil 5.1.-5.5.).
Maksimum sertlik degerleri kendi aralarinda incelendiginde ise 950°C'den 250°C'ye
Ostemperlenen numune de sertlik 900°C'de Ostenitlenene gore daha yiiksek
gerceklesmistir. Ostenitleme ve 0Ostemperleme sicakliklari arasindaki farkin
biiyiikliigii bu sonucu yaratan itici bir giic olmustur. En diislik sertlik degerleri ise
Ostenitleme sicakligindan bagimsiz olarak 350°C'de Ostemperlenen numunelerde

gerceklesmistir.



66

Cekme mukavemetleri kiyaslandiginda ise en yliksek ¢ekme mukavemet degerleri
maksimum ve ortalama olarak 250°C'de &stemperlenen numunelerde Olglilmiistiir.
(Sekil 5.2.-5.6.). 950°C ostenitleme ve 400°C Ostemperleme uygulanan numune
haricinde, Ostemperleme sicakligi yiikseldik¢ce cekme mukavemeti diismektedir.
900°C'de Ostenitlenen numunelerde benzer durumun goriilmemesi numune
mikroyapisinin  baslangic  kosullarindaki farklilagmasindan  kaynaklabilecegini
gostermektedir. Prabhukumar S. ve arkadaslarimin 2018 yilinda yayinladiklari
calisma, benzer yorumlar1 getiren deneysel sonuglara sahiptir (Prabhukumar S. 2018
). Her iki Ostenitleme sicakliginda her bir dstemperleme sicakligina gore siirenin
etkisi incelendiginde ¢ekme mukavemeti degerlerinin kendi iginde diisiik baslayip bir
maksimum degere ulastiktan sonra tekrar diislise gectigi goriilmiistiir. XRD faz

analizleri sonuclarina %uzama sonuglariyla birlikte gore tekrar yorumlanacaktir.
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400 A —— 250 °C
/
/ 300 C
350 350 °C

\ /
—= 400 C
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Sekil 5.1. 900°C de Ostenitleme ile dstemperleme siiresine ve sicakligia bagh sertlik sonuglar
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Sekil 5.2. 900°C de Ostenitleme ile dstemperleme siiresine ve sicakligina bagh ¢ekme mukavemeti sonuglari
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Sekil 5.3. 900°C de Ostemperleme ile stemperleme siiresine ve sicakligina baglh % kopma uzamasi sonuglart
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Sekil 5.4. 900°C de Ostemperleme ile dstenitleme sicaklik ve siiresine bagl ¢ekme toklugu (Cekme Mukavemeti
X Uzama Olarak Hesaplanmustir)
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Sekil 5.5. 950°C de Ostenitleme ile dstemperleme siiresine ve sicakligina bagh sertlik sonuglar
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Sekil 5.6. 950°C de Ostemperleme ile stemperleme siiresine ve sicakligma bagl cekme mukavemeti sonuclari
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Sekil 5.7. 950°C de Ostemperleme ile stemperleme siiresine ve sicakligina baglt % kopma uzamasi sonuglari
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Sekil 5.8. 950°C de Ostemperleme ile zamana bagli ¢cekme tokluk degisimi (Cekme Mukavemeti X Uzama
Olarak Hesaplanmustir)

Cekme Toklugu; ¢cekme mukavemetiyle %uzama miktarinin ¢arpimiyla elde edilen,
tamamen karsilastirma amagh elde edilmis bir degerdir. Bu calismada 6zellikleri
gelistirilmesi i¢in secilen EN GJS 500-14 malzemenin yukarida bahsi gegen
yaklasimla hesaplanan tokluk degeri 70J/mm3'tiir. Her iki Ostenitleme sicaklifina ait
grup deneylerde her bir dstemperleme sicakliginin farkli 6stemperleme siirelerinin en
az birisinde 70J/mm3 den biiylik tokluk degerleri yakalanmigtir. Bu calismada
incelenen Ostemperleme sicakliklarinin herhangi birisinde dogru dstemperleme siiresi
secilerek, toklugu baslangi¢ malzemesinden daha yiiksek bir malzeme elde edilmesi
miimkiindiir. Siineklikteki diisiise ragmen ¢ekme mukavemetindeki en az iki kat
gerceklesen yiikselme, tokluk gibi bilesik bir mekanik 6zellik degerinde kendini
gostermistir. Her iki Ostenitleme sicakliginda da en yiiksek tokluk; maksimum deger

ve ortalama olarak 350°C Ostenitlemede gergeklesmistir.

% Uzama, literatiirde ferritik-perlitik matriksli standart malzemeler igin gegerli olan;
Ostenitleme sicakligindaki azalma ile uzamada azalma meydana gelecegi bulgusu,
yiiksek silisyumlu malzememiz i¢in gegerli olmadigi test sonuclarindan

gorilmektedir. Her bir Ostemperleme sicakligi i¢in elde edilen maksimum ve
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ortalama degerler gézoniine alindiginda yeni nesil yiiksek silisli malzememiz igin
eski standart malzemedeki bulgunun olusmadigi anlasilmaktadir. Ostenitleme
sicakligr ile Ostemperleme sicakligi arasindaki fark (I.Kademe Ostemperleme
reaksiyonu igin itici giicli olusturur) olarak bakildiginda bile uzama degerlerindeki
yakinlik  gecerlidir.  Ferritik-perlitik ~ matriksli ~ standart ~ malzemelerin
Ostemperlemesinde karbiir olusumunun baglamasiyla gerceklesen II:Kademe
reaksiyon, yeni nesil malzeme igerigindeki yiiksek silisyumun oranini bu reaksiyonu

geciktirdigine inanilmaktadir.

Kalint1 6stenit miktarlari; 250°C'de gerceklestirilen dstemperleme i¢in zamana bagh
artis gosterip 60.dk'da maksimum seviyesine ulasirken sonrasinda tekrar diisiise
geemektedir. 300°C'de maksimum orana 15.dk'da ulasirken, 60 dk dan daha az
stirelerde 250°C'deki sonuglara gore daha yiliksek seyretmektedir. 350°C'deki degisim
250°C'deki ile benzerdir. Sadece maksimum orana 30.dk'da ulagmis olup en yiiksek
seviye %51,71'dir. 400°C'deki Ostemperlemede ise bu deney grubundaki en diisiik
kalint1 Ostenit oram1 5.dk'da %13,24 olarak gergeklesmistir. Zamana bagli degisim
genel ile uyumlu olup 90.dk'dan sonra 120.dk'da yiikselis gostermektedir. Az sayida
Ostemperleme sicakligi incelenen ¢alismalarda; Ostemperleme sicakligi diistiikce
kalint1 6stenit miktarinin da diisecegi sdylenebilirdi (Hsu C. 2001). Bu tez ¢alismasi
ve literatiirdeki benzer caligmalar (Alves L.C.C. 2016) kalint1 ostenit olusumunda

ostemperleme sicakligi ile dogrusal bir iliski olmadig1 ortaya konulmustur.
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Sekil 5.9. 950°C de Ostemperleme ile zamana bagh kalint1 dstenit miktar1 degisimi
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Sekil 5.10. 900°C ve 950 °C de Ostenitlenip 300 °C Ostemperleme ile zamana bagl kalmti Sstenit miktar:
degisimi
Asinma i¢in incelenen her iki 6stemperleme sicakligi da 1s1l islemsiz dokiim duruma
gore ~7 kat kadar diisiik agirlik kaybr ile sonuglanmistir. 250°C 6stenitleme sicakligi
icin en disiik agirlik kaybi, en yiiksek kalint1 dstenit miktariyla sonuglanan 60.dk'da
gerceklesmistir. En diisiik kalint1 6stenit miktar1 ile sonuglanan 5 dk dstemperlenen
numunenin asinma sonucu tim sonuclara bakildiginda ortalamadir. Kalint1 dstenit
miktariyla dogrusal bir orantidan s6z edilemez. Sertlik ve tokluk degerleriyle de

karsilastirildiginda 60.dk'da en diisiik degerlerde sonuclanmislardir.

350°C  ostenitleme sicakligi  i¢in  en diisik agirhk kaybi  120.dk'da
gerceklesmistir. 120.dk bu Ostemperleme igin en diisiik 2. kalint1 dstenit miktarin
temsil etmektedir. 250°C'deki dstemperleme gibi kalint1 6stenit miktarindan bagimsiz
bir sekilde zamana bagli dogrusal bir seyir izlemistir. Sadece en diisiik kalint1 6stenit
miktariyla, en yiiksek agirlik kayb1 60.dk'da gerceklesmistir. Asinma mekanizmasi ile
agirlik kaybr yada aginma direncinin her iki dstemperleme sicakligr i¢inde; kalinti

Ostenit, sertlik yada tokluk sonuglariyla dogrusal bir iligkisi bulunamamastir.

Kendi i¢lerinde zamana bagli olarak inceledigimizde ise 5. ve 120.dk hari¢ 350°C'de
Ostemperlenen numunedeki agirlik kaybi daha fazladir. Bu sonug, literatiir ile

benzerlik gostermektedir (Prabhukumar S. 2018 ). Ortalama sertlik olarak da
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250°C'de ostemperlenen numunelerin sertlikleri 350°C'dekilere gore daha yiiksek

olup daha az agirlik kayb1 olugsmasi gorece dogrusal bir iligkiyi temsil eder.
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Sekil 5.11. 900°C de Ostemperlenen; 250°C ve 350°C Sstemperlenen numunelerin zamana bagl % agirlik
kayiplari
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Sekil 5.12. 900°C de Ostemperlenen; 250°C dstemperlenen numunelerin zamana bagh % agirlik kayiplari
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Sekil 5.13. 900°C de Ostemperlenen; 350°C &stemperlenen numunelerin zamana bagh % agirhik ayiplari
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