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Farkli Matriks Yapidaki Alagimli
Kﬁrese_l_ Grafitli Dc'ikr_ne Demirin
Darbe Ozelliklerinin Incelenmesi

Bu ¢alismada, %1.03 Cu, %1.25 Ni ve %0.18 Mo alasimli perlitik
dokiim yapulr kiiresel grafitli dokme demir (KGDD) malzemeye uygulanan
homojenlestirme (925°C/7saat) isil islemi ile oncelikle ferritik matriksli
KGDD elde edilmistir. Ferritik matriks yapili numuneler 900°C’de 1 saat
ostenitlendikten sonra 300°C ve 365°C sicakliklarda 1’er saat
ostemperlenerek sirastyla alt ve iist beynitik (osferritik) yapitli KGDD elde
edilmistir. Isil islemlerle elde edilen matriks yapilarin (ferritik, alt ve iist
beynitik) —60°C/+100°C sicaklik araligindaki darbe enerjileri, siinek-
gevrek gecis sicakliklart ve sertlikleri deneysel olarak belirlenmigtir.
Matriks yapilarin i¢ yapilart optik mikroskopta, oda sicakliginda (+25°C)
darbe deneyine tabi tutulan numunelerin kirilma yiizeyleri ise SEM’de
incelenmistir. Matriks  yapilarin  darbe  ozellikleri  birbirleriyle
karsiastirilmiy ve sonug olarak biitiin deney sicakliklarinda en yiiksek
darbe enerjileri ferritik matrikste elde edilirken, alt beynitik yapinin
sertliginin iist beynitik yaprya gore daha diisiik ve biitiin sicakliklardaki

darbe enerjilerinin de daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: KGDD, Matriks yapu, Isil islem, Darbe dzellikleri.

GiRis

Ostemperlenmis  kiiresel — grafitli  dokme
demirler (OKGDD); iistiin asinma direnci, yiiksek
mukavemet/agirlik orani ve yorulma dayaniminin
yanisira; diisiik maliyet, talasl islenebilirlik ve
tasarim esnekligi gibi avantajlann  ile bircok
uygulamalarda  celik  malzemelerle mukayese
edilebilmektedirler [1].  Disliler, matkap uclari,
pistonlar, krank milleri, fren pabuglart vb. kullanim
alanlarinin bazilaridir [2,3].

OKGDD, ostemperleme adi verilen 1sil
islemin uygulanmasiyla i¢' yapisinda yiiksek
karbonlu ostenit (yyk, YK: yiiksek karbon), beynitik
ferrit ve grafit kiirelerinin bulundugu kiiresel grafitli
dokme demirdir [4]. Bu fazlarin disinda
ostemperleme sartlarina bagli olarak doniismemis
(kalint1) ostenit ile az miktarda martensit fazi da
yapida bulunabilir [2]. Ostemperleme igleminde,
once KGDD 840-960°C sicakliklari arasinda
ostenitlemeye tabi tutulur. Daha sonra 200-400°C
sicaklik araligindaki tuz banyosuna hizla daldirilarak
2-4 saat siireyle bu banyoda bekletilir. Boylece
perlit olusumu engellenmis olur. Son olarak ise
KGDD oda sicakligina sogutularak ostemperleme
islemi tamamlanmis olur [4].

OKGDD malzemenin mekanik 6zellikleri
tizerinde bugiine degin pek ¢ok inceleme yapilmig
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olup, bu c¢alismalar ¢ogunlukla ostemperleme
kosullarina  ve  ¢ekme  Ozellikleri  iizerine
yogunlasmistir [4]. Ferritik ve perlitik KGDD’lerin
diisik sicakliklarda mekanik kirilmasi ile ilgili
calismalar yapilmis fakat bu konuda OKGDD ile
ilgili az sayida calisma ve yayin mevcuttur [5].
OKGDD’in otomotiv endiistrisinde, yer kazima
aletlerindeki potansiyel uygulamalari
diistiniildiigiinde, literatiirde bu malzemenin siinek-
gevrek gecis sicakligr ve disiik sicakliklardaki darbe
davramist ile ilgili yeterli bilgi bulunmadig:
goriilmektedir [4].

OKGDD’in diisik sicakliklardaki  darbe
ozelliklerinin incelendigi kisithi ¢caligmalarin birinde,
ASTM standardinda yer alan OKGDD cinslerinin
sadece —60°C, —-40°C ve oda sicakligindaki darbe
enerjileri belirlenmistir.  Calismanin sonucunda
deney sicaklign  ve ostemperlenmis yapidaki
karbonca zengin ostenit (yyx) miktart azaldikca,
OKGDD cinslerinin darbe tokluklarinin azaldig:
belirtilmistir [4]. Diger bir ¢alismada ise, DIN 1693
normuna uygun GGG 40-80 simifi arasindaki (5
cins) standard kiiresel grafitli dokme demirlerin
degisik  ostemperleme sicakliklarinda  (250°C,
300°C, 350°C ve 400°C) ve siirelerinde (7-210
dakika arasi) ostemperlenmesi ile elde edilen
OKGDD’lerin —60°C / +100°C sicaklik araligindaki
darbe enerjileri incelenmis ve darbe enerjisi
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degerlerinin ostemperleme sicaklik ve siiresine bagh
oldugu ifade edilmistir [3]. Ostemperleme zamanina
bagli olarak yapilan bir ¢alismada Cu, Ni ve Mo
alasimli KGDD 320°C ve 400°C ostemperleme
sicakliklarinda 1-5 saat arasindaki degisik siirelerde
ostemperlenmis ve OKGDD’lerin oda sicakliginda
centiksiz darbe tokluklari incelenmistir. Caligmanin
sonucunda 320°C’de 2.5 saat ostemperleme ile
dokme demir i¢ yapisinda ignesel ferrit olugtugu ve
bu olusumun artan yiiksek karbonlu ostenit hacim
orani ile birlikie darbe enerjisini en yiiksek degere
ulastirdigy ifade edilmistir. Bununla birlikte,
400°C’de 5 saat yapilan ostemperleme islemi ile i¢
yapida martensit olustugu ve darbe enerjisinin
onemli oranda azaldig1 ¢alismanin sonuglari arasinda
verilmistir [6]. Cu ve Ni alagimli OKGDD’de
ostemperleme  sicakh@inin  etkisinin  incelendigi
literatirde [7] oda sicakhiginda yapilan darbe
deneyleri  sonucunda  350°C’ye  kadar olan
ostemperleme sicakliklarinda ostemperlenen
numunelerde  darbe  enerjilerinin  arttit  ve
350°C’den daha yiiksek sicakliklarda ostemperlenen
numunelerde ise darbe enerjilerinin  diistigi
belirtilmistir. Benzer bir sonug dokiim yoluyla elde
edilen beynitik KGDD ve OKGDD’ler ile yapilan
bir calismada da ifade edilmistir[8]. Diisiik alagimli,
ostemperlenmis ve gelencksel KGDD’lerin mekanik
ozelliklerinin  karsilastirildigi  bir ¢alismada  [9],
geleneksel KGDD’in oda sicakligindaki centiksiz
darbe dayanimi OKGDD’den 1.8 kat ve disik
alagmli  KGDD’den 22  kat daha yiiksek
bulunmusgtur.

Bu calisma; perlitik matriks dokiim yapih
KGDD’e  homojenlestirme  ve  ostemperleme
islemleri ile ferritik, alt (ince) ve st (kaba) beynitik
(osferritik) yapilar kazandirmak, bu yapilarin siinek-
gevrek gecis sicakliklarini, diisiik sicakliklardaki
darbe enerjilerini ve darbeli yiiklemedeki kirilma
morfolojilerini inceleyerek KGDD’de
ostemperlenmis  (beynitik)  yapilarin  darbe
ozelliklerini  ferritik  matriksle  karsilagtirmak
amaciyla yapilmastir.

DENEY YONTEMi

Malzeme Uretimi

Alasgimli KGDD malzeme iretimi, 350 kg
kapasiteli, orta frekansh AEG-ELOTHERM marka
indiiksiyon ocagt kullanilarak yapilmistir.  Sarj
malzemesi olarak sfero piki, KGDD hurdasi, celik
sac, Fe-Si, Fe-Mn, Fe-Mo, Cu ve Ni kullanilmistir.
Homojenligi saglamak amaciyla 1530°C’de 1-2
dakika bekletilen sivi metal, 1500°C’de % 1.8
oraninda  Fe-Si-Mg  kiirelestirici malzeme
kullanilarak flotret yontemi ile kiirelestirme islemine
ve flotret cikisindan vingli potaya akis esnasinda da
% 0.28 oraninda Fe-Si ile agilama islemine tabi
tutulmustur. Sarj malzemesi olarak kullanilan sfero
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pikinin ve kiirelestirici malzemenin  kimyasal
bilesimleri Tablo 1’de verilmistir. Ocak icindeki
sivi metalin  sicaklign daldirma tip 1s1l cift ile
olciilmiistiir. Kaliplama islemi, 25 mm ¢apinda ve
400 mm uzunlugunda 11°’li gubuklardan olusan
aliiminyum metal modelin yas kum kahplanmastyla
yapimistir (Sekil 1). Asilama sonrasi sivi metal,
asilama etkisinin kaybolmamasi igin olusturulan
kaliplara miimkiin olan en kisa stirede (5 dakika)
dokiilmistiir.

Tablo 1. Sfero piki ve kirelestirici malzemenin (Fe—
Si—Mg) kimyasal bilesimleri (%).

Sfero piki Kiirelestirici
C :3545 St 1445
Si :0.61-1 Mg :6.08
Mn : 0.025-0.05 Ca :1.27
P :0.033-0.05

Dokiim sicakhigt RAYTEK RAYNGER 3i
lazer sicaklik ol¢iim cihazi ile 1350°C  olarak
dlgiilmiistiir. Dokiimler oda sicakligina kalip iginde
sogutulmuslardir. Dékimii yapilan alagimli KGDD
malzemenin kimyasal bilesimi O.B.L.F marka
spektrometre ile elde edilmis ve bilesim Tablo 2’de
verilmistir.

Sekil 1. Aliminyum metal model.

Tablo 2. Alasimli KGDD’in kimyasal bilesimi (%).

C :3.73 Mg :0.044

Si 0 2.55 Cu - 1.03

Mn :03 Ni 0 1.25

P - 0.045 Mo :0.18

S :0.023 Cr :0.032
Isil islemler

Dokiimiin ~ katilasmasi  esnasinda  kalibin
geometrisinden ve ortadaki cubuklarin en distaki
cubuklardan farkli soguma hizlarinda sogumasi
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ihtimali nedeniyle biitlin numuneler
homojenlestirme tavlamasina tabi tutulmuslardir.
Homojenlestirme islemi, numunelerin 2°C/dak hizla
isinan elektrikli firinda 925°C’de 7 saat bekletilmesi
ve 500°C’ye kadar 1°C/dak hizla firinda ve ardindan
durgun havada sogutulmasr ile yapilmisur. Yiiksek
sicaklikta uzun siire bekletme esnasinda olugmasi
muhtemel karbiirsiizlesmeyi onlemek icin
numuneler kendi talaglarina gomilmislerdir.

KGDD’de alt ve st beynitik yapilar elde
etmek amaciyla homojenlestirilmis numuneler,
900°C’deki notur banyoda (HS 550) 1 saat
ostenitlemeden sonra alt beynit yapisi icin 300°C ve
list beynit i¢in 365°C’deki tuz banyosunda (AS 135)
1’er saat ostemperlenmislerdir. Isil islem Oncesinde
notiir banyoya karbonsuzlagmay1 6nleyici tuz ilavesi
yapilmis olup, numuneler ostenitleme Oncesinde
yaklasik 400°C’ye 1sitilmislardir.

ic Yapi incelemesi

Dokiim halindeki ve 151l islemli
(homojenlestirme, ostemperleme) dokme demir
numune ylizeyleri standard metalografik yontemlerle
hazirlanmis ve daglama islemi % 2’lik nital ¢ozeltisi
ile yapilmistir. I¢ yap1 goriintiileri Olympus BH2-
UMA marka optik mikroskop yardimiyla elde
edilmistir. Isil islemler sonrasindaki dokme demir
numunelerin - kiire  dzellikleri daglama islemi
yapilmadan Buehler Omnimet goriinti analiz
cihazinda incelenmistir. Oda sicakliginda kirilan
darbe numunelerinin yiizeyleri ise LEO 1455(VP)
tipi Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile
incelenmistir.

Sertlik ve Darbe Deneyleri

Sertlik dlgtimleri Heckert marka sertlik 6l¢tim
cihazinda 187.5 kg yiikiin 2.5 mm ¢apl ¢elik bilya
uc¢ ile 20 saniye siireyle uygulanmasiyla Brinell
sertlik olarak Ol¢iilmistir. Her bir numuneden 5
sertlik ~ ol¢imi  alinarak, bunlarin  ortalamasi
alinmistir.

Darbe deneyleri, 10x10x55 mm boyutunda
centiksiz darbe numuneleri kullanilarak 300 J
kapasiteli BROOKS marka darbe cihazinda ASTM
A 327-72 standardina uygun olarak yapilmistir.
Sifir alt sicaklik darbe deneylerinde, Lap-Plant
marka Refrigerated Immersion Probe, RP-100
model sogutucu kullanilmistir.  Sogutma ortami
(banyosu) olarak % 99 saflikta etil alkol kullanilmis
olup banyo icine daldirilan sogutucu ug¢ ile banyo
sicakligr —100°C ile +20°C sicaklik araliginda £1°C
hassasiyetle kontrol edilebilmektedir. Sifir ve sifir
alundaki darbe deneylerinde numuneler, sogutucu
ucun i¢ine daldirildigr etil alkol banyosunda
belirlenen sicakliklarda (—60°C, —40°C, -20°C ve
0°C) 0.5 saat bekletilerek istenilen sicakliga
ulasmislardir.
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Oda sicakliginin istiindeki (50°C, 75°C ve
100°C) darbe deneylerinde ise numuneler su i¢inde
bahsedilen sicakliklara 1sitilmiglar ve 0.5 saat
bekletilerek istenilen sicakliga ulagmislardir Her bir
sicaklik sartinda 3 adet deney numunesi kullanilmis
olup bunlarin ortalamast alinarak darbe enerjileri
belirlenmistir.

DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

ic Yapi incelemesi

Dokiim halindeki KGDD’in kiire ve faz
yapisini gosteren i¢ yapi resimleri Sekil 2°de ve 1s1l
islemler sonucunda elde edilen ferritik, alt ve Ust
beynitik yapili KGDD’lerin kiire 6zellikleri Tablo
3’te  verilmistir. Sekilden de goriildiigi gibi
dokiimiin yapisi, perlitik ana matriks iginde dagilmis
grafit kiirelerini ¢evreleyen ince bir ferrit fazindan
olugmaktadir.

a)

Sekil 2. Dokim halindeki KGDD’in
a) daglanmamis ve b) daglanmis i¢ yapisi.

Tablo 3. Ferritik, alt ve Ust beynitik yapili KGDD’lerin
kare 6zellikleri.

Kiire

Matriks SI?;;; alan I::};f Kiiresellik

yapt (kiire/mmz) orant (mm) (%)
(%)

Ferritik 135.6 9.1 0.032 95.2

Alt beynit 100.6 8.8 0.034 95.2
Ust beynit 155.3 9.6 0.029 96.3
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Homojenlestirme ve  ostemperleme  1s1l
iglemleri ile elde edilen i¢ yap: goriintiileri Sekil 3’te
verilmigtir. Sekilden de goriildiigii gibi perlitik olan
dokiim yapis: homojenlestirme islemi ile tamamen
ferritik ~ matrikse  doniigmiistiir ~ (Sekil ~ 3a).
Ostemperlenmis yapilarda (Sekil 3b ve c¢) beyaz
alanlar karbonca zengin ostenit fazini, koyu alanlar
ise ferrit fazin1 gostermektedir [10,11,12].

Sekil 3. a) Ferritik, b) alt ve ¢) Ust beynitik i¢ yapilar.

Sekil 3-b’ den 300°C’de ostemperlenen
KGDD’in i¢ yapisinin ignesel ferrit icerdigi

goriilmektedir. Konu ile ilgili daha Onceki
calismalarda [13,14,15], KGDD’in 350°C
ostemperleme sicakligindan daha diisiik

sicakliklarda ostemperlendiginde yapisinda ignesel
(acicular) ferrit olustugu, bu yapimin mukavemet
degerlerini  arttirdigi  ve alt beynit olarak
isimlendirildigi belirtilmistir. 350°C’nin iizerindeki
sicakliklarda yapilan ostemperleme sonucu ise iist
(kaba) beynit olarak isimlendirilen yapinin olustugu
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da yine bu calismalarda ifade edilmistir. Buna gore.
Sekil 3 b ve ¢ yardimiyla 300°C’de ostemperleme ile
alt beynitik ve 365°C’de ise ist beynitik yapiya
sahip KGDD elde edildigi séylenebilir.

Karbonca zengin ostenit fazini gosteren
beyaz alanlar, 365°C’de ostemperlenen iist beynitik
yapida daha fazla goriilmektedir. Bunun sebebi,
artan ostemperleme sicakligi ile ferritten ostenite
yayinan karbonun difiizyon hizinin artmas: sonucu
yiiksek karbonlu ostenit hacim oraninin artmasi ile
aciklanabilir [3,16,17].

Sertlik ve Darbe Ozelliklerinin incelenmesi
Ferritik, alt ve st beynitik matriks yapili
KGDD’lerin sertlikleri sirasiyla 175 HB, 272 HB ve
329 HB olarak Ol¢iilmistir. %3.5 C, %2.73 Si,
%0.75 Mn, %0.05 Cr, %0.18 Cu ve %0.04 Mg
bilesimindeki KGDD’in 315°C ve 375°C’lerde
ostemperlendigi bir calismada [18], alt beynitik
yapinin sertliginin {ist beynitik yapi sertliginden
daha yiiksek oldugu  goriilmiistiir. Yakin
ostemperleme  sicakliklarina  ragmen  bizim
calismamizda bu sonucun tersi goriilmektedir.
Bunun iki nedeni olabilir. Birincisi, Cu ve Ni
elementlerinin  350°C’nin altindaki ostemperleme
sicakliklarinda  ostemperlenmis yapiya siineklik
saglamasi olabilir [19,20]. Ikinci neden ise yiiksek
ostemperleme  sicakliklarinda  beynitik  yapinin
(o+yyk) olusmasindan sonra ostemperleme islemine
devam edildiginde karbonca zengin ostenitin zaman
ve sicaklik etkisiyle karbiir ve ferrite ayrisugi ikinci
basamak reaksiyonunun meydana gelmesi ve olusan
bu Kkarbiirli yapinin da toklugun ve siinekligin
diismesine neden olmasi ile aciklanabilir [1,20].
Homojenlestirilmis ~ ve  ostemperlenmis
KGDD’lerin  —60°C/+100°C sicakliklar1 arasinda
yapilan darbe deneyleri sonucunda ferritik ve
beynitik yapilarin sicaklik-darbe enerjisi iliskileri
Sekil 4’te verilmistir. Her ii¢ matrikste de deney
sicakligmin azalmasi ile birlikte darbe enerjisi
degerlerinde azalmalar gdzlenmistir. Matriks
yapilarin darbe enerjileri goz oniine alindiginda,
ferritk ~ matriksli KGDD’in  biitin  deney
sicakliklarindaki ~ darbe  enerjisi  degerlerinin
ostemperlenmis (alt ve ist beynitik) yapilarin darbe
enerjilerinden daha yiiksek oldugu gériilmiistiir. Bu
sonug literatiir ile uygunluk gdstermektedir.
Literatiirde [4], ASTM standardinda belirtilen bes
ayri cins ostemperlenmis KGDD, ferritik ve perlitik
KGDD’lerin —60°C, -40°C ve oda sicakliginda
darbe enerjileri incelenmis ve ferritik matrikse sahip
KGDD’in biitiin  deney sicakliklarindaki darbe
enerjilerinin diger matriksli KGDD’lerden daha
yiksek oldugu ifade edilmistir. Deney sicakliginin
azalmasiyla birlikte (+100°C’den —60°C’ye) darbe
enerjilerinde en az diisiis ferritik matrikste elde
edilmistir. $oyle ki; ferritik matrikste +100°C deney
sicakliginda 132 J olan enerji degeri —60°C’de %
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32’lik bir azalma ile 90 J olarak olctilmistiir. Alt ve
iist beynitik yapilar icin +100°C ve —60°C deney
sicakliklarl arasindaki darbe enerjilerinin azalma
oranlari sirasiyla % 64 ve % 65 olarak bulunmustur.
Bu sonug, ferritik matriksli KGDD’in diisiik
sicakliklarda darbe enerjilerini beynitik matriksli
yapilara goére daha fazla korudugunu ortaya
koymaktadir.

X Alt Beynit 4 Ust beynit @ Ferritik

140 4
120 4

100 4

@
(@]
L

[e2)
(@)
fl

Darbe enerijisi, [J].

o~
o
L

N
o
L

o

-60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Sicaklik, [°C]

Sekil 4. Ferritik ve beynitik yapilarin darbe
enerijilerinin sicaklikla degisimi.

Biitlin deney sicakliklarinda (60, —40, -20,
0, 25, 50, 75 ve 100°C) en yiiksek darbe enerjileri
ferritik matriksli KGDD’de elde edilirken, en diisiik
enerji deZerleri ise st beynitik yapida elde
edilmistir. Bu sonug, matriks yapilarin sertlikleri ile
uyum icinde olup, sertligi yiiksek olan matrikse
sahip KGDD’in darbe enerjilerinin diisiik oldugu
gorilmiistir.

Tim deney sicakliklarinda alt beynitik
KGDD’in darbe enerjisi degerleri st beynitik
yapininkilerden ortalama 2.9 kat daha yiiksek
bulunmustur. Literatiirde, karbonca zengin ostenit
hacim orani arttikca darbe toklugunun arttig1
belirtilmektedir [4]. Sekil 3’ten {st beynitik
yapidaki karbonca zengin ostenit fazini gosteren
beyaz alanlarin daha fazla oldugu goriiliirken, bu
yapinin biitiin deney sicakliklarinda daha disiik
darbe enerjilerine sahip olmasi, meydana geldigi
disiiniilen 2. basamak reaksiyonu sonucu olusan
karbiirlerin yarattigi gevrekligin ostenit fazindan
kaynaklanan stinekligin etkisinden daha fazla olmasi
ile agiklanabilir.

Ust  beynitik yapida oda sicakhginin
lizerindeki sicakliklarda darbe enerjisi degerlerinin
pek fazla degismedigi gozlenirken, alt beynitik
yapida ayni sicakliklarda bu degerlerde artiglar
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goriilmiistiir.  Alt beynitik yapida +25°C’de 99 J
olan enerji 33 J’lik bir artis ile +100°C’de 132 J
degerine artarken, iist beynitik yapida bu sicakliklar
arasinda sadece 6 J’lik bir artis gozlenmistir.
Bilindigi gibi ostemperlenmis KGDD’ler ic
yapilarinda ferrit ve karbonca zengin ostenitin
yaninda az miktarlarda da olsa kalinti (donlismemis)
ostenit, karbiir ve martensit fazlarimi da icerirler
[21]. Alt beynitik yapida oda sicakliginin tzerinde
darbe enerjilerinin artisi, ostemperleme sonrasi
yapida mevcut martensit fazinin temperlenmesi ile
aciklanabilir. Bunun yaninda, daha yiksek
sicaklikta (365°C) ostemperlenerek elde edilen {ist
beynitik yapida olusabilecegi diisiiniilen karbiirlerin
darbe enerjisine olumsuz etkisinin, martensitin
temperlenmesi ile olusacak olumlu etkiden daha
fazla oldugu soylenebilir [3].

Isil islem gormiis yapilarin stinek-gevrek
gecis sicakliklart incelendiginde (Sekil 4) her ii¢
yapida da azalan deney sicakligi ile darbe enerjisi
degerlerinde ani azalmalar goriilmediginden, bu
yapilardaki (ferritik ve beynitik) KGDD’de gecis
sicaklik araligindan soz edilebilir. Ferrit fazi hacim
merkezli kiibik yapida oldugundan, bu faza sahip
demir esasli malzemelerin sicaklik distsi ile
birlikte darbe degerlerinin de ani olarak distigi
literatiirde verilmistir [22]. —60°C’ye kadar ferritik
matriksin darbe enerjisi degerlerinde ani azalma
meydana gelmediginden, bu yapinin darbe gecis
sicakliginin —-60°C’den daha diisiik sicakliklarda
olabilecegi diisiiniilebilir.

Gegis sicaklik araliginin alt beynitik yapida
0°C/-40°C arasinda, iist beynitik yapida ise +25°C/-
20°C arasinda oldugu sdylenebilir.  Alt beynitik
yapinin sertliginin diisiik ve tiim sicakliklardaki
darbe enerjisi degerlerinin yiiksek olmasi bu
yapidaki malzemenin {ist beynitik yapiya gore daha
tok oldugunu gostermekle beraber bu sonu¢ daha
diisiik stinek-gevrek gecis sicaklik araligina sahip
olmasi ile de uygunluk gostermektedir.

Kirilma Morfolojisi

Oda sicakliginda (+25°C) kirilan
homojenlestirilmis ve ostemperlenmis numunelerin
yiizeylerinden alinan SEM goriintileri Sekil 5’te
verilmistir. ~ Sekilden goriildigi gibi ferritik ve
beynitik yapilar karisik tipte (stinek+gevrek) kirilma
modu goOstermistir.  Ferritik matrikste ¢ukurcuk
(dimple) olusumu ile daha ¢ok siinek kirilmanin
gbzlenmesi, bu yapinin sertliginin disiik ve darbe
enerjilerinin yiiksek olmasi ile uygunluk
gostermektedir. 300°C’de ostemperlenen KGDD’in
(alt beynitik) kirilma yiizeyinde, siinek kirilma
ifadesi olan cukurcuklar (dimples) daha belirgin
iken, 365°C’de ostemperlenen yapinin (iist beynitik)
kirilma ylizeyinde daha ¢ok tanelerarasi klivaj
kirilma tipi gozlenmistir. Bu sonug, 260°C-385°C
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Sekil 5. a) Ferritik, b) alt ve c) st beynitik matrikslerin kinlma yizeyleri (+25°C'de).

sicakliklari arasinda 6  farkh sicaklikta
ostemperlenen KGDD’in kirllma toklugu
Slgtimlerinin  ardindan kirilma mekanizmalarinin
incelendigi ¢alisma ile uygunluk gostermektedir
[23]. Bahsedilen ¢alismada, 260°C, 357°C ve 385°C
ostemperleme sicakliklarinda ostemperlenen
yapilarin kirilma yiizeylerinin taneler arasi klivaj
gevrek kirilma gosterdigi, diger ostemperleme
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sicakliklart icin kirilma yiizeylerinin ¢ukurcuklar
ihtiva ettigi ve siinek kirilma gosterdigi belirtilmistir
SONUCLAR

1. Cu, Mo ve Ni alasimh perlitik dokiim yapili

KGDD’de homojenlestirme islemi ile elde
edilen  ferritik  yapinin,  biitin  deney
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sicakliklarinda (—60°C/+100°C) daha yiiksek

darbe enerjisine ve daha diisiik darbe gecis

sicakligina sahip oldugu goriilmiigtiir.

Homojenlestirme islemi ile ferritik matriks

yapisi kazandirilan alasimli KGDD’in 900°C’de

1 saat ostenitlenmesini miiteakip 300°C’de 1

saat ostemperlenmesi ile doékme demir i¢

yapisinda alt beynitik yap1  gozlenirken,
365°C’de 1 saat ostemperlenmesi ile {ist
beynitik yapi gbzlenmistir.

3. Alasimhi  KGDD’in homojenizasyon islemi
sonrasinda 365°C’de 1 saat ostemperlenmesi ile
2. basamak reaksiyonu  (yyx—>o+karbiir)
bolgesine gecilmis ve bu durum, olusan
karbiirlii iist beynitik yapida sertlik artisina ve
darbe enerjilerinin diismesine neden olmustur.

4. Alt ve ist beynitik yapilarin sertlikleri ve darbe
Ozellikleri birbirleriyle karsilagtirildiginda, alt
beynitik yapinin sertliginin ve darbe gecis
sicakliginin  daha diisik ve biitiin  deney
sicakliklarindaki ~ darbe enerjilerinin  daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir.

5. Ferritik, alt beynitik ve iist beynitik yapilarin
oda sicakliginda kirilmis darbe numunelerinin
kirillma ylizeylerinden, her {i¢ matriksin de
stinek+gevrek kirilma tipine sahip oldugu,
ancak; ferritik ve alt beynitik matrikslerde daha
¢ok siinek, iist beynitik matrikste ise daha ¢ok
tanelerarasi gevrek  kirtlmanin  oldugu
gbzlenmistir.

o
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THE INVESTIGATION OF IMPACT PROPERTIES
OF AN ALLOYED DUCTILE IRON WITH VARIOUS
MATRIX STRUCTURE

In this study, firstly homogenization heat
treatment was applied to 1.3% Cu 1.25% Ni and
0.18% Mo alloyed pearlitic as-cast spheroidal
graphite cast iron (SGI) and fully ferritic matrix was
obtained in ductile iron. Specimens with ferritic
structure were austenitized at 900°C for one hour
and then austempered at 300°C and 365°C
temperatures for one hour in order to obtain lower
and upper bainitic (ausferritic) structures in ductile
iron, respectively. Impact energies between —60°C /
+100°C, ductile-brittle transition temperatures and
hardnesses of matrix structures (ferritic, lower
bainitic and upper bainitic) obtained by heat
treatments were experimentaly investigated. The
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microstructures of matrixes were observed by optic
microscope and the fracture surfaces of impact
specimens fractured at room temperature (+25°C)
were also observed by SEM (Scanning Electron
Microscopy). Impact properties of matrixes were
compared with each other Results showed that the
highest impact energies were found for the specimen
with ferritic matrix at all experiment temperatures.
It was also observed that the hardness of lower
bainite was lower and impact energies at all
temperatures were higher than the upper bainite.

Keywords: SGI, Matrix structure, Heat treatment,
Impact toughness.
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