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Yapilan c¢alismada, farkli normalizasyon sicaklik (850-900-950°C) sartlart altinda, kiiresel grafitli dokme demir (KGDD)
malzemesinin, mikro yap1 ve mekanik 6zellikleri aragtirtlmistir. Bu amagla KGDD malzemesine ait mikro yapisal incelemeler ve
cekme testi agisindan, mikro yapi-sertlik ve standart gekme deney numuneleri hazirlanmistir. Hazirlanan deney numuneleri, dokiim
sonrast (1s1l islem 6ncesi) malzeme mikro yapt ve mekanik 6zelliklerine kiyasla, belirtilen normalizasyon sicakliklarina isitilmistir.
30 dakika siire ile tavlama islemi sonrasi, deney numuneleri serbest hava ortaminda oda sicakligina sogutulmustur. Deney
numunelerinin mikroyapisal karakterizasyonu bakimindan optik ve taramali elektron mikroskobu (SEM) ¢aligmalarda kullanilmistir.
Sertlik ve ¢ekme ozellikleri icin sirastyla Rockwell sertlik cihazi (HRAS588-60kg yiik) ve Shimadzu marka ¢ekme test cihazi
kullanilarak 1mm/dakika ¢ekme hizi altinda Slgiimler gergeklestirilmistir. Normalizasyon sicaklik artigina bagli olarak KGDD
malzemesinin sertlik degerlerinin arttig1 goriiliirken, ¢gekme dayanimlarinda ise bir azalma oldugu belirlenmistir.
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Abstract

In the present study, micro structure and mechanical properties of ductile iron material were investigated under different
normalization temperature (850-900-950°C) conditions. For this purpose, microstructure-hardness and standard tensile test
specimens of ductile iron material were prepared for tensile test and micro structural investigations. The prepared test specimens
compared to the material microstructure and mechanical properties of the before heat treatment were heated to the specified
normalization temperatures. The test specimens were cooled to room temperature in the free air environment after 30 minutes of
annealing. Optical and scanning electron microscope (SEM) were used in studies for micro structural characterization of the test.
For hardness and tensile properties, measurements respectively were carried out using Rockwell hardness tester (HRA588-60kg
load) and under tensile speed of 1 mm / min by Shimadzu tensile tester. It has been determined that the hardness values of the
ductile iron material are increased due to the normalization temperature increase. And also a decrease in tensile strengths was found.
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1. GIRIS

Dokme demirler mitkemmel dokiim alagimlaridir. Kolaylikla ergitilirler, sivi halde ¢ok akiskandirlar ve katilasirken istenilmeyen
yiizey filmi olusturmazlar. Dokme demirler nispeten diisiik darbe dayanimina ve siineklige sahiptir. Dokme demirlerin yaygin
olarak sanayide kullanilmalarinin nedeni nispeten ucuz ve genis bir mithendislik malzeme &zellik araligina sahip olmalaridir
[Cevher, 2006, Erdogan vd, 2010].

Gilintimiizde 6nemli bir dokme demir ¢esidi olan Kiiresel Grafitli Dokme Demirler (KGDD), otomotiv endiistrisi basta olmak tizere
birgok endiistriyel alanda miihendislik malzemesi olarak basariyla kullanilmaktadir. Kiiresel grafitli dokme demirlerin otomotiv
endiistrisinde uygulama alanlarindan bazilar1 disliler, krank milleri, kam milleri, biyel kolu, 6n tekerlek destek mili ve kamyon
dingilleridir. Bu malzemenin endiistride yaygin olarak kullanilmasinin énemli sebeplerinden birisi, hem dokiilmiis halde hem de
1s1l iglem yapilmig sartlarda kullanima elverigli olmasidir [ Yalgin vd, 2016, Isik, 2014]. Kiiresel grafitli dokme demirler, tim dokme
demir tiirlerinin iiretim &zelliklerine ve ¢eligin mekanik 6zelliklerine sahip bir malzeme gurubu olarak tanimlanir. KGDD’ ler diger
dokme demir tiirlerine gore yiiksek dayanim, stineklik, tokluk gibi 6zelliklere sahip olup, ¢elige gore daha kolayca doévilebilme ve
islenebilme o6zelligine sahiptir. Ustelik {iretimdeki biiyiik maliyet avantaji, kullanim alanin1 hem ¢elik hem de diger dokme
demirlere gore her gecen giin biraz daha genisletmistir [Kacal vd, 2008].

Karadeniz ve ark dokum sireci odakli yaptiklar1 ¢alismalarinda, KGDD malzemelerin katilagma asamasinda asilama islemi ve
asilayici gesitleri istenilen mekanik 6zellikleri elde etmek igin en 6nemli faktdr oldugunu ayrica katilagma agsamasinda kiirelestirme
islemi, asilama islemi istenilen mekanik 6zellikleri elde etmek i¢in en 6nemli faktor oldugunu vurgulamislardir [Karadeniz vd,
2017]. Ertirtk ve ark ergiyik kalitesinin belirlenmesi amaciyla, KGDD malzemede termal analiz iizerine ¢alismalar
gerceklestirmiglerdir. KGDD malzemede asilama Kkalitesi bakimindan besleyicinin 6nemi ve smir limitleri {izerine
yogunlagmuslardir [Ertiirk vd, 2016]. Hasirei tarafindan gergeklestirilen bir bagka tiretim odakli ¢alismada, KGDD mikro yap1 ve
mekanik 6zellikleri lizerine mekanik titresimin etkileri incelenmistir. Geleneksel yas kum kaliplama ile mekanik titresim etkisi
altinda yaptig1 dokiim deneylerinde, tane ve grafit kiire boyutlarindaki kiiciilmeye bagl olarak, KGDD malzemesinde mekanik
ozelliklerinin gelistirilebilecegini ifade etmistir [Hasirci, 2017].

KGDD’ nin elastik davranig, statik dayanim, siineklik, sertlik, kirilma toklugu ve yorulma ozellikleri, endiistrinin biitiin
alanlarindaki kritik parcalarda ¢ok sayidaki basarili uygulamalar1 ortaya g¢ikarmaktadir. Mekanik ozelliklerin yani sira 1s1
genlesme, 1s1l iletkenlik, 1s1 kapasitesi, yogunluk, manyetik ve elektriksel dzellikler ile sekil verilebilirlik ve iglenebilirlik KGDD’
lerde 6n plana ¢ikan diger 6nemli 6zellikleridir [Kircali, 2006]. KGDD’ lerin sahip oldugu Ustiin mekanik 6zellikler ilave edilen
alagim elementleri ve miktarlar1 bakimindan, sementit olusumunu, grafit kiimelesmesi ve dagilimi ile matris mikro yapa tiirlini
etkiledigi icin, biiyiik 6nem tagimaktadir [Hasirci, 2000]. Ayrica mekanik 6zellikler, alagim elementlerinin yani sira 1s1l iglem
sicakliklar1 ve bekleme siireleri ile dogrudan iligkilidir [Kacal vd, 2009, Cakir vd, 2005].

Dokiim durumu KGDD malzemelerin mekanik ve aginma ozelliklerini iyilestirmek i¢in yaygin olarak dstemperleme 1s1l islemi
uygulanmaktadir [Isik, 2014, Cetin vd, 2016]. Kiliglt ve ark., alagimsiz kiiresel grafitli dokme demirde ara kritik Ostenitleme
sicakliklarindan kademeli 6stemperlemenin mikro yapi1 ve mekanik 6zellikler iizerine etkisini arastirmislardir [Bugday, 2014].
Kayali ve ark, alagimsiz kiiresel grafitli dokme demirde, 6stemperleme, borlama ve bortemperleme iizerine bir ¢aligma yapmustir.
Siirtlinme katsayist ve aginma hizi bakimindan, bortemperleme 1s1l igleminin, dstemperleme 1s1l iglemi ve borlama igslemine gore
¢ok daha iyi oldugunu agiklamislardir [Kayali, 2016, Kayali vd, 2009]. Toktas ve ark., Cu-Ni-Mo alagimh kiiresel grafitli dokme
demir malzemede, borlama islemi ile dokiim yapisina gore yaklasik 3 kat, temper martensitik matris yapisina gore ise 2 kat daha
fazla asinma direnci elde ettiklerini belirtmislerdir [Toktas vd, 2017]. Yesiltepe ve ark 900 ve 1000°C” de grafit kirelerin yiiksek
sicaklik davranigini aragtirmiglardir. Havada ve su verilerek sogutulan malzemelerde, karbonun grafit kiirelerden ferritik matrise
diftize olarak perlitik mikro yapi ortaya ¢ikardigmi belirtmislerdir [Yesiltepe vd, 2017]. Ayrica dokiim durumda KGDD
malzemelere 840-900°C araliginda normalizasyon 1s1l islemi uygulanir, bdylece bu malzemelerin dokiim durumunda veya tavlama
ile elde edilen sertlik ve dayanimin degerleri yiikseltilir [Goodrich, 2003].

Bu ¢aligmanin amaci, cogunlukla bir¢ok deneysel ¢alisma ve uygulamalarda kargimiza ¢ikan dstemperleme 1sil isleminin yani sira,
KGDD deney numunesine farkli sicakliklarda uygulanan normalizasyon sicakliklart ve bekleme stiresi ile iligkilidir. Dolayisiyla
bu durumun ortaya ¢ikaracagi, malzeme mikro yap1 ve mekanik 6zellikleri iizerinde, farkli normalizasyon sicakliklari ve siiresinin
etkileri arastirilmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada dokiim sonrasi elde edilen ferritik kiiresel grafitli dokme demir deney numuneleri kullanilmistir. Deneysel
calismalarda kullanilan deney numunesinin kimyasal bilesimi Cizelge 1° de gosterilmistir. Dokiim sonrasi ve uygulanan
normalizasyon 1s1l iglem sartlarinin malzeme mikro yapi ve sertlik 6zelligi lizerinde etkisini incelemek amaciyla, 50 mm ¢apinda
silindirik deney numunesi hazirlanmistir ve ¢alismalarda kullanilmigtir. Ayn1 zamanda dokiim sonrasi 20x120 mm uzunlugunda
TS 138 EN 10002-1 standardina uygun olarak islenmis standart gekme gubuklart hazirlanarak, deneysel ¢aligmalarda kullanilmistir
(Sekil 1).
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Tablo 1. Deney numunesinin kimyasal bilesimi

Element

C

Si

Mn

P

S

Mg

Cr

Ni

Cu

Agirlikea (%)

3.18

2.59

0.19

0.031

0.004

0.029

0.023

0.015

0.023

Hazirlanan ferritik kiiresel grafitli dokme demir deney numuneleri, 800, 850 ve 900°C olmak iizere ii¢ farkli normalizasyon

sicakliginda 30 dakika tavlama iglemi uygulanarak (Sekil 2a-b), serbest hava ortaminda sogutma islemine tabii tutulmustur. Ayrica
uygulanan normalizasyon 1sil islem prosesinin diyagrami da Sekil 2-¢” de gosterilmistir.

Cekme
numunesi

Mikro yapi ve sertlik
numunesi

Sekil 1. Deney numuneleri

800, 850 ve 900°C’ de ii¢ farkli sicaklikta 30 dakika uygulanan normalizasyon 1s1l islem sonrasi deney numunelerinin mikro yap1
ve sertlik élgumleri icin, genel metalografi ¢aligmalar1 yapilmistir. Bu amagla deney numuneleri, zimparalama (400-600-800-
1200um) ve parlatma (3p elmas soliisyon) islemleri sonras1 %2 nital ¢ozeltisi ile daglanmistir. Daglama islemi sonrasi deney
numuneleri mikro yap1 incelemeleri icin Hardway marka optik mikroskop deneysel ¢aligmalarda kullanilmustir.

I Normalizasyon 151l islemi

30 dakika
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Sekil 2. Isil islem prosesi
Normalizasyon 1s1l isleminin deney numuneleri sertligi tizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla Hardway marka rockwell sertlik
cihazi kullanilarak, HRAS588-60kg yiik altinda makro sertlik 6l¢iimleri gergeklestirilmistir. TS 138 EN 10002-1 standardina
[Turkish Standard, 2004] uygun olarak hazirlanan ve Sekil 1’ de verilen ¢ekme deney ¢ubuklari Shimadzu marka bilgisayar
kontrollii numune test cihazinda ¢cekme deneyine tabi tutularak bunlarin dayanim ve ylizde uzamaya bagli 6l¢iim degerleri

belirlenmistir. Cekme testi sonrasi deney numunelerinin kirik ylizey morfolojilerinin belirlenmesi amaciyla, Hitachi SU 1510
model, taramal1 elektron mikroskobu (SEM) deneysel ¢alismalarda kullanilmistr.
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3. SONUCLAR VE TARTISMA

Dokiim islemi ve uygulanan ti¢ farkli normalizasyon sicaklik ve bekletme siiresi sonrasi, deney numunelerinin serbest havada
sogutma iglemlerine bagli olarak malzeme mikro yapisal farkliliklarinin degerlendirilmesi amaciyla, optik mikroskop goriintiileri
alimmistir. Bu baglamda dokiim sonras1 deney numunelerinin parlatilmig ve daglama uygulanmis mikro yapi1 goriintiileri sirasiyla
Sekil 3 ve 4’ te gosterilmistir. Sekil 3” teki parlatilmis KGDD deney numunesinin mikro yap1 goriintiileri incelendiginde, grafit
kiireleri ve dagilimlar1 agik bir sekilde goriilebilmektedir. Deney numunelerinin parlatma islemlerini takiben uygulanan daglama
islemi ile Sekil 4’ te verilen mikro yap1 goriintiileri incelendiginde ise, ferritik matris yapisi icerisinde homojen olarak dagilmis
grafit kiirelerinin yer aldig1 goriilmektedir.

P
o @

100 microns

.
[’_.ni

Sekil 3. Deney numunesinin dokiim sonrast parlatilmig mikro yap1 goriintiisii

Sekil 4. Deney numunesinin dokiim sonrast mikro yap1 goriintiisii
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Dokiim sonrasi elde edilen deney numunelerine kiyasla, normalizasyon 1sil islem sartlarinin malzeme mikro yapisinda ortaya
cikardig1 farkliliklar sirasiyla Sekil 5, 6 ve 7° de gosterilmistir. Sekil 5’ deki deney numunesinin mikro yap1 goriintiileri
incelendiginde, ferritik matris yapisinda, dagilmig grafit kiirelerinin yani sira nispeten kaba perlitik bolgelerin ¢ogunlukla yer
aldigindan bahsedilebilir. Benzer durumun sirasiyla Sekil 6 ve 7’ de verilen mikro yapi goriintiileri ile elde edilebildigi
goriilmektedir. Ancak Sekil 5’ te verilen mikro yap1 goriintiilerine kiyasla, artan normalizasyon sicaklik degerlerine bagli olarak
(Sekil 6 ve 7), ferritik matris yapisinda dagilan grafit kiirelerin ¢evresinde, kaba perlit olusumlarinin aksine artan sicaklikla birlikte
incelmis pertlitik bolgelerinin varligi tespit edilmistir. Uygulanan normalizasyon 1sil islemi ile ilgili literatiir ¢alismalari
incelendiginde, ince perlitik matris yapisinin elde edilebilecegi belirtilmektedir [Goodrich, 2003]. KGDD deney numunelerinde
artan normalizasyon sicakligmmin sonucu olarak, mikro yapi1 goriintiilerinde de goriilecegi iizere, ferrit+incelmis perlitik
bolgelerinden ortaya ¢ikan mikro yapilar elde edilmistir.

Sekil 6. Deney numunesinin mikro yap1 goriintiisii, 900°C+30 dak.+havada sogutma
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Sekil 7. Deney numunesinin mikro yapi goriintiisii, 950°C+30 dak.+havada sogutma

Dokiim sonrast (1s1l islemsiz) ve farkli sicakliklarda uygulanan normalizasyon sicakliklarindan sogutma islemine bagl olarak, elde
edilen sertlik 6l¢iim ortalamasi ve sonuglart Sekil 8” de gdsterilmistir. Dokiim sonrasi 1s1l iglemsiz deney numunesinin sertlik degeri
65.03 HRA olarak ol¢iilmistiir. 850, 900 ve 950°C’ de uygulanan normalizasyon 1s1l iglemleri sonrasi makro sertlik degerleri
sirastyla 68.36, 71.8 ve 74.86 HRA olarak tespit edilmistir (Sekil 8). KGDD malzemelere normalizasyon 1sil igleminin
uygulanmasinin bir sonucu olarak, malzemelerin dokiim durumundaki hallerine gore, tavlama isleminin sonucu ile elde edilen
sertlik ve dayanimin degerleri yiikseltilir [Goodrich, 2003].
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75 4
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73 ]
72 ]
71 4
70 4
69 |
68 - : : . ; .
7 S R N R SR S
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65 4 ‘ ‘ ; ' ;
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—a—1900
—4— 950

Rockwell Hardness (HRA)

o feeeeeeans bonmnnne s EETSETEEY IS
62 ; : ; : ; :

1 2 3 Avellage
Measurements of Hardness

Sekil 8. Deney numunelerinin sertlik degisimi

Dokiim sonrasi 1s1l islemsiz numunelere gore sirastyla 800, 850 ve 900°C” de uygulanan normalizasyon sicaklik degerlerinin
artigina bagl olarak, ferrit+incelmis perlitik mikro yapilarinin ortaya ¢ikardigi ve bu durumun sertlik degerlerlerinin artisinda etkili
oldugu diistiniilmektedir. Deney numunelerinin dékiim sonrasi haline kiyasla ¢ekme dayanimlarinin iligkilendirilmesi amaciyla
uygulanan ¢ekme testi sonrasi elde edilen sonuglar Sekil 9’ da gosterilmistir. Sekil 9” daki deney numunelerinin ¢gekme testi sonrasi
elde edilen degerleri incelendiginde, dokiim sonrasi deney numunesine kiyasla, artan normalizasyon sicakligina baglh olarak, yuzde
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uzama degerlerinde bir azalma oldugu tespit edilmistir. Yiizde uzama degerinin yani sira en yiiksek dayanim degeri de 876.40 MPa
olarak uygulanan en yiiksek normalizasyon sicakligi ile elde edilmistir.
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& 400 3 a00
2300 3 300
5 ]
O 200 o 200
100 100
0 0
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Sekil 9. Deney numunelerinin ¢ekme testi sonuglari;
a) Dokiim sonrasi, b) 850°C+30 dak. ¢) 900°C+30 dak. ve d) 950°C+30 dak.

Yiizde uzama degerinde ortaya ¢ikan azalma, artan normalizasyon sicakligi etkisi altinda sert bir yap1 olarak incelmis perlitik
yapinin varligindan kaynaklanmasi olarak belirtilebilir. Sekil 10’ da dékiim sonrasi ve normalizasyon isil islemi uygulanmis deney
numunelerinin, ¢ekme testi sonrast kirilma yiizey morfolojilerinin iligkilendirilmesi amaciyla, elde edilen SEM goriintiileri
gosterilmistir. Kopma yiizey morfolojilerinin degerlendirilmesi agisindan, deney numunelerinin siineklik degeri géz Oniinde
bulundurulabilir [Turkan, 2010 Tekeli vd, 2005].

Diger taraftan normalizasyon sicakliginin (950°) artmasiyla azalma egilimi gosteren yiizde uzama degeri deney numunelerinde
tespit edilmistir. Boylece genelde azalan siineklik degerine neden olan gevrek kopmalar ve bolgeleri (GE, Sekil 10-d), artan
normalizasyon uygulama sicakliga bagh olarak yogun bir sekilde varhgm gostermistir. Ozellikle dokiim sonrasi ve diisiik
sicaklikta (850°) uygulanan normalizasyon 1s1l islemi sonrasi, artan siineklik degeri ile iliskilendirilebilen siinek (dimple) kopmalar
ve bolgeleri (SU, Sekil 10-a), dokiim sonras1 ve diisiik normalizasyon uygulama sicakliklarda yine yogun bir sekilde varligini
gostermektedir. Diger taraftan siinekligin yiiksek olmasina isaret eden mikro-¢ukurcuklarin mikro yap1 goriintiisiinde yogun bir
sekilde yer aldigi belirtilebilir. Ayrica grafitlerin dagilimlari (G) ve yiizey morfolojileri de Sekil 10b ve ¢’ de goriilebilmektedir.
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Sekil 10. Deney numunelerinin gekme testi sonrasi kirik ylizey mikro yapilari;
a) Dokim sonrasi, b) 850°C+30 dakika ¢) 900°C+30 dakika ve d) 950°C+30 dakika

4. SONUGCLAR

Dokiimii gergeklestirilen kiiresel grafitli dokme demir malzemesinin mikro yap1 ve mekanik 6zellikleri agisindan, ¢cogunlukla
literatiir caligmalarinda uygulanan 6stemperleme igleminin yani sira normalizasyon 1s1l islem sartlar1 altinda elde edilen sonuglar
asagida 6zetlenmistir;

Kiiresel grafitli dokme demir malzemesinde, dokiim sonras: ferritik yapida grafit kiirelerinin uygun dagilimli oldugu belirlenmistir.
Dokiim sonrasina gore, uygulanan normalizasyon 1s1l iglemi ile mikro yapinin ferritik+incelmis perlit yapisi sergiledigi acik bir
sekilde tespit edilmistir. Artan normalizasyon sicakligi ve elde edilen incelmis perlitik yapinin kombinasyonu ile birlikte, dokiim
sonrasi malzemeye kiyasla sertlik degerlerinde artis oldugu belirlenmistir. Boylece en yiiksek sertlik degeri, 950°C+30 dakika
normalizasyon sart1 altinda 78.86 HRA olarak tespit edilmistir. Deney numunelerine uygulanan ¢gekme testi sonucuna gére en
yuksek stineklik ve dayanim degeri ise, dokiim sonrasi ve 950°C+30 dakika normalizasyon sart1 altinda sirayla %11.6 ve 876.40
MPa olarak saglanmistir. Artan siineklik degeri ile iligkilendirilebilen dokiim sonrasi (1s1l islemsiz) deney numunelerinde ise, stinek
kopma morfolojileri gogunlukla yer almaktadir.
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