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OZ: Bu arastirmada, arakritik Ostenitleme sicakliklarinda tavlama sonrasi, normalize 1sil islemlerinin
alasimsiz kiiresel grafitli dokme demirin (KGDD) mikroyapisal degisimine ve mekanik 6zelliklerine etkisi
incelenmistir. Y blok olarak dokiilen alasimsiz KGDD’den c¢ekme numuneleri tornalamayla
hazirlanmigtir. Cekme numuneleri farkli arakritik Ostenitleme sicakliklarinda (770°C ila 820°C) 60 dk
Ostenitleme sonrasi havada sogutulmustur. Optik mikroskop ve tarama elektron mikroskobuyla (SEM)
mikroyapilar karakterize edilmistir. Cekme ve sertlik testleriyle mekanik 6zellikler belirlenmistir. Belirli
bir kimyasal bilesimdeki KGDD’de arakritik dstenitleme sicakliklarindan normalize 1s1l islemiyle, % 8 ila
% 75 perlit hacim oranlarinda KGDD iiretilebilmektedir. Arakritik dstenitleme sicakliginin artisiyla perlit
hacim oraninin belirgin bir sekilde arttig1 belirlenmistir. Ayrica perlit hacim oraninin artisiyla sertlik,
akma ve ¢ekme dayaniminda belirgin artis tespit edilmistir. Buna karsin toplam uzama ve kesit alan
daralmasinin azalan 6tektoid oncesi ferrit hacim oraniyla azaldig: belirlenmistir. Perlit hacim oraninin %
8’den % 75 artmasiyla; sertlik 181 BHN’den 259 BHN'ye; akma dayanimi 348 MPa’dan 470 MPa’'ya; gekme
dayanimi 569 MPa’dan 790 MPa'ya belirgin bir sekilde artarken toplam % uzama % 12,6’dan % 8,3’e
azalmaktadir. Artan perlit hacim oraniyla kirik yiizeylerdeki ¢ukurcuklarin azaldig1 gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Normalize 1s1l islemi, Kiiresel grafitli dokme demir, Arakritik dstenitleme, Mekanik ozellikler,
Perlit miktari

Effect of Intercritical Austenitization Temperatures in Normalizing Heat Treatment on
Microstructure and Mechanical Properties of Ductile Iron

ABSTRACT: In this investigation, the effect of normalizing heat treatments from annealing at intercritical
austenitization temperatures on the microstructural evolution and mechanical properties of ductile iron
was examined. Tensile specimens were prepared by turning from Y block castings made from unalloyed
ductile iron. The specimens were air-cooled from different intercritical austenitization temperatures at
(770°C to 820°C) for 60 minutes. Microstructural characterization was performed by optical microscope
and scanning electron microscope (SEM). Mechanical properties were determined by tensile and hardness
tests. Ductile iron containing different pearlite volume fractions (8 % to 75 %) can be produced by
normalizing heat treatment from intercritical austenitization temperatures in ductile iron with a certain
chemical composition. The pearlite volume fraction is significantly increased with increasing intercritical
austenitization temperatures. Moreover, the hardness, yield, and tensile strength are significantly
increased with increasing pearlite volume fraction. However, total elongation and reduction in area
decreased with decreasing volume fraction of proeutectoid ferrite. With increasing volume fraction of
pearlite from 8 % to 75 %; the hardness increased from 181 BHN to 259 BHN; yield strength increased
from 348 MPa to 470 MPa; and the tensile strength significantly increased from 569 MPa to 790 MPa, while
the total % elongation decreased from 12.6 % to 8.3 %. The fractographic analysis showed that the number
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of dimples zones decreased with increasing volume fraction of pearlite.

Keywords: Normalizing heat treatments, Ductile cast iron, Intercritical austenitization, Mechanical properties,
Pearlite volume fraction

GIRIS INTRODUCTION)

Kiiresel grafitli dokme demirler (KGDD), diger dokme demirlere kiyasla daha yiiksek dayanim ve
stineklige sahip olmalarindan dolay1 en ¢ok kullanilan dokme demirler arasinda yerini almistir [Jenkins
ve Forest, 1990]. KGDD'ler otomotiv/imalat sektdrii ve makine endiistrisinde yogun kullanim alanina
sahiptirler. KGDD'ler ¢ok iyi dokiilebilirlik ve sade karbonlu sicak doviilmdiis ¢eligin toklugunu bir araya
getirmenin yani sira, dokiilmiis halde ¢ok iyi ¢cekme dayanimi ve toplam uzama degerlerine sahiptir.
[Jenkins ve Forest, 1990; Elliot, 1988; Hughes, 1988; Karsay, 1979].

Arakritik Ostenitleme 1s1l islemleri, konvansiyonel dstenitlemeye gore daha diisiik sicaklikta yapilan
kismi Ostenitleme 1s1l islemleridir. KGDD’lerde arakritik Ostenitleme sicakliklardan su verme ile
ferrittmartenzit veya Ostemperlemeyle ferrit+osferritten olusan matris mikroyapilar: iiretilebilmektedir
[Erdogan ve dig., 2009; Kilicli ve Erdogan, 2010]. Arakritik Ostenitleme sonrasi, ostemperleme veya yagda
su verme 1s1l islemleriyle martenzit veya Osferrit gibi yapilarin miktar ve morfolojisinin kolaylikla
degistirilerek mekanik oOzelliklerin kontrol edilebildigi arastirmacilar tarafindan bildirilmektedir
[Erdogan ve dig., 2008; Sahin ve dig. 2007; Kilicli ve Erdogan, 2007; Panneerselvam ve dig., 2007; Konca
ve Tur, 2020,].

Aragtirmacilar arakritik Ostenitleme sonrasi ostemperleme 1s1l islemiyle iiretilen 6stemperlenmis ¢ift
fazli kiiresel grafitli dokme demirlerde Ostenitleme ve Ostemperleme sicaklik/siiresini degistirmek
suretiyle Osferrit hacim orani ve morfolojisini degistirerek mikroyap: ve mekanik 6zellikler iizerine
etkisini oldukg¢a genis bir sekilde arastirmistir [Rashidi, ve Moshrefi-Torbati, 2000; Putatunda ve
Gadicherla, 2000; Aristizabal ve dig. 2012]. Arakritik Gstenitleme sonras1 yagda hizli sogutma 1sil islemiyle
tiretilen cift fazli (a+martenzit) KGDD’de 1s1l islem parametrelerine bagli olarak mikroyapi-mekanik
ozellikler ve asinma direncine etkisi aragtirmacilar tarafindan incelenmistir [Sahin ve dig., 2007; Sogut ve
dig., 2019].

Arakritik Ostenitleme sicakliklarinda Ostenitlemeyi miiteakip su verme veya Ostemperlemeyle,
sirastyla ferrittmartenzit veya ferrit+osferrit matris mikroyapisinin mekanik ozellikler {izerine etkisinin
oldukga ¢ok detayli bir sekilde arastirilmistir [Erdogan ve dig., 2009; Kilicli ve Erdogan, 2010; Erdogan ve
dig., 2008; Sahin ve dig. 2007; Kilicli ve Erdogan, 2007; Panneerselvam ve dig., 2007; Konca ve Tur, 2020].
Buna karsin, KGDD’de arakritik Ostenitleme sicaklilarindan normalize 1sil isleminin mikroyap: ve
mekanik Ozellikler {izerine etkisiyle ilgili sinirh sayida ¢alisma mevcuttur [Sogut ve dig. 2019].

Bu calismada, arakritik dstenitleme sicakliginda Ostenitleme sonrasi normalize 1s1l isleminin KGDD'in
mikroyapt ve mekanik Ozellikleri {izerine etkisi arastirilmistir. Calismanin amacy;, aym: kimyasal
bilesimdeki alasimsiz bir kiiresel grafitli dokme demirde, arakritik Ostenitleme sicakliklarindan
Ostenitleme ve havada sogutma suretiyle farkli perlit ve ferrit miktarlarina sahip mikroyapilar elde ederek,
bu mikroyapinin mekanik 6zellikler {izerine etkisini belirlemektir.

MALZEME VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)
Malzeme (Material)

Kiiresel grafitli dokme demirin {iiretiminde 1 ton kapasiteli orta frekansh indiiksiyon ocag:
kullanilmistir. Ticari bir dokiimhaneden gergeklestirilen dokiim islemlerinde, indiiksiyon ocagindaki
sorel piki ve hurda karisiminin ergitilmesiyle elde edilen s1ivi metal 1500 °C’ye ulastiginda, 250 kg'lik islem
potasina alinarak % 6-7 Mg igeren ferro silikon alasimlar ilave edilmek suretiyle 1450 °C’de Mg ile
kiiresellestirme ve asilama islemleri ve uygulanmistir. Dokiime hazir s1vi metal 1400 °C - 1450 °C sicaklik
araliginda Y blok kum kaliplara dokiilmiistiir. Deneysel calismalarda kullanilan alasimsiz KGDD'’in
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kimyasal bilesimi Cizelge 1'de verilmistir. Calismalarda kullanilan alasimsiz KGDD’in mekanik 6zellikler
bakimindan EN-GJS-700-2 standardina uygun KGDD oldugu belirlenmistir. Kimyasal kompozisyon, Y
blok kaliba dokiim 6ncesi dokiilen ¢il numunelerden OBLF marka optik emisyon spektrometresi ile analiz
edilmistir.

Cizelge 1. Isil islemlerde kullanilan alasimsiz KGDD’in kimyasal bilesimi (agirlik¢a-%)

Table 1. The chemical composition of ductile cast iron used in the heat treatments (weight-%)
C Si Mn p S Mg Cr Ni Cu Ti Co Fe
3,68 2,49 0,3 0,025 | 0,012 0,04 0,02 0,015 0,52 0,01 0,02 Kalan

Isil i§1emler (Heat Treatments)

Isil islemlerde Heraeus marka elektrik direngli firin kullanilmistir. &12 x 100 mm boyutlarinda Y
bloktan tornalanmis ¢ubuklardan 5 adet 1s1l igslem i¢in hazirlanmistir.

Parcalarin iizerine elektrik diren¢ kaynagiyla K tipi 1sil ¢ift kaynatilarak arakritik Ostenitleme
sicakligimin kontrolii gergeklestirilmistir. Sekil 1'de gosterilen farkl arakritik dstenitleme sicakliklarinda
60 dk ostenitlenen KGDD pargalar havada sogumaya birakilmigtir.

7+G
o 60dak Ust Kritik Stcakiik|
810°C
800°C a+y+G
790°C
780°C
770°C Ac,
a+P+G

Sicaklik (°C)
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——
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Sekil 1. Uygulanan 1s1l islemlerin sematik gosterimi
Figure 1. Schematically representation of applied heat treatments

Karakterizasyon Calismalar1 (Characterization Studies)

Isil islem sonrast KGDD cubuklardan ©@12x10mm boyutlarinda parcalar kesilerek metalografik
inceleme icin hazirlanmistir. Standart metalografik yontemlerle numune hazirligi yapilmis ve daglayici
olarak % 2 Nital ¢ozeltisi kullanilmistir. LAS (versiyon 4.6) goriintii analiz programi kullanilarak
nodjiilarite, nodiil sayis, ferrit ve perlit hacim oranlarinin hesaplatilmistir. 10 ayr1 bolgeden yaklasik 2,5
mm? alandan X100 biiyiitmede elde edilen optik mikroyapilar kullanilarak hacim orani olglimleri
gerceklestirilmistir. Optik mikroyapilar Leica DMI 5000 M model optik mikroskop kullanilarak elde

edilmistir. Kirik ylizey karakterizasyonu icin ¢ekme testi sonrasi yiizeyler Jeol JSM 6060 LV model tarama
elektron mikroskobunda (SEM) incelenmistir.
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Mekanik Testler (Mechanical Tests)

Cekme numuneleri ASTM E8M standardina [ASTM E8M/S8M-21] uygun boyutlarda tornalanarak
igletilmistir. Cekme testlerinde Instron 3369 model ¢ekme test cihazi kullanilmistir. Cekme testleri 1,2
mm/dk hareketli ¢cene hizinda ve oda sicakliginda yapilmistir. Numunelerin statik tokluk degeri ¢ekme
egrisinin altinda kalan alanin toplami1 BlueHill 2 yazilimi kullanilarak hesaplatilmistir. Benzer 1s1l islem
grubundan 5 adet numune test edilmis ve ortalama degerler verilmistir.

Sertlik degerleri Emcotest DuraVision 200 model sertlik 6l¢me cihazi kullanilarak, Brinell (BHN)
yontemiyle 2,5 mm WC bilya ve 187,5 kgf yiik altinda gergeklestirilmistir. Parlatilmis numunelerde 10
degisik noktadan 6l¢iim alinmis ve bu degerlerin ortalamas: verilmistir.

BULGULAR ve TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)
Mikroyapisal Inceleme Sonuglar1 (Microstructural Examination Results)

Dokiilmiis kosullardaki KGDD'in optik mikroyapisi Sekil 2’de gosterilmektedir. Dokiilmiis haldeki
islemsiz KGDD numunenin ¢ogunlukla perlitik yapidan olustugu ve grafitlerin etrafinin ferritik yapi ile
cevrelendigi gozlenmistir. Bu yap1 KGDD'lerde tipik olarak dana gozii yap: adlandirilmakta olup, perlitik
KGDD mikroyapisi ile uyumlu bir mikroyapidir. Dokiilmiis haldeki KGDD’in 1 mm?deki grafit nodiil
say1s1 216 adet ve nodiilaritesi % 93 olarak goriintii analiz yazilimiyla hesaplanmistir.

Sekil 2. Dokiilmiis haldeki alasimsiz kiiresel grafitli dokme demirin optik mikroyapisi
Figure 2. Optical microstructure of as-cast unalloyed ductile cast iron

Arakritik Ostenitleme sicakliklarinda 60 dk tavlanmis ve normalize edilmis KGDD’in arakritik
Ostenitleme sicakligiyla degisen optik mikroyapilar1 Sekil 3.a ila Sekil 3.f'de gosterilmektedir. Artan
arakritik Ostenitleme sicakligiyla ferrit hacim orani azalirken, perlit hacim oraninin belirgin bir sekilde
arttigl gozlenmektedir. Arakritik Ostenitleme sicakliginda normalize edilmis KGDD’lerde arakritik
Ostenitleme sicakliginin arttirilmasiyla tipik dana gozii yapt bozunmus olup, grafit ¢evresindeki ferrit
miktar1 azalmigtir. Arastirmacilar artan Ostenitleme sicakligiyla perlit miktarinin arttigi ve dana gozii
yapinin bozundugunu rapor etmektedir [Kobayashi ve Yamamoto, 1988; Kobayashi ve Yamada, 1996;-20;
Coskun ve dig. 2008].
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Sekil 3. Degisik arakritik Ostenitleme sicakliklarinda 60 dk dstenitlenmis ve normalize edilmis KGDD’in
mikroyapilari; a) 770°C, b) 780°C, c) 790°C, d) 800°C, e) 810°C ve f) 820°C
Figure 3. Optical microstructures of ductile cast iron which austenitized at intercritical austenitization temperatures for 60 minutes
and normalized from; a) 770°C, b) 780°C, c) 790°C, d) 800°C, e) 810°C, f) 820°C

Arakritik Ostenitleme sicakligiyla perlit miktarindaki degisim Sekil 4'te verilmistir. Artan arakritik
Ostenitleme sicakligiyla perlit hacim orani % 8'den % 75’e artarken, 6tektoid Oncesi ferrit hacim orani %
81,7’den % 14,7'ye azalmaktadir (Cizelge 2). Bilindigi {lizere, a+y+G bolgesinde Ostenitleme esnasinda
arakritik Ostenitleme sicakligi arttikga, manivela kuralina gore Ostenit miktar: artarken ferrit miktar:
azalmaktadir. Arakritik Ostenitleme sicakliklarindaki Ostenit normalize edilerek havada soguma
sonrasinda iyi bilindigi tizere ince perlite doniismektedir. Tiim numunelerde grafit miktar1 ~% 10
oraninda oldugu tespit edilmistir (Cizelge 2). Arastirmacilar [Coskun ve dig. 2008; Sylvester ve Kenneth,
2020; Gonzaga, 2013], artan arakritik Ostenitleme sicakligiyla perlit hacim oranmin arttigini
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bildirmektedir.
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Sekil 4. Arakritik Ostenitleme sicakligiyla Stektoid Oncesi ferrit ve perlit hacim oraninin degisimi
Figure 4. Variation of the pearlite and proeutoctoid ferrite volume fractions with intercritical austenitization temperatures

Cizelge 2. Mikroyapisal bilesenlerin 6l¢tim sonuglari
Table 2. The measurement results of microstructural constituents

Perlit Otektoid 6ncesi Grafit Nodiil sayis1 | Nodiilarite
Numune hacim orani ferrit hacim orani hacim orani

(%) (%) (%) adet/mm? (%)

Islemsiz KGDD 70+3,1 199+2,1 10,1+1,2 216 93
770 °C 8+24 81,7+2,1 10,3+1,1 211 94

780 °C 29+28 60,5+2,2 105+1,3 205 95

790 °C 52,0 +3,0 37,8+2,3 102+1,2 210 93

800 °C 60+ 3,1 29,6 +2,2 104+14 215 94

810 °C 67 +3,4 22,8+24 102+14 213 95

820 °C 75+3,5 14,7 +2,5 10,3+1,5 212 93

Mekanik Test Sonuglar1 (Mechanical Test Results)

Arakritik Ostenitleme sicakliklardan normalize edilen KGDD numunelerin mekanik oOzellikleri
Cizelge 3'te verilmektedir. Arakritik Ostenitleme sicakliklarindan normalize edilmis alasimsiz KGDD
numunelerin akma dayanimi 347,9-470,9 MPa arasinda ve ¢ekme dayanimi 569,1-790,1 MPa arasinda
oldugu belirlenmistir (Cizelge 3). 810°C’den yapilan normalize 1s1l islemiyle {iretilen numunelerin akma
ve cekme dayanimi degerlerinin dokiilmiis haldeki numunenin akma ve ¢cekme dayanimi degerlerine ¢ok
yakin oldugu tespit edilmistir. Akma ve ¢ekme dayanimi artan arakritik dstenitleme sicakligiyla artarken
toplam % uzama degeri 6nemli 6l¢iide azalmaktadir. Bununla birlikte, artan arakritik ostenitleme sicakligi
ile kesit alan daralmasi ve statik tokluk azalmistir (Cizelge 3).
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Cizelge 3. Cekme ve sertlik testleri sonuglar:

Table 3. Tensile and hardness test results

Akma Cekme Kopma Sertlik Kesit alan Statik
Numune dayanimi dayanimi uzamast daralmasi Tokluk
(BHN
(MPa) (MPa) (%) 2,5/187,5) (%) (Joule)
Islemsiz
KGDD 4183+3,7 | 7378+34 | 765+09 | 204+15 6+1,1 33,7+54
770 °C 3479+9,7 | 5691+117 | 126+11 | 181,0+15 | 11,3+22 46,1+74
780 °C 3693+81 | 6039+22 | 11,3+05 | 1860+22 | 10,3+0,3 43,3+4,1
790 °C 382,643 | 6493+227 | 98+09 |191,0£20 80+09 421+22
800 °C 4141+125 | 7094215 | 9612 |1950+35 7,2+0,3 40,2+3,9
810 °C 4282+9,6 | 731,1+124 | 93+09 |2460+33 6,6+0,8 40,1+6,9
820 °C 4709+28 | 790,1+6,8 83+1,3 [2590+£4,0 58+0,2 395+34

Arakritik Ostenitleme sicakligiyla KGDD numuneleri mekanik 6zelliklerindeki degisim Sekil 5'de
sunulmustur. Arakritik ostenitleme sicakliginin artis1 sertlik, akma ve ¢ekme dayaniminda artisa neden
olurken, uzama ve alan daralmasi degerlerinde belirgin bir azalmaya neden olmaktadir. Arakritik
Ostenitleme sicakliklardan normalize edilen numunelerin sertlik degerleri 181-259 BHN arasinda
degismektedir (Cizelge 3). Arakritik sicakliginin artisi ile perlit miktarinin artis1 sertlik degerlerinde artisa
neden olmustur. Ozellikle 810°C ve 820°C arakritik stenitleme sicakliklarin yapilan normalize 1s1l iglemi
sonucu sertlik degerlerin belirgin bir artis gozlenmistir.
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Sekil 5. Arakritik dstenitleme sicakligryla mekanik 6zellikler arasindaki iliski
Figure 5. The relationship between mechanical properties and intercritical austenitization temperatures

Arakritik Ostenitleme sicakliklardan normalize edilen KGDD numunelerin perlit miktariyla mekanik
oOzelliklerinin degisimi Sekil 6’da gosterilmektedir. Sertlik, akma ve gekme dayanimi artan perlit hacim
oraniyla birlikte belirgin bir sekilde artmaktadir. Perlit miktarinin artmasi dagilim mukavemetlenmesine
neden oldugundan numunelerin mekanik 6zelliklerinde belirgin bir iyilesmeye neden olmustur. Perlit
miktarinin % 9’dan % 75’a artmasi, ¢ekme dayaniminda 569 MPa’dan 790 MPa’ya artisa neden olmustur.
Alasimsiz KGDD numunelerde, % 60 perlit miktarindan sonra mekanik 6zelliklerde belirgin artis tespit
edilmistir. Arastirmacilar perlit hacim oramimin artisiyla mekanik 6zelliklerin gelistigi bildirmektedir
[Sylvester ve Kenneth, 2020; Gonzaga, 2013].
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Sekil 6. Perlit hacim oraninin akma-¢ekme dayanimi ve sertlige etkisi

Figure 6. Effect of volume fraction of pearlite on yield-tensile strength and hardness
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Arakritik Ostenitleme sicakliklardan normalize edilen KGDD numunelerde perlit miktariyla toplam
% uzama, alan daralmasi ve statik tokluk degerlerinin degisimi Sekil 6’da verilmistir. Artan perlit
miktariyla toplam % uzama, alan daralmasi ve statik tokluk belirgin bir sekilde azalmaktadir. Perlit
miktarinin artmasi siinek ve yumusak ferrit miktarinda azalmaya neden olmasindan dolayr mekanik

ozellik degerlerinde belirgin azalmaya neden olmustur. Bu ¢alismaya benzer olarak, perlit miktarinin

artmast toplam uzama ve statik tokluk degerlerinde azalmaya neden oldugunu o6nceki yapilan bir
arastirmada rapor edilmektedir [Gonzaga, 2013].
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Sekil 7. Perlit hacim oraninin statik tokluk, kesit alan daralmas: ve toplam % uzama {izerine etkisi

Figure 7. Effect of volume fraction of pearlite on fracture energy, reduction in area, and total elongation %
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Arakritik Ostenitleme sicakliklardan normalize edilen KGDD numunelerin toplam uzama ve ¢ekme
dayanimi degerlerinin standartlarda verilen KGDD'ler ile karsilastirilmas: Sekil 8’de gosterilmektedir.
Ferrit + perlitik mikroyapiya sahip arakritik dstenitleme sicakliklarindan normalize edilmis KGDD’lerin
cekme dayanumi ve toplam % uzama degerleri ilgili ASTM A536 ve ASTM A897 standartlariyla
karsilastirildiginda, dokiilmiis kosullardaki ferritik/perlitik KGDD’ler ile ostemperlenmis KGDD'ler
arasinda ¢cekme dayanimi ve toplam uzama degerine sahip olduklar: gozlenmektedir. 820°C’den havada
sogutulmus KGDD'in (% 75 perlit miktar1) toplam % uzama degeri ve ¢ekme dayanimi, ASTM A897’de
verilen dstemperlenmis sinif olarak bilinen ve ¢cekme dayanimi 750 MPa ve toplam uzama degeri % 11
olan KGDD’den daha yiiksek toplam uzama ve ¢cekme dayanimi sergilemistir.
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Sekil 8. ASTM standart dokme demir siniflariyla bu ¢alismada {iretilen numunelerin toplam uzama ve

¢ekme dayanimlarinin karsilastirilmasi
Figure 8. Comparison of total elongation and tensile strength values of this study with ASTM standard cast iron grades

Kirik Yﬁzey incelemesi (Examination of Fracture Surfaces)

Tiim ¢ekme numunelerin kirik yiizeyleri SEM ile incelenmistir. Dokiilmiis haldeki KGDD numunenin
kirik yiizey SEM mikroyapisi Sekil 9'da verilmistir. Dokiilmiis haldeki KGDD’de nispeten yiiksek olan
perlit miktar1 (% 70) gevrek kirilmanin delili olan diizgiin yiizey ayrilma (quasi-cleavage) olusumuna
neden olmustur (Sekil 9).

Sekil 9. Dokiilmiis kosuldaki KGDD umuneni kirik yi.ize EM mikroyapisi

Figure 9. SEM fractography of as-cast ductile iron specimen
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Arakritik dstenitleme sicakliklarinda normalize edilmis numunelerin kirik ytizey SEM mikroyapilari
Sekil 10.a ila Sekil 10.f'de verilmistir. Stinek kirilmanin delili olan mikro ¢ukurcuklar (dimples) en fazla
770°C’den normalize edilen KGDD numunede gozlenirken, 820°C’den normalize edilen KGDD
numunede daha az oldugu belirlenmistir. Arakritik Ostenitleme sicakligindaki arttirilmasiyla mikro
cukurcuklar azalmistir. Gevrek kirilmanin delili olan diizgiin yiizey ayrilma (quasi-clevage) bolgeleri ise
en fazla 820°C’den normalize edilen KGDD numunede, en az ise 770°C’den normalize edilen KGDD
numunede gozlenmistir. Arakritik stenitleme sicaklifindaki artig diizgiin yiizey ayrilma bolgelerinde
artisa neden olmustur. Kirik yiizey incelemelerinde mikro g¢ukurcuklu bélgelerin stinek kirilmanin ve
diizgiin yilizey ayrilma kirilmasinin ise gevrek kirilmanin delili oldugu mevcut literatiirden iyi
bilinmektedir [Underwood ve Banerjee, 1988]. Arakritik Ostenitleme sicakliginin artisiyla KGDD
numunelerin kirilma modlari siinekten gevrek kirilmaya dogru degismektedir.

< Sn . 2] : i v’ '\. ‘

¢ekme numunelerinin kirik ytizey SEM mikroyapailari; a) 770°C, b) 780°C, c) 790°C, d) 800°C, e) 810°C ve
f) 820°C. (gevrek klivaj kirilmay1 beyaz oklar, siinek kirilma bolgelerini ise siyah oklar ise

gostermektedir)
Figure 10. Fracture surface SEM fractography of the tensile specimens which austenitized at different intercritical austenitization
temperatures for 60 min; a) 770°C, b) 780°C, c) 790°C, d) 800°C, e) 810°C, and f) 820°C. White arrows show brittle cleavage fracture
and black arrows show ductile fracture regions

SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu aragtirmada, arakritik dstenitleme sicakliklarinin ve normalize 1s1l islemlerinin alagimsiz KGDD’in
mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerine etkisi incelenmis ve elde edilen sonuglar asagida verilmistir;

e Alasimsiz KGDD’de arakritik dstenitleme sicakliklarindan normalize 1s1l islemiyle, % 8 ila % 75
arasinda perlit miktarina sahip KGDD'ler gelistirilebilmektedir.
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e Arakritik Ostenitleme sicakliklarindan normalize edilmis KGDD’de artan arakritik Ostenitleme
sicakligiyla birlikte Stektoid oncesi ferrit miktar1 % 81,7’den % 14,7’ye azalmaktadir.

e Perlit miktarindaki artis, sertlik degerini 181 BHN’den 259 BHN'ye; akma dayanimini 348
MPa’dan 470 MPa’ya; cekme dayanimini 569 MPa’dan 790 MPa’ya belirgin bir sekilde arttirirken toplam %
uzama degeri % 12,6’dan % 8,3’e azalmaktadir.

e  Arakritik 6stenitleme sicakliklarindan normalize edilmis KGDD’ler ASTM A536 ve ASTM A897
standartlariyla karsilastirildiginda, dokiilmiis kosullardaki ferritik/perlitik KGDD'ler ile 6stemperlenmis
KGDD'ler arasinda toplam uzama ve ¢cekme dayanimi sergiledikleri belirlenmistir.

e  Arakritik 6stenitleme sicakliginin artisiyla perlit miktarindaki artis KGDD numunelerde siinekten
gevrege dogru kirllma modunda degisime neden olmaktadir.

SEMBOLLER (SYMBOLS)

BHN: Brinell Sertlik Numarasi
KGDD: Kiiresel Grafitli Dokme Demir
LAS: Leica Application Suite

MPa: Mega Paskal

a: Ferrit

v: Ostenit

G: Grafit
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