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0z
Bu ¢alismada Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerin (KGDD) mikro yap1 ve mekanik 6zellikleri iizerine mekanik titresimin etkileri
incelenmistir. Dokiimler geleneksel yas kum kalipta yapilmistir. Bu ¢alismada, ferritik KGDD (GGG 40) malzeme kullanilmistir.
Calisma sonuglari, titresim uygulamasiyla KGDD malzemesinin mikro yapist ve mekanik dzelliklerinde degisimlerin meydana
geldigini gostermistir. Sonuglara bakildiginda, tane ve grafit kiire boyutlarindaki kiiciilmeye bagli olarak KGDD’in mekanik
ozellikleri geligmistir.
Anahtar Kelimeler: KGDD, Mikroyapi, Mekanik Ozellikler, Mekanik Titresim, Kiire Sayisi, Tane Boyutu.

Effects of Microstructure and Mechanical Properties of
Ductile Cast Iron of Mechanical Vibration

ABSTRACT

In this study, effects of mechanical vibration on the microstructure and mechanical properties of the Ductile Iron (DI) were
investigated. Castings were made in a conventional green sand mold. In this study ferritic ductile iron (GGG 40) material is used.
Results of the study showed that changes on microstructure and mechanical properties of the ductile iron materials occurred with
vibration. Looking at the results, mechanical properties of ductile iron are developed depending on the reduction in grain and
graphite nodule size.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Dokme demirlerin bir sinifi olan Kiiresel Grafitli Dokme
Demirler (KGDD), mekanik 6zellikler yoniinden diger
dokme demir malzemelerle karsilastirildiginda daha
iistiin mekanik 6zelliklere sahip bulunmaktadir. Bu iistiin
mekanik 6zelliklerin elde edilebilmesinde KGDD’e ilave
edilen alagim elementlerinin tiir ve miktarlari; sementit
olusumu, grafit kiiresellesmesi ve dagilimu ile matris yap1
tiriinii  belirledigi icin biiyilk Onem tagimaktadir.
KGDD’lerde kiire sayisinin iyi mekanik 6zelliklerin elde
edilmesi agisindan miimkiin oldugu kadar yiiksek sayida
(150-250 kiire/mm?) olmas1 istenmektedir [1-8].

Bu nedenle wuygun sicaklikta, yeterli —miktarda
kiirelestirici ( Mg, Ce ) ve kiirelesmeyi destekleyecek
malzeme (Na, Ca) kullammi gerekmektedir [1,3,6,8].
S1vi metalin kiikiirt orani, karbon esdegerligi (KE), diger
malzeme ve proses degiskenleri kiirelesme oranina etki
etmektedir. Matris yapi iginde iyi kiirelesmis ve tiniform
dagilmig grafit kiire yapisi istenmektedir [1-9]. Diisiik
kiire sayisi, kiiresel olmayan grafit sekli, tiniform
olmayan kiire dagilimi ve hacmi KGDD’in mekanik
ozellikleri iizerinde zararl bir etkiye sahip olmaktadir [1-

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta: hasirci@gazi.edu.tr
Digital Object Identifier (DOI) : 10.2339/2017.20.2 275-282

7]. Mikro yap1 ve mekanik 6zellikler ilave edilen alagim
elementlerinden (Cu, Ni, Ti, Mn, vb.) etkilendikleri gibi,
ayn1 zamanda dokiim islemlerinin yapiligindaki
etkenlerden de etkilenmektedir. Bu etkenler; basing,
soguma hizi, dokiim sicakligi, vakum, titresim vb.
islemler olarak sayilabilir. Bu etkenlerin tiimi KGDD
malzemelerin mikro yapisini etkilemekte ve dolayisiyla
mekanik &zellikler de etkilenmektedir. ifade edilen bu
etkenler dokiim yontemlerinden bagimsiz ya da bagiml
olarak degisim gosterebilir [1-19]. Titresim diisik
genlige ve sik aralikli bir siireklilige sahip olmasi gereken
bir etkendir. Yiiksek genlik ve genis aralikla
uygulandiginda olumsuz (¢alkant1 olugumu, gaz (hava)
boslugu olusumu, kalipta bozulmalar, vb.) etkileri
olmaktadir.  Belirtilen uygun sartlarda titresim
uygulandiginda tane inceltme ve modifikasyon etkilerine
benzer sonuglarin elde edilebilecegi goriilmektedir. Bu
yontem aymi zamanda tim dokiim yontemlerinde
uygulanabilen basit ve ekonomik bir islemdir. Ancak
etkileri bakimidan biiyiik yararlar saglanabilmektedir
[19-34]. Titresim uygulamasi sonucunda ozellikle tane
ve faz boyutlar1 kiiciilmekte, sivi metal igerisindeki
¢ozlinmiis  haldeki gazlar toparlanma etkisiyle
atilabilmekte, sivi metal akiciligi iyilesmekte, kalip-
metal ara yiizeyinde meydana gelen ayrisma nedeniyle 1s1
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transferindeki yavaslama nispeten azaltilabilmektedir.
Gortilecegi lizere tiim bunlar dokiim parcalarin katilasma
hizlar1 ve kaliteleri iizerine olumlu etkileri olan
durumlardir [1-23]. Literatiir incelmelerinden 6zellikle
KGDD’lerin yap1 ve oOzelliklerine mekanik titresimin
etkilerinin incelenmesi konusunda ¢aligma bulunmadig:
goriilmektedir. Kum kaliba dokiim ydntemi KGDD
malzemelerinin {iretiminde en ¢ok kullanilan yontemdir.
Bu nedenle bu konuda aragtirma yapilmasi ve elde
edilecek sonuglarin olabildigince yayginlastiriimasi daha
gelismis KGDD malzeme iiretilmesi agisinda 6nemli
goriilmektedir.

Tiim bunlardan hareketle bu g¢alisma; KGDD
malzemelerin yas kum kaliba dokiilmesi sirasinda
uygulanan mekanik titresimin geleneksel yercekimi
etkisiyle elde edilen yap1 ve mekanik &zelliklere gore
saglanacak  avantajlarin  incelenmesi  amaciyla
yapilmigtir.

2. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL
PROCEDURE)

Dokiimiin yapildigi kalip tasarimi TS EN 1563’de
belirtilen Y-bloklardan Y2 [8] tipine gore hazirlanmigtir
(Sekil 1). Ergitme iglemi 500 Kg kapasiteli ergitme tipi
indiiksiyon ocagn kullamlarak yapilmstir. Indiiksiyon
ocagina sarj girdisi olarak; sfero piki (kiilge seklinde),
KGDD hurdasi ve bir miktar ¢elik hurdasi kullanilmistir.
Ergitilmis metal, dokiim sicakligina ulastiktan sonra
(1450 °C) asilama ve kiirelestirme islemleri yapilmustir.
Kiirelestirme iglemi Tundish tipi islem potasinda
gerceklestirilmistir.  Kiirelestirme isleminde FeSiMg
malzemesi kullanilmigtir. Asilama islemi ise standart
FeSi malzemesi ile yapilmistir.islem potasindan alinan
ergimis metal; yas kum kaliplara kiirelestirici etkinliginin
gegmeyecegi bir siire icerisinde (1-3 dakika) Sekil 2’de
verilen yas kum kaliplara yergekimi etkisi ve 2 farkli
mekanik titresim (50 ve 100 Hz) degerinde dokiilerek oda
sicakligina sogumaya birakilmistir. Titresim uygulamast
dokiimden once baglatilmis ve katilagsmanin ardindan
malzeme tamamen soguyana kadar devam edilmistir.
Titresim uygulamasit dokiim yapilacak kalibin iizerine
baglandigr her baglanti noktasi yayla desteklenmis
plakanin altina bagli olan pindmatik bir motor ile
gerceklestirilmistir.

Numunelerin dokiimii sirasinda  kimyasal bilesimin
tespiti i¢in ayrica spektral analiz numuneleri dokiilmiis
ve numunelerin kimyasal bilesimleri Cizelge 1°de
verilmistir. Grafit kiirelerinin miktari, kiirelegsme derecesi
ve dagilim ile ilgili metalografik Slgiimler ve testler
Sekil 1°’de gosterilen bolgeden almman numuneler
iizerinde yapilmistir. Metalografik incelemeler standart
polisaj isleminin tamamlanmasindan sonra yapilmistir.
Birim alandaki grafit kiire sayimi, daglanmamis numune
yiizeyinde x100 biiylitmede goriilen grafit kiireleri 15
ayr1 bolgeden yapilan Image-J yazilimi kullanilarak % 2
nital ile daglanmig numune yiizeyinden yine mikroskop
monitdril lizerinde 15 ayr1 bolgeden alinan dlgiimlerle
belirlenmistir. Metalografik inceleme i¢in hazirlanan

numunelerin  yiizeylerinden HVS5 tiiriinden sertlik
Olciimleri gergeklestirilmistir. Her bir numune icin 6
tekrar yapilmis ve bunlarin ortalamasi sonug¢ olarak
verilmigtir.

Y-bloklardan iiretilen ¢ubuklar daha sonra TS 138 EN
10002-1 standardina uygun olarak hazirlanan ve Sekil
3’te verilen c¢ekme deney cubuklar1 Dartec 1200
bilgisayar kontrollii numune test cihazinda c¢ekme
deneyine tabi tutularak bunlarin ¢ekme dayanimi ve %
uzama degerleri belirlenmistir. Her bir numune i¢in 3
tekrar yapilmis ve bunlarin ortalamasi sonug¢ olarak
verilmigtir.
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Sekil 1. Dokiim numunelerin iiretiminde kullanilan standart
Y-blok ( Standard Y-block used in the production of
casting samples)

Pingmatik motor

Sekil 2. Geleneksel ve mekanik titresim dokiim sistemlerinin
sematik gosterimi (Schematic representation of the
traditional and mechanical vibration casting systems)

Cizelge 1. Bu calisma igin iiretilen KGDD numunelerinin
kimyasal bilesimleri (The chemical composition of
the produced ductile iron samples for this study)
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Sekil 3. Standart gekme deneyi numunesi (Standard tensile test
specimen)
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3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

3.1. Makro ve Mikro Yapisal Degisimler (Changes of
Macro and Micro Structural)

Uygulanan mekanik titresimin KGDD malzemelerin
yapisal oOzelliklerine etkilerinin degerlendirilebilmesi
amaciyla daglama yapilmadan ve daglama yapilarak
mikroskop altinda goriintiileri alinmistir. Daglanmamis
haldeki goriintiiler Sekil 4’de ve daglanmus haldeki
gorintiiler ise Sekil 5°te verilmistir. Ayrica makro ve
mikro yapisal sayisal veriler de Cizelge 3 ve Sekil 6’da
verilmektedir.

Sekil 4’de verilen kiire sayisinin ve boyutlarinin
kolaylikla ayirt edilebildigi goriintiiler incelendiginde;
titresim uygulamasi sonucunda kiire sayisinin arttigi,
kiire boyutlarmin ise kiigiildiigii goriilmektedir. Yapilan
Ol¢timler neticesinde titresimsiz dokiim numunedeki kiire
sayisinin - 207  kiire/mm? oldugu, 50 Hz titresim
uygulanmasiyla birlikte % 7,8 oraninda arttig1 ve titresim
miktarinin 100 Hz ¢ikmasiyla birlikte ise % 18,4
oraninda artmistir. Bunun tersine kiire boyutunun ise
titresimsiz dokiim numunedeki 15 pm olan kiire
boyutunun 50 Hz titresim uygulanmasiyla birlikte
yaklasik % 15,7 oraninda azaldig1 ve titresim miktarinin
100 Hz c¢ikmastyla birlikte ise yaklasik olarak % 24,7
oraninda azaldigi tespit edilmistir. Kisacasi titresim
uygulamast kiire sayisini artirirken, boyutunu ise
azaltmaktadir.

Ayrica tane boyutu ve sayisi incelendiginde de benzer
karakterli durumlarin meydana geldigi goriilmektedir.
Titresim uygulamasi sonucunda tane sayisi artmis ve
buna bagli olarak tane boyutu ise kiigiilmiistiir.
Titresimsiz dokiim sonucunda mm?’de ortalama 35 adet
tane meydana gelirken, 50 Hz titresim sonucunda
yaklasik % 8.6 ve 100 Hz titresim sonucunda ise yaklagik
% 20 oraninda tane sayisi artmustir. Diger yandan
titresimsiz dokiimde ortalama 65 pm olan tane boyutu 50
Hz titresim sonucunda yaklasik % 10 ve 100 Hz titresim
sonucunda ise yaklagik % 22.6 oraninda azalmistir.

Bu sonu¢larin meydana gelmesinin c¢esitli sebepleri
bulunmaktadir.  Bunlar; asilama ve  heterojen
¢ekirdeklenme etkinliginin artmast, dentritik
katilasmanin engellenerek eseksenel katilagsmanin tegvik
edilmesi, katilagma hizinin artmasi, katilagsma baslangi¢
sicakliginin diismesi gibi etkenler olarak sayilabilir. Bu
calismada da yapilan incelemelerden benzer etkenlerin
varligi gorilmektedir. Kiire sayisinin artmasit ve
boyutunun kiiciilmesi (Sekil 4, Cizelge 3 ve Sekil 6)
¢ekirdeklenmenin artmasi ve dolayisiyla katilagsmanin
hizlanmasinin bir sonucu oldugu bir gergektir. Aym
sekilde bu katilagma hizi tane sayisinda artisa ve
boyutlarinda ise kiigiilmeye neden olmustur (Sekil 5,
Cizelge 3 ve Sekil 6). Ciinkii katilagsma sliresinin
kestiriminin  yapildigt Chvorinov bagintisina [1]
bakildiginda katilasma hizinin artmasi yada hizh
katilasma sonucunda daha ¢ok sayida ve kiigiik boyutlu
kiire ve tanelerin meydana geldigi bilinmektedir. Bu
calisma sonuglarindan da titresim uygulamasma bagh

olarak kiiciik tane ve kiirelerin meydana gelmis olmasi
bunu dogrulamaktadir. Titresim uygulamast heterojen
katilasma sartlarim1  giliclendirmekte, neo Otektik
katilasmay1 tesvik ederek grafit ve tane sayisinin
artmasina yol agmakta, kalip-metal araylizey temasini
artirarak kismen 1s1 transferini hizlandirmakta ve boylece
ifade edilen yapisal degisimler meydana gelmektedir.
KGDD malzemelerde katilagma sodyle gelismektedir.
KGDD’in katilagmasi ve/veya sogumasinin denge
sartlart altinda gergeklestigi kabul edilir. KGDD’ler
otektik alt1 ve otektik tistii bilesime sahip olmasina gore
katilasma  mekanizmalarinda ~ farklilk  meydana
gelmektedir. Otektik alti bilesime sahip KGDD’de
katilasma, primer Ostenit dentritlerinin olusumuyla
baglarken, otektik iistii bilesime sahip olanda ise kiire
sekilli grafit fazinin olusuyla baslamaktadir.Otektik iistii
demirde (% C veya KE = % 4.5 ) ilk kristallesen kati,
grafit fazidir. Bu grafit partikiilleri sicaklik otektik
noktasina ulagincaya kadar sivi demirin karbon
atomlarinin tiikenmesiyle biiylirler. Karbonu azalan
bolgelerde ostenit ¢ekirdeklenir ve sonug olarak Ostenit
kabuklar1 grafit kiirelerinin etrafim gevirir. Otektik
katilasma sirasinda yalnizca Ostenit siviyla temas
halindedir ve kiirenin biiyiimesi i¢in  kontrol
mekanizmas1 katt Ostenitin kabugu boyunca karbon
atomlarinin difiizyonudur. Bu tiir katilasma “neodtektik
katilasma” olarak isimlendirilir ve her bir grafit kiiresi ve
Ostenit kabugu bir Otektik hiicre olarak kabul edilir.
Neodtektigin biiyiimesi bagladiktan sonra, baska kiiresel
grafit ¢ekirdeklenmesi olmaz, dolayisiyla grafit
kiirelerinin sayist katilasmanin baglangicinda belirlenmis
olur. Otektoid sicakhiga kadar mevcut grafit ¢okelmesi
meydana gelir [1, 15-23].

Ostenit, katt hal doniisimii ile birlikte metalin
kompozisyonuna ve sicakliga bagl olarak ferrit+grafit
veya ferrit+perlit+grafite doniisebilir. Aynm1 zamanda
sementit grafit ve ferrite ayrisabilir. Dengeli soguma
sartlarinda ferrit, grafit partikiillerinin etrafinda karbonca
fakirlesmis bir bdlgenin meydana gelmesinden dolayi
Ostenit/grafit arayiizeyinde ¢ekirdeklenir;  kiireler
Ostenitteki karbon ¢oziiniirliigliniin diisen sicaklikla
birlikte diigmesiyle karbon ¢oktiiriicii rol oynarlar. Bu
asamada ferrit/Gstenit arayiizeyi, Ostenitin yiiksek karbon
icerigi nedeniyle perlit i¢in tercih edilen gekirdeklenme
bolgeleri haline gelir. Perlit tesvik edici elementler
doniistim sicakligin1 diigiiriir ve ferrit olusum hizim
azaltir.  Perlit, Ostenit/Gstenit  sinirlarinda  veya
stenit/grafit arayiizeyinde ¢ekirdeklenir. Iste tiim bunlar
katilagsma baglangicinda titresimin etkisiyle bolgesel alt
sogumanin azalmasi (katilasmanin kismen geciktirilmesi
ya da neo oOtektik katilagmanin tegvik edilmesi) ve C
segregasyonunun tesvik edilmesi neticesinde ortaya ¢ok
sayida grafit fazinin g¢ekirdeklenmesi veya baska bir
ifadeyle grafit c¢ekirdeklenmesinin tesvik edilmesi
sonucu kiire sayist artmaktadir gelir [1, 15-23].
Cekirdeklenmenin tesvik edilmesi KGDD yapisinda tane
sayisinin da artmasma yol agmaktadir. Boylece say1
artarken hem tane hem de kiire boyutu ise kiigiilmektedir.
Ayni1 zamanda katilagmanin hizlanmasi neticesinde grafit
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kiiresine uzak tane smirlarinda C yogunlasmasina bagl
olarak diflizyona zaman kalmadigindan kismen perlit
olusumu (Cizelge 3) da tesvik edilmekte ve bu fazin
miktarinin artmasina neden olmaktadir. Bu olusumlar az
da olsa KGDD malzemelerin &zelliklerini etkilemek-
tedir.

¢ekme dayanimi, % uzama ve sertlik Ozelliklerinin
gelistigi tespit edilmistir.

KGDD’lerde dokiim kesit kalmligi ve alasim
komposizyonuna bagli olarak dayamim, sertlik ve
stineklik gibi mekanik 6zellikleri dokiim durumu matris
yapisindaki perlit ve ferrit oranlarina gore degisir.

Sekil 4. Titresim miktarina bagli olarak grafit kiire yapisinin degisimi, a) 0, b) 50 ve ¢) 100 Hz (Daglamasiz, X 100) (Change
of structure of graphite nodule depending on vibration amount; a) 0, b) 50 and c) 100 Hz, non-etching, X 100)

Sekil 5. Titresim mlktarma bagli olarak tane boyutlarindaki degisimler, a) 0, b) 50 ve ¢) 100 Hz (Daglama % 2 Nital)
(Changes of grain sizes depending on vibration amount; a) 0, b) 50 and c¢) 100 Hz, Etching: Nital 2%)

300 A~ @ Kiire Sayisi
B Kire Boyutu
250 A A Tane Sayisi *
W Tane Boyutu ®
200 - .
150 -
100 -
u u
50 -
A A 3
[ |
0 o o
0 50 100

Titresim Miktari, Hz
Sekil 6. Titresim miktarina bagli olarak makro ve mikro yapisal 6zelliklerin degisimi (Change of macro and micro structural

properties depending on vibration amount)

3.2. Mekanik Ozelliklerdeki Degisimler (Changes of
Mechanical Properties)

KGDD malzemenin katilagmasi sirasinda titresim
uygulanmasinin mekanik ozelliklere etkileri incelenmis
ve sonuglar Cizelge 4 ile Sekil 7 ve 8’de verilmistir.
Sonuglar genel olarak incelendiginde; kiire ve tane
sayisinin artmasina bagli olarak KGDD malzemenin

Alasimsiz KGDD tiirlerinde Ostenit oda sicakliginda
kararl1 degildir ve demirin diger kristalografik sekli olan
ferrite doniisiir. Ferrit hacim merkezli kiibik (HMK)
demirin ¢ok diisiik miktarda karbon ile olusturdugu kati
¢ozelti halidir ve yapida serbest halde veya perlit bileseni
olarak bulunabilir. Ferrit olduk¢a yumusak siinek ve
kismen dayanikli bir yapr bilesenidir. Si gibi baz1 alasim
elementleri ferritin sertligini arttirir. KGDD’ler de
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Ostenitin ferrite doniisimii matrisin karbon igerigini de
degisiklige ugratir. Cekirdeklenme sirasinda Ostenitin
karbon igerigi yiliksek olmakta, ancak soguma ile birlikte
bu oran diismektedir. Ostenit-ferrit doniisiim sicakliginda
Ostenitteki karbon ¢oziiniirliigli, yaklasik olarak %
0.55’dir. Ferrit ¢cok az karbon ¢6zer, doniisiim esnasinda
karbon ¢evreye itilir/kusulur. Ferritin yapida olusumu
bilesime, soguma hizina ve grafit dagilimina baghdir.
Matris yapisint olusturan ferrit ve perlit hacim oranlari
soguma hizina, alagim elementleri igerigine ve grafit
miktarina gore degismektedir. Segregasyonlar ve
karbiirleri en diisiik diizeyde tutmak igin sarj girdileri
optimum diizeyde kontrol edilmelidir. Boylece nihai
iirtiniin istenilen mekanik 6zelliklere sahip olmasi ve arzu
edilmeyen bilesenlerin en diisiik diizeyde kalmasi
saglanir gelir [1, 15-23].
KGDD’de grafitin gri dokme demirlerdeki keskin koseli
tabakalar (lamel grafit) yerine kiireler seklinde olusmasi,
gri dokme demire gore dayanimin 5-7 kat daha yiiksek
olmasina neden olmaktadir. Grafit kiirelerinin sekli
mekanik ozellikleri etkilemekte, bu nedenle de tam
kiiresellikten ~ uzaklastikca ~ KGDD’nin  mekanik
ozelliklerinde diigme meydana gelmektedir. Ayni
zamanda grafit kiirelerinin boyut ve dagiliminin
homojenligi de ozellikleri etkilemektedir. Asilama
prosesi kiire sayisini arttirici etkiye sahiptir. Boylece
karbiir olusumu Onlenmesiyle yapidaki ferrit oram
arttirllarak  sert ve kirilgan dokiimlerin {iretilmesi
engellenmektedir [20-23].
Cizelge 4. Titresim miktarina bagl olarak mekanik
ozelliklerindeki degisimler (Changes of mechanical
properties depending on vibration amount)

Titresim Cekme Uzama Sertlik
Miktarn1  Dayanim (%) (HV5)
(MPa)

0 Hz 413 (B. D)) 122(B.D.) 203(B.D.)
50 Hz 421 (T% 1.9) 127 (T% 4) 208 (T% 2.5)
100Hz 437 (T%5.8) 13.1(T%7.4) 215 (T%5.9)

(B.D.): Baslangi¢ degeri
B Cekme D , M
500 Cekme Dayanimi, Mpa
450
400

g
S 350 <

£ = 300 g

§ 250 g

] =]
o g 200

P

£ 150
3
& 100

50
0
0 50 100
Numune No

Sekil 7. Titresim miktarina bagl olarak mekanik 6zelliklerdeki
degisimler (Changes of mechanical properties
depending on vibration amount)

Genellikle optimum mekanik 6zelliklerin elde edilmesi
icin % 90’dan fazla kiiresellesme istenir. Bu oran malze-
menin kullanilacagi caligma sartlarina gore degisebilir.
Kiiresel olmayan grafit orani yiikseldikce dayanim ve
stineklik ile iligkili biitiin 6zellikler azalmaktadir.

8 -
@ Cekme Dayanimi (MPa) -
7 -
m Sertlik (HV)
6 -
A Uzama (%) ‘
R 5 4
£
= 4 - o
san
a3 -
A
2 2
1 -
0 ik
0 50 100

Titregsim Miktari, Hz

Sekil 8. Titresim miktarina bagh olarak mekanik 6zelliklerdeki

istatistiksel ~degisimler (Statistical changes of
mechanical properties depending on vibration
amount)

Yukaridaki bilgilerden hareketle elde edilen sonuglar
incelendiginde; mekanik titresim uygulanmasi sonucun-
da tane ve kiire sayisinin artmasi, kiiresellesmenin
iyilesmesi gibi nedenlerle mekanik 6zellikler gelismistir.
Ciinkii ¢ekirdeklenmenin artmasina bagli olarak kiire ve
tane sayis1 artarken boyutlar1 kiigiilmektedir. Hall-Petch
yasasina gore [1] tane boyutu azaldik¢a dayanim ve
sertligin artmasi beklenilen bir sonugtur. Titregsim miktari
arttikca tane ve grafit kiire boyutu kiigiilmekte, sayilari
ise artmaktadir. Elde edilen sonuglar da bu durumu teyit
etmektedir. Titresim miktar1 arttikga tane ve kiire boyutu
kiigiilmekte ve mekanik oOzellikler gelismektedir.
Titresim uygulanmasina bagli olarak ¢ekme dayanimi
once % 1.9 ve titresim miktar1 daha da arttikca % 5.8
oranlarinda, uzama miktart 6nce % 4 ve titresim miktari
daha da arttik¢a % 7.4 oranlarinda ve sertlik miktar1 ise
once % 2.5 ve titresim miktar1 daha da arttikga % 5.9
oranlarinda artmigtir. Kisacast katilagma sirasinda
mekanik titresim uygulanmasi KGDD malzemelerin
mekanik 6zelliklerinin artmasina neden olmaktadir.

Mekanik 6zelliklerdeki bu artiglarin nedenleri olarak tane
ve kiire sayisinin artmasi, boyutlarinin ise kiigiilmesi
oldugu daha once ifade edilmistir. Bunun en Onemli
kanitlar1 olarak kirilma yiizeyi yada ¢ekme test numunesi
kopma yiizey morfolojisinin incelenmesiyle daha da iyi
anlagilabilecektir. Bu amagclarla numunelerin kopma
ylizey goriintiileri Sekil 9 ve 10’da verilmistir.

Yiizeylere bakildiginda titresimsiz dokiimde (Sekil 10.a-
¢) catlak olusumu ve gevrek kirilma (klivaj ya da keskin
koseli) gortintiileri bulunmaktadir. Kirik yilizeylerde bir
kademe olusumu (algak ve yiiksek alanlar)
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bulunmaktadir.  Bu
deformasyonun az
goriilmektedir.

goriintiiler  stinekligin ~ ve
oldugu gevrek malzemelerde

Sekil 9. Titresim uygulamasina bagli olarak kopma yiizey
karakteristiginin degisimi, a) 0, b) 50 ve ¢) 100 Hz
(The change of crack surface characteristics
depending on vibration applications; a) 0, b) 50 and
c) 100 Hz)

Deformasyon malzemeler yiik uygulandiginda en zayif
veya kusurlu noktadan baglar. Kisa siirede gerceklestigi
icin Ozellikle dokme demir gibi gevrek malzemelerde
bolgesel olarak gergeklesir. Tane boyutunun biiyiik
olmasi deformasyonun homojenligini azaltir. Ciinkii bu
tir malzemelerde kismi deformasyon meydana
gelebilmekte ve homojen olmayan bolgesel kopmalar
(parcal1  kopuklar) seklinde bir kopma ylizeyi
olusmaktadir [18, 22,23]. Aym1 zamanda grafit kiire
dagilimindaki homojensizlikler de kirilma toklugu ve
yiizey ozelliklerine olumsuz etkiler yapmaktadir. Ciinkii
homojen olmayan kiire dagilimi kirilmada da
homojensizlikler ya da bolgesel kopmalar meydana
getirebilmektedir.

Diger yandan titresim uygulamasi neticesinde (Sekil
10.d-f ve g-k) daha fazla tane ve kiire sayisi, daha

o, P T

e )

¢ ] 1001
sim uygulam:

Sekil 10. Titre

o’

(oyuklu ya da siinek kopma) meydana gelmektedir.
Dokme demirlerin genel olarak kirllgan olmalar
nedeniyle daha once gevrek kirilma gosterdigi ifade
edilmistir. Ancak titresime bagli olarak gevrek
kirilmanin yaninda stinek malzemelerde goriilen oyuklu
(catlak degil genis yiizler) kopmalarin meydana geldigi
goriilmekte (Sekil 10.d-f) ve titresim miktarinin
artmasiyla bu kopma seklinin arttig1 goriilmektedir (Sekil
10.g-k). Titresim uygulanmasi sonucunda gevrek kirilma
seklinin yaninda siinek kopma devreye girmektedir.
Diger bir ifadeyle titresim sonucu hem gevrek hem de
stinek kopma davranist birlikte goriilmektedir. Titresim
miktari arttikca siinek kopma daha fazla goriillmektedir.

Titresimsiz dokiimde peklesme nedeniyle gevrek kirilma

meydana  gelmektedir. KGDD  iizerine kuvvet
uygulandiginda bagka kusurlu noktalar bulunmuyorsa
catlaklar kiiresellesmenin yetersiz oldugu grafit

kiirelerinin ug¢ (sivri ya da keskin koseler) iizerinden
olacaktir.

Ciinkii kiireler matris malzemeden farkli olugsumlardir ve
mekanik davraniglar1 da farkli olacaktir. Mekanik agidan
kusur sayilabilirler. Bu nedenle kuvvet uygulanamaya
devam edilirse ¢atlak biiyiimeye ve kiireleri takip ederek
ilerlemeye devam edecektir. Catlaklar yiiksek enerjili ve
kaymanin siireksiz oldugu tane smirlar1 yerine tane
icerisinden ilerleyerek en yakin kiireye ulasacaktir. Bu
tir kirtlma stinek (kaymali) kirilma olarak ifade edilir.
Titresim uygulamasi sonucunda olusan ¢ok sayida tane
nedeniyle kopmalar siinek kirilmalar seklinde meydana
gelmektedir. Gevrek kirilmada yiizeyler keskin koseler
bigiminde olurken, siinek kirilmada daha fazla

< 3
e s

asina bagl olarak kopma zy makro yapilarindaki degisimler; a-C) , d-f) 50 ve g-k) 100 Hz

(Changes of macrostructures in crack surface depending on vibration applications; a-c) 0, d-f) 50 and g-k) 100 Hz)

homojen matris yapist ve 6zellikle stineklik gibi mekanik
Ozelliklerin artmasina bagli olarak ¢ok noktada
deformasyon nedeniyle daha diiz bir kopma yiizeyi

deformasyon nedeniyle oyuklanmalar seklinde yiizeyler
meydana gelmektedir.
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Bu  bilgiler dogrultusunda Sekil 10’daki ylizey
goriintiilleri  degerlendirildiginde  Sekil 10.a-c’deki
goriintiiler gevrek, Sekil 10.d-f ylizeyleri ¢ogunlukla
gevrek +siinek ve Sekil 10.g-k’da ise daha ¢ok siinek
kirilma oldugu sdylenebilir. Baska bir isaret de kirilma
ylizeylerinin  mikroskop altinda farkli  parlaklik
tonlarinda goriilmesi gosterilebilir. Gevrek kirilmalarda
151k direk yansitildigindan ylizey daha parlak, siinek
kirtlmalarda ise oyuklarda 15181n kirinimi nedeniyle daha
mat gekildedir.

Ayrica bazi ¢aligmalarda [23-30] diisiik orandaki ya da
kismi (%3-10) perlit miktarinin yorulma ve kirilma
direncini artirdig1 ifade edilmektedir. Grafit/ferrit ara
yiizeyinde baglayan c¢atlak daha yiiksek sertlik ve
dayanima sahip perlit fazina geldiginde bir direngle
karsilagacak, buna bagli olarak catlagin ilerleyebilmesi
icin daha fazla gerilim uygulanmasi gerekecektir. Bu su
anlama gelmektedir; kismi perlit bulunan KGDD’lerde
kirilma direnci ferritik olanlara kiyasla daha fazladir.
Mevcut ¢caligmamizda titresim uygulamasina bagli olarak
% 2.5 ve 3.4 oranlarinda perlit olugmaktadir. Bu
mikroyapisal sonuglar kirilma direncinin artmasi ve
dolayisiyla dayanimin artmasinin nedenlerinden biridir.

4. SONUCLAR (RESULTS)

KGDD malzemelerin dokiim yoluyla {iretimi sirasinda
mekanik titresim uygulanmasi neticesinde elde edilen
sonuglar agagida verilmistir.

» Titresim uygulamasi grafit kiire ve tane sayisinda
artisa neden olmakta, boyutlar ise kiigiilmektedir.
Titresim miktar1 arttik¢ca daha fazla kiire ve tane elde
edilmekte, boyutlar1 da kii¢ilmektedir.

» Titresim uygulamasma bagli olarak mekanik
Ozellikler gelismektedir. Baslangigta 413 MPa olan
¢ekme dayanimu titresim miktarina bagli olarak 421
ve 437 MPa olmaktadir. Sertlik 203 HV’den titresim
miktarina bagli olarak 208 ve 215 HV’ye
ulagmaktadir. Uzama miktar1 da 12.2°den diisiik
titresimde 12.7’ye, daha yiiksek titresimde ise 13.1°e
artmaktadir.

» Mekanik 6zelliklerdeki bu gelismeler yapisal degisim
neticesinde titresimin deformasyon ve kirilma
davranisindaki degisime bagli olarak meydana
gelmektedir. Ciinkii genellikle gevrek kirilma
davranigi goriilen KGDD malzemede titresime baglt
olarak oyuklu veya siinek kopma davranisi
goriilmektedir. Bu kirilma farkliligi da mekanik

Ozelliklerdeki  degisimin  en Onemli  kanitini
olusturmaktadir.
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