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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

MOLIBDEN VE NiKEL iCEREN KURESEL GRAFITLi DOKME
DEMIRLERDE OSTEMPERLEME ISIL iSLEMI iLE MEKANIK
OZELLIKLERDEKI DEGiSiMIN ARASTIRILMASI

Furkan ILCIN

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Omer Sinan SAHIN
2022, 61

Jiiri
Prof. Dr. Omer Sinan SAHIN
Doc. Dr. Giirol ONAL
Dog¢. Dr. Miirsel EKREM

Bu ¢alismada, molibden ve nikel i¢eren kiiresel grafitli dokme demirlerde (KGDD) Gstemperleme
1s1l isleminin optimizasyonu yapilmistir. GGG-70 kiiresel grafitli dokme demir malzemenin
kompozisyonuna ek olarak molibden ve nikel elementlerinin ilavesiyle kiiresel grafitli grafitli dokme demir
iretilmistir.  KGDD’in {iretim islemlerinden sonra 930°C sicaklikta 2 saat siire ile Ostenitleme islemi
yapilmistir. Ostenitlenen numuneler zaman-sicaklik doniisiimii grafigi dikkate almarak perlitik bolgeyi
kesmeyen bir sogutma hizinda 320°C ve 350°C sicaklik degerlerine kadar numunelere tuz banyosu
icerisinde su verme iglemi yapilmistir. Daha sonra numuneler 320°C ve 350°C sicaklik degerlerinde 90
dakika siireyle bekletilerek dstemperleme islemi yapilmistir. Ostemperleme isleminin tamamlanmasindan
sonra malzemelerin mekanik ve metaliirjik o6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla spektral analiz,
metalografi, cekme testi, sertlik testleri, optik mikroskop yardimiyla mikroyapi analizi yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Kiiresel Grafitli Dokme Demir (KGDD), Mekanik 6zellikler, Mikroyap,
Molibden (Mo), Nikel (Ni), Ostemperleme, Ostemperlenmis Kiiresel Grafitli Dékme Demir



ABSTRACT

MS THESIS

INVESTIGATION OF THE CHANGE IN MECHANICAL PROPERTIES BY
AUSTEMPERING HEAT TREATMENT OF DUCTILE IRONS CONTAINING
MOLYBDENUM AND NICKEL

Furkan ILCIN

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Mechanical Engineering

Advisor: Prof. Dr. Omer Sinan SAHIN
2022, 61

Jury
Prof. Dr. Omer Sinan SAHIN
Assoc. Prof. Dr. Giirol ONAL
Assoc. Prof. Dr. Miirsel EKREM

In this study, austempering heat treatment has been optimized for ductile irons (DI) containing
molybdenum and nickel. In addition to the composition of GGG-70 ductile iron material, ductile iron was
produced by adding molybdenum and nickel elements. Heat treatment was applied to the samples whose
production processes were completed. Austenitization was carried out for 2 hours in the temperature range
0f 930°C. The austenitized samples were quenched in a salt bath up to temperatures of 320 °C and 350 °C
at a cooling rate that did not cut the pearlitic zone, taking into account the time-temperature conversion
graph. Then, the samples were kept at 320 C or 350 C for 90 minutes. After the heat treatment process has
been completed, spectral analysis, metallography, tensile tests, hardness tests, microstructure analysis with
the help of optical microscope in order to determine the mechanical and metallurgical properties of the
materials.

Keywords: Austempering, Austempered Ductile Iron (ADI), Ductile Iron, Mechanical Properties,
Microstructure, Molybdenum (Mo), Nickel (Ni),
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1. GIRIS

AISI 4140 celigi, mithendislik uygulamalarinda genis kullanim alanina sahip olan
bir ¢elik tiirtidiir. Ancak genis kullanim alanina sahip olmasina ragmen iiretimi sirasinda
yasanan birtakim zorluklar sebebiyle bazi dezavantajlara sahiptir. Ornegin {iretimi
sirasinda  haddeleme yontemi kullanilmasi sebebiyle {iretilen malzemenin tane
oryantasyonu, hadde dogrultusunda olmaktadir. Bunun sonucunda malzemenin mekanik
Ozellikleri olumsuz ydnde etkilenmektedir. Ayrica istenilen boyut ve geometride
bulunamamasi ve karmasik bigimlerde iiretilememesi de bir bagka dezavantajidir.

Kiiresel grafitli dokme demirler (KGDD) veya bir diger adiyla sfero dokme
demirler olarak adlandirilan tipki gelikler gibi yiiksek mekanik 6zelliklere sahip olan bir
dokme demir tiiriidiir. KGDD’ler isimlerini, tiretim siiregleri sirasinda kompozisyonlarina
belirli oranlarda ilave edilen ve asilayici olarak adlandirilan basta magnezyum (Mg)
olmak iizere cesitli alasim elementlerinin etkisiyle KGDD malzemelerin yapilarinda
bulunan karbon (C) atomlarmin kiire formunda katilastirmasi sonucunda bu isimle
anilmaktadirlar. Metal esasli malzemelerin bircogunda oldugu gibi ¢esitli 1s1l islem tiirleri
kullanilarak KGDD malzemelerin de mekanik ozellikleri ¢ok daha iyi seviyelere
getirilebilmektedir. Bu 1s1l islemlerden bir tanesi olan dstemperleme 1s1l islemi, KGDD
malzemelerin mekanik 6zelliklerinin daha iyi seviyelere getirilmesini saglamaktadir.

Bu ¢alismada molibden (Mo) ve nikel (Ni) ilave edilmis GGG-70 KGDD
malzemenin dstemperleme 1s1l islemi yardimiyla mekanik 6zellikleri iyilestirilerek AISI
4140 c¢eligi gibi yaygin olarak kullanilan bir malzemenin o6zelliklerine ne kadar

yakinsadig birtakim testler araciligiyla ortaya konulmustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu ¢alismada, Mo ve Ni ilave edilen KGDD malzemeye yapilan 6stemperleme
1s1l islem parametrelerinin optimizasyonu ile miihendislik uygulamalarinda yaygin
kullanim alanina sahip AISI 4140 ¢eligine alternatif bir malzeme tiretimi amaglanmuistir.
Yapilan kaynak arastirmalari dogrultusunda Mo ve Ni basta olmak {izere element
ilavesinin malzeme kompozisyonuna ve 1sil islem parametrelerinin mekanik ozellikler

tizerine ne gibi etkileri oldugu aragtirilmistir.

2.1. Ostemperlenmis KGDD malzemelerin mekanik ézelliklerinin incelenmesi

Artola ve arkadaslar1 (2017) ¢alismalarinda, Ostemperlenmis KGDD
malzemelerin belirli standartlara sahip olduklarini ancak bu standartlarin 6stemperlenmis
KGDD malzemelerin gergek potansiyellerini  yansitmadigini  belirtmislerdir.
Caligsmalarinda, ostemperlenmis KGDD’lerin diger malzemelerin yerine kullanimi
arttirmak i¢in GJS-900-8 ve GJS-1200-3 kalite standartlar1 arasinda, gerilim yogunlugu
ve kritik catlak ilerlemesine (CTOD) gore karsilastirmalari yapilmistir. Daha sonra
yorulma testi yaparak Ostemperlenmis KGDD malzemelerin ¢alisma Omriinii
hesaplayarak diger malzemelere gore karsilastirmasini yapmislardir.

Benam (2016) ¢alismasinda, KGDD’lerin yiliksek dayanim ve sertlik 6zellikleriyle
birlikte miitkemmel esneklik ve diisiik maliyete sahip olmasini, KGDD’lere dstemperleme
151l islemi sonucunda mikro yapisinda olusan osferrit ile dogrudan baglantili oldugu ile
iliskilendirmistir. Alasim elementi ilavesinin Gstemperlenebilirli§i ve Ostemperleme
reaksiyonun hizini arttirdigindan bahsetmistir. Bunun sonucunda mikro yap1t ve mekanik
ozelliklerin degistigini de vurgulamistir. Calisgmasinda KGDD’lere alasim elementi
ilavesinin mekanik O6zelliklere, mikro yapisal degisimlere, iki asamali dstemperleme
reaksiyonlarina, islem penceresine ve ostemperlenebilirlige etkilerini ortaya ¢ikarmustir.

Cetin ve arkadaslar (2016) yaptiklar1 ¢calismada, miihendislik uygulamalarinda
yaygin kullanim alanina sahip KGDD malzemelerin diisiik maliyet, yliksek mukavemet
ve sertliginin yaninda siineklik gostermesi sebebiyle diger dokme demir tiirlerinden daha
cok tercih edildigini vurgulamislardir. Yerli olarak iiretilen ISO 17804 standartlarini
saglamayan KGDD malzeme ile standartlara uygun orijinal numunenin karsilagtirmasini
yapmuslardir. ki numunenin de mekanik ve mikro yapisal 6zellikleri incelenerek yerli

olarak {iiretilen malzemenin hangi gelistirmelere ihtiyaci oldugu belirlenmistir.



2.2. Alasim elementi ilavesinin 6stemperlenmis KGDD iizerine etkileri

Duwe ve arkadaslar1 (2021) ¢alismalarinda, ¢elik cubuklar, borular ve profillerin
sicak haddeleme gibi zorlu sartlar sonrasinda elde edilmektedir. Perlitik ve ignemsi
yapiya sahip geleneksel dokme demirler ise siinekliklerinin diisiik olmasi sebebiyle bu
zorlu siireclerde iyi sonu¢ vermemektedir. Bu sebeple iyi bir alagim elementi se¢imi
yapilarak beynit, Ostenit ve martenziti birlestiren bir yapiya sahip yiiksek sertlik ve
mukavemete sahip olan uzamayan yeni bir malzeme ortaya ¢ikaracaktir. Bu amacla
caligmalarinda {i¢ alasim elementini de igeren her iki konsantrasyonda da tam faktoriyel
deney tasarimi yapmislardir. Alasimlar dokiilmiis, 1s1l isleme tabi tutulmus ve mekanik
ozelikleri ve mikro yapisi detaylica incelenmistir. Sonuglar, uygun mekanik 6zelliklerin
belirlenmesini  saglayarak uygun alagimin matematiksel modelinin bulunmasini
saglamstir.

Catipovi¢ ve arkadaslari (2018) calismalarinda, Mo ve mangan (Mn)
elementlerinin Gstemperlenmis KGDD’lerin mekanik 6zelikleri iizerine etkilerini
incelemislerdir. Geleneksel KGDD’lerin mukavemet ve siinekligini arttirmak i¢in belirli
alagim elementlerinin ilave edilmesi gerekmektedir. Bu alasim elementleri perlit olusumu
engellerken Ostemperleme islemi sirasinda Ostenitin stabilitesini saglamalidirlar. Bunu
saglamak i¢in genellikle Ni, Cu, Mn ve Mo elementleri ilave edilmektedir.
Sertlesebilirligi arttirmak i¢cin Mo ilave edilirken, Mn ilavesi hem sertlesebilirligi hem de
cekme mukavemetini etkilemektedir. Ayrica yapida kiiresel olmayan grafitlerin
olusumunu ve inkliizyon gibi olusmasi istenmeyen yapilarin olusumunu tetikleyecek
alasim elementlerinin kullanilmamasi gerektigini vurgulamiglardir.

Bartosiewicz ve arkadaglar1 (1995) calismalarinda, Cr ilavesinin dstemperlenmis
KGDD’in ¢ekme Ozelikleri ve kirilma toklugu gibi mekanik o6zelliklerine etkisini
incelemislerdir. Ayrica aragtirmalarinda Cr ilavesinin ferittin bilylime kinetigine de
etkisini incelemislerdir. Kompakt ve silindirik ¢cekme test numuneleri Cr ilave edilmis ve
edilmemis numuneler i¢in hazirlanmistir. Bu numuneler dort farkli mikroyap: elde
edilmesi amaciyla dort farkli sicaklikta 1s1l isleme tabi tutulmustur. Cekme testi ve kirilma
toklugu testleri ASTM E-8 ve E-399 standartlarina gore gergeklestirilmistir. Ayrica gatlak
ilerleme mekanizmasi kirilma toklugu testi sirasinda belirlenmistir. Sonug olarak,
ostemperlenmis KGDD’in akma mukavemeti, ¢ekme testi ve kirilma toklugu degerleri
ferritin hacimce fraksiyonuna bagl olarak artmistir. Kirilma toklugunun en yiiksek degeri
ferritin hacimce fraksiyonu yaklasik olarak %60 arttiginda gozlemlenmistir.

Ostemperlenmis KGDD’in kirilma toklugu, 40 HRC sertliginde veya alasim igeriginin



matris icerisinde %60 ferrit ve %25 Ostenit bulundurdugu durumlarda en yiiksektir. Bu
nedenle kirilma toklugunu optimize etmek icin malzemeler 280°C sicaklikta 3.5 saat
ostemperlenmelidir. Cr ilavesinin sertligin 40 HRC degerinden az oldugu durumlarda
Ostemperlenmis KGDD’in kirilma toklugunu azalttigi tespit edilirken sertligin 40 HRC
degerinden biiyiik oldugu durumlarda ise kirilma toklugunda onemli degisiklikler
meydana gelmedigini bulmuslardir. Catlak ilerleme mekanizmasinin klivaj benzeri
diizlemler ve mikro bosluklardan ilerledigi tespit edilmis ve ¢atlaklarin grafitler iizerinden

yol alarak birbirine baglandigi tespit edilmistir.

2.3. Is1l islem parametrelerinin 6stemperlenmis KGDD iizerine etkileri

Bendikiene ve arkadaslar1 (2021) yaptiklar1 ¢alismada, dstemperleme sicakliginin
Ostemperlenmis KGDD’in mikroyapt ve mekanik o6zellikleri iizerine etkilerini
incelemislerdir. Ostemperlenmis KGDD’ler yapilarinda yiiksek mukavemet ve uzamaya
sahip grafit nodiillerine sahiptir, bu da mekanik Ozelliklerinin diger geleneksel
KGDD’lerden iistiin oldugu anlamina gelmektedir. Bu 6zelliklerin kombinasyonu i¢in
ostenitleme ve ardindan farkli sicakliklarda &stemperleme yapilmalidir. Ostenitleme
sartlar1 tiim numunelerde 30 dakika boyunca 890°C sicaklikta yapildiktan sonra, tuz
banyosunda su verme islemi yapilmaktadir. Calismanin lizerinde durdugu ana konu,
belirli oranlarda Ni, Cu ve Mo ilavesiyle KGDD’in degistirilmesi ile beraber
Ostemperleme sicakliginin (270°C, 300°C ve 330°C) mikroyapidaki degisim, uzama,
sertlik ve kirilma direnci iizerine etkileridir. Ostemperleme sicakligmin artmasiyla
Vickers (HV) ve Rockwell (HRC) sertlikleri 535,7°den 405,3 HV/1 (55,7°den 44,5 HRC)
degerlerine inmistir. Optik goriintiilemede grafit nodiillerinin formasyonlar1 ve dsferrit
matrislerinin olusumu gézlenmistir. XRD ile de bu sonuclar dogrulanmistir. Kirilma
ylizeyi analizi sonuclarinda siinek kirilma, taneler aras1 kirilma ve siinek ¢ukur kirig1 gibi
birka¢ kirllma mekanizmasi goriilmiistiir. Gerilme kontrollii mekanik yorulma testi
deneylerinde, 330°C 6stemperleme sicakliginin yiliksek yorulma 6mrii sagladigi sonucuna
ulagmislardir.

Gorny ve arkadaglar1 (2021) yaptiklar1 c¢alismalarinda, dokiim pargalarin 1s1l
islemi sirasinda kat1 hal doniisiimiiniin son mikroyapi, 6zellik ve termal denge agisindan
pratikte 6nemli bir yeri vardir. Yaptiklar1 ¢calismada yapisal formasyonlarin ve KGDD’in
demirin termal dengesinin lizerinde durmuslardir. Calismada 25 mm et kalinligina sahip
numuneler tlizerinde ve ¢esitli sicaklik degerleri altinda (850°C ile 950°C araliginda

Ostenitleme ve 250°C ile 380°C araliginda Ostemperleme) deneysel calismalar



yapilmustir. XRD analizi ile yapisal parametreler ve bununla iligkili olarak faz dagilimlari,
latis parametresi ve mikroyapi icerisindeki gerilmelerin analizi yapilmistir. Sonug olarak
KGDD malzemenin termal kararligi iizerine yapmin ve homojenligin etkilerinin
bulunmasi saglanmistir. Ayrica ¢alismada KGDD yapisinin homojen ve yiiksek 1s1l
karaliliga sahip olmas1 i¢in blok sekilli dstenit elde etmek icin strateji gelistirmeyi
amaglanmislardir.

Pereira ve arkadaslari1 (2021) ¢alismalarinda, (%3,2 C — %2,8 Si — %1,8 Ni —%1,4
Cu — %0,4 Mn — %0,2 Mo — %0,1 Cr) igerigine sahip dstemperlenmis KGDD’lerde
Ostemperleme yolunun beynitik reaksiyon kinetigi ilizerine etkilerini incelemislerdir.
Ikinci adimda, geleneksel ve hizli dstemperleme 1s1l islemiyle farkli dstenit boyutlari (94,
39 ve 15 um) ve ikincil grafit ¢cokelmesini elde etmeye calismislardir. 350°C sicakliktaki
beynitik dontisim  kinetigini  Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorov  denklemlerini
kullanarak tanimlamaya ve Avrami degerlerinin uyarlanmasi i¢in ¢alismislardir. Kaba
Ostenit mikroyapisinin dstemperleme reaksiyonu ikincil grafit ¢okelmesiyle daha hizli
gerceklesirken, orta Ostenit tanesinde bu durum en yavas sekilde gergeklesmistir.
Grafit/Ostenit arayiizey alanindaki arti, yarilanma siiresini Ostenit tane siniri artigina
kiyasla bir miktar azaltmistir. Hizli Ostenizasyon yolu ile islenen ostemperlemis
numuneler en iyi ¢ekme 6zelliklerine sahiptir ve tane sinirinda 6nemli oranda allotopik
yapida ferrite sahip olmasina ragmen ISO ve ASTM standart dereceleri yiiksektir.

Oztiirk ve Yildirm (2019) yaptiklari galismada, Sstemperleme sicaklik ve
stiresinin Ostemperlenmis siinek dokme demirlerin mikro yap1 ve sertligine etkisi detayli
bir bigimde incelenmistir. GGG-50 KGGD malzemelere 950 °C’ de 2 saat Gstenitleme
1s1l iglemi uygulandiktan sonra 350 ve 320 °C sicakliklarda 90 ve 120 dakika siire ile
ostemperleme yapilmistir. Ostemperleme isleminden sonra numunelerin mekanik ve
metaliirjik 6zellikleri ¢esitli karakterizasyon yontemleri ile incelenmistir. Her iki sicaklik
ve siirede Ostemperleme isleminden sonra karakteristik Osferrit ve yiiksek karbonlu
Ostenitten olusan 6stemperlenmis siinek dokme demir mikro yapisi elde edilmistir. Sonug
olarak, Ostemperleme sicaklig1 azaldikca ve siiresi arttikca numunelerin sertligi artmistir.
Ayrica, d0stemperleme siiresinin artmasiyla yiiksek karbonlu dstenitin karbon yiizdesinin
arttig1 sonuglaria varmiglardir.

Gengsoy (2016) yaptigi calismada, GGG-40 KGDD’lere Ostemperleme ve
indiiksiyonla yiizey sertlestirme islemlerinin malzemenin mikroyapi, sertlik, aginma
davranig1 ve ¢gekme dayanimina etkilerini aragtirmislardir. GGG-40 KGDD numuneleri

900°C sicaklikta ve 90 dakika siireyle Ostenitleme yapilmigtir. Ostenitlemeden sonra



320°C ve 380°C sicakliklarda 120 dakika stireyle %50 KNO3 + %50 NaNO3 tuzlarinda
Ostemperlenmistir. Sonu¢ olarak yapida alt ve iist beynit/dsferrit morfoloji olusumu
gozlemlenmistir. Daha sonra indiiksiyonla ylizey sertlestirme islemi yaparak prosesi
tamamlamislardir.  Ostemperlenmis KGDD  numunelerin  hazirhk  asamalarimi
tamamlayarak optik mikroskopi SEM, EDS ve XRD analizlerini yapmiglardir. Ayrica
malzeme yiizeyinden Vickers mikro sertlik dlgimleri alinmistir. Numunelerin ¢ekme
testleri TS 287 EN 895 standartlarina uygun olarak yapilmistir. Asinma deneyleri; 10, 20,
30 N yiik uygulanarak, 8 m ve 15 m yol mesafesi kullanilarak 320 ve 800 mesh
zimparayla diisey donel hareket sergileyen asinma deney makinasinda yapilmistir.
Asinma yiizeyleri SEM’de incelenmistir ve inceleme sirasinda aginma kaybi degerleri
Ol¢iilmiistiir. Deneylerin sonucunda KGDD malzemenin yapisinda bulunan kiiresel
grafitlerin yaglayici etkisinden ve yiizey sertlestirme isleminden kaynakli asinma
dayaniminin arttig1 sonucuna ulagsmislardir.

Kiligli (2004) yaptig1 calismasinda, 6stemperlemenin alasimsiz KGDD mikroyap1
ve ¢ekme 6zellikleri lizerine etkisini incelemistir. Bu amagla ferritik KGDD numunelerin
795°C, 805°C ve 815°C sicakliklarinda 20 dakika tavlamanin ardindan 365°C’de 30, 60,
90, 120, 150 ve 180 dakika siire ile dstemperleme islemi yapilmistir. ince sferritik
morfolojiye sahip numuneler elde etmek amaciyla baz1 numuneler 900°C’den su verilmis
ve daha sonra kritik tavlama sicakliklarindan Ostemperlenmistir. Mekanik Ozellikleri
karsilagtirmak amaciyla bir grup numuneler geleneksel olarak dstemperlenmistir. Sonug
olarak artan kritik tavlama sicakligi ile birlikte Osferrit hacim oraninin arttig
gozlemlenmistir. Osferrit hacim artisi ile akma ve ¢ekme dayanimi artmis, % uzama ve
kesit alan1 daralmas1 azalmistir. Ancak kaba Osferritik yapiya sahip numunelerde, ¢gekme
ozelliklerindeki degisim ince Osferritik yapiya sahip numunelere gore daha az oldugu
sonucuna ulagmiglardir. Kaba Osferrit yapiya sahip numunelerde yeni ferrit fazi
(epitaksiyel ferrit) olusumunu tespit etmislerdir. Kaba osferrit morfolojisine sahip
numunelerde 90-150 dakika, ince Osferrit morfolojisine sahip numunelerde ise 60-120
dakika araliklarinda optimum c¢ekme dayanimi-% uzama kombinasyonlarina
ulagmiglardir. Sonug olarak kritik sicakliklarda tavlanmis ve 6stemperlenmis KGDD’in
(¢ift fazli matris yapiya sahip KGDD’ler) ¢ekme 6zellikleri, ASTM standartlarina uygun
olan KGDD’in ¢ekme ozellikleri ile karsilastirildiginda, % uzama olarak geleneksel
olarak ostemperlenmis ferritik ve perlitik KGDD siniflarina gore daha fazladir. Bununla
birlikte dayanimlar1 geleneksel olarak dstemperlenmis KGDD’lerden daha diisiik ancak

ferritik ve perlitik KGDD’lerden daha fazla oldugunu belirtmislerdir.



2.4. Alasim elementi ilavesi ve 1s1l islem parametrelerinin 6stemperlenmis KGDD
iizerine etkileri

Ahmed ve arkadaslar1 (2021) yaptiklar1 ¢alismada, KGDD ve Ostemperlenmis
KGDD malzemeleri gelistirmek i¢in nikel (Ni), bakir (Cu) alasimlarini ve mikro
alasimlama i¢in niyobyum (Nb) elementini kullanmislardir. Ayrica KGDD’in
cekirdeklenme hizini arttirmak ve Nb elementinin olumsuz etkilerini azaltmak i¢in nano
karbon tozu ilave etmislerdir. Yaptiklart metalografik analiz sonucunda, alasimdaki Nb
iceriginin agirlik¢a %0,1’e ¢ikarilmasinin grafit 6tektik hiicrelerinin sayisini arttirdigini
ve grafitin son yapisini iyilestirdigini gozlemlemislerdir. Ayrica Nb’nin agirlik¢a %0,1’e
¢ikarilmasiyla grafitin nodiilaritesi azalmistir. SEM sonuglarinda niyobyum karbiir (NbC)
partikiillerinin KGDD yapisinin i¢inde dagildigin1 gozlemlemislerdir. Buna ek olarak Ni,
Cu ve Nb ilavesinin perlit yapisinin olumu {izerinde 6nemli etkileri oldugu ve incelenen
tiim yapilarda kaba, ince, kirik ve kiiresellesmis perlit yapilart oldugunu ac¢iklamiglardir.
Ayrica NbC partikiillerinin grafit ve ferrit i¢in ¢ekirdeklenme bolgeleri olusumuna sebep
oldugunu ve Nb ilavesinin dstemperleme asamasinda 6sferrit olusumunu hizlandirdiginm
gbzlemlemislerdir. Sonu¢ olarak Cu, Ni ve mikro alasimlama icin ilave edilen Nb
elementinin mukavemet ve siineklik kombinasyonunu olumlu olarak etkiledigi sonucuna
varmislardir.

Catipovi¢ ve arkadaslar1 (2021) calismalarinda, bakir (Cu) ilavesinin ve 1s1l
islemin 0stemperlenmis KGDD’in mikroyapisi lizerindeki etkilerini incelemislerdir. Cu
iceriginin degistirilerek kalint1 ostenitin KGDD igerisindeki hacimsel fraksiyonunun
degistirilmesini amaclamisladir. ilave edilen her Cu miktarmm ve 1s1 islem
parametrelerinin KGDD malzemenin mikroyapisina etkisini i¢eren essiz bir matematiksel
model olusturmay1 planlamislardir. Boylece gelistirilen matematiksel modeller ile 1s1l
islemin giris parametrelerinin ve Cu igeriginin etkilerinin nihai mekanik o6zelliklere
etkilerinin gelistirilmesini amaglamislardir.

Hedge ve arkadaglari (2021) calismasinda, ostemperleme sicaklifinin ve Mn
igeriginin 6stemperlenmis KGDD’in darbe enerjisi iizerine etkilerini incelemislerdir. Mn
elementinin énemli bir sertlik gelistirici oldugunu ancak belirli bir oranin {izerinde Mn
ilavesinin mekanik  Ozellikler iizerinde olumsuz etkiler olusturabilecegini
vurgulamislardir. Calismasinda 6stemperleme sicakliklari ve Mn igerigi (%0,268-%1,01
aralig1) icin darbe enerjisi ve ¢gekme Ozellikleri belirlemislerdir. Bir faktoriin sonuglara
olan etkisini gdrmek igin istatiksel analiz yapmistir. 420°C gibi yiiksek Ostemperleme

sicakliginda darbe enerjisinin yiiksek oldugunu gézlemlemislerdir. %1 oranindan fazla



Mn ilavesinin darbe enerjisi lizerinde olumsuz bir etkisinin olmadigini gézlemlemislerdir.
Nihai ¢ekme mukavemeti ve darbe enerjisinin miikemmel kombinasyonu elde ederek
parametreleri optimize etmek icin tepki yiizey metodolojisini kullanmiglardir. Regresyon
denklemler Mn ilave edilen KGDD’in siinekligi ve darbe enerjisini tahmin etmek i¢in
uygun oldugunu ifade etmislerdir.

Bedolla-Jacuinde (2020) yaptig1 calismada, az miktarda Cr ilavelerinin
Ostemperleme islemi sirasinda KGDD {izerindeki roliinii incelemistir. Calismasinda
‘isleme penceresinin’ lizerinde durmustur. Elde ettigi sonuglarda Cr ilavesinin, dstenitin
stabilitesini azaltan, sertlii arttiran ve siinekligi azaltan martenzitik doniislime neden
olduguna ulagsmistir. Benzer sekilde artan Cr ilavesinin 1. asamada 6sferrit donlisimiinii
geciktirdigi ve optimal isleme penceresini daraltarak beynit olusumunu tesvik eden 2.
Asamay1 hizlandirdigini gérmiistiir. Fakat 6stemperleme islemi oncesinde hazirlik i¢in
yapilan uzun siireli homojenizasyon siirecinde bu etkinin 6nemli oranda azaldigini
sOylemektedir. Calismanin sonucunda katilagma sirasinda Cr elementinin ayrisma
derecesi de tartisilmastir.

Konca ve arkadaslar1 (2017) yaptiklar1 ¢alismada, dstemperlenmis KGDD’lerin
geleneksel dokme demirler ve c¢eliklere gore c¢esitli avantajlart  oldugunu
vurgulamiglardir. Calismada Ni, Cu ve Mo alasim elementlerinin GGG-60 KGDD
malzemesinin 6stemperlenebilirligi tizerine etkilerini incelemislerdir. GGG-60 KGDD’in
alasimlanmasinda, ilk olarak Ni ve Cu kullanilarak numune tiretilmis, ikinci tiir de ise
Mo, Ni ve Cu kullanilarak alagimlama yapilmistir. Daha sonra 290 °C, 320 °C ve 350 °C
sicakliklarinda oOstemperleme islemi yapilmistir. Isil islem siirecinde NaNO2-KNOs
tuzlart ile tavlama yapilmistir. 290 °C sicakliginda GGG-60 malzemesine Cu ve Ni
alagimlanarak yapilan Gstemperleme isleminde, malzemenin siinekliginde herhangi bir
kayip olmadan sertliginin %44 arttig1 gézlemlenmistir. Ayni sicaklik degerinde Mo, Ni
ve Cu ilave edilmis olan GGG-60 malzemesinin sertligindeki artis %80 olurken
stinekliginde bir miktar azalma goriilmiistiir.

Gider (2015) galismasinda, farkli silisyum (Si) oranlarina sahip ferritik-perlitik ve
ferritik mikroyapili KGDD’lere uygulanan tek ve iki kademeli Ostemperleme 1sil
islemlerinin, malzemenin mikroyapilari, sertlik ve asinma direngleri gibi mekanik
ozelliklerine etkisini incelemislerdir. Ferritik-perlitik numuneler 900°C bir saat, ferritik
numuneler ise 975°C’de 90 dakika Ostenitleme islemine tabi tutulmustur. Tek kademeli
Ostemperleme islemi, tiim numunelerin 250°C ve 400°C’de 20 dakika bekletilmesiyle

yapilmustir. Iki kademeli &stemperleme islemi diisiik sicakliktan yiiksek sicakliga



(250°C’den 400°C’ye) ve yiiksek sicakliktan diisiik sicakliga (400°C’den 250°C’ye)
gegilerek yapilmis, numuneler her iki sicaklikta 20’ser dakika bekletilmistir. Numuneler
tiim dstemperleme islemlerinden sonra havada sogumaya birakilmistir. Ostemperleme
islemlerinin sonucunda, numunelerin mikroyapilarinda 6stemperleme tiiriine bagli olarak
degisen oranlarda ferrit ve kalnti &stenit oldugu belirlemislerdir. Ostemperlenmis
numuneler ve 1s1l islem yapilmamis numunelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in
sertlik ve asinma deneyleri yapmislardir. Incelemeler sonucunda 1si1l islemin sertlik
degerini arttirdigt sonucuna ulagsmiglardir. Ayrica asmma direncindeki artig
Ostemperlenmis numunelerde 2 ile 3 kat arasinda olmustur. Bunlarin yaninda ferritik
numuneler ile ferritik-perlitik numuneler arasindaki farkliliklari da incelemislerdir.

Yazman ve arkadaslar1 (2012) yaptiklari calismada, KGDD’lere alasim
elementlerinin (Cu, Ni ve Mo) ve dstemperleme 1s1l isleminin mikroyapiya olan etkilerini
incelemiglerdir. Caligmalarinda %2,87-3.56 C ve %2.31-2.5 Si igeren ferritik matrise
sahip (alasimsiz) numune liretmislerdir. Cu, Ni ve Mo elementi miktarlarinin mikroyap1
ve mekanik Ozellikler {izerine etkisini arastirmak amaciyla temel alasima degisik
miktarlarda Cu (%0.669-1.27), Ni (%0.337-0.637) ve Mo (%0.0014-0.276) ilavesi
yapilarak 10 farkli numune tiretmislerdir. Daha sonra bu numuneleri 900 °C’de 90 dakika
Ostenitleme sicakliginda bekletildikten sonra 380 °C’de 90 dakika 6stemperlenmislerdir.
Ostemperleme 1s1] islemi sonucunda genel olarak Osferrit adi verilen a + g (yiiksek
karbonlu Ostenit) matris yapist elde etmiglerdir. Elde ettikleri yapiya bagli olarak
mekanik ozellikler, dokiilmiis sartlardaki 6zelliklere gore bilyiik ilerleme sagladiklarini
belirtmislerdir.

Tun ve Lwin (2008) calismalarinda, otomobil diferansiyel dislisi icin diisiik
alagiml1 Ni-Mo-Cu igeren KGDD’lere 6stemperleme sicaklik ve siiresinin mikroyapi ve
mekanik 6zellikleri {izerine etkisini incelemislerdir. Numuneler 850 °C, 900°C be 950°C
sicakliklarda 1,5 saat Ostenitlendikten sonra 350°C sicaklikta 30, 60, 90 ve 120 dakika
stirelerde Ostemperlenmistir. Dijital polarize mikroskop ile mikroyapiy1r ve beynitik
doniistimii incelediler. Ayrica sertlik, cekme ve yorulma gibi mekanik ozellikleri
belirlemek i¢in ¢esitli testler yapmislardir.

Ozcan (2003) galismasinda, kalay (Sn) miktar1 ve izotermal doniisiim sicakliginin
Ostemperlenmis KGDD’lerin mekanik o6zelliklerine etkisini incelemistir. Kalay
miktarindaki degisimin olas1 etkilerini belirlemek i¢in standart GGG-30, GGG-40 ve
GGG-50 malzemelerini referans almistir. Bu malzemelerin yapisindaki kalay miktari

%0,016-0,050 araliginda iken yiiriitilen caligmada kalay miktar1 %0,26’ya kadar
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cikarilmis ve bu artisin mekanik Ozellikler {izerindeki etkisi incelenmistir. Test
numuneleri 925 °C sicaklikta 1 saat Ostenitlendikten sonra 350°C, 375°C, 400°C ve
420°C sicakliklarda tuz banyolarinda 1 saat 6stemperlenmistir. Kalinti 6stenit miktari
XRD yontemiyle belirlenmistir. Sonug olarak ¢ekme mukavemetinin %0,1 Sn degerine
kadar arttig1 gozlemlenirken bu degerin ilizerinde ¢gekme mukavemeti degerinin sabit
kaldig1 goriilmiistiir. Sertlik degeri de %0,1 Sn degerinde minumum olurken bu degerden
sonra ¢ok diisiik miktarda yiikselmistir. Ayrica izotermal doniisiim sicakligindaki artisin
cekme mukavemeti ve sertlik degerlerinde azalisa sebep olurken uzama degerinde artisa
sebep oldugu sonucuna varmislardir.

Hasirct (2000) yaptigi ¢alismada, KGDD’lere alasim elementleri Cu ve Ni ilavesi
ile birlikte dstemperleme siiresinin mikroyap1 ve mekanik 6zellikler iizerine etkilerini
incelemistir. Bu amagla %3,5-3,7 C, %2,6-2,8 Si igeren ferritik matrikse sahip numune
tiretilmistir. Calisma kapsaminda ilave edilecek olan alagim elementleri ise %0,6, 0,65 ve
0,7 oranlarinda Cu, %0,5, 0,7 ve 1 oranlarinda da Ni ilavesi yapilarak 5 farklt numune
tretilmistir. Numuneler 900°C sicaklikta 90 dakika oOstenitlendikten sonra 370°C
sicaklikta 60, 90, 120, 150, 180 ve 200 dakika siirelerde 6stemperlenmistir. Sonug olarak
tim numunelerde Ostemperleme siiresinin artisiyla grafit olusumunda artis gézlenmis,
darbe dayanimi ve uzama degerlerinde azalma olurken ¢ekme ve akma dayanimlar ile

birlikte sertlikte artis oldugu sonucuna varmislardir.
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3. DOKME DEMIRLER

Dokme demirler, g¢elikler gibi demir alasimlari ailesindendir. Dokme demirler
otektik katilasma gosteren ¢ok bilesenli demir alagimlaridir. Dokme demirler ¢eliklere
gore daha fazla C ve Si igerigine sahiptir. D6kme demirlerin karbon igeriginin fazla
olmasindan dolay1 celiklerin aksine mikro yapida goriinen karbon fazi igerigi daha
fazladir. D6kme demirlerin basta bilesime bagli olmak iizere sogutma hizi ve ergime
islemleri, termodinamik olarak yari kararli Fe-FesC sistemi veya kararli Fe-Gr sistemine
gore katilagabilmektedir. Dokme demirler yar1 kararli Fe-FesC sistemine gore elde
edilirse oOtektik icerisindeki zengin karbiir fazi demir karbiirdiir. Ancak kararli olan
katilasma yolu izlendiginde zengin karbon fazinin yapisi karbiirdiir. Iki sisteme gore de
dokme demir alasimlarin tanimlanabilmesi i¢in %2’den fazla C igermesi gerekmektedir.
Si ve diger alasim elementlerinin oranlarindaki 6nemli degisimler karbonun stenit (y)
icerisindeki maksimum ¢oziinebilirligi etkilemektedir. Bu nedenle %2 C oranina sahip
olan dokme demirlerde mevcuttur (Stefanescu, 1990). Celik ve dokme demir bolgeleriyle

birlikte Fe-C denge diyagrami Sekil 3.1°de belirtilmistir.

Composition (at% C)
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Sekil 3.1. Fe-FesC Faz Diyagrami (Callister ve Rethwisch, 2018)
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Dokme demirlerin sahip oldugu karbon konsantrasyonu sayesinde ergime
sicakligi, otektik noktadaki sicaklik degeri olan 1150°C-1300°C araligina diisiiriilmesini
saglamaktadir. Bu nedenle dokme demirlerin ergime sicakligi c¢eliklerin ergime
sicakligindan daha diisiik degerlere sahiptir. Diisiik ergime sicakligi ile dokme demirler
yiiksek akiskanlik ve kolay dokiilebilirlige sahip olmaktadirlar (Okunnu, 2015). Bu
ozelliklere ek olarak dokme demirlerin sahip oldugu bilinen baslica 6zellikler sunlardir;

e Diisiik ergime sicakliklar1 (1150°C-1300°C)
o Otektik bilesimin sagladig1 iyi akiskanlik dzellikleri
e Kalip seklini alabilme kabiliyetinin yiiksek olmasi
e Kolay ergitilebilme ve dokiim 6zelligine sahip olmasi
e Kimyasal kompozisyonunun ayarlanabilirliginin kolay olmasi
e Karmasik pargalarin tek bir islem sonucunda elde edilebilirligi
o Yiiksek islenebilirlik kabiliyeti
e Titresim soniimleme kabiliyeti
e Yiiksek asinma ve korozyon direncleri
e Yiiksek basma mukavemetine sahip olmalari
Doékme demirlerde bulunan bu mekanik 6zelliklerin yani sira diisiik siineklik ve kopma

mukavemetlerinin olmasi ise sahip olduklar1 dezavantajlardandir (Bilici, 2004).

3.1. Dokme Demirlerin Simflandirilmasi

Ik olarak dékme demirlerin siniflandirilmas: kirilma tiirlerine gore yapilmistir.
Baglangicta iki tiir tanimlanmistir. Beyaz dokme demirlerde kirilma, demir karbiir
plakalar boyunca oldugundan dolay1 kirilma yiizeyi beyaz renktedir. Bu durum yari
kararli katilasmanin sonucudur. Gri dokme demirlerde ise bu durum kararl katilasma ile
birlikte grafit yilizeyler boyunca meydana gelen ve gri renge sahip yiizey kirigina gore
belirlenmistir. Daha sonra metalografi tekniklerinin gelistirilmesi ile birlikte mikro yap1
ozellikleri kullanilarak diger siniflandirma tiirleri ortaya ¢ikmustir. Grafit sekline gore
yapilan siniflandirmaya gore lamel grafitli, kiiresel grafitli, kompakt (vermikiiler) grafitli
ve temper grafitli olmak iizere ¢esitli tiirlerde siniflandirma yapilmistir. Matriks yapisina
gore yapilan smiflandirmada ise ferritik, perlitik, Ostenitik, martenzitik ve beynitik
(6stemperlenmis) olmak iizere cesitli smniflandirmalar yapilmistir. Dokme demirlerin
ticari isimleri, mikro yapilar1 ve kirilma tiplerine gore siniflandirilmis hali Cizelge 3.1°de

gosterilmistir.
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Cizelge 3.1. Dokme demirlerin siniflandirilmasi (Stefanescu, 1990)

Ticari Ad1 Karbon Zengini Faz M?;; X Kirilma Son islem
Gri dokme demir Lamel grafit P Gri Katilasma
Kl.l'resel graﬁtll Kiiresel grafit FP A Giimiis Katl.lasma veya
dokme demir 1s1l islem
Kompakt grafitli _— .
dékme demir Kompakt vermikiiler grafit F, P Gri Katilagsma
Beyaz dokme Katilagma ve
demir FesC P.M Beyaz 1s1l islem (b)
B eneclidl (!Okme Lamel grafitli + FesC P Benekli Katilagma
emir
Temper dokme . - .
demir Temper grafit F, P Gilimiis Isil islem
Ostemperlenmis ) - .
KGDD Kiiresel grafit At Glmiig Isil islem

(a) F, ferrit; P, perlit; A, Gstenit; M, martenzit; A, 6stemperlenmis (beynit). (b) Beyaz dokme demirlere
gerilim giderme ve Gstenit doniisiimiin devam ettirilmesi disinda 1s1l islem yapilmaz

Gri dokme demirler en yaygin kullanim alanina sahip dokme demir sinifidir.
Kimyasal kompozisyonunda bulunan karbonun biiyilik cogunlugu serbest grafit lamelleri
halinde yap1 igerisinde bulunmaktadirlar. Kirllma yiizeylerinin gri kristalin yapida
olmasindan dolay1 gri dokme demirler olarak adlandirilmaktadir. Genellikle 6tektik iistii
yaptya sahip olan dokme demir tiiriidiir. Yapida bulunan karbon miktarinin artmasina
bagli olarak mekanik o6zelliklerinde iyilesmeler meydana gelmekte olup titresim
sonlimleme kabiliyetleri oldukga yiiksek olan bir dokme demir sinifidir.

Beyaz dokme demirlerde karbonun tamami sementit (Fe3C) halinde bulunmakta
olup mikro yapilar1 FesC ve perlitten olusmaktadir. Yiiksek hizli sogutma sonucunda
olusan otektik alt1 alagim tiirline sahip bir dokme demir yapisidir. Kirtlma yiizeylerinin
beyaz kristalin yapida olmasindan dolayr beyaz dokme demirler olarak
adlandirilmaktadir. Yapilarinda bulunan FesC’den dolayi yiiksek sertlik ve asinma
direncine sahiptir. Gevrek yapida olan beyaz dokme demirler, asinma direncinin istendigi
fakat sitinekligin istenmedigi yerlerde kullanilmaktadir.

Temper dokme demirler, beyaz dokme demirlere temperleme 1s1l islemi yapilarak
karbiirlerin pargalanmasi sonucunda yliksek mukavemet ve siineklige sahip olan dékme
demir tiliriidiir. Mikro yapisinda ferrit ve temperleme sonrasi elde edilen karbiir yapilar

bulunmaktadir.
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KGDD’ler yapilarinda bulunan kiiresel formdaki grafit yapilarindan dolayr bu
isimle anilan dokme demir tiiriidiir. Dokiim islemi sirasinda asilayici ilavesi yapilarak
grafitlerin kiiresellesmesi sonucunda KGDD’ler elde edilmektedirler. KGDD’ler ile
lamel grafitli dokme demirler arasinda bilesim olarak herhangi bir fark bulunmamaktadir.
Ancak ozellikleri ve kullanim amaglari olarak ¢ok biiyiik farkliliklar vardir. KGDD’ler,
dokme demirlerin genel 6zelliklerinden olan kolay ergitilebilme ve islenebilirlik gibi
Ozelliklerine ek olarak celiklerin sahip oldugu yiiksek mukavemet, siineklik ve tokluk gibi
Ozelliklere sahip olmalarindan dolayr dokme demirler igerisinde en ¢ok tercih edilen
dokme demir sinifi olma 6zelligine sahiptir (Saglam, 2009).

Kompakt grafitli dokme demirler veya vermikiiler grafitli dokme demirler,
kiiresel ve lamel grafit yapilariin bir arada bulundugu dékme demir tiiriidiir. Grafit
yapilarindan dolay1 ozellikleri bakimindan kiiresel grafitli ve lamel grafitli dokme
demirlerin arasinda olarak tanimlanmaktadirlar. Kompakt grafitli dokme demirlerin
kompozisyonlart KGDD’lerin kompozisyonlarina benzer oranlardadir (Stefanescu,
1990).

Doékme demir tiirlerinin sahip oldugu kompozisyon araliklarina ait 6zellikler

Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2. Dékme demirlere ait kompozisyonlar (Stefanescu, 1990)

Dékme Demir Tiirii %C %Si %Mn %P %S
Gri dokme demir 2.5-4.0 1.0-3.0 0.2-1.0 0.002-1.0 0.02-0.25
Kompakt grafitli dokme demir 2.5-4.0 1.0-3.0 0.2-1.0 0.01-0.1 0.01-0.03
Kiiresel grafitli dokme demir 3.0-4.0 1.8-2.8 0.1-1.0 0.01-1.0 0.01-0.03
Beyaz dokme demir 1.8-3.6 0.5-1.9 0.25-0.8 0.06-0.2 0.06-0.2
Temper dokme demir 2.2-2.9 0.9-1.9 0.15-1.2 0.02-0.2 0.02-0.2

Dokme demir tiirlerinin her birinin sahip olduklart mikroyapilar birbirinden
farkli oldugu bilinmektedir. Bu sebeple mikroyapilarinda bulunan belirgin farkliliklarin
daha acik goriilmesi amaciyla Sekil 3.2°de dokme demir tiirlerine ait mikroyapi resimleri

gosterilmektedir.
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Sekil 3.2. Dokme demir tiirlerine ait mikroyapi resimleri a) Gri dokme demir, b) Kiiresel grafitli dokme
demir, ¢) Beyaz dokme demir, d) Temper dokme demir, ) Kompakt grafitli dokme demir
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3.2. Kiiresel Grafitli Dokme Demirler

KGDD’lerin 1948°de kesfedilmesiyle birlikte dokiim endiistrisine yeni biiyiime
pazarlar1 saglamistir. Grafit fazlarinin kiiresel formda matriks igerisinde olusumunun
saglanmasi ile birlikte gri dokme demirlerin sahip olmadig1 mukavemet ve darbe toklugu
Ozelliklerine sahip olan bir dokme demir tiirii ortaya ¢ikmistir. Bu yeni miihendislik
malzemesi smifi, sagladigi oOzellikler ile ¢elik dokimlerin yerini almaya uygun
malzemelerdir. 1995 yilinda Kuzey Amerika’da dort milyon tonu asan bir iiretim
kapasitesine ulasarak endiistriyel birgok alanda uygulamalarda kullanilmistir (Trudel ve
Gagne, 1997).

KGDD’ler veya stinek demirler, kiiresel formda grafitlere sahip olan dokme demir
tiiriidiir. Kiiresel formdaki grafit kiirelerinin sagladig: siineklikten dolay1 siinek dékme
demirler olarak adlandirilmaktadir. Diger dokme demir tiirlerine gore siineklikleri daha
yiiksektir. Yapilarinda bulunan matriks yapilarina gore ferritik, perlitik, martenzitik ve
Ostenitik olarak adlandirilmaktadirlar. Sogutma hizlarina gére yumusak ve siinek ferritik
yapidan yiiksek mukavemetli perlitik ve Ostenitik yapiya kadar degisebilmektedir. Diger
dokme demir tiirlerine gore %17 daha fazla uzuma degerlerine sahiptirler (Behera ve
Sohala, 2012). Sahip olduklar1 grafit morfolojisine gore dokme demirlerin ¢ekme
mukavemetlerinin kiyaslandigi grafik Sekil 3.3’te gosterilmektedir. Buradan KGDD

malzemelerin ¢ekme mukavemetlerinin diger tiirlere goére daha yiiksek oldugu

anlasilmaktadir.
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Sekil 3.3. Dokme demirlerde grafit morfolojisini gekme mukavemetine etkisi (Stefanescu, 1990)
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Ideal formda kiirelere sahip GGG-50 KGDD malzemenin farkli biiyiitmelerdeki
mikroyapisi Sekil 3.4’de gosterilmektedir.

(@
Sekil 3.4. GGG-50 KGDD malzemeye ait mikroyap1 fotograflar:
(a) 50x biiyiitme (b) 100x biiyiitme (c) 200x biiyiitme (Oztiirk ve Yildirim, 2019)

KGDD malzemelerin ¢esitli standartlar dahilinde iretilen tiirlerine ait mekanik
ozelliklerinin verildigi bilgiler Cizelge 3.3’de gosterilmektedir. Bu 6zelliklerin yaninda
KGDD tiirlerinin sahip oldugu matris mikroyapilari, malzemelerin mukavemet ve
siineklik &lgiitlerine biiyiik oranda etki etmektedir. Ornegin GGG-40 KGDD smifinin
sahip oldugu mikroyap: ferritik olmasi sebebiyle malzeme daha siinek davranig
gosterirken, GGG-70 KGDD sinifinin sahip oldugu mikroyapi perlitik oldugundan dolay1
malzeme daha yiiksek mukavemet 6zelligi gostermekte ve bunun sonucunda daha az

stinek davranig gostermektedir.
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Cizelge 3.3. KGDD tiirlerinin sahip oldugu mekanik 6zellikler (Ayday, 2013)
Cekme Dayanmmi Akma Sinir1  Kopma Uzamasi  Brinell Sertligi

T Mikroyapi (MPa) (MPa) (%) (kgf/mm?)
GGG-40  Ferritik 4118 2744 12 140-201
GGG-50  Ferritik/Perlitik 4903 352,8 7 170-241
GGG-60 Ferritik/Perlitik 588,3 392 3 192-269
GGG-70  Perlitik 686,4 441 2 229-302
GGG-80  Perlitik 7845 490 2 248-352

3.2.1. Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerin Uretimi

KGDD’lerin iiretim asamalar1 Sekil 3.5’te belirtilen sematik akis diyagraminda
gosterilmektedir. KGDD malzemelerin iiretimindeki ilk adim kullanilacak olan sarj
malzemelerinin dikkatli bir sekilde segilmesidir. Geri doniisimden elde edilen celik
hurdalari, diger alasim elementlerini iceren malzemeler (¢elikte bulunan Mn vb.) veya
kalinti elementler (karbiir yapicilarda bulunan S vb.) yar1 kararli otektik katilagma,
grafitlerin kiiresel olarak katilagmamasi veya mikro yapida istenmeyen formlarin
olusmasina sebep olabilmektedir.

Kiiresel grafit formlar, kiiresellestirici elementlerin ergime sirasinda ergimis
metale ilave edilmesi sonucunda elde edilmektedir. Mg elementi kiiresellestirme
isleminde en yaygin olarak kullanilan elementtir. Belirli kiiresellestirme metotlarina 6zgii
olarak kullanilmakta olan ¢esitli Mg alagimlari mevcuttur.

Asilama, Sekil 3.5°te gosterildigi sekilde bir proses adimi i¢inde veya ayri olarak
yapilabilen ve KGDD iiretimi i¢in gerekli olan bir adimdir (Labrecque ve Gagné, 1998).
Asilama ile nodiil sayis1 arttirilmaktadir. Daha az soguma egilimi ve dokiimde ytiksek
miktarda ferrit/perlit oraninin yiiksek nodiil sayisi ile iliski olmasindan dolayr nodiil
sayisinin arttirilmast 6nemli bir hedeftir (Stefanescu, 1990). Ayrica asilama ile yapisal
biitiinlik saglanmakta ve taneler arasi segregasyon azaltilmaktadir. Segilen asilama
prosesinin de kiiresellesme adimi kadar kritik Onemi bulunmaktadir. Asilama
parametreleri yani kompozisyon, ilave miktari, partikiil boyutu ve sicaklik, yapisal
biitiinliik ve tutarliligin elde edilmesi igin siki kontrol ile yapilmalidir (Labrecque ve
Gagné, 1998).
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Hatasiz olarak dokiimiin yapilabilmesi igin kiiresel grafit pargaciklarinin
kristallegsmesini kontrol eden 6zellikle kiiresellestirme ve asilama iglemlerinin dikkatli bir
sekilde yapilmasi saglanmalidir. Yiiksek kaliteli KGDD bilesenleri elde etmek i¢in Sekil
3.5’te belirtilen adimlarin en yiiksek dogrulukta yapilmasi gerekmektedir (Trudel ve
Gagne, 1997).

Yiiksek Saflitta Demir Celik Hurdalan
Geri Doniigiam Dalkiam Parcalan
FeBi/SiC

=¥ X arbiir Vapacdar

Kiiresellestirme Alasim

Asilayica

Geg Asilama

Zekillendirme
|~

Thineil Islemelers
' Hazir Disldim Pargalar

Sekil 3.5. KGDD iiretiminin sematik akis diyagrami (Labrecque ve Gagné, 1998)

3.2.2. Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerde Alasim Elementlerinin EtKkisi

C ve Si dokme demirlerde baslica kullanilan elementlerdendir. Grafit veya FesC
miktar1 bilesimde bulunan karbon miktarinin artis1 ile dogru orantilidir. Ayrica grafit
olusturma kabiliyeti ve dokiilebilirlik C ve Si miktarina baghdir. Siilfiir ve fosfor
kompozisyonda bulunabilen diger elementlerdendir (Behera ve Sohala, 2012). Bu
elementlerin grafit formu iizerine olan etkileri karbon eslenigi CE = %C + 1/3 (%Si +
%P) denklemi ile iliskilendirilerek demirin yapisinin (Gtektik alti, otektik iistii veya
otektik) belirlenmesi saglanmaktadir. Dokme demirlerde 6tektik nokta kompozisyonunun

karbon eslenigi (CE) degeri 4.26’ya esittir.
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Si elementinin yapidaki varligi Gstenit i¢indeki karbon ¢oziiniirliigiinii azaltir,
kararli otektik sicakligr arttirir, grafit olusumunu arttirir ve kararli-yar1 kararli otektik
sicakliklar1 arasindaki araligi arttirmaktadir. Ozellikle bu son etki dnemlidir ¢iinkii yapida
karbiir yerine grafit 6tektik olusumunu saglamaktadir. Ancak Si elementinin ferrit
icerisinde kati ¢ozelti olusturmasi ile sertlik artmakta bunun sonucunda siineklik ve
tokluk azalmaktadir. Ayrica Si elementinin asilayici (FeSi) olarak ilavesiyle
cekirdeklesme yerlerinin sayisi ve nodiil miktar1 artmaktadir.

Kiikiirt (S) elementi ¢ekirdeklesme ve grafit partikiillerinin biiyiimesinde 6nemli
role sahiptir. Ancak grafit kristalleri tarafindan absorbe edilebilen yiizey aktif bir element
oldugundan grafit formlarinin kiireselden lamel forma doniismesine sebep olmaktadir. Bu
sebeple S miktar1 KGDD iiretiminde en aza indirilerek yapi igerisindeki varligt %0.010-
0.015 araliginda tutulmalidir.

KGDD iiretiminde karbonun grafit kiireleri olarak olugmasini saglamak i¢cin Mg,
Ca, itriyum (YY) veya nadir toprak elementleri kullanilmaktadir. Ayrica kiiresellestirici
elementler oksijen (O) veya S ile bilesik olusturur ve ciiruf igerigine katilmaktadirlar. Bu
reaksiyonlarla ergimis metal oksit ve siilfiirlerden arindirilmis olmaktadar.

Mg elementi diisiik maliyeti ve genis aralikta karbon esdegerligine sahip dokme
demirlere uygulanabilirliginden dolay1 kiiresellestirme isleminde kullanilan en yaygin
elementtir. KGDD genellikle %0.02-0.08 araliginda bulunmaktadir ancak kiiresellestirme
verimleri yapida demirin S ve O igerigine bagl olarak degismektedir. Optimum oranda
Mg ilavesi ile miikemmel yapida kiiresellesme ve nodiilarite saglanmaktadir. Ancak Mg
asir1 oranda ilave edilirse karbiir yapiya sebep olmaktadir.

Kalsiyum (Ca) elementi ise tek basina kiiresellestirme i¢in kullanilsa da Mg
elementinin reaksiyondaki istikrarsizligini azaltmada ve geri kazanimi saglamaktadir.
Ayrica O elementi ile reaksiyona girerek kalsiyum oksit (CaO) olusturur ve asilayici

verimini arttirmaktadir.

Cizelge 3.4. ikincil elementlerin grafit sekillerine etkileri (Stefanescu, 1990)

Element Kategorisi Element

Magnezyum, kalsiyum, nadir toprak elementleri

Kiiresellestirici (seryum, lantan vb.), itriyum
Notr Demir, karbon, alasim elementleri
Kiiresellesme onleyici Aliiminyum, arsenik, bizmut, telliir, kursun, siilfiir,

(Dejenere sekil) antimon
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Bakir (Cu) elementi KGDD iiretiminde en yaygin olarak kullanilan alasim
elementidir. Bakir orta derece grafit yapma 6zelligine sahiptir ve yapida bulunan serbest
ferriti tesvik etmeden soguma egilimini en aza indirmek i¢in Si elementini
kullanabilmektedir. Ayrica bakir elementi 6stenit iginde karbon difiizyonunu geciktirerek
perlit olusumunu desteklemektedir.

Ni, ergimis metalde ve kati kiiresel demirde ¢oziilebilmektedir. Ni, C elementinin
s1v1 veya kati demir igerisindeki ¢oziiniirliigiinii azalttigindan dolay1 grafit yapici olarak
simiflandirilmaktadir. KGDD iiretiminde Ni veya Cu igerigi arttirilarak sertlesme
kabiliyeti arttirilabilmektedir. Ni, ferritin i¢inde ¢okelme sertlesmesi elementi olarak da
kullanilabilmektedir.

Mo, demirin sertlesebilirlik kabiliyetini arttirir ve tavlanmis ferritik cinsteki
malzemelerde yiiksek sicakliklarda ¢ekme mukavemetini, siirinme mukavemetini (~
400°C) ve termal yorulma direncini arttirmaktadir. Ostemperlenmis demirlerde Mo
icerigi %0,2-0,3 oranlarini gegmemelidir. Yiiksek oranda ilave edilmesi durumunda tane
sinirlarinda segregasyona sebep olacagindan martenzit olusumuna sebep olacak ve bu
durumun sonunda mukavemet ve silineklikte azalma meydana gelecektir. Ayrica
ostemperlenmis KGDD malzemelerin yaslanmasini geciktirir ve bu tiirdeki dokiim
malzemelerin 200°C’ye kadar olan sicakliklarda kullanilmasina izin vermektedir.

Mn, otektik st kritik sicakliginin artmasini saglar, grafit ara yiizeyleri arasinda
ferritin ¢ekirdeklesmesini geciktirir ve ferrit igerisindeki karbonun diflizyonunu
azaltmaktadir. Cu ve Ni gibi tavlamayi geciktirir ve sertlesebilirligi arttirmaktadir
(Labrecque ve Gagné, 1998).

Cr elementinin ilavesi ise beynit doniisiim sicakligini diigiirmektedir. Ayrica perlit
ile beynit donilisiim bolgesi arasinda bir atalet bolgesi olusturarak bu doniisiimiin
gecikmesini saglayan bir etkiye sahiptir. Bu atalet bdlgesinin olusmasi sonucunda ise
perlit ve ferrit olusumunu engelledigi icin yapida beynit olusumu goriilecektir.
Dolayisiyla perlit ve ferrite gére daha sert bir yapida olan beynitin mikroyapi igerisinde
olugmasiyla malzeme daha sert bir yapiya sahip olacaktir (Liinenbiirger, 1991; Bahmani
ve ark., 1997; Ahmadabadaii, 1997; Bayati ve Elliot, 1997; Kovacs, 1990; Bosnjak ve
Radulovic, 2004; Aranzabal ve ark., 1997; Benam, 2015; Hayrynen ve ark., 2002).

Alasim elementi ilavesi ile mekanik 06zelliklerde saglanabilecek olan
iyilestirmelerin neler olabilecegi arastirmalar dogrultusunda belirlenmistir. Buradan yola

cikilarak yapilan tez ¢alismasinda Mo ve Ni elementlerinin ilave edilmesi ile mekanik
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ozelliklerinin  1iyilestirilmesi ve Ostemperlenebilirlik  kabiliyetinin  arttirilmast
amaglanmstir.

Dokme demirlerde bulunan Si, P ve C clementlerinin oranlarindaki degisim,
ergime ve katilasma sicakliklarini degistireceginden mekanik 6zellikler etkilenecektir. Bu
durumun belirlenmesi karbon esdegeri (CE) parametresinin belirlenmesi ile miimkiin

olmaktadir.

%Si + %P
CE=%C+——— (3.1)

Karbon esdegeri, denklem (3.1) yardimiyla hesaplanmaktadir. Bu denklem
kullanilarak bilesimin o6tektik noktaya gore hangi konumda oldugunun bulunmasi

amaglanmaktadir (Demirbilek, 2013).

3.2.3. Kiiresel Grafitli Dokme Demirlere Uygulanan Isil islemler

Dokme demirlerde 1sil islem, ham dokiim o6zelliklerine sahip malzemenin
mekanik ozelliklerinin gelistirilmesi amaciyla yapilmaktadir.

Gerilim giderme islemi artik gerilmeleri azaltmak i¢in yapilmaktadir. Boylece
carpilma ve kirilma riski azaltilmaktadir. Dokiim islemi sonrasinda malzeme
yiizeylerinin, i¢ kisimlara gore daha hizli sogumasi sonucunda yapida artik gerilmeler
olusmaktadir. Bu sebeple dokme demirlerde artik gerilmelerin olmadigr durumlar ¢ok
nadir olarak goriilmektedir.

Tavlama islemi ham dokiimiin yapisindan karbiir ve perlit yapilarin1 kaldirmak
icin yapilmaktadir. Boylece ferritik matris icerisinde grafit yapilarin olusmasi
saglanmaktadir. Gri ve KGDD’lerin yumusaklik, siineklik ve islenebilirligi artarken
beyaz dokme demirler temper dokme demirlere doniismektedir.

Normalizasyon 1s1l islemiyle ham dokiim malzemeye gore daha yiiksek sertlik ve
mukavemet saglamak amaciyla yapilmaktadir. Normalizasyon sonucunda iyi asinma
direnci ile ideal islenebilirligin birlesmesiyle olan ince perlitik matris yapis1 olusmaktadir.

Su verme ve temperleme 1s1l islemleriyle mukavemet saglanmaktadir ve bu
mukavemet degeri normalizasyon islemindekinden ¢ok daha yiiksektir. Ayrica iyi aginma
direnci saglamaktadir. Genellikle su verme ve temperleme 1s1l islemi ile elde edilen

islenebilirlik perlitik yapida elde edilenden daha iyidir.
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Sicak su verme teknikleri ile dokiimde olusan sicaklik farkliliklarini azaltmak i¢in
su vermede ve Ostenit doniisiimiinden 6nce sahip olunan siireyi kullanarak ¢arpilma ve su
verme sirasinda olan ¢atlamay1 azaltmak amaciyla tasarlanmistir. Bu islem, Ostenitleme
sicakligindaki malzemenin sicak sivi igerisinde genellikle 200-425°C sicaklik araligina
sahip erimis tuz banyosunda veya sicaklik kontrollii bir yag banyosunda onceden
belirlenmis siire boyunca bekletilmesi ile yapilmaktadir.

Martemperleme ve Ostemperleme olarak iki tiirti bulunmaktadir (Elliott, 1988). Sekil
3.6’da alasimsiz KGDD malzemeye ait dstemperleme 1s1l isleminin sematik olarak

gosterimi verilmektedir.
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Sekil 3.6. Alasimsiz KGDD’ler i¢in 6stemperleme 1s1l isleminde izotermal doniisiimiin sematik gosterimi
(Elliott, 1988)

Yiizey sertlestirme islemleri ise dokme demirlerin 1s1l iglemleri i¢in 6nemli bir
diger konudur. Istenilen bdlgeye asmma direnci saglamak icin yapilan ekonomik
sertlestirme yoOntemidir. Beyaz ve yiiksek alasimli dokme demirler hari¢ dokme
demirlerin birgogu alevle, indiiksiyonla, elektron demetiyle, plazma veya lazer 1sitma ile

sertlestirilebilmektedir.
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Sekil 3.7°de goriilmekte olan grafikte oldugu gibi KGDD malzemelere uygulanan
bir¢ok 1s1l islem sonucunda ¢ok genis 6zellik araligina sahip KGDD malzemeler elde
edilebilmektedir. Bu nedenler 1s1l islemler maliyeti arttirsa da bazi dokiimhaneler sabit
bilesime sahip dokme demirlerden ¢ok cesitli 6zellikler elde etmek i¢i 1s1l islemleri

kullanmaktadirlar (Elliott, 1988).
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Sekil 3.7. KGDD'lere uygulanan 1s1l islemlerin sagladig1 mukavemet ve siineklik a) Ostemperlenmis, b)
Su verilmis ve temperlenmis, ¢) Normalizasyon yapilmis, d) Dana gozii ferritik mikroyapilt ham dokiim
e) ham dokiim veya tavlanmis (Elliott, 1988)

KGDD malzemelerin mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesi i¢in yukarida belirtilen
11l iglemler uygulanmaktadir. Belirtilen 1s1l islemlerden en yiiksek tokluk ve dayanim

saglayan 1s1l islem ise 6stemperleme 151l islemidir (Oztiirk ve Yildirim, 2019).
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3.3. Ostemperleme Isil Islemi

Ostemperleme 151l islemi KGDD malzemelere ¢ekme mukavemetiyle birlikte ayn1
zamanda sertlik saglamasindan dolay: iki tiirlii avantaj saglamaktadir. Ostemperlenmis
KGDD malzeme ile standart KGDD malzemelerin bazi mekanik 6zelliklerinin

kiyaslanmasi Sekil 3.8’de gosterilmektedir (Stefanescu, 1990).
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Sekil 3.8. Standart ve 6stemperlenmis KGDD'lerin 6zelliklerinin karsilastirilmasi (Stefanescu, 1990)

Ostemperleme 1s1l islemi, ham dékiim malzemenin 850-950°C sicaklik araliginda
Ostenitlenmesinden sonra tuz veya yag banyosu igerisinde su verilerek 250-450°C
sicaklik araligindaki bir degerde genellikle en fazla 4 saate kadar tutularak
Ostemperlenmesi ile yapilmaktadir. Bu sicak su verme yoOntemi sayesinde yiiksek
mukavemet ve siineklige sahip essiz malzeme 6zellikleri elde edilmektedir (Elliott, 1988).
%2’nin lizerinde bir oraninda Si iceren KGDD malzemeye ait 6stemperleme 1s1l iglemini
izotermal donilisim diyagrami sematik olarak Sekil 3.9’da gosterilmektedir (Keough,
Hayrynen K.L. ve Pioszak, 2010).
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Sekil 3.9. KGDD'lerde 6stemperleme 1s1l isleminin agamalar1 (Klocke, Arft ve Lung, 2010)

KGDD malzemelerde izotermal déniisiim sonucunda &sferrit (yiiksek karbonlu
ostenit ve ferrit) yapisi elde edilmektedir (Benam, 2015). Ostemperlenmis KGDD’lerin
mekanik 6zellikleri osferrit mikroyapisina baglidir. Osferrit matrisi diger KGDD
siiflarindan daha yiiksek cekme mukavemeti siineklik orani saglamaktadir. Isil islem
parametrelerinin ve alagim elementlerinin etkisi ile birlikte osferrit matrisi KGDD
malzemelerde farkli 6zellik kombinasyonlar1 saglamaktadir (Catipovié, Zivkovi¢ ve
Dadi¢, 2018).

KGDD malzemelerin dstemperleme 1s1l islemi iki agamali bir reaksiyondur.

1. Asama: y — o + Yhe

2. Asama: yhc — a + Karbiir

[k asamada Sstenit (y), ferrit (o) ve yiiksek karbon igeren dstenit (ync) olmak iizere
osferrit Olusturan fazlara ayrismaktadir. Bu asamada mukavemet ve tokluk en yiiksek
degerine ulasmaktadir. Ikinci asamada ise malzeme dstemperleme sicakliginda uzun siire
tutulmasi sonucunda karbon zengini 6stenit (ync), ferrit (o)) ve karbiir olarak ayrigsmaktadir.
Mikroyapida karbiirlerin olugmasi malzemeyi kirilgan yapacagindan bu reaksiyondan
kaginilmalidir. Bu nedenle KGDD’lerin optimum mekanik 6zelliklerine ilk reaksiyonun
tamamlanmasindan sonra ancak ikinci reaksiyonun baslamasindan hemen &nce elde

edilen yapiyla ulasiimaktadir (Benam, 2015; Catipovié¢ ve digerleri, 2018).
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3.4. Ostemperlenmis Kiiresel Grafitli Dokme Demirler

Ostemperlenmis KGDD’ler perlitik yapidaki KGDD’lerin mukavemetinin
neredeyse iki katindan fazla mukavemete sahip olmakla birlikte yiliksek siineklik ve
tokluga sahip olan dokme demir tiirtidiir. 1930’larin basinda Baint ve arkadaslari
tarafindan celikler malzemeler i¢in Gstemperleme 1s1l islemi gelistirilmistir. Flinn ise
Ostemperleme prosesini 6zellikle gri dokme demirlere uygulamistir. 1950’lerde ise hem
KGDD’ler gelistirildi hem de KGDD malzemelere 6stemperleme 1s1l islemi prosesinin
uygulanmasi gelistirilmistir (Catipovié, Zivkovié ve Dadié¢, 2018; Alabi ve Aluko, 2013;
Keough ve digerleri, 2010; Chandlered, 1994; Tun ve Lwin, 2009).

Miihendislik malzemesi olarak yaygin kullanimi olan gri dokme demirlerin
icerdigi grafitlerin lamel formunda olmasindan ve bu lamellerin ¢entik etkisi olugturmasi
ile siinekligin azalmasinda dolayr ¢ekme mukavemeti degeri en fazla 400 MPa
olabilmektedir. Ancak grafit formlarinin kiiresel olarak sekillendirilmesi sonucunda
cekme mukavemeti 800 MPa degerine sahip olabilmektedir. Ostemperleme islemi gibi
matriks mikroyapisini degistiren 1s1l islem yontemleri kullanilarak mekanik 6zelliklerinin
iyilestirilmesi saglanmaktadir. Ostemperlenmis KGDD’lerin miikemmel mekanik
ozellikleri, ozellikle yiiksek c¢ekme mukavemeti, asinma direnci ve stinekligin
kombinasyonu bu malzemelerin dovme c¢elik veya sertlestirilmis malzemeler ve
KGDD’lerin yerine kullanilabilecegini gostermektedir (Cetin, Meco, Davut, Arslan ve
Uzun, 2016). Ostemperlenmis KGDD’lerin akma mukavemeti degerlerinin farkli

malzemelere gore kiyaslandigi grafik Sekil 3.10°da gosterilmektedir.
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Sekil 3.10. Ostemperlenmis KGDD malzemelerin akma mukavemetini diger tiir malzemeler ile
kiyaslanmasi (Keough ve digerleri, 2010)



28

Ostemperlenmis KGDD malzemeler bazi teknik 6zelliklerinin yaninda hafiflik ve
titresim soniimleme gibi ozelliklere de sahiptir. Ozellikle son yillarda otomotiv
endiistrisinde, hafriyat makinelerinde ve savunma sanayisinde kullanimi artmistir.
Otomotiv endiistrisinde krank mili, baglant1 ¢ubugu, kam mili, disli takimlari, piston ve
siispansiyon gibi onemli bilesenlerin iiretiminde kullanilmaktadir (Cetin ve digerleri,
2016).

Ostemperlenmis KGDD malzemelerin kullanim alanlar1 ¢ok genis olgiide

ozelliklere, maliyete ve esneklige dayanmaktadir.

1) Tarim; toprakta milkemmel aginma direnci

2) Kazici/tutucu disler; yiiksek mukavemet ve aginma direnci
3) Endistriyel; asinma ekipmanlari, pompa vb.

4) Disliler; asinma direnci ve titresim sontiimleme

5) Ingaat; kirma, 6giitme ve asinmaya dayanikl bilesenler vb.

6) Yiyecek tiretimi; 6gilitme, karistirma, paletleme vb.

Ancak Ostemperlenmis KGDD malzemelerin en biiylik dezavantaji zayif
kaynaklanabilirlige sahip olmasidir (Catipovi¢, Zivkovié ve Dadi¢, 2018).
Tez c¢aligmas1 kapsaminda fretilerek Ostemperlenmis KGDD malzemeye ait

mikroyap1 6rnegi Sekil 3.11°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.11. Ostemperlenmis KGDD malzemeye ait mikroyapi resmi (1000x)
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4. MATERYAL VE YONTEM
Bu ¢alismada belirli oranlarda Mo, Ni ve Si elementlerinin ilavesi yapilarak
dokiim yontemiyle tiretilen GGG-70 KGDD malzemelerin 6stemperleme 1s1l islemi

sonrasinda kazandig1 mekanik 6zelliklerin arastirilmasi amaglanmustir.

4.1. Kiiresel Grafitli Dokme Demir Uretimi

Yapilan tez calismasinda GGG-70 KGDD malzemeler dort farkli kimyasal
kompozisyonda imal edilmistir. Imal edilen malzemelerde alasimsiz olarak iiretilen
malzemeler Mo ve Ni elementi ilave edilmeyerek malzeme imalati gergeklestirilmistir.
Ikinci tiir malzemede ise Mo elementi ilavesi yapilmadan sadece %0,74 oraninda Ni
ilavesi yapilarak malzeme iiretimi gerceklestirilmistir. Uciincii ve dérdiincii sirada iiretimi
yapilan malzemelerde ise %0,22 Mo ve %0,74 Ni elementlerinin oranlar1 sabit tutulurken
Si elementinin oranlar1 %2,22 (diisiik) ve %2,49 (yiiksek) olacak sekilde malzeme imalati
gerceklestirilmigtir. Dokiilen malzemelere ait kKimyasal kompozisyonlar Cizelge 4.1°de

detayl1 olarak gosterilmektedir.

Cizelge 4.1. GGG-70 KGDD numunelere ait kompozisyonlar

Fe C Si Mn P S Mg Cr Ni Mo Cu
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

Alasim Oranlari

Alasimsiz Denge 3,54 2,24 0,108 0,032 0,012 0,036 0,032 0,0039 0,001 0,845
0,74 Ni Denge 3,70 2,35 0,171 0,033 0,011 0,047 0,031 0,744 0,026 0,863

0,22 M0-2,22Si Denge 3,68 2,22 0,130 0,031 0,011 0,042 0,03 0,74 022 0,85

0,22 Mo0-2,49Si Denge 3,57 249 0,120 0,030 0,010 0,041 0,03 0,73 0,22 0,84

Alasimsiz kompozisyona sahip malzemelerin imalati Konya Organize Sanayi
Bolgesinde bulunan Motus Otomotiv A.S. firmasinda, belirli oranlarda alagim
elementlerine sahip malzemelerin imalat islemleri de Kogak Metalurji ve Makine Ltd.
Sti. firmasinda yapilmaistir.

%0,22 oraninda Mo igeren malzemeler kam mili olarak imal edilmistir. Alasimsiz
ve %0,74 Ni iceren numuneler ise ASTM A536 standartlarina gore hazirlanan kaliplara

dokiilerek imal edilmistir.
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KGDD iiretimi i¢in kullanilan hammaddeler 1,5 ton kapasiteye sahip ocaklarda
ergitilmistir. Kullanilan hammaddeler Sekil 4.1°de gosterilmektedir. Ocak igerisinde

bulunan ergimis metalin sicaklig1 yaklasik olarak 1540-1550°C sicaklik degerine sahiptir.

Sekil 4.1. Ergitme isleminde kullanilan KGDD hammaddeleri

Ergitme islemi sirasinda belirli oranlarda alasim ilaveleri yapilmistir. Ergimis
metal potaya alinarak kiiresellestirici ilavesi yapilmistir. Kiiresellestirme islemi igin
FeSiMg kiiresellestirici kullanilmistir. Bu iglemlerin ardindan asilayict ilavesi
yapilmustir. Kiiresellestirici ve agilayicilara ait Kimyasal analizler Cizelge 4.2 ve Cizelge
4.3’te verilmektedir. Kam millerinde kullanilan asilayict tiirii A tipi olup, alasimsiz ve

belirli oranlarda alasim ilavesi yapilan numunelerde ise B tipi asilayici kullanilmistir.

Cizelge 4.2. FeSiMg kiiresellestiricine ait kimyasal analiz

Kiiresellestirici Si Ca Mg Al Tr FeSiMg Boyutu
? (%) (%) (%) (%) (%) (mm)
FeSiMg 444 1,03 6,3 0,62 0,96 2-20
Cizelge 4.3. Asilayicilara ait kimyasal analizler
Asilavicr Si Al Ca Ce Bi Asilayic1 Boyutu
ay (%) (%) (%) (%) (%) (mm)
A 72.18 0,77 1,26 - 0,87 0,2-0,5

B 74.3 0.96 1,05 1,77 - 0,2-0,7
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Kiiresellestirme ve asilama islemlerinin ardindan ergimis metal kaliplara
dokiilerek sogumaya birakilmistir. Yapilan imalatlara ait asamalar Sekil 4.2’de

gosterilmektedir.

ol

0 S @

Sekil 4.2. KGDD malzemelere ait iiretim asamalar1 a-) Ocaktan ergimis madenin transfer
potasina aktarilmasi, b-) Kiiresellestirme islemi, ¢-) Dokiim potasina transfer ve asilama iglemi,
d-) Kaliplara dokiim iglemi

Soguma islemleri tamamlanan numunelere 1si1l islem Oncesinde numune

yiizeylerinde olusan kalintilarin giderilmesi amaciyla kumlama islemi yapilarak
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numuneler bir sonraki adim olan 1s1l isleme hazir hale getirilmistir. Kumlama 6ncesine

ve sonrasina ait resimler Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te gosterilmektedir.

Sekil 4.4. Kumlama iglemi sonrasit KGDD numuneler

Daokiilen numunelerin CE degerleri denklem (3.1)’de gosterilmekte olan denklem
kullanilarak hesaplanmaistir.
Alasim oranlarina gére hesaplanmis olan karbon eslenigi degerleri Cizelge 4.4’de

gosterilmektedir.
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Cizelge 4.4. Alagim oranlarina gore karbon eslenigi degerleri

Alasim oranlari CE (%)
Alasimsiz 4,30
0,74 Ni 4,49
0,22 Mo-2,22 Si 4,43
0,22 Mo-2,49 Si 4,41

4.2. Ostemperleme Isil islemi

GGG-70 KGDD malzemelerin mekanik o6zelliklerinin arttirilmas1 amaciyla
ostemperleme 1s1l islemi, Konya Biisan Organize Sanayi Sitesinde bulunan Ddksan Isil
Islem A.S. firmasinda yapilmustir.

Numunelerin 6stemperleme 1s1l iglemleri 320°C ve 350°C olmak iizere iki farkli
sicaklik degerinde yapilmistir. Numunelere ilk olarak 930°C sicaklikta 120 dakika

stireyle Sekil 4.5’de gosterilmekte olan 1s1l igslem firininda 6stenitleme islemi yapilmistir.

Sekil 4.5. Isil islem firimi

Ostenitleme islemi tamamlanan numuneler daha sonra 320°C ve 350°C
sicakliklarda olan tuz banyosu igerisinde 90 dakika siireyle Ostemperlenmistir.
Ostemperleme islemi i¢in Petrofer AS 135 (%50 NaNOs; + %50 KNOs3) tiiriinde tuz

banyosu kullanilmstir.



Sekil 4.6. Tuz banyosundan ¢ikan KGDD numuneler
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Sekil 4.6’da gosterilmekte oldugu gibi tuz banyosundan c¢ikarilan numuneler

havada sogumaya birakilarak tamamen sogumalar1 beklenmistir. Ardindan numunelerin

ylizeyinde bulunan tuzlarin giderilmesi amaciyla yikama islemi yapilarak 1s1l islem siireci
tamamlanmistir. Sekil 4.7°de GGG-70 KGDD malzemelere uygulanan dstemperleme 1s1l

islemine ait sicaklik-zaman grafigi sematik olarak gosterilmektedir.

Sicakhik

Ostenitleme
9Q30°C w
120 dakika "-':
3
" Ostemperleme
X
] 350°C-80 dakika
S ——
320°C-20 dakika
Zaman

Sekil 4.7. Ostemperleme 1511 islemine ait sicaklik-zaman grafigi
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4.3. Malzemelerin Karakterizasyonu

Belirli oranlarda alasim elementi ilave edilerek imalat islemleri tamamlanan
GGG-70 KGDD malzemelerin 1s1l islem yapilmadan ham dokiim halindeki
numunelerinin ve 6stemperleme 1s1l islemi yapildiktan sonraki numunelerin mekanik ve
metalurjik 6zellikleri ¢esitli karakterizasyon yontemleriyle incelenmistir.

Numunelerin mikroyapisal 6zelliklerinin incelenmesi i¢in numune hazirlama
islemleri Konya Teknik Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Boliimii biinyesinde bulunan Metalografi Laboratuvarinda yapilmistir.
Laboratuvar testeresi yardimiyla kiiciik pargalara ayrilan malzemelere 120 ve 1200
araligindaki derecelere sahip zimpara kagitlar1 kullanilarak zimparalama islemi
yapilmistir. Zimpara isleminin ardindan 1 pm Al2O3 soliisyon kullanilarak numune
parlatma islemi yapilarak numune hazirlama islemi tamamlanmistir. Hazirlik islemi
tamamlanan numunelerin daglama islemi %2 Nital ¢ozeltisinde 1-2 saniye siire araliginda
tutularak yapilmistir. Cozelti igerisinden ¢ikartilan numunelerin daglama islemini
sonlandirmak i¢in su ile yikama islemi yapilmistir. Su ile yikanan numunelerin
ylizeylerinde su lekesi olugsmadan kurutulmasi amaciyla numune yiizeylerine etil alkol
damlatilarak kurutma islemi yapilmistir. Tim bu islemlerin ardindan numuneler
mikroyapi incelemesi i¢in hazir hale gelmistir.

Zimpara, parlatma ve daglama iglemi tamamlanan numunelerin mikroyapilarina
ait fotograflar Konya Teknik Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi
Bolimii Mekanik Laboratuvarinda bulunan Nikon Eclipse MA100 mikroskobu ve
Clemex Vision Lite yazilimi kullanilarak goriintiilenmistir

KGDD malzemelerin kiiresellesme oranlar, ferrit, perlit ve grafit yiizdeleri gibi
degerlerin belirlenmesi yine Clemex Vision Lite programi kullanilarak belirlenmistir.

Numunelerin 1s1l islem 6ncesinde ve 1s1l islem sonrasinda sahip oldugu Brinell
sertlik degerleri EMCO Test DuraVision 300 cihazi kullanilarak 2,5 mm ¢apinda bilye
ve 187,5 kg yiik uygulamasi sonucunda ol¢iilmiistiir.

Malzemelerin ¢ekme test numuneleri ASTM E8/ES8M standartlar1 dahilinde
tiretilerek, ¢cekme testi ise Motus Krankmili (Konya, Tiirkiye) firmasma ait 100 ton

kapasiteli cekme test cihazinda yapilmistir.
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5. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Yapilan tez ¢aligmasinda imalat1 yapilan GGG-70 tiiriindeki KGDD malzemelere
320°C ve 350°C sicaklik degerlerinde Ostemperleme 1s1l isleminin uygulanmasi
sonucunda malzemelerin kazanmis oldugu mekanik ve mikroyapr 6zellikleri

incelenmistir.

5.1. Mikroyap1 Analizleri
Ostemperleme 151l islemi uygulanmamis ham dékiim malzemelere ait mikroyap1

goriintiileri Sekil 5.1°de gosterilmektedir.
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(d)
Sekil 5.1. Ham dokiim malzemelerin optik mikroskop goriintiileri (200x (sol) ve 500x (sag));
(a) alasimsiz, (b) 0,74 Ni, (c) 0,22 Mo-2,22 Si, (d) 0,22 Mo-2,49 Si

320°C sicaklik degerinde 90 dakika siire tuz banyosunda 6stemperlenen GGG-70
KGDD numunelere ait mikroyap1 goriintiileri Sekil 5.2°de gosterilmektedir.
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(d)
Sekil 5.2. 320°C sicaklikta 90 dakika 6stemperlenen malzemelerin optik mikroskop goriintiileri (200x
(sol) ve 500x (sag)); (a) alasimsiz, (b) 0,74 Ni, (c) 0,22 Mo-2,22 Si, (d) 0,22 Mo-2,49 Si
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350°C sicaklik degerinde 90 dakika siire tuz banyosunda dstemperlenen GGG-70

KGDD numunelere ait mikroyap1 goriintiileri Sekil 5.3’de gosterilmektedir.




B 100 um

- A

Sekil 5.3. 350°C sicaklikta 90 dakika ostemperlenen malzemelerin optik mikroskop goriintiileri (200x
(sol) ve 500x (sag)); (a) alasimsiz, (b) 0,74 Ni, (c) 0,22 Mo-2,22 Si, (d) 0,22 Mo-2,49 Si

320°C ve 350°C ostemperleme sicakliklarinda 90 dakika stireyle 1sil islem
uygulanan dort farkli malzemenin mikroyapilar1 detayli olarak incelenmistir. Incelemeler
sonucunda mikroyapilarda gozle goriiliir boyutta herhangi bir dokiim hatasina ve karbiir
yapisina rastlanilmamistir. Bu sebeple mekanik o6zelliklerde meydana gelen olumlu
artisin karbiir yapilarindan kaynaklanmadigi 6stemperleme sonucunda meydana gelen faz
doniistimiiniin etkisiyle osferrit (yiiksek karbonlu Gstenit ve ferrit) olusumundan kaynakli
olarak meydana geldigi sonucuna ulasilmigtir. Isil islem Oncesi ve sonrasina ait
mikroyapilar karsilastirilmis ve tiim malzeme yapilarinin 6stemperlenmis KGDD
yapisina doniigsmiis oldugu goriilmiistiir.

Ostemperleme 1s1l isleminin etkisi ile grafit morfolojisi, sayis1 ve boyutlarinda
belirgin olarak degisimlere rastlanilmamistir. Ancak alasim elementi ilavesinin grafit
morfolojisi lizerindeki etkileri ¢ok daha belirgindir. Buradan da anlagilacagi tizere KGDD
tiretiminde kullanilacak olan alasim elementlerinin se¢iminin ne kadar nemli oldugu bir
kez daha vurgulanmaktadir.

Alasimsiz olarak iiretilen malzemede Ni ve Mo elementi bulunmadigindan diger
tir alagimlarin grafit morfolojileri ve grafit boyutlar1 arasindaki fark acgikca
goriilmektedir. Ni ve Mo elementlerinin grafit boyutlarinin énemli dlglide biiyiimesine
sebep oldugu mikroyap1 goriintiilerinde agikca goriilmektedir. Alasimsiz tiirdeki
malzemede Si elementinin yapidaki varligi nodiil olusumuna 6nemli 6lgiide katkida
bulundugu sonucu da incelemelerde elde edilen bir bagka bulgudur.

Diisiik Si ve yiiksek Si elementi {igiincti (%2,22 Si) ve dordiincti (%2,49 Si)
tiirdeki malzemelerin mikroyapilar1 incelendiginde, Si elementinin kompozisyondaki

artisinin nodiil sayisi iizerinde artisa sebep oldugu belirgin bir sekilde goriilmektedir.



41

Ostemperleme sicakliklar1 olan 320°C ve 350°C sicakliklarinin alt beynit ve iist
beynit bolgelerine olan konumlar1 sebebiyle osferrit fazinda meydana gelmis olan
farkliliklar mikroyapida belirgin sekilde goriinmektedir. 320°C sicaklikta yapilan
Ostemperleme isleminde alt beynitik bolgeye daha yakin olunmasi sebebiyle Gsferrit
fazinin kesiti biraz daha ince oldugu goriiliirken, 350°C sicaklikta yapilan dstemperleme
isleminde ise Osferrit fazinin kesitinin biraz daha kalin oldugu goriilmektedir. Bunun
sebebi olarak 1s1l iglem siirelerinin ayni olmasina karsin dstemperleme sicakliginda
yapilan artisin difiizyon hizina etki etmesinden dolayr 350°C sicaklikta yapilan
Ostemperleme isleminde kesit kalinlagsmas1 meydana geldigi sonucuna ulasilmaktadir.

Alagimsiz malzemeden alinan numuneye ait olan detayli mikroyapt (1000x)
gortintiileri Sekil 5.4°de gosterilmektedir. Isil islem gérmemis olan (a) resminde koyu
renkli kiiresel grafitler, grafitlerin etrafinda bulunan ferrit yapilari ve perlit matrisi
goriinmektedir. Isil islem uygulandiktan sonra olugan yapilar da (b) ve (c) resimlerinde

goriilmekte oldugu gibi kiiresel grafit yapilar1 ve dsferrit yapilar: goriilmektedir.
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Sekil 5.4. Alagimsiz malzemeye ait 1000x mikroyap1 goriintiileri a) 1s1l islem gérmemis,
b) 320°C sicaklikta dstemperlenmis ¢) 350°C sicaklikta Gstemperlenmis
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5.2. Brinell Sertlik Deneyi Sonuclar:

Ostemperleme 1s1l islemi sonrasinda malzemenin kazanmis oldugu sertlik
Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla ham numuneler, 320°C ve 350°C sicaklik
degerlerinde Sstemperlenen numunelerin  sertlik degerleri dlgiilmiistiir.  Olgiim
sonuclarina gére ham dokiim malzemelerin 1s1l islem sonrasinda biiyiik 6l¢iide sertlik
kazandig1 belirlenmistir. Sertlik 6lglimleri her numune i¢in 3 adet yapilmis olup ortalama

degerleri Cizelge 5.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 5.1. Malzemelere ait Brinell sertlik degerleri

Isil islem Alasimsiz 0,74 Ni 0,22 Mo-2,22 Si 0,22 Mo0-2,49 Si
Ham dokiim (As-cast) 212+0,8 239+27 239+ 3,6 253+5,5
320°C oéstemperlenmis 315+35 339+4,2 339+7,4 329+3,2
350°C o6stemperlenmis 307+0,8 296+ 7,4 314 £3,7 294+ 6,5

Yapilan incelemelerde herhangi bir karbiir yapisina rastlanilmamis olmasindan
dolay1 sertlik degerlerinde meydana gelen artisin sebebinin faz doniisiimiinden
kaynaklandigr 6nemli bir bulgudur. Sertlik sonuglarinda yapilan incelemeye gore
Ostemperleme sicakligindaki azalmanin sertlik degerinde 6nemli artisa sebep oldugu
sonucu goriilmektedir. Bu durumun temel sebebi 6stemperleme sicakligi olan 320°C

sicakliginin alt beynitik bolgeye yakin olmasindan kaynaklanmaktadir.



5.3. Kiiresellesme Oranlari ve Grafit-Ferrit-Perlit Yiizdeleri

Yapilan tez ¢alismasinda dokiim islemi yapilan malzemelerin hangi oranlarda

kiiresellesme gosterdiginin belirlenmesi amaciyla Clemex Image Analysis programi

yardimiyla optik mikroskopta 100x biiyiitme degerinde dl¢iimler yapilmustir. Olgiimler

sonucunda elde edilen kiiresellesme yiizdeleri Cizelge 5.2°de gosterilmektedir. Yapilan

Olgtimler dogrultusunda 1s1l islem gérmemis ham haldeki GGG-70 KGDD malzemelerin

tamaminda %80’in iizerinde kiiresellesme orani belirlenmistir. Kiiresellesme orani

hesaplanan daglanmamis mikroyapilar Sekil 5.5’de gosterilmektedir.

Cizelge 5.2. Alagimlara ait kiiresellesme oranlari

Alasimsiz 0,74 Ni 0,22 Mo-2,22 Si 0,22 Mo-2,49 Si
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Sekil 5.5. Daglanmamis mikroyapilara ait gorseller (100x);
(a) alasimsiz, (b) 0,74 Ni, (c) 0,22 Mo-2,22 Si, (d) 0,22 Mo-2,49 Si
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Ayrica kiiresellesme oraninin yaninda nodiil boyutlarinin dagilimi ve yiizdelik
analizleri de yapilmistir. Yapilan analize ait bilgiler Cizelge 5.3’de verilmektedir. Analiz
sonuglar1 ve mikroyap1 resimlerinde de belirgin olarak goriilmekte oldugu lizere Mo ve
Ni ilavesinin nodiil sayisinda diisiise sebep olmaktadir. Ancak nodiil sayisinda meydana
gelen bu diisiisiin yaninda grafit boyutlarinda artisin da oldugu goriilmektedir. %0,22
oraninda Mo igeren malzemelerde Si elementi oranlarinda yapilan artigin sebep oldugu

nodiil sayis1 artis1 da malzeme 6zelliklere onemli 6l¢ii de etki eden bir diger parametredir.

Cizelge 5.3. Alasimlarin nodiil boyutlarinin ve yiizdelerinin dagilimi

Alasimsiz 0,74 Ni 0,22 Mo-2,22 Si 0,22 Mo-2,49 Si

Aralik Miktar Alan Miktar Alan Miktar Alan Miktar  Alan

(1um) (adet) (%) (adet) (%) (adet) (%) (adet) (%)
80-160 0 0 2 3 ]l 1 0 0
40-80 51 18 96 66 88 66 73 60
20-40 413 65 92 25 105 30 119 36
10-20 300 14 99 4 31 2 41 3
0-10 280 2 173 2 99 1 78 1

Son olarak Clemex Image Analysis programi ile alagimlara ait grafit, perlit ve
ferrit ylizdeleri belirlenmistir. Buradan elde edilen verilen Cizelge 5.4’de
gosterilmektedir. Elde edilen veriler alagimlarin 1s1l islem 6ncesinde perlitik matrise sahip

oldugunu gostermektedir.

Cizelge 5.4. Alagimlara ait grafit, perlit ve ferrit oranlar

Alasim Orani Grafit (%) Perlit (%) Ferrit (%)
Alasimsiz 13,22 80,29 6,5
0,74 Ni 7,98 90,61 1,42
0,22 Mo-2,22 Si 11,77 83,6 4,64

0,22 Mo-2,49 Si 12,1 69,14 18,77
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5.4. Cekme Deneyi Sonuglari

Yapilan tez ¢alismasinda ASTM E8/E8M standartlart dahilinde hazirlanan test
numuneleri kullanilarak ¢ekme deneyi yapilarak malzemelere ait mekanik 6zellikler
belirlenmistir. Cekme testi sonuclar1 ve kirilma yiizeyleri iizerinde yapilan incelemeler
sonucunda malzemelerin kirilma tiiriiniin gevrek kirilma oldugu tespit edilmistir. Test

sonuglarindan elde edilen verilen Cizelge 5.5’de belirtildigi gibidir.

Cizelge 5.5. Cekme testine ait sonuglar

0,74 Ni Alasimsiz 0,74 Ni Alasimsiz 0,74 Ni  Alasimsiz
(Ascast) (Ascast) (320°C)  (320°C) (350°C)  (350°C)

Akma mukavemeti

(MPa) 420 391,65 660,22 690,41 760,64 710,88
Cekme mukavemeti
790 814,25 1165,92 1293,33 1006,79 1021,57
(MPa)
Uzama
(%) 4,23 531 2,5 3,75 7,14 5

Ayrica ¢ekme test cihazinin elde ettigi anlik veriler kullanilarak Sekil 5.6’da
gosterilmekte olan gerilme-birim sekil degistirme grafigi elde edilmistir. Grafikte
goriildigi tizere 350°C sicaklikta dstemperlenen numunelerin uzama miktarmin 320°C

sicaklikta 6stemperlenen numunelere gore daha fazla oldugu goriilmektedir.
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(Cekme testi tamamlandiktan sonra kirilma yiizeylerinin incelenmesi sonucunda
malzemenin mekanik karakteristigi hakkinda daha detayli bilgiler elde edilmistir. Kirilma
yiizeylerinde yapilan incelemede kirilma tiirtiniin genel olarak gevrek kirilma seklinde
oldugu goriilmektedir. Cekme testleri sonucunda malzemelerin %2,5 ile %7,14 araliginda
uzama gostererek bir miktar plastik deformasyon gosterdigi goriilmektedir. Ancak
kirilma yiizeyleri incelendiginde ¢ok az miktarda plastik deformasyon oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte numune yiizeylerine yakin bolgelerinde kayma dudaklari
(shear lips), Sekil 5.6’da gosterilen belirgin plastik deformasyonu agiklamaktadir. Ancak
350°C sicaklikta yapilan dstemperleme sicakliginda malzemenin daha siinek davranig
gosterdigi Sekil 5.6°da goriilmektedir. Kirilma yiizeylerine ait resimler Sekil 5.7, Sekil
5.8, Sekil 5.9, Sekil 5.10’da gosterilmektedir. Diger dokme demir smiflart ile

kiyaslandiginda elde edilmis olan malzemelerin mukavemet ve siineklik degerleri ¢cok

daha ytiksektir.

Sekil 5.8. %0,74 Ni 350°C sicaklikta 6stemperlenmis numuneye ait kirtlma ijzeyi
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2 fo

Sekil 5.10. %0,74 Ni 320°C sicaklikta 6stemperlenmis numuney ait k1r1ma yzeyi
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6. SONUCLAR VE ONERILER
6.1 Sonuclar ve Oneriler

Yapilan yiiksek lisans tez calismasi1 kapsaminda dort farkli oranda alagim elementi
ilavesi yapilan GGG-70 KGDD malzemelerin 320° ve 350°C olmak ftizere farkli iki
sicaklik parametresinde yapilan Ostemperleme 1s1l isleminin mekanik ve mikroyap1
ozelliklerine etkisinin istatistiksel yontemler kullanilarak optimizasyonu yapilmistir.

Calisma kapsaminda alasim elementi ilavesinin &stemperlenebilirlik {izerine
etkisinin incelenmistir. Sonug olarak perlitik matrise ve grafit yapilar1 etrafinda ferrit
yapilarina sahip olan KGDD malzemelerin tamamen 6stemperlenerek osferrit (yiiksek
karbonlu Ostenit ve ferrit) fazi elde edildigi goriilmiistiir. Elde edilen dsferrit fazinin
malzemenin mekanik 6zelliklerini olumlu etkiledigi goriilmistiir.

Farkli oranlarda alasim elementi igeren dort farkli GGG-70 6zellikli KGDD
malzemelerin dstemperleme 1s1l islemi oncesinde sahip oldugu mikroyapr 6zellikleri
yapilan analizler ile belirlenmistir. Bunun sonucunda da malzemenin perlitik matrise
sahip KGDD malzeme oldugu belirlenmistir. Ayrica kiiresellesme oranlart ve grafit
boyutlar1 gibi cesitli parametreler de belirlenmistir. Biitiin bulgular malzemenin mekanik
Ozelliklerine 6nemli Ol¢tide etki etmektedir. GGG-70 ozellikli KGDD malzemelere
Ostemperleme 1s1l islemi yapilmasi sonucunda genel olarak 200 HB olan sertlik
degerlerinin 300-330 HB araliklarina kadar arttig1 goriilmiistiir.

Sertlik test sonuc¢larimin incelenmesi sonucunda, Ostemperleme sicakliginin
azalmasi sonucu alt beynitik bolgeye yaklasildigr bilindiginden 320°C sicaklikta yapilan
bekletme isleminin sertlik degerleri 350°C sicaklik degerinde yapilan bekletme islemine
gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Cekme deneyi sonuglarinda da goriildiigii tizere 320°C sicaklikta dstemperlenen
numunelerin akma ve ¢ekme mukavemetleri 350°C sicaklikta Ostemperlenen
malzemelere gore daha yiiksektir. Bu durumun tam tersi olarak 350°C 6stemperlenen
numunelerin uzama miktarlar1 320°C sicaklikta 6stemperlenen malzemelerden daha fazla
oldugu sonucunu ortaya g¢ikarmistir. Cekme testi sonrasinda deney malzemelerinin
kirilma yiizeylerinin incelenmesi dogrultusunda kirilma tiiriiniin genel olarak gevrek
kirilma seklinde oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte numune yiizeylerine yakin
bolgelerinde kayma dudaklar1 (shear lips), Sekil 5.6’da gosterilen belirgin plastik
deformasyonu agiklamaktadir. Bu durum diger dokme demir siniflarinda tamamen gevrek
kirilma olarak goriilmektedir. Ancak imalati yapilan ve Ostemperleme 1sil islemi

uygulanan KGDD malzemelerin belirli bir oranda siineklik ve ayni zamanda yiiksek
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mukavemet gostermesi diger tiir dokme demirlere gore bir¢ok avantajinin oldugunun
gostergesidir.

Yapilan ¢ekme testleri dogrultusunda Cizelge 5.5’te verilmekte olan akma ve
cekme mukavemeti degerleri farkli alasim oranlarina sahip GGG-70 KGDD
malzemelerin 320°C ve 350°C sicaklik degerlerinde Gstemperlenmesi sonucunda elde
edilmistir. Ostemperleme sicakliginin 320°C’den 350°C’ye arttirilmasi ile alasimsiz
kompozisyona ait malzemenin akma mukavemeti %2 oraninda artarken, %0,74 Ni iceren
malzemenin akma mukavemeti %15 artmaktadir. Ancak ¢cekme mukavemeti degerlerinde
ise alagimsiz malzemenin degeri %20 artarken, %0,74 Ni iceren malzemenin degerinin
%15 oraninda azaldig1 goriilmiistiir. Cizelge 6.1°de AISI 4140 ¢eligine uygulanmis olan
151l islemler ve bu 1s1l islemlerin kazandirdigr akma ve ¢cekme mukavemeti degerleri
goriilmektedir. Elde edilen bu mekanik 6zellikler kiyaslandiginda 6stemperlenmis GGG-
70 KGDD malzemelerin AISI 4140 cgeligine benzer mekanik o6zelliklere sahip hale
getirilebilecegi ortaya konulmustur. Ancak Ostemperleme islemi sonucunda KGDD
malzemelerin en fazla %7,14 uzama degerine sahip olabilirken AISI 4140 ¢eligi Cizelge
6.1°deki gibi farkl 1s1l islem tiirlerine gére bu degerin ¢ok daha iizerinde olan %11.5 -

%25.7 araligindaki uzama degerlerine sahip olabilmektedir.

Cizelge 6.1. AISI 4140 ¢eliginin bazi 1s1l islemler ile kazanmis oldugu mekanik 6zellikler (Callister ve
Rethwisch, 2018)

Akma Mukavemeti Cekme Mukavemeti

Isil islemler Uzama (%)

(MPa) (MPa)
Tavlanms (815°C) 417 655 25,7
Normalizasyon (870°C) 655 1020 17,7
Yagda su verilmis ve tavlanmig 1570 1720 115

(315°C)

Si, Mo ve Ni elementlerinin farkli oranlarda alasim elementi olarak kullanilmasi
sonucunda birim alana diisen kiire sayisini dnemli oranda degistigi goriilmektedir.
Alasimsiz olarak adlandirilan malzemede Ni elementi neredeyse bulunmazken diger
alagimlarin % 0,74 Ni igermesinin grafit biiylimesine sebep olan temel etken oldugu tespit
edilmistir. Ni ve Mo elementi ilavesinin Ostemperleme kabiliyetini énemli 6l¢iide
arttirarak malzemelerin mekanik ozelliklerini etkiledigi belirlenmis olan diger

ozelliklerdendir.
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