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Bu calismada, kiiresel grafitli dokme demirlere uygulanan 1sil islem sartlarinin mekanik ve
metalurjik ozelliklere etkisi arastirllmistir. GGG-40 kiiresel grafitli dokme demir numunelerin
icerdigi alasim elementleri JMatPro simtilasyon yazilimina islenmis ve TTT ile CCT diyagramlari elde
edilmistir. Kiiresel grafitli dokme demir numuneler 1sil islem firininda 940°C sicaklikta 38 dk
Ostenitlenmistir. Isil islem sartlarinin malzeme 6zelliklerine etkisinin incelenmesi amac ile
numuneler Ostenitleme islem sonrasinda farkli soguma ortamlarinda sogutulmustur. Sogutma
ortami olarak sirasi ile su, yag, fan, hava ve firin kullanilmistir. Isil islemin sonrasinda, soguma hizina
bagh olarak malzemenin mikroyapi ve sertlik degisimlerinin incelenmesi amaci ile metalografik ve
mekanik testler yapilmistir. Calisma sonucunda elde edilen veriler kiyaslandiginda, soguma hizinin
artmasi sonucunda ferrit oraninin azaldigi ve perlit oraninin arttig1 gézlemlenirken, ayni zamanda
sertlikte artis oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kiiresel Grafitli Dékme Demir, Isil Islem, Soguma Sartlari, Malzeme Ozellikleri

Abstract

In this study, the effect of heat treatment conditions applied to ductile cast irons on mechanical and
metallurgical properties were investigated. The chemical composition of GGG-40 ductile cast iron
samples was transferred to JMatPro simulation software and TTT and CCT diagrams were obtained.
Ductile cast iron samples were austenitized in a heat treatment furnace at 940°C for 38 min. Water,
oil, fan, air and oven are used respectively as cooling medium. After the heat treatment,
metallographic and mechanical examinations were conducted to investigate the changes in
microstructure and hardness of materials depending on the cooling rate. When the data obtained as
a result of the study were compared; while it was observed that the ferrite ratio decreased and the
pearlite ratio increased as a result of the increase in the cooling rate, at the same time increase in the
hardness was determined.
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1. Giris

Celikler gibi demir alasiminin genis bir bolimi
dékme demirler olup, iceriginde %2’den daha
fazla karbon icermektedir. Bu sebep ile demir-
karbon alasimi olarak nitelendirilirler. Buna ek
olarak, fazla “C” elementi, dékme demirlerin
gevreklesmesine sebep olmaktadir. Bundan
dolay ticari kullanimlarda dékme demirler icin
“C” oranmin %2,5-%4 araliginda olmasi tercih
edilmektedir. Ayrica dékme demirler yiiksek
oranda C ve Si icermektedirler. Otektik bélgede
FesC fazi igerirler ve bu faz karbonca zengindir,
bu durumda dokme demirler bu bélgede yari
kararlidir. Kararli durumda ise otektik bolgede
grafit fazi igerirler [1].
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Sekil 1. Demir-karbon denge diyagrami [2]

Dokme demirler genellikle mikroyapilarina
gore siniflandiritlirlar.  Mikroyapt durumunu
etkileyen faktorler ise, “C” orani, alasim
elementleri veya empriite miktari, katilasma
Tablo 1. D6kme demirlerin siniflandirilmasi [6].

durumu, soguma orani/hiz1 ve 1s1l islemdir [3,
4].

Ge¢misleri en az 14. ylizylla dayanan ve
miithendislik malzemesi olan dékme demirlerin
tarihsel olarak ilk smiflandirmalart kirilma
ylzeylerine gore yapilmis olup bunlar gri ve
beyaz dokme demirlerdir. Akabinde,
metalografide meydana gelen gelismeler
neticesinde elde edilen bilgi birikimi vasitasiyla
siniflandirmalar, mikroyapt durumuna goére
yapilmaya baslamistir [5]. Gri, beyaz, temper,
kiiresel grafitli ve alasimli dékme demirler
gilintimiizde endiistride en ¢ok kullanilan dékme
demirler olup, Tablo 1’de bunlarin sematik
olarak gosterimi verilmistir [6, 7].
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Sekil 2. Grafit yapisina gore; a)Lamel grafitli
dékme demir, b)Kompakt grafitli dokme demir,
c)Kiiresel grafitli dokme demir d)Temper
grafitli dokme demir [8, 9]

Ticari Adi (dékme demir) Karbonca Zengin Faz Matris Kirilma Gériiniimii Nihai Islem
Gri Lamelli grafit Perlit Gri Katilagsma
Siinek Kiiresel grafitli li‘errlt,. Perlit, Giimis - Gri Kat{la;ma veya
Ostenit 1s1l islem
Yumru grafitli Yumru (vermikiler) Ferrit, Perlit  Gri Katilasma
grafit

. Perlit, Katilagsma veya
Beyaz Sementit Martenzit Beyaz 1s1l islem
Benekli Lamel grafit + sementit Perlit Benekli Katilasma
Temper Temperlenmis grafit Ferrit, Perlit  Giimiis - Gri Isil islem
Ostemperlenmis Kiiresel grafit Beynit Giimiis - Gri Isil islem

En eski dokme demir sinifi, halen bir¢ok alanda
kullanilan ve yiiksek karbon igerikli karbon-
silisyum alasimi olan gri dékme demirlerdir.
Tablo 2’de bazi dékme demir kimyasal icerigi

hakkinda bilgi

verilmistir.

Temper dokme

demirler benzer kompozisyona sahiptir, ancak

stineklik  6zelliginin  verilebilmesi

yapilari uygulamalari
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degistirilmektedir. Beyaz dokme demirler ise
sert ham dokiim yapisindadir. Kiiresel grafitli
dokme demirlerin ise stlinekligi temper dokme
demirlerinki ile benzerlik gostermektedir,
ancak burada siineklik Kkiiresellestirici alasim
elementleri ile saglanmaktadir. Genel olarak gri
ya da beyaz dokme demirlere alasim ilavesi ile
daha sert ve korozyon dayanimi daha iyi dokme
demir olan alasimh dokme demirler elde
edilmektedir [6].

Bu sebeple, dokiim sektoriiniin ilk baslangici gri
dékme demirler olarak séylenebilir. Sonrasinda
kiiresel grafitli dokme demirler tamitilmis ve bu
tirtin mekanik ozelliklerinin ¢elige en yakin

oldugu tespit edilmistir [7, 10]. Serbest
karbonun kiiresel sekilde bulundugu kiiresel
grafitli dokme demir malzemeler “nodiiler,
duktil ve sfero” olarak adlandirimaktadir.
Doékiim Oncesi ergiyige az oranda Mg ve Ce
elementi Kkatkis1 ile sementitin olusumunun
onlenmesi  neticesinde  kiiresel  grafitler
olugmaktadir. Kiiresel grafitli dokme demirlerin
kimyasal icerigi gri dokme demirlere
benzemektedir, ancak az oranda kiikiirt ve
fosfor bulunmaktadir. Temper dékme demirler
ile kiyaslandiginda ise kiiresel grafitli dokme
demirlerin akma dayanimlar1 daha iyidir. [11,
12,13, 14].

Tablo 2. Baz1 dokme demirlerin kimyasal bilesimi [5, 15]

Dékme Demir C Si Mn P S

Gri 2.5-4.0 1.0-3.0 0.2-1.0 0.002-1.0 0.02-0.25
Yumru grafitli 2.5-4.0 1.0-3.0 0.2-1.0 0.01-0.5 0.01-0.03
Stinek 3.0-4.0 1.8-2.8 0.1-1.0 0.01-0.1 0.01-0.03
Beyaz 1.8-3.6 0.5-1.9 0.25-0.8 0.06-0.2 0.06-0.2
Temper 2.2-2.9 0.9-1.9 0.15-1.2 0.02-0.2 0.06-0.2

Tablo 3. Kiiresel grafitli dokme demir ve farkli malzemelerin 6zellikleri (1: En iyi ve 5: En kotii) [16]

Gzellik Kl?resel Graﬁtli Temper Dékme Gri Dfﬁkme Beyalz Dékme %0,'3 qul_)_on_l_u
Dokme Demir Demir Demir Demir Celik Dékiimti

Dokiilebilirlik 1 2 1 3 5

islenebilirlik 2 2 1 - 3

Titresim soniimleme 2 2 1 5 4

Yiizey sertlestirilebilirlik 1 1 1 - 3

Elastik modiilii 1 2 3 - 1

Darbe dayanmi 2 3 5 - 1

Korozyon dayanimi 1 2 1 5 4
Dayanim/agirhik orani 1 4 5 - 3

Asinma dayanimi 2 4 3 1 5

Uretim maliyeti 2 3 1 2 4

Kiiresel grafitli dokme demirlerin ayrica;  yiiksek, liretim maliyeti az, asinma ve korozyon

akiskanlik 6zelligi iyi, sekil alabilme kabiliyeti

dayanimi iyidir ve kompleks sekillerde iiretime
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imkan vermektedir. Bu sebep ile yapisal
uygulamalarda ve otomotiv sektdriinde olmak
tizere daha pek ¢ok endiistriyel alanlarda sahip
olduklar1 6zellikler sebebi ile tercih edilmekte
ve kullanilmaktadir [17].

Uygulanan 1s1l islem prosesleri ile kiiresel
grafitli dokme demirlerin {tstin o6zelliklere
sahip olmasi saglanmaktadir. Kiiresel grafitli
dokme demirlere uygulanmakta olan 1si1l
islemler; gerilim giderme tavlamasi, yumusatma
tavlamasi, normalizasyon, su verme ve islah

etme, Ostemperleme olmak lizere
siralanmaktadir [2].
‘,,[ Gerilme Yumusatma Temperleme Beynitleme
[ giderme " favy

Sucoklk *

Sekil 3. Dokme demir 1s1l islem prosesleri ve
sicaklik-zaman grafigi [2]

Kiiresel grafitli dokme demirlere uygulanan 1s1l
islemler icin gegerli olan sicaklik-zaman grafigi
Sekil 3’teki gibidir. Dokme demirler igin
uygulanmakta olan 1sil islemlerin c¢eliginkine
benzedigi Sekil 3'te de goriilmektedir. Ancak,
dékme demir kimyasal kompozisyonunda
bulunan farkli alasim elementleri doéniistimii
kararli veya yari-kararli kilmaktadir ve alasim
elementleri bu durumu etkilemektedir. Boylece
dékme demirlerin 1s1l islemi geliklerinkinden
farklilik géstermektedir. Buna ek olarak, dokme
demirlerde bagh karbon elementi, uygun
sicaklikta grafit formunda ayrismaktadir [2].

Kiiresel grafitli dokme demirlerde doniisiim
celiklere benzemektedir. Doniisim Ostenitten
ferrit ve perlite dogru ilerlemektedir. Ancak
yapi olusumu celikten farkhdir ki ferrit ile perlit
olusum miktar1 difiizyon kontrolliidiir. Alasim
elementi tiiri ve miktar,, zaman, sicaklik ve
soguma hizi difiizyon hizin1 etkilemektedir.
Dokiim sartlarinda elde edilemeyen mikro-yap1
1s1l islem ile elde edilmesi durumunda hem
1sitma hem de sogutma esnasinda olusan yapi
degisimi detayli incelenmelidir [18].

Kiiresel grafitli dokme demirlerde katilagsma
esnasinda gozlenen yap1 Ostenittir. Bu sirada,
kalinti ve yap1 icinde ¢dziinen maksimum

karbon miktarinin fazlas1 grafit olarak ayrisir.
Ostenitteki karbon ¢éziiniirliigii  sicakhigin
diismesiyle azalmaktadir. Bu nedenle, Ostenit
fazindan ayrilan karbon difiize olup grafit
seklini almaktadir. Ayrildigl bolgeyi
karbonsuzlastirmaktadir ve béylece ferrit fazi
meydana  gelmektedir.  Yiksek  uzama
kapasitesine sahip olan ferrit fazinin olusumu
perlit fazina nazaran yiiksek sicaklikta
olmaktadir. Ferrit ile perlitin birbiri ile orani
kimyasal kompozisyon ile soguma hizindan
etkilenmektedir, ayrica bu durum malzemenin
akma ve cekme dayanimi, sertlik ve uzama gibi
bazi 6zelliklerini dogrudan etkilemektedir [15].

Kiiresel grafit

Perlitik KDD \

Ferritik-Perlitik KDD

l Artan Soguma len—l

Sekil 4. Soguma hizinin dékme demirlere etkisi
[19]

Temper ya da 6stenitleme sicakligina ¢ikarilan
kiiresel grafitli dokme demir iriinlerin
sogumas! esnasinda meydana gelen doniisiim,
soguma hizindan etkilenmektedir. Soguma
hizinin artmas: ile Sekil 4'te gorildiigi gibi
malzeme mikroyapisi tamamen degismektedir
[18].

Firinda yavas sogutma esnasinda, soguma hizi
diftizyonun siirekliligine olanak saglamaktadir
ve bu esnada ferrit fazi meydana gelmektedir.
Havada sogutma sartlarinda ise, soguma hizi
genel olarak difiizyona az oranda imkan
saglamaktadir ve 1sitma esnasinda olusan yapi
daha az miktarda degismektedir. Ostenitleme
sicakligina ¢ikarilmis malzemenin havada
soguma sartlarindaki soguma hizi, genellikle
kalip icerisinde olusan katilasma sonrasindaki
soguma hizina gore daha yiikksek olmaktadir.
Buna ek olarak grafit haricinde ana yap:

dontismektedir. Bu kapsamda sadece
mikroyapisal olarak etki gostermekte ve
bununla  birlikte = malzemenin  mekanik

ozellikleri tamamen degismektedir. Ornegin,
hava ortaminda sogumus par¢anin perlit
miktari, dokiim sartlarinda saglanmis perlit
miktarina gore daha yiiksek olup, perlitik
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kiiresel grafitli dokme demir sert ve kirilgan
ozellik gosterir iken, ferritik kiiresel grafitli
dokme demir siinektir [18].

Bu ¢alismada, deney numunesi olarak kullanilan
GGG 40 kalite kiiresel grafitli dokme demirlerin
farkli soguma hizlarindaki mikroyapi ve sertlige
etkilerinin arastirllmas1 amaglanmistir. Bu
kapsamda 940°C sicaklikta 38 dk Ostenitlenen
deney numuneleri sirasi ile firinda, havada,
fanda, yagda ve suda sogutulmugstur. Akabinde,
mikro sertlik testleri yapilmis ve buradan elde
edilen degerler ile sertlik-mukavemet doniisiim
formiiliinden yararlanilarak ¢ekme mukavemet
degerleri de elde edilmistir. Deneysel
¢alismalarin devaminda metalografik
incelemeler yapilmistir. Elde edilen veriler
karsilastirllmis ve soguma hizinin etkileri
incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

Deneysel calismalarda, materyal olarak GGG 40
kalite kiiresel grafitli dokme demir kullanilmis

Tablo 4. D6kiim malzeme spektral analizi

olup, numuneye ait boyut bilgileri Sekil 5’te
verilmistir.

Numune Boyutlar;
Cap (mm)=36

Uzunluk (mm)=25

SO .

Sekil 5. GGG 40 kalite kiiresel grafitli dokme
demir numunelere ait boyut bilgileri

Deney numunelerine ait kimyasal kompozisyon
detaylar1 Tablo 4’de ve mekanik 6zelliklerine ait
detaylar ise Tablo 5’te verilmistir.

Alasim Elementi C Si S Cr Cu Mn Mg P

% Agirlik¢a 3,725 2,900 0,010 0,050 0,059 0,240 0,074 0,105
Tablo 5. Dokiim malzeme mekanik 6zellikleri

Cekme mukavemeti (MPa) Akma mukavemeti (MPa) % Uzama Sertlik (HB)

553 382 13,1 175

Bu c¢alismada; 1sil islem c¢alismalari ve  numunelerinin  Ostenitleme islemleri i¢in
laboratuvar incelemeleri yapilmistir. Protherm marka elektrikli 1sil islem firim
2.1. Simiilasyon Analizleri kullamilmugtr.

Bu calismada, deney malzemesinin farkl Firinda bekletme siiresinin hesabr igin

soguma sartlar1 altindaki TTT ve CCT
diyagramlarinin elde edilebilmesi amaci ile
JMatPro yazilimi kullanilmistir. Bu kapsamda
deney numunesinin kimyasal kompozisyonuna
ait 1°C/s, 3°C/s ve 5°C/s sogutma hizlarinda
simiilasyon analizi yapilmistir.

2.2.Is1l islem Calismalar:

Isil islem g¢alismalarinda Sekil 5’te boyutu
verilen ve 5 farkli soguma ortami icin 3’er adet
olmak tizere 15 adet GGG 40 kalite kiiresel
grafitli dokme demir numuneler kullanilmistir.
Burada, sogutma ortami olarak firin, hava, fan,
yag ve su tercih edilmistir. Deney

“Bekletme Siiresi = D/2+20 (Dakika)” formiilii
kullanilmis olup, “D” mm cinsinden numune
capini belirtmektedir [20]. Bu kapsamda, 1sil
islem uygulamalarn igin; Sekil 5’te verilen 36
mm captaki deney numuneleri, 15,67°C/dk hiz
ile 940°C Ostenitleme sicakligina ¢ikarilmis
akabinde tavlama siiresi formiilii ile hesaplanan
38 dk siiresince tavlanmistir. Tavlama islemi

sonrast deney numuneleri farklh soguma
ortamlarinda sogutulmustur. Sogutma
ortamlarina ait detaylar, Ostenitleme

sicakliginda bekletme siiresi ve 0Ostenitleme
sicakliklar1 Tablo 6’da verilmistir.
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Tablo 6. Sogutma Ortamlarina Ait Detaylar

Sogutma Sogutmaya Ait Kullanilan ~ Sartlar ve  Numune Ostenitleme Bekleme
Ortami Ekipmanlar Sayisi Sicakligi (°C) Stiresi (Dk)
Su 20°C sebeke suyu 3 940°C 38
Yag “Total Azolla ZS 68” marka yag 3 940°C 38
Fan 25°C ortam havasinda 1x3400 m3/h debili 3 940°C 38
endiistriyel fan
Hava 25°C ortam havasinda 3 940°C 38
Firin Protherm marka 1sil islem firim 3 940°C 38
2.3. Laboratuvar Calismalar1 Rockowell hardness
Isil islemden sonra farkli soguma hizlar ile 60708055 100 HRE
sogutulan  deney numunelerinin  sertlik
20 30 40 50 HRC

degisimlerinin belirlenmesi amaci ile deney

numunelerine Qness marka Q10 model cihaz ile
vickers-sertlik testi uygulanmistir.
olctimleri Sekil 6'da verilen dogrultuda 0,2
mm’lik araliklar
uygulanarak gerceklestirilmistir. Olgiim
oncesinde numuneler metalografik numune
hazirlama yontemi ile hazirlanmistir.

Inceleme Yizeyi

Sertlik Olgim Dogrultusu

(a) (b)

Sekil 6. (a) inceleme yiizeyi ve (b) Sertlik 6l¢iim
dogrultusu

Farkli soguma hizlarinin ¢ekme mukavemetine
etkisinin incelenebilmesi amaci ile sertlik-
cekme mukavemetine ait verilen iliskiden
yararlanilmistir. Bu kapsamda, elde edilen
vickers sertlik degerleri sertlik doniisiim
tablosu kullanilarak brinell sertlik degerleri
elde edilmistir.

Sekil 7’deki grafikte gorildigi gibi, brinel
sertlik degeri ¢cekme dayanimi ile orantilidir.
Birc¢ok celik icin brinel sertlik-cekme dayanimi
donilisiim formiilii asagida verilmistir [21].

TS (MPa) = 3,4 x HB 1)

Sertlik

ile numuneye 1 kg yik

1500 [—

1000 —

Tensile strength (MPa)
Tensile strength (107 psi)

500 —
Brass

Cast iron (nodular)

0 | | | | 0
] 100 200 300 400 500

Brinell hardness number

Sekil 7. Sertlik ve cekme dayanimu iliskisi [22]

Denklem 1’deki formiil celiklere ait oldugundan
dolayi, bu ¢alismada dékme demirlerin sertlik-
cekme mukavemeti doéniisiimii  hesabinin
yapilabilmesi amac1 ile dokme demir igin
verilen egriden, egim elde edilmistir. Dokme
demirlere ait sertlik-mukavemet donilisiim
formiiliintin elde edilebilmesi amaci ile iki
noktast bilinen dogrunun egimi formiili
kullanilmigstir. Formiilde hesabin
gerceklestirilebilmesi amaci ile dokme demir
icin verilen egrinin herhangi bir noktasi ve elde
edilen egim kullanilmistir. Burada kullanilan
(x,y) nokta (200, 590) noktasidir.
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Rockwell hardness

60708090 100 HRB

20 30 40

Tensile strength (MPa)
Tensile strength (10° psi)

Brinell hardness number

Sekil 8. Dokme demirlerin sertlik-cekme
mukavemeti doniistimii hesabi i¢in gerekli
noktalarin gésterimi

Dokme demirler icin egimin hesaplanmasi;

V2= N

X2 — X1

_ 114624388 _
™= 303 -172

Dokme demir i¢in sertlik- mukavemet déntlisiim
formiliiniin bulunmasi;

y—y =m(x—x)
y — 590 = 5,4(x — 200)
y = 5,4x — 490

TS(MPa) = 5,4 HB — 490 )

CCT

1000
900
800

O 700

@ 600

2 500

Sy |

3.409 ’ .....

E SOQ
200,
100

Time (s)

Grain size: 9 ASTM

S T e s e T

Farkli soguma hizlarinda sogutulan kiiresel
grafitli dokme demirlerin soguma hizina bagh
olarak faz dagiliminda ve mikroyapisindaki
degisimlerin belirlenmesi amaci mikroyapisal
incelemeler yapilmistir. Mikroyapisal inceleme
oncesinde numuneler sirast ile, sicak
bakalitleme cihazinda  bakalite  alinmis,
parlatma cihazinda 120, 240, 320, 600, 800 ve
1200 grid’lik zimparalarda zimparalanmis ve
sonrasinda 3pm’luk alimina pasta ile
parlatilmistir. Parlatma islemi sonrasinda
numuneler %2 nital ¢dzeltisinde daglanmistir.
Numune hazirlama islemlerinden sonra
mikroyapi goriintiileri optik mikroskop ile Sekil
10’da verilmis olan bolgelerden 100x biiyiitme
yapilarak alinmistir.

Sekil 9. Mikroyapi incelemeleri i¢in hazirlanan
numuneler

Sekil 10. Mikroyap1 inceleme bolgeleri
3. Bulgular
3.1. Simiilasyon Analizi Sonug¢lari

Farkli soguma hizlarina ait yapilan simiilasyon
analizi sonucunda elde edilen TTT ile CCT
diyagramlar1 Sekil 11 ve 12’de verilmistir.

[ peariite (0.1 %)
Wl sainite (0.1 %)
@ Peariite (99.9 %)
[l sainite (99.9 %)

=100.0 C/s

—10.0C/s
—1.0C/s

——0.1CIls

P

T71000 10000

Austenitisation: 940.0 C

Sekil 11. JMatPro yazilimi ile elde edilen CCT diyagrami
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TTT

1000
900
800 —

g 700 ( n

o 600 =

2 500

@ 400

£ 300

= 200,

1 Peariite (0.1 %)
-Bainite (0.1 %)

@ Peariite (99.9 %)
W sainite (99.9 %)

100

Time (s)

0.1 1 10 100

1000 10000|

Grain size: 9 ASTM

Austenitisation: 940.0 C

Sekil 12, JMatPro yazilimi ile elde edilen TTT diyagrami

3.1. Simiilasyon Analizi Sonug¢lari

940°C sicaklikta Ostenitlenen parcalarin farkl

Tablo 7. Soguma hizlari

o . J Sogutma Su Yag Fan Hava Firin
sofguma ortamlarina ait soguma hizlarinin  grgm
belirlenmesi asamasinda pirometre ile sicaklik
olgimleri gerceklestirilmistir. Siireye bagllh  Soguma 10,44 448 1,04 031 0,16
olarak olgiilen sicakliklara gore hesaplanan Hz
soguma hizlar1 Tablo 7’de verilmistir. (°C/sn)
1000
900
I peariite (0.1 %)
80 o
.Balnne (0.1 %)
~ 700
) @ Peariite (99.9 %)
@ 600
2 o W seinite (999 %)
E’ ’Suda Sogutma (10.44 C/sn)
£ 40 = b
F s 4 vagda Sogutma (4.48 Cisn)
200 —— ’ Fanda Sogutma (1.04 C/sn)
o R S )
100 \ \ \ \\ ’ Havada Sogutma (0.31 C/sn)
ol N N s Ty q
K] i io ) 1\030 76600 ‘ Firinda Sogutma (0.17 C/sn)
Time (s)

Sekil 13. Deney ile elde edilen soguma egrilerinin TTT lizerine ¢izimi

3.2. Laboratuvar Calisma Sonuglari

940°C’de 38 dakika siire ile Ostenitlenen

numuneler farkl soguma hizlarinda
sogutulmasi akabinde yapilan vickers sertlik
deneyleri sonucunda suda sogutulan

numunelerin sertlik degerlerinin en yliksek
oldugu belirlenmis olup, soguma hizinin
azalmasi ile sertlik degerlerinde diists

yasandigl ve soguma hizinin artmasi ile sertlik
degerlerinde artis yasandigi belirlenmistir.

Elde edilen vickers sertlik degerleri, sertlik
donilisim tablosundan yararlanilarak brinell
sertlik degerlerine dontstirilmistiir. Farkl
soguma hizlarina ait elde edilen ortalama
vickers ve brinell sertlik degerleri Tablo 8'de
verilmistir.
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Tablo 8. Farkli soguma hizlarinda elde edilen ortalama sertlik degerleri

Sogutma Ortami Sogutma Hizi

Vickers Sertlik Degerleri

Brinell Sertlik Degerleri

(°C/sn)
Max. Min. Ort. Max. Min. Ort.
Suda sogutma 10,44 678,33 396,33 518,49 644,80 376,74 492,51
Yagda sogutma 4,48 556,33 283,33 403,12 528,83 268,38 383,09
Fanda sogutma 1,04 355,33 235,67 290,99 337,77 224,02 276,61
Havada sogutma 0,31 305,00 173,00 219,25 289,92 164,45 208,41
Firinda sogutma 0,17 186,33 159,33 171,60 177,12 151,46 163,12

Tablo 8'de verilen degerler incelendiginde,
soguma hizinin artmasi ile sertlik degerlerinin
arttigl ve bu durumun sogumaya bagh olarak
malzeme igyapisinda beynitik fazin olustugu
ongoriilmektedir. Ayrica buna etken diger bir
durum ise, soguma hizina bagh olarak kiigiilen
tane boyutlaridir. Tane boyutlarindaki kiigiilme

Yapilan vickers sertlik deneyinden elde edilen
vickers sertlik degerlerinin brinell sertlik
déniisiimiinden sonra ¢ekme mukavemetinin
elde edilebilmesi amaci ile dncelikle Denklem
1’e gore hesaplama yapilmistir. Ancak Denklem
1 genel olarak ¢eliklerde kullanildigindan
dolayl, dékme demirler icin elde edilen ve

sebebi ile tane sinirlari artmakta ve artan tane  Denklem 2'de verilen sertlik-cekme
sinirlari dislokasyon hareketlerini mukavemeti formiilii kullanilmis ve ¢ekme
zorlamaktadir. Bu sebeple tane sinirlarinda mukavemeti degerleri elde edilmistir. Elde
dislokasyon yigilmalar1 goriilebilir. Buna ek edilen degerler Tablo 9’de verilmistir.
olarak  sertligin  artmast ile  birlikte
mukavemette de artis gozlemlenir.
Tablo 9. Sertlik degerleri kullanilarak formiile dayali hesaplanan ¢ekme mukavemeti degerleri
Sogutma Ortami Sogutma Hizi Cekme Muk. Cekme Muk.

(°C/sn) [TS(Mpa)=3,45 x HB] [TS(Mpa)=(5,4 x HB) - 490]

Max. Min. Ort. Max. Min. Ort.

Suda sogutma 10,44 2224,57 1299,76 1699,17 2991,94 1544,41 2169,56
Yagda sogutma 4,48 1824,47 925,90 1321,66 2365,69 959,24 1578,69
Fanda sogutma 1,04 1165,29 772,86 954,30 1333,94 719,70 1003,69
Havada sogutma 0,31 1000,24 567,35 719,01 1075,59 398,02 635,41
Firinda sogutma 0,17 611,07 522,53 562,75 466,46 327,87 390,83
Uygulanan 1si1l islemin sonrasinda farkli  formundaki yapilar ise grafiti ifade eder. Artan

sogutma hizlarinda sogutulan numunelerde
olusan mikroyap1 degisimlerinin
incelenebilmesi amaciyla yapilan mikroyapi
inceleme sonuglart Sekil 14 ile Sekil 18
araliginda verilmistir. Mikroyap1 goriintiileri
incelendiginde, resimlerde a¢ik renk ile
belirtilen bolgeler ferrit fazini, koyu renk ile
belirtilen bolgeler perlit fazim1 ve kiire

soguma hiz ile ferrit faz1 azalirken perlit fazi
artis egilimindedir. Ayni1 zamanda soguma
hizina gore tane morfolojisinin degistigi ve
yapinin ignemsi bir hale gectigi tespit edilmistir.
Bu durum o6zetlenecek olursa, soguma hizinin
artmasi ile yapi ferrit fazindan ferrit+beynite
dogru degisim gostermektedir.
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(@ (b) G]

Sekil 14. Firinda sogutulan numunelerin daglanmis yiizeyinden alinan 100x biiylitmedeki
gorintiileri; (a) 1.bolge, (b) 2.bdlge ve (c) 3.bolge

(@ (b) @]

Sekil 15. Havada sogutulan numunelerin daglanmis yiizeyinden alinan 100x biiyiitmedeki
goriintiileri; (a) 1.bolge, (b) 2.bolge ve (c) 3.bolge
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(@ (b) G]

Sekil 16. Fanda sogutulan numunelerin daglanmis yiizeyinden alinan 100x biiylitmedeki
gorintiileri; (a) 1.bolge, (b) 2.bdlge ve (c) 3.bolge

(@ (b) G]

Sekil 17. Yagda sogutulan numunelerin daglanmis yiizeyinden alinan 100x biiyiitmedeki
gorintiileri; (a) 1.bolge, (b) 2.bodlge ve (c) 3.bolge
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2.Numune 1.Numune

3.Numune

(@

(b) C]

Sekil 18. Suda sogutulan numunelerin daglanmis yilizeyinden alinan 100x biiytitmedeki goriintiileri;
(a) 1.bolge, (b) 2.bodlge ve (c) 3.bolge

Faz dagiliminin tespit edilmesi amaci ile
mikroyapi incelemeleri sonucunda elde edilen
gorintiiler kullanilmis olup, faz dagilimlan
Material Plus yazilimi ile 6l¢iilmiistiir. Ancak
program perlit fazi ile grafiti ayn1 faz olarak
belirlediginden dolayi, numunelerin parlatiimis
ylizeyinden alinan goriintiiler ile grafit
ylizdeleri belirlenmistir. Elde edilen bu deger,
daglanmis yiizeyden tespit edilen grafit+perlit
ylizdesinden g¢ikarilarak gercek perlit yiizdesi
hesaplanmistir. Yapilan Olgiimler sonucunda
elde edilen degerler yilizde olarak Tablo 10 ile
Tablo 14 arasinda verilmistir.

Tablo 10. Suda sogutma ortaminda 10,44 °C/sn
hiz ile sogutulan numunelere ait faz dagilimlari

Faz 1.Nokta  2.Nokta  3.Nokta  Ortalama
Ferrit 34,00 33,55 32,78 33,44
Perlit+ 66,00 66,45 67,22 66,56
Grafit

Grafit 14,03 16,56 17,81 16,14
Perlit 51,97 49,89 49,41 50,42

Tablo 11. Yagda sogutma ortaminda 4,48°C/sn
hiz ile sogutulan numunelere ait faz dagilimlar

Faz 1.Nokta  2.Nokta  3.Nokta  Ortalama
Ferrit 35,94 35,40 34,98 35,44
Perlit+ 64,06 64,60 65,02 64,56

Grafit

Grafit 18,40 19,23 19,77 19,13

Perlit 45,66 45,37 45,25 45,43
Tablo 12. Fanda sogutma ortaminda

1,048°C/sn hiz ile sogutulan numunelere ait faz
dagilimlari

Faz 1.Nokta  2.Nokta  3.Nokta  Ortalama
Ferrit 51,43 39,59 41,25 44,09
Perlit+ 48,57 60,41 58,76 5591
Grafit

Grafit 18,87 15,02 21,98 18,63
Perlit 29,70 45,39 36,77 37,29
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Tablo 13. Havada sogutma ortaminda
0,31°C/sn hiz ile sogutulan numunelere ait faz
dagilimlari

Faz 1.Nokta  2.Nokta  3.Nokta  Ortalama
Ferrit 65,27 48,90 43,53 52,57
Perlit+ 34,73 51,10 56,47 47,43

Grafit

Grafit 19,14 16,60 18,64 18,13

Perlit 15,58 34,50 37,83 29,30
Tablo 14. Firinda sogutma ortaminda

0,17°C/sn hiz ile sogutulan numunelere ait faz
dagilimlari

Faz 1.Nokta  2.Nokta  3.Nokta  Ortalama
Ferrit 78,01 76,83 76,14 77,00
Perlit+ 21,98 23,17 23,86 23,00
Grafit

Grafit 16,51 19,53 20,70 18,91
Perlit 5,47 3,64 4,40 4,50

Malzeme tane boyutunun sayisal olarak tespit
ASTM  E112
yararlanilmistir. Tespit edilen ASTM tane boyut

edilmesine standardindan

numarasi, tane blytikligi ile ilgili bilgi verir.

Bundan dolay;, bu c¢alismada mikroyapi

incelemeleri neticesinde elde edilen goriintiiler
kullanilarak Material Plus yazilimi vasitas ile
ASTM tane boyutu numaralar1 hesaplanmistir.

Elde edilen ASTM tane boyutu numaralari
kullanilan 100x biiyiitmede 1 inch?’deki toplam
tane sayist tespiti icin asagidaki formiil
kullanilarak toplam tane sayisi belirlenmistir.

N =2t 3

Denklem 3’te; “n” ASTM tane boyutu
numarasini, “N” 100x biiytitmede 1 inch2 ‘deki
toplam tane sayisini ifade etmektedir.

Gergeklestirilen odl¢limler ve hesaplamalar
neticesinde elde edilen verilere ait ortalama
degerler Tablo 15’deki gibidir.

Tablo 15. ASTM tane boyut numaralar1 ve 100X biiyiitmede 1 inch?’deki toplam tane sayilari

100x Biiytitmede 1
ASTM Tane Boyutu Inch?'deki Toplam Tane
Numaralart
Sayisi
s § g E g s g &
X X X 5] X X X~ <
o o o Tﬁ (=} (=} o Tﬂ
. . 4 4 4 8 4 z z g
Sogutma Grubu Sogutma Hizi (°C/sn) - i o5 S — o o~ S
Suda Sogutma 10,44 9 9 9 9 256 256 256 256
Yagda Sogutma 4,48 8 8 8 8 128 128 128 128
Fanda Sogutma 1,04 7 7 7 7 64 64 64 64
Havada Sogutma 0,31 6 6 6 6 32 32 32 32
Firinda Sogutma 0,17 4 4 4 4 8 8 8 8

4. Tartisma ve Sonug¢

Calisma kapsaminda kiiresel grafitli dékme
demir Orneklerine farkli soguma hizlarinda
gerceklestirilen 1s1l islemin akabinde yapilan
incelemelerin sonuglar1 asagida belirtilmistir:

- Farkli soguma hizlarina ait soguma egrilerinin
elde edilmesi amaci ile 940°C sicaklikta
Ostenitlenmis numunelerin sogutulmasi
esnasinda zamana bagli olarak pirometre ile

sicaklik  olglimi  gerceklestirilmistir.  Bu
kapsamda, firinda, havada, fanda, yagda ve suda
sogutma olmak tizere sirasi ile soguma hizlari
0,17°C/sn, 0,31°C/sn, 1,04°C/sn, 4,48°C/sn ve
10,44°C/sn olarak elde edilmistir. JMatPro
yazilimi vasitasiyla lriine ait olusturulan TTT

diyagramlar1 {izerine, elde edilen soguma
egrileri ¢izdirilmistir. Yapilan metalografik
incelemeler neticesinde elde edilen
mikroyapilarin, TTT  diyagrami iizerine
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cizdirilen soguma egrileri ile
gosterdigi belirlenmistir.

uygunluk

- Farkli soguma hizlarinda olgiilen en yiiksek
sertlik degeri suda sogutulan numunelerde elde
edilmis olup, en disik sertlik ise firinda
sogutulan numunelerde 6l¢iilmiistiir. Bu
kapsamda artan soguma hizi ile birlikte sertligin
arttigl tespit edilmistir. Bu durumun aym
zamanda artan soguma hizinin etkisiyle
malzeme i¢ yapisinda beynit fazinin olusum
gostermesine bagh oldugu dngorilmiistiir. Ayni
zamanda soguma hizinin artmasi tane
boyutunun da kiiciilmesine neden olmaktadir,

boylece artan tane sirlarn ile birlikte
dislokasyon hareketlerinde zorlanmalar
olusarak  tane  smirlarinda  dislokasyon

y1gllmalarina neden olur. Bu nedenle sertligin
artmasinin yaninda mukavemette de artis
yasanmaktadir.

- Metalografik incelemeler sonucunda, soguma
hizinin artmasi ile birlikte i¢ yapinin ignemsi bir
hale dontstiigii tespit edilmistir. Firinda
sogutulan numunelerin i¢ yapisi ferrit iken suda
sogutulan numunelerin ise beynittir. Bunun
yani sira, soguma hizina bagh olarak tane
boyutlarinda kii¢cilmeler meydana geldigi tespit
edilmistir.

- Yesiltepe ve arkadaslar1 tarafindan 2017
yilinda yapilan c¢alismada, Kkiiresel grafitli
dokme demir ornekleri 1, 2, ve 4 saat olmak
tzere farkli tavlama siirelerinde 900 ile
1000°C'de tavlama islemine tabi tutulmustur.
Akabinde tiim numune ornekleri su ve havada
sogutulmustur. Tim numunelerin metalografik
incelemeleri  gerceklestirilmis ve  sertlik
Olciimleri yapilmistir. Sonug olarak
mikroyapinin, yavas soguma sartlarinda ferritik,
hizh soguma sartlarinda ise perlitik ve
martenzitik oldugu tespit edilmistir. Buna ek
olarak artan soguma hizi ile sertliginde arttig
belirlenmistir [24].

- Yun-Cheng ve arkadaslar1 tarafindan 2012
yilinda yapilan ¢alismada, sogutma hizinin
karbidik 6stemperli siinek demirin mikroyapisi

ve mekanik  ozellikleri  lizerine etkisi
arastirllmistir. Deneysel sonuglar, sogutma
hizinin artmasiyla birlikte, asikiiler ferrit

boyutunun kademeli olarak ince asikiiler ferrit
haline geldigini, ostenit i¢eriginin korundugunu,
darbe toklugunun azaldigini ve numunelerin
sertliginin arttifini géstermektedir [25].

- M.Tartaglia ve arkadaslar1 tarafindan 2015
yilinda yapilan calismada, sfero dékiimde grafit
ve metal matris, alasim igerigi ve gerilme
ozellikleri arasindaki iliskileri karakterize
ederek daha ytiksek bir mukavemet ve siineklik
kombinasyonu elde etmenin yollarinin
belirlenmesi amaglanmistir. Bu ¢alismada,
ayrica tane boyutunu iyilestirmek ve bilesim-
yapi-0zellik iligkilerini optimize etmek i¢in
katilasma sonrasi 1s1l islemler arastirilmistir. Isil
islem denemeleri, kritik olarak Ostenitize
edilerek ve numunelerin durgun havada
sogutma, basingh hava ile sogutma ve yagda
sogutma gibi ¢esitli sogutma hizlarina tabi
tutulmasiyla gerceklestirilmis, ardindan
tavlama yapilmistir. En iyi sonuclar %50 ferrit
ve %50 perlitten olusan bir baslangic mikro
yapist ile elde edilmistir. Isil islemden sonra,
Olgiilen mekanik ozellikler > 55 ksi akma
dayanimi (YS), > 80 ksi maksimum ¢ekme
mukavemeti (UTS) ve > % 12 uzama’dir. Kritik
Ostenitlemeden sonra havayla sogutma veya su
verme ve tavlama 1s1l islem sonrasinda elde
edilen mekanik 6zellikler ise, 65 ila 85 ksi akma
mukavemeti, 110 ila 130 ksi maksimum ¢ekme
mukavemeti ve % 8 ila 9 uzama olarak elde
edilmistir [26].

- Kabnure ve arkadaslar1 tarafindan 2017
yilinda yapilan c¢alismada ise, otomobil c¢ark
dokimi uzerinde arastirmalar
gerceklestirilmistir. Kiiglik kisimlarin merkezi
gobege baglanmayacak boliimlerde  kesit
kalinliginda degiskenlik oldugundan otomobil
carki tercih edilmistir. Dokiim uygulamalarinin
simiilasyon analizleri yapilmistir. Dékiim islemi
sonucunda elde edilen numuneler degisken
kesit kalinliklar1 i¢in mikroyapr ve sertlik
bazinda incelenmistir. Belirlenen farkli kesit
kalinhigindaki alti kritik bolgede sogutma orani
icin yapilan O6l¢iimler sonucunda; Kkesit
kalinhgindaki azalis ile sogutma hizindaki
artisla % perlitin arttigi ve sertligin arttigl
belirlenmistir [27].

- Bu c¢alismalara istinaden, bu ¢alisma
sonucunda elde edilen sonuglarin tutarlihig
tespit edilmistir.

- Ayrica soguma hizinin mukavemete olan
etkisinin incelenmesi amaci ile sertlik-cekme
mukavemeti iliskisinden  yararlanilmistir.
Sertlik-cekme mukavemeti iligkisini veren
grafikten yararlanilarak dokme demirler i¢in bir
egim bulunmustur. Iki noktasi belli olan
dogrunun egimi formiilii kullanilarak doékme
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demirler icin sertlik-mukavemet donilisiim
formiili elde edilmistir. Bunun akabinde
yapilan sertlik doniisimii sonucunda elde

edilen brinell sertlik degerleri kullanilarak
sertlik-mukavemet doniisiimi yapilmis ve farkl
soguma hizlarindaki mukavemet degerleri
belirlenmistir. Yapilan hesaplamalar
neticesinde, artan soguma hizina bagh olarak
mukavemetinde arttigl sonucuna varilmistir.

- Glizel tarafindan 2012 yilinda yapilan yiiksek
lisans tezinde, Sekil 19’da verilen kiiresel grafitli
dokme demirlerin sertlik ve dayanimi
arasindaki iliskiyi gosteren grafikte, artan
sertlik sonucunda ¢ekme mukavemetininde
arttig1 gorilmektedir [23].

Bu kapsamda, bu ¢alismada formiile dayali
olarak hesaplanan cekme dayanimi

degerlerinin, artan sertlik ile artacag tespit
edilmis olup, Giizel'in tezinde yer alan grafik ile
kiyaslandiginda, bu c¢alisma sonucunda elde
dogru

edilen sonuglarin
ongoriilebilir.

olabilecegi

140 180 220 280 30

Sekil 19. Kiiresel grafitli dokme demirlerde
sertlik ve dayanim arasindaki iliski [23]

- Ayrica JMatPro yazilimi ile yapilacak olan
farkll bir 1sil islem sartinin dogruluk payinin
yiiksek olacagi ve bu dogrultuda
gelistirilebilecek kimyasal kompozisyonlara
gore farkl 1s1l islem parametrelerinin optimize
edilebilecegi agiktir.
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