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Kiiresel grafitli dokme demirlerin asinma davranisina aliiminyum ilavesinin ve
ostemperleme 1s1l isleminin etkilerinin incelenmesi
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Oz

Aliiminyum (Al) igermeyen ve agirlikga %3 Al igeren
kiiresel grafitli dokme demirler kum kaliba dokiim
yontemiyle iiretilmistir. Uretim sonrasi, 900 °C’de 90 dk
siireyle Ostenit sahada tutulan numuneler, 300 °C’ye hizla
sogutulmus ve bu sicaklikta 60 dk boyunca bekletilmistir.
Yapilan 0Ostemperleme isleminin, doékme demirlerin
mikroyapt ve asmma Ozelliklerine etkisinin incelenmesi
amaciyla, optik mikroskop, SEM, sertlik ve disk tizeri bilya
tipi agindirma cihazlar1 kullanilmistir. Al miktart arttikca,
matristeki ferrit oran1 ve grafit miktarinin arttigi, buna
karsilik grafitlerin kiireselliginin bozuldugu belirlenmistir.
Al ile alasimlandirma, malzemeye daha yiiksek sertlik ve
daha iyi asinma dayammi kazandirmustir. Ostemperleme
sonras1 numunelerde, kalint1 6stenit ve beynitik ferrit matris
yapist elde edilmistir. %3 Al igeren numunede,
Ostemperleme sonrasi olugan beynit miktarinin azaldigt
goriilmiistiir. Numunelerin aginma yiizeylerinde abrazif ve
adhezif aginmanin  dominant  karakterde oldugu
belirlenmistir. %3 Al ile alasimlama asinma direncini
artirirken, Ostemperleme islemi alagimsiz numunenin
asinma dayaniminda daha iyi sonug vermistir.

Anahtar kelimeler: Ostemperleme, Kiiresel grafitli dskme
demir, Asinma, Aliiminyum, Alagimlama

1 Giris

Dokme demirlerin mikroyapilari, kimyasal bilesimlerine,
dokiim parametrelerine ve soguma kosullarina bagl olarak
farkli 6zellikler gostermektedir [1]. Beyaz, gri, temper ve
sfero gibi farkli ¢esitleri bulunan dokme demirlerin,
uygulamada arzu edilen ozellikleri saglayacak sekilde
secilmesi bilyliik 6nem tagimaktadir. Sfero, dokme demir
mikroyapisi, ferritik, perlitik veya ferritik/perlitik bir matris
iizerinde kiiresel grafit parcaciklar1 icermektedir. Bu nedenle
kiiresel grafitli dokme demir olarak da adlandirilmaktadir.
Grafitlerin  kiiresellestirilmesi, magnezyum, kalsiyum,
seryum gibi elementlerin ergiyik dokme demire belli
oranlarda ilavesiyle gergeklesmektedir [2]. Kiiresel grafitli
dokme demirlerin 6zgiin mikroyapist; asinma dayanimi,
korozyon direnci, sertlik, yorulma dayanmimi, siineklik,
islenebilirlik gibi bircok farklt 6zelligi ayni anda
sergilemesini  saglamaktadir [3]. Mevcut ozellikleri
sayesinde otomotiv ve enerji sektorlerinde yaygin olarak
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Ductile cast irons, which do not contain aluminum (Al) and
contain 3 wt.% Al, were produced by the sand mold casting
method. After production, the samples kept in the austenite
field at 900 ° C for 90 min were rapidly cooled to 300 ° C
and held at this temperature for 60 min. Optical
microscope, SEM, EDS, and ball-on-disc type wear devices
were used to examine the effect of austempering on the
microstructure and wear properties of the cast irons. It was
determined that as the amount of Al increased, the ferrite
ratio and the amount of graphite in the matrix increased,
whereas the nodularity of the graphite deteriorated.
Alloying with Al provided higher hardness and better wear
resistance. After austempering, retained austenite and
bainitic ferrite matrix structure were obtained. It was
observed that the amount of bainite formed after
austempering decreased in the sample containing 3% Al. It
was determined that abrasive and adhesive wear was
predominant on wear surfaces of the samples. While
alloying with 3% Al increased the wear resistance,
austempering process gave better results in the wear
resistance of the unalloyed sample.
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kullanilan  kiiresel grafitli dokme demirler, islem
parametreleri degistirilerek veya ilave bir 1sil islem
uygulanarak, daha da glglendirilebilmektedir  [4].
Malzemenin 825950 °C sicakliklar1 arasinda Gstenit sahaya
isitilip burada bir siire bekletildikten sonra 280-550 °C
sicakliklart  arasmma  sogutulmasiyla  gergeklestirilen
Ostemperleme islemi, malzeme mikroyapisin1 degistirerek,
Ozelliklerde iyilestirme saglayan yontemlerden biridir [5].
Sogutma isleminin gergeklestirilecegi ortam olarak, tuz
banyosu, sicak yag veya ergiyik metal kullanilabilmektedir.
Beynitik/0stenitik bir matris ortaya ¢ikaran dstemperleme
isleminde, martenzit veya farkl tiirlerde karbiir pargaciklar
olusmast da mimkiindiir. Hangi fazlarin olusup
olugmayacagi, malzemenin kimyasal bilesimi ve 1s1l islem
parametreleriyle belirlenmektedir [6].

Dokme demir icindeki grafitin hacmi, boyutu, dagilima,
kiireselligi ve sayist sfero dokiimlerin mekanik 6zellikleri
tizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir [7]. Alasim elementleri de
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matris yapisin1 veya grafitin kiireselligini degistirerek
mekanik  ozellikleri ~ etkileyebilmektedir. ~ Aliiminyum,
ozellikle sfero demirlerin hafif, ince cidarli dokiimlerinde en
cok talep edilen alagim elementlerinden biridir. Maliyet
uygunlugu ve malzeme erisilebilirligi nedeniyle, kiiresel
grafitli dokme demirlerin Al ile alagimlanmasi endiistriyel
acidan da uygun bulunmustur [8]. Al alasimli sfero
dokiimler, Al igermeyenlere gdre asinma, oksidasyon,
korozyon ve yorulma direnci, tokluk, sertlik ve islenebilirlik
ozelliklerinde iyilestirme gostermektedir [9]. Ayrica, dokme
demirlerin iiretimi sirasinda grafit CO ve COj'ye
ayrisabildiginden, Al ilavesi, ylizeyde metal oksidasyonuna
kars1 bir bariyer gorevi goren, ince ve yiizeye sikica tutunan
bir Al,Os; filmi olusturarak, dokme demirde grafit
ayrigsmasini onleme potansiyeline sahiptir [10].

Bu calismada, %3 Al ile alagimlandirilmig sfero demirin
asmmma davranigina Ostemperleme 1sil igleminin etkisi
arastirtlmistir. Bu amagla hem Al icermeyen hem de %3 Al
iceren kiiresel grafitli dokme demirler kum kaliba dékiim
yontemiyle iretilerek, iiretim sonrasi, 900 °C’de 90 dk
stireyle Ostenit sahada tutulmus, akabinde 300 °C’ye hizla
sogutularak bu sicaklikta 60 dk boyunca bekletilmistir.
Yapilan Al ile alasgimlama ve Gstemperleme islemlerinin,
dokme demirlerin asinma 6zelliklerine etkisi, mikroyapinin
bir fonksiyonu olarak incelenmistir.

2 Materyal ve metot

Pik demir, ¢elik hurdasi ve elektrolitik bakirdan olusan
sarj malzemeleri, 100 kg kapasiteli bir indiiksiyon ocag1
kullanilarak hazirlanmig ve ergitilmistir. Ergiyik 1540 °C'ye
sitilmig ve ticari saflikta Al pargalari bir piston yardimiyla
potaya daldirilmistir. Arzu edilen Al miktar1 (agirlikca %3)
spektrometre kullanilarak ayarlanmuigtir. 1540 °C'deki
islemin ardindan, modifiye edici olarak agirlikca %14
ferromangan (FeSiMg5) ve asilayici olarak agirlikca %0,3
ferrosilikon (FeSi75) 1400 °C'de ergiyige ilave edilmistir.
Gerekli bilesim elde edildiginde ergiyik, Al igermeyen
alasim igin 1380 ve %3 Al iceren alasim ig¢in 1410 °C’de
135x240x10 mm boyutlarindaki yas kum kaliplarina
dokilmiistiir. Artan Al ile Stektik doniisiim sicakligi ve
likidiis sicaklign arttigr igin dokiim sicakligi degismistir [11].

Tablo 1, dokiim yoluyla iiretilen kiilgelerin kimyasal
bilesimini vermektedir.

Uretilen numunelerin  bir kismu  karakterizasyon
asamasina gecerken diger kismi 6stemperleme iglemine tabi
tutulmustur. 900 °C’de 90 dk siireyle Ostenit sahada tutulan
numuneler, 300 °C’ye 1sitilmig sicak yag igerisine atilarak
hizla sogutulmus ve bu sicaklikta 60 dk boyunca
bekletilmistir. Uretim ve 1s1l islemler sonrasi numunelerin
parlatma ve daglama sonrasi mikroyap: goriintiileri, optik
mikroskop (Nikon Eclipse MA100) ve taramali elektron
mikroskobu (SEM, Carl Zeiss EVO LS 10) ile alinmustir.

Mikroyap1 karakterizasyonu sonrasi sertlik Olgiimleri
Brinell test cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. Numune
yiizeylerine 10 saniye boyunca 2,5 mm ¢apinda tungsten
karbiir bir indentdr vasitasiyla 1839 N'luk bir yik
uygulanmistir. Her numune igin rastgele bes 6l¢iim yapilmis
ve bu dl¢iimlerin ortalama degerleri verilmistir.

Uretilen dokme demirlere ASTM G99-17 standardina
uygun sekilde disk tizeri bilya tipi asmma makinesi
kullanilarak, kuru ortamda asmma testleri yapilmustir.
Deneyler oda sicakliginda, bagil nemin %40 oldugu
kosullarda gergeklestirilmistir. Numuneler, 200 m mesafede
0,1 m/s kayma hiz1 ile 10 N yiik altinda Al,Os; bilya
tarafindan agindirllmugtir.  Tablo 2, Al,Os  bilyanin
Ozelliklerini vermektedir. Caligmada Al>Os bilya, yiiksek
sertligi ve dayanim degerleri gbz oniinde bulundurularak,
siddetli asinma kosullarin1 simiile etmek amaciyla
kullanilmustir. Asinma oranlari, her numune igin ayni ortam
kosullarinda gergeklestirilen ii¢ ayr1 testin ortalama sonucu
olarak verilmistir. Uretilen sfero dokme demirlerin asinma
oranlari, hacim kaybinin kayma mesafesine ve uygulanan
yiike boliinmesiyle hesaplanmistir. Hacim kayiplari, test
oncesi ve sonrasi Olgiimlerle belirlenen kiitle kayiplarinin
malzeme 6zkiitlesine bolinmesiyle elde edilmistir.

Asinma ¢aligsmalarinda kullanilan cihaz, deney sirasinda
zamanin bir fonksiyonu olarak siirtinme katsayisi
degerlerinin kaydini tutmustur. Kayma mesafesi ile zaman
ekseni degistirilmis ve kayma mesafesine bagli olarak
sirtinme  katsayis1 degerlerindeki degisim verilmistir.
Asinmis yiizey incelemeleri optik mikroskop ile yapilmis ve
gozlemlenen asinma mekanizmalari, sfero dokiimlerin
mikroyapisal gelisimi dikkate alinarak tartigilmistir.

Tablo 1. Uretilen dskme demirlerin kimyasal kompozisyonu (% agirlikga)

Al C Si Mn S Cu Mg Fe
0.001 3.59 2.37 0.12 0.014 0.15 0.06 Kalan
2.99 3.65 231 0.11 0.014 0.16 0.06 Kalan

Tablo 2. Asinma testlerinde karsit yiizey olarak kullanilan Al,O3 bilyanin karakteristik 6zellikleri

Ozellik Deger
Sertlik 1400 HV
Basma dayanim 2600 MPa
Elastisite modiilii 370 GPa
Yogunluk 3.86 g/lcm?®

Cap 6 mm

Saflik %99.5
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3 Bulgular ve tartisma

Kum kaliba dokim yontemiyle basarilt bir sekilde
iiretilen %0 ve %3 oraninda Al igeren sfero demirlerin
Ostemperleme Oncesi ve sonrast mikroyapilar1 Sekil 1'de
gosterilmigtir. Sekil la’da verilen Al i¢ermeyen dokme
demir numunede, beyaz bolgeler matristeki ferriti, koyu
bolgeler ise perliti gostermektedir. Cesitli boyutlarda kiiresel
veya kompakt grafitler de matrise gomiilii sekilde goze
carpmaktadir. Sekil 1b’de ayni numunenin 6stemperleme
sonras1 mikroyapisi verilmistir. Matristeki koyu bolgeler 1s1l
islem sonrasi olusan beyniti isaret ederken, beyaz renkli
bolgeler kalinti stenit fazini belirtmektedir. Ayn1 yapida
kiiresel formdaki grafitlerin siyah renkte matrise gomiilii
sekilde bulundugu goriilebilmektedir. Ostemperleme
isleminde malzeme Oncelikle Gstenit sahada 90 dk boyunca
tutuldugu i¢in yapinin tamami Ostenite doniismiistir.
Ardindan gerceklestirilen 300 °C’ye ani sogutma islemiyle
stenitin beynite déniismesi saglanmustir. Islem sonrasi
yapida kalinti Ostenit varligi, bir kisim Ostenitin beynite
doniisemedigini gostermektedir.

Sekil 1c’de %3 Al igeren siinek demir numunenin optik
mikroskop goriintiileri verilmistir. Alasimsiz numuneye

3

5§
A2

Ly -

Ostemperleme sonras1 mikroyapi goriintiileri

UL S ReE 7 s

kiyasla ferrit miktarinin arttig1 ve yapida neredeyse hig perlit
kalmadig1 goriilmektedir. Bu, Al'nin Fe iizerindeki ferrit
yapict etkisini dogrulayan bir bulgudur [12]. Aym
numunede, Al icermeyen numuneye kiyasla daha fazla grafit
cekirlendigi belirlenmistir. Al ilavesi, demir kafesi iginde
karbon ¢ozlinirligiinii diisiirerek daha fazla karbonun
yapida serbest kalmasina neden olmaktadir [13]. Sekil 1d’de
aynt numunenin Ostemperleme sonrast mikroyapisi
verilmistir. Yapinin ¢ogunlugunun ferritten (agik renkli
bolgeler) meydana geldigi, islem sonrasi 6nemli bir miktar
beynitin (koyu bolgeler) olustugu ve bazi bolgelerde kalinti
Ostenite (adaciklar seklindeki parlak bolgeler) rastlandigi
belirlenmistir. ~ Ostemperleme  sicakhiginda  bekleme
stirecinde  Ostenit yapi, ferrit/sementit  sinirlarinda,
ferrit/grafit sinirlarina gére daha kolay ¢ekirdeklendigi ve Al
katkili dokme demirde neredeyse hi¢ sementit olusmadigi
icin, Al icermeyen numunenin Ostemperleme iglemi ideale
daha yakin sekilde gerceklesmistir [6]. Al ilavesi, aym
zamanda doniisiim sicakliklarini da diistirdiigli igin, Ostenit
sahadan beynit veya martenzit olusumunu zorlagtirmaktadir.
Bu nedenle dstemperleme sonrasi Al igermeyen numunede,
%3 Al takviyeli numuneye gore yapida daha fazla beynit
olusmustur.

Sekil 1. (a, b) Al icermeyen ve (c, d) %3 Al iceren kiiresel grafitli dokme demirlerin (a, c) Ostemperleme oncesi ve (b, d)
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Sekil 2. (a, ¢) Al igermeyen ve (b, d) %3 Al igeren kiiresel grafitli dokme demirlerin 6stemperleme islemi sonrasi elde edilen

(a, b) diisiik ve (c, d) yliksek biiyiitme SEM goriintiileri

Sekil 2’de Al igermeyen ve %3 oraninda Al igeren
kiiresel grafitli dokme demirlerin Ostemperleme sonrasi
diisik ve yiiksek biyilitmelerdeki SEM goriintiileri
verilmigtir.  Sekil 2a ve 2b’de, optik mikroskop
goriintiilerinin aksine, agik renkli bolgeler beynit olusumunu
simgelerken, koyu bolgeler kalinti Ostenit fazlarimi igaret
etmektedir. Al igermeyen numunede olusan beynit miktari
daha fazlayken, %3 Al igeren siinek demirin daha fazla
kalinti Ostenit icerdigi belirlenmistir. Ayn1 zamanda Al
ilavesiyle birlikte, grafit kiireselligindeki bozulma da ag1k bir
sekilde goriilmektedir. Elde edilen bu sonug, %2 ve iizerinde
yapilan Al ilavelerinin dokme demirde vermikiiler grafiti
tesvik ettigini belirten ¢alismalarla uyumlu goériinmektedir
[14]. Matris bolgesine yakinlastirilan yiiksek biiyiitme SEM
gorlintiilerinde (Sekil 2c ve 2d) olusan beynitik ferrit yapisi
acikca ortaya konmustur. %3 Al katkisiyla birlikte daha fazla
kalint1 dstenitin yapida yer aldigi, diger bir deyisle, dstenitin
beynite donlisme kabiliyetinin azaldig1 saptanmistir. Bunun
nedeni, Al ilavesinin, demir alasimlarinda martenzit ve
beynit gibi hizli soguma fazlarinin olusumunu geciktirirken,
ferrit olusumunu kolaylagtirmasidir. Yapidaki Al miktari
arttikga, TTT (zaman-sicaklik-doniisiim) diyagramlarindaki
ferrit dontistimiinii belirten baslangi¢ ve bitig egrileri sola

kaymakta ve bunun sonucu olarak Ostenit sahadan beynit
olusumu zorlagmaktadir.

Sekil 3, iiretilen dokme demirlerin dstemperleme dncesi
ve sonrast Olciilen sertlik degerlerini vermektedir.
Cogunlugu ferrit olmakla birlikte, ferritik-perlitik matris
iizerinde kiiresel grafit ¢okeltilerinden meydana gelen bir
mikroyapiya sahip olan Al ile takviyelendirilmemis
numunenin sertligi 162 HB olarak ol¢lilmistiir. %3 Al
ilavesi, malzemenin matrisini neredeyse tamamen ferritik bir
yapiya doniistiirmistiir. Ferritik-perlitik bir matriste sertligi
artiran faz, perlit igerisindeki sementit lamelleri oldugu igin,
%3 oraninda Al ilavesinin malzemenin sertligini diigiirmesi
beklenebilir.  Ancak yapilan  olglimlerde, Al ile
alasimlandirilmis numunenin daha yiiksek sertlige sahip
oldugu ortaya ¢ikmustir. Artan Al ile artan ferrit miktart,
Al’nin  ferrit matrisinde  ¢Oziinerek  kat1i  ¢Ozelti
olusturmasindan otiirii sertlikte azalmaya neden olmamustir.
Fe-Al faz diyagramina gore, ferrit fazinin agirlikca %11'in
altinda Al ile alasimlanmasi, kat1 ¢ozelti olusturmaktadir
[15]. Al atomlar ferrit kafesine yaymdiginda, Al ve Fe'nin
kafes parametreleri arasindaki biiyiik farkliliklar, matriste
distorsiyona neden olmaktadir. Meydana gelen bu
distorsiyon sayesinde, ¢ekme dayanimu, sertlik gibi mekanik
ozelliklerde artis meydana gelmektedir. Khalvan ve
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Divandari [16], yaptiklari ¢aligmada, Al miktarina bagh
olarak ferrit fazinin siirekli artan sertligini mikrosertlik
cihaziyla Olgerek, bu calismada bahsedilen kati cozelti
sertlesmesinin dogrulugunu ispatlamislardir.

340
—a— ostemperleme oncesi
320 4 —e— Bstemperleme sonrasi

300
280
260

240

Sertlik (HB)

220

200

180

160 B—

140 T T T T

% Al

Sekil 3. Al igermeyen ve %3 Al igeren kiiresel grafitli
dokme demirlerin stemperleme dncesi ve sonrasi 6lgiilen
sertlik degerleri

Ostemperleme sonras1 yapilan dlglimlerde, 1s1 islem
oncesi bulgulara gore farkli bir davranig gozlenmistir. Al ile
alagimlandirilmanmis  numunenin  sertligi  1.89 katina
cikarken, Al takviyeli dokme demirin sertligi 1.71 kat
artmigtir. Bunun sonucunda alagimlandirilmamis numunenin
sertligi 307 HB olarak 6l¢iiliirken, %3 Al igeren numunenin
sertligi 281 HB olarak bulunmustur. Sertlikteki bu farklilik,
Sekil 1’deki  mikroyapisal degisikliklerle kolayca
aciklanabilir. Goriildiigi gibi, alasimlandirilmamig siinek
demir, Gstemperleme islemi sonrasi ¢ok daha fazla beynit
icermektedir. Al ilavesiyle birlikte Ostenit sahadan ferrit
olusumu kolaylasirken, bir Ostemperleme iriinii olan
beynitin olugsma kabiliyeti zayiflamistir. Bunun sonucunda
da %3 Al igeren kiiresel grafitli dokme demirde Onemli
Olciide ferrit fazina rastlanirken, Al igermeyen numunede
cogunlukla beynit olustugu goriilmiistiir. Beynit, ferrite gore
daha sert bir yapida oldugu i¢in Al icermeyen numunenin
sertligi daha yiiksek ¢ikmustir.

Disk {izeri bilya tipi aginma testleri sonrasi malzemelerde
meydana gelen asinma kayiplar1 Sekil 4’te verilmistir. En
yiiksek asmmma kaybi, alasgimlandirilmamis numunede
meydana gelmistir. Al ilavesi ile birlikte asinma oraninda
yasanan diislis, katt c¢ozelti sertlesmesiyle matrisin
giiclendirilmesine baglanabilir. Perlit oraninin azalmasiyla
birlikte heterojenligin azalmasi da asmmma dayanimim
olumlu yonde etkileyen faktorlerden biri olarak sayilabilir.
Ostemperleme sonrasi asinma kayiplar1 alasimsiz numunede
%56.36 oraninda, %3 Al takviyeli numunede ise %28.95
oraninda azalmistir. Bu sonuglara bakilarak, dstemperleme
isleminin, Al igermeyen numunede daha etkin sonug verdigi
cikarimi yapilabilir. Sekil 3 ve Sekil 4’teki sonuclar birlikte
degerlendirildiginde, sertlik ile aginma dayanimi arasinda,
literatiirde de siklikla belirtildigi sekilde dogrusal bir iligki
oldugu agik¢a goriilmektedir [17,18].
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Sekil 4. Al igermeyen ve %3 Al iceren kiiresel grafitli
dokme demirlerin 6stemperleme dncesi ve sonrasi asinma
oranlari

Asinma testleri boyunca anlik olarak kaydedilen
sirtinme katsayist degerleri, kayma mesafesinin bir
fonksiyonu olarak Sekil 5’te verilmistir. Degerler
incelendiginde, Sekil 4’teki aginma oranlartyla uyumlu
sonuglar ortaya ¢iktigi anlasilmaktadir. En diisik asimnma
dayanimina sahip numunede en yiiksek siirtinme katsayisi
degerleri (ortalama 0.45) elde edilirken, en iyi agmnma
direncine sahip numunede en diisilk sirtiinme katsayisi
degerlerine (ortalama 0.22) ulagilmistir. Numunelerin genel
hatlariyla kararli durumlarina kayma testlerinin erken
donemlerinde ulagtiklar1 sdylenebilir. Bunun en 6nemli
nedeni tutma-birakma etkisinin diisiik olmasidir. Kararli
durumuna en ge¢ ulasan malzeme, %3 Al igeren kiiresel
grafitli dokme demirin dstemperleme islemi gérmiis halidir.
Bu numunenin mikroyapisi tim dokme demirler igerisindeki
en kompleks yapidir., Bu malzemenin matrisinde;
donligmemis kalint1 Gstenit, kafesinde 6nemli miktarda Al
¢Oziindiirmiis ferrit ve 6stemperleme sonrast olusmus beynit
bulunmaktadir. Mevcut yapmin heterojenligi nedeniyle bu
numune, kararli durumuna diger numunelerin aksine, testin
ancak ikinci yarisinda ulagabilmistir.

Asinma testleri sonrast dokme demirlerin asinmis
yilizeylerinin  incelemesi  optik  mikroskop altinda
gerceklestirilmis olup asinmis ylizey goriintiileri Sekil 6°da
verilmistir. Ayni parametrelerle gercgeklestirilen kayma
testleri sonras, ilk bakista yalnizca asinma izi genisliklerine
bakilarak bile hangi malzemenin asinmaya karsi daha
dayanikli  oldugunun belirlenmesi miimkiindiir. Bu
baglamda, dstemperleme oncesi Al ile alasimlandirilmayan
numunenin aynt yik altinda ayn1 mesafede diger
numunelerden ¢ok daha fazla asindig1 sonucuna varilabilir.
%3 Al takviyesi ile birlikte asinma iz genisliginde onemli
lglide bir daralma meydana gelmistir. Ostemperleme ile
malzemeye kazandirilan sertlik sayesinde, bu numunelerdeki
asimnma izi genislikleri, dstemperleme 6ncesi hallerine gore
oldukga azalmigtir. Sekil 6¢’de goriilen ¢ogu beynitten ibaret
matrisin Sekil 6d’de c¢ogu ferritten ibaret bir matrise
doniigmesiyle  yasanan  sertlik  kaybi  nedeniyle,

427



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2022; 11(2), 423-430

R. Gecii

Ostemperlenmis %3 Al igeren numunenin asinma izi
genisligi, Al igermeyene gore daha fazla bulunmustur.

08
dstemperleme oncesi 0% 3%
dstemperleme sonrasi 0% 3%
0.6
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Sekil 5. Al icermeyen ve %3 Al igeren kiiresel grafitli
dokme demirlerin dstemperleme 6ncesi ve sonrasi kayma
mesafesine bagl siirtiinme katsayisi degerleri

Ayni goriintiilerden malzemenin asinma davraniginin da
belirlenmesi miimkiindiir. Belirgin oluklarin ve par¢alanma
bolgelerinin varligi gbéz Oniine alindiginda, numunelerin

abrazif ve adhezif olarak asindig1 sdylenebilir. Sekil 6a’daki
numunede derin oluklar, bu oluklarin i¢inde baslayip
ilerleyen catlaklar, kopan ve sivanan metal parcaciklar ve
cesitli boyutlarda asmma kalintilar1 goériinmektedir. Al
ilavesi ile birlikte Sekil 6b’de olusan oluklarin daha derin
sekilde ortaya ¢iktigi, baska bir deyisle, abrazif asinmanin
arttigl soylenebilir. Buna karsilik, test sirasinda kopan
pargalarin meydana getirdigi cukur ve tiimseklerin azalmast
nedeniyle, adhezif aginmanin azaldig1 sonucuna varilabilir.
Metalden ayrilarak bilya ilizerine sivanan pargalar, kayma
sirasinda ya burada kalmakta ya da malzeme ylizeyine tekrar
yerlesmektedir. Kopan pargalarin davranigina bagh olarak,
aginmig yiizeylerde gukur veya tiimsekler olugmaktadir [19].
Perlitteki sementit mikrocatlak hasarina daha duyarh
oldugundan, Al ilavesi ile birlikte delaminasyon asinmasi da
azalmgtir [20]. Ostemperleme sonrasi asinma izlerinde de
benzer isaretlere rastlanmistir. Ozellikle beynit miktart
arttikca oluk derinliginin azaldigi gbézlemlenmistir. Bunun
nedeni, malzemenin beynit olusumuyla artan sertliginin,
numune ile bilya temas yiizeyleri arasinda kopan pargalarin
olusturdugu asinmaya karsi direnci artirmasidir. Ayrica,
Ostemperleme sonrasi aginmis yiizey goriintiilerinde, aginma
kalintilarinin sayisinda ciddi bir azalma meydana gelmistir.
Asinma kalintist miktari, delaminasyon asinmasi ile
dogrudan  bagintili  oldugundan,  Ostemperlemenin
delaminasyon aginmasini azalttig1 sonucuna varilabilir [21].

resel grafitli dokme demirlerin (a, b) dstemperleme dncesi
ve (c, d) dstemperleme sonrast gergeklestirilen aginma testleri sonrasi elde edilen aginmis yiizey goriintiileri
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4 Sonuglar

Al icermeyen ve %3 Al igeren kiiresel grafitli dokme
demirler basariyla {iretilmis ve Ostemperleme iglemine tabi
tutulmustur. Bu ¢aligma sonucunda ortaya ¢ikan bulgular
asagida verilmektedir.

%3 Al ilavesi, alasimlandirilmamis dokme demirin
ferritik-perlitik matrisini tamamen ferrite donistiiriirken,
grafitlerin kiireselliginin de bozulmasina yol agmustir.
Ostemperleme islemi matrisin beynit ve kalinti dstenitten
olugsmasina yol acarken, Al ile alasimlandirmanin, olusan
beynit miktarini azalttig1 belirlenmistir.

Al igermeyen ve %3 Al iceren numunelerin
Ostemperleme sonrasi sertlikleri sirasiyla 1.89 ve 1.71 katina
cikmustir.

%3 Al ile alasimlama, dokme demirin asinma dayanimini
artirirken, Ostemperleme islemi, alasimsiz numunenin
agimmma dayaniminda daha iyi sonug¢ vermistir.

Asmmis yiizey gorintiilerinde, kiiresel grafitli dokme
demirlerin abrazif ve adhezif baskin mekanizmalari altinda
asidig belirlenmistir.

Uretilen siinek demire Ostemperleme 1s1l  islemi
uygulanmayacaksa, %3 oraninda Al ile alasgimlama ile
asmnma uygulamalar1 i¢in daha dayanikli bir malzeme
iiretilebilecegi sonucuna varilmstir.

Uretilen siinek demire &stemperleme islemi yapilarak
mekanik 6zelliklerinde bir iyilestirme yapilacaksa, 300
°C’de 60 dk ostemperlemenin iyi bir sonug vermedigi géz
Oniine alinmalidir.

%3 Al ile alasimlandirilmus kiiresel grafitli dokme demir
numune ayni zamanda kati ¢ozelti sertlesmesi de
gosterdiginden, uygun bir sicaklik ve siirede dstemperleme
yapildig1 takdirde, alasimsiz numuneden ¢ok daha yiiksek bir
asmma direnci gosterecegi diisiiniilmektedir.
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