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Yiiksek Lisans Tezi

Kiiresel Grafitli Diikm(?.Demirlerin Isil islem §artlarlnln Mekanik ve
Mikroyap1 Ozelliklerine Etkisinin Incelenmesi

Ezgi SEVGI
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Damisman: Dog¢. Dr. Osman CULHA

Yapilan calismada, kiiresel grafitli dokme demirlere uygulanan 1sil islem
sirasinda, parcalarin Ostenitleme sicaklifina isitilmasindan sonra farkli sogutma
ortamlarinda (firinda, havada, fanda, yagda ve suda) sogutulmustur. Islem sonrasinda
par¢adaki mikroyap1 degisimleri ve bu degisimlerin malzeme 6zelliklerine olan etkisi
arastirilmistir. Deney malzemesine ait farkli soguma sartlarinin sogumaya etkisinin
incelenmesi ve bu sartlardaki sogutma hizinin belirlenmesi asamasinda, 1sil iglem
oncesi JMatPro simiilasyon yazilimi kullanilmigtir. Bu yazilim ile malzemeye ait
1°C/s, 3°C/s ve 5°C/s sogutma hizlarindaki soguma egrileri, TTT ile CTT
diyagramlar1 ve diger 6zelliklerine ait grafikler elde edilmistir. Deneysel caligsmalar
kapsaminda, 1s1l islem firin1 ile 940°C sicaklikta 38 dk ostenitlenen GGG 40 kalite
kiiresel grafitli dokme demir parcalar, 10,44°C/sn (suda sogutma), 4,48°C/sn (yagda
sogutma), 1,04°C/sn (fanda sogutma), 0,31°C/sn (havada sogutma) ve 0,17°C/sn
(firnda sogutma) soguma hizlarinda sogutulmustur. Isil islemden sonra, farkl
sogutma oranlarindan dolay1 faz dagilimi ve tane biiyiikliigiindeki degisiklikleri
belirlemek i¢in metalografik arastirmalar yapilmistir. Ayrica, farkli sogutma
oranlarinin malzeme sertligine etkisinin incelenmesi amact ile mikro-sertlik testi
uygulanmigtir. Elde edilen sertlik degerleri ile mukavemet doniisimii yapilmustir.
Yapilan ¢cekme mukavemeti degerleri elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kiiresel Grafitli Dokme Demir, Isil Islem, JMatPro, Soguma
Hizi, Faz Dagilimi, Sertlik, Cekme Mukavemeti

2019, 107 sayfa
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

Investigation of Effects on Mechanical and Microstructure Properties Of Heat
Treatment Conditions Of Spheroidal Graphite Cast Iron
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Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Osman CULHA

In this study, during the heat treatment applied to spheroidal graphite cast
iron, the parts were cooled in different cooling environments (heat treatment furnace,
air, cooling fan, oil and water) after heating to austenitizing temperature. After the
process, microstructure changes in the part and the effect of these changes on the
material properties were investigated. Before the heat treatment, JMatPro simulation
software was used to investigate the effect of different cooling conditions of the test
material on cooling and to determine the cooling rate under these conditions. With
this software, cooling curves of the material at cooling rates of 1°C/s, 3°C/s and
5°C/s, graphs of TTT and CTT diagrams and diagrams of other properties were
obtained. Within the scope of experimental studies, GGG40 quality spheroidal
graphite cast iron parts which were austenitized for 38 minutes at 940°C temperature
with heat treatment furnace were cooled at cooling rates of 10,44°C/sn (cooling in
water), 4,48°C/sn (cooling in oil), 1,04°C/sn (cooling in fan), 0,31°C/sn (cooling in
air) and 0,17°C/sn (cooling in heat treatment furnace) respectively. After the heat
treatment, metallographic investigations were performed to determine the changes in
phase distribution and grain size due to different cooling rates. In addition, micro-
hardness test was applied to investigate the effect of different cooling rates on the
material hardness. Strength transformation was performed with the obtained hardness
values. Tensile strength values were obtained.

Keywords: Spheroidal Graphite Cast Iron, Heat Treatment, JMatPro, Cooling Rate,
Phase Distribution, Hardness, Tensile Strength

2019, 107 pages
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1 GIRIS

Pek c¢ok yapisal uygulama ve otomotiv sanayi gibi endiistriyel alanlarda
kullanilan dokme demirlerin, diisiik ergime sicakligi, iyi akiskanlik 6zelligi, yiiksek
sekil alabilme kabiliyeti, liretim maliyetinin az olmas1 ve karmasik sekillerde liretime
imkan saglamasi, iyi asinma ve korozyon dayanimi gibi 6zellikleri sebebi ile tercih

sebebi haline gelmistir [1].

Dokiim sektoriiniin baglangig tiirii, ilk olarak gri dokmedir. Akabinde Millis
ve arkadaglar1 tarafindan ilk olarak KGDD’ler tanitilmis ve mekanik ozellikleri
sebebi ile giinimiizde ¢elige en yakin tiir olarak belirlenmistir [2,3]. KGDD’lere
uygulanan 1s1l islem sayesinde, bu tiiriin Gistiin mekanik ve dokiim 6zelliklerine sahip

olmasi saglanarak, endiistriyel uygulamalar i¢in vazgecilmez bir hal almistir

KGDD parcalarin  kullanim  yerlerine gore, istenilen Ozelliklerin
saglanabilmesi i¢in, dokiim sonrasi uygulanacak 1sil islemin Onemi oldukga
yiiksektir. Isil igslem ile igyapida bulunan bagli C’nun orani, dokiim parcanin

kullanim yerine optimum &zellikler saglanabilir [4].
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Sekil 1.1 Demir-karbon denge diyagrami [4]



KGDD’lere uygulanan baglica 1s1l islemler; gerilme giderme tavi, yumusatma
tavi, normalizasyon (perlitleme), su verme ve 1slah islemi ile beynitleme
(ostemperleme) olarak siralanabilir. Bu 1s1l islemler ile elde edilecek i¢yapinin

olusturulmasi esasi demir-karbon denge diyagramu ile anlasilabilir [4].

KGDD’lere uygulanan 1s1l islemlerde, Sekil 1.2° de verilen sicaklik-zaman
degisimleri gecerlidir. Buradan hareketle, dokme demirlere uygulanan 1s1l islemler
celiklerinkine benzerlik gostermektedir. Fakat dokme demirlerin igerisinde
bulanabilecek farkli alagimlar doniistimlerin kararli veya yari-kararli olmasini etkiler.
Bu durumda celiklerin 1s1l isleminden farkliliklar gosterirler. Ayrica, dokme

demirlerde bagli C uygun bir sicaklikta grafit olarak ayrigtirilabilir [4].
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Sekil 1.2 Dokme demirlere uygulanan 1sil islem tiirleri [4]

KGDD’lerde doniisiim Ostenit fazindan ferrit ve perlit fazina dogrudur ve bu
durum ¢eliklerdeki doniisiime benzer niteliktedir. Yapt olusumu celikten farkl
olarak, ferrit ve perlit olusum oraninin difiizyon ile kontroliidiir. Diflizyon hizi,
alasim elementi cinsine ve oranina, zamana, sicaklik ve sogutma hizina baglidir.
Dokiim ile elde edilemeyen mikroyapinin 1sil islemler ile saglanmasini gerektiren
durumlarda hem 1sitma hem de sogutma sirasinda meydana gelen yap1 degisiminin

detayli olarak incelenmesi faydalidir [5].

Temper veya Ostenit sicakligina kadar ¢ikartilmis parganin sogutulmasi
sirasinda meydana gelen doniisiim, soguma hizina baghdir. Yavas sogutmada

(firnda), soguma hiz1 diflizyon devamligina imkan saglar ve ferrit fazi olusumu



devam etmektedir. Havada sogutma durumundaysa, sogutma hizi1 genellikler
diflizyona az miktarda olanak saglar ve isitma sirasinda olugsmus yapi nazaran az
miktarda degismektedir. Ostenitleme sicakligma kadar isitilmis olan ve hava
ortaminda sogumaya birakilmis malzemelerin soguma hizi, g¢ogunlukla kalip
icerisinde meydana gelen katilasma sonrasindaki soguma hizindan daha yiiksektir.
Bu kapsamda havada sogutulan pargalarda perlit faz1 orani, dokiimde saglanan perlit

oranina gore daha yiiksektir [5].

Yesiltepe ve ark 2017 yilinda, 900 ve 1000° C’ deki sicakliklarda, grafit
kiirelerinin davranisini incelemislerdir. Hava ve suda sogutulmus pargalarda, C’nun
grafit’ten ferritik yapiya difiizyon olup perlitik yapiya doniistiigliniin saptamiglardir

[6].

1.1 Tezin Amaci

Yapilan c¢alismada, 940°C sicaklikta 38 dk 0Ostenitlenen GGG 40 kalite
kiiresel grafitli dokme demir pargalar, farkli sogutma ortamlarinda (firinda, havada,
fanda, yagda ve suda) sogutularak, bu malzemedeki mikroyap1 degisimleri ve bu
degisimlerin malzeme sertligine olan etkisi arastirilmasi amaglanmigtir. Bu amagla,

bu pargalara mikroyapisal incelemeler ve mikro-sertlik incelemeleri yapilacaktir.



2 GENEL BILGILER

2.1 Dokme Demirler

Celiklere benzer olarak demir alasimlarinin genis bir ailesi olan dokme
demirler, igeriginde bulundurdugu %?2 ve fazlasi karbon nedeni ile bir demir-karbon
alagimidir.  Fazla karbon igerigi, dokme demirlerde gevreklesmeye yol agar ve
bundan dolayr ticari kullanimlari i¢in karbon miktarmin %2,5 ve %4 oranlar
arasinda tutulur. Bunun yan sira igeriginde C ve Si elementlerini barindiran dékme
demirlerde bu elementlerin oranlar1 oldukca yiiksektir. Otektik bolgede karbonca
zengin faz olan Fe3C fazi igermesi durumunda yar1 kararlidir ve kararli durumunda

ise Otektik bolgede grafit fazini igerir [7].

Plastik sekil alma kabiliyetleri diisiik olan dokme demirlere sekil degistirme
islemleri uygulanmaz. Bunun yani sira, kolay ergitme imkani olan dokme demirler
ile kompleks pargalar iiretilebilmektedir. Bu malzemeler celiklere nazaran daha

diisiik mukavemete sahiptir, ancak daha diisiikk maliyet ile tretilebilirler [8, 9].

Genel olarak mikroyapiya gore siniflandirilan dékme demirlerin mikroyap1
durumunu igerigindeki karbon orani, alasim elementleri veya empiirite orani,
katilagma esnasinda veya akabinde soguma hizi ve dokiim islemlerinden sonra

uygulanan 1s1l islem gibi faktorler etkiler [8, 9].

Sekil 2.1°de yayginca kullanilmakta olan dékme demirlere ait tiirlerin,
yapilarin ve iiretimin sematize olarak gdsterimi verilmistir. Iki 6tektik tiirleri olan
“yar1 kararli ostenit+sementit (FesC)’> veya “’kararli ostenit+grafit’> igin
mukavemet, sertlik, stineklik ve tokluk gibi 6zellikleri kiyaslandiginda, ikisi arasinda
fazla oranda farkliliklar vardir. Bu sebep ile dokme demirin metaliirjideki iretim
alanlar1, miktarlari, igslenmesi ve istenen 6zellikler i¢cin g6z Oniinde bulundurulmasi

gereken en 6nemli etken Gtektik yapi bilgisidir [7].
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Sekil 2.1 Dokme demirlere ait mikroyapiya gore siniflandirma [7,9]

Ik defa kirilganlik durumuna gore yapilan siniflandirmaya gére dokme

demirler; beyaz dokme demir ve gri dokme demir olmak flizere iki bdliime

ayrilmistir. Buna ek olarak yapilan smiflandirma ise; malzeme mikroyapist ve

kiitlesel ozelliklerdir. Tablo 2.1 de mikroyapr ve kirilma o6zelliklerine gore dokme

demirlerin siniflandirilmasi verilmistir [9].



Tablo 2.1 Mikroyap1 ve kirilma 6zelliklerine gore dokme demirlere ait siniflandirma
[9, 10]

. . Kiril .
Dokme Demir Sinifi C’ca zengin Faz Matris @ 1r1 l’Il‘c.l Yapi Nedeni
Yiizeyi
Gri D6kme Demir Lamel Grafitli P Gri Katilagsma
Kiiresel Grafitli D6km . .| Katl +s1l
ureset ra 1. 1 ooxme Kiiresel Grafitli F,P,O Giimiis Gri atl 9$ma St
Demir Islem
Kompakt Grafitli Kompakt .
Dokme Demir Vermikiiler Grafitli kP G Katilasma
Katil +Is1l
Beyaz Dokme Demir FesC P, M Beyaz au asm?b) .
Islem
Vermikiiler Grafith |\ o) Grafitli+Fe,c | P Benekli Katilasma
Dokme Demir
Temper Dokme Demir Temper Grafitli F, P Glmiis Gri Isil Islem
Ostemperlenmis
Kiiresel Grafitli Dokme Kiiresel grafitli B Giimiis Gri Isil Islem
Demir

a) F ferrit’i, P perlit’i, O ostenit’i, M martenzit’i ve B beynit’i ifade eder.
b) Beyaz dokme demire genel olarak 1sil islem uygulanmaz, ancak bazi
durumlarda kalint1 gerilmeleri gidermek ve ostenitik doniisiim yapabilmek amaci ile

uygulanabilir.

Grafit sekilleri incelendiginde, dokme demirleri “’lamel grafitli, kiiresel
grafitli ve temper grafitli’’ olmak iizere li¢ grupta siniflandirirken, matris yapilarina
gore; “’ferritik, perlitik, ferrit+perlitik, ostenitik, martenzitik ve beynitik olarak
siiflandirabiliriz [7, 9].

Dokme demirler i¢in, geleneksel dokme demirler ve 6zel dokme demirler
olarak farkli bir siniflandirma s6z konusudur. Geleneksel dokme demirler olarak
tanimlanan malzemeler uygulama amaciyla kullanilmakta olan alasimsiz ya da diisiik
alasgimlidir. Buna ek olarak 6zel uygulamalarda kullanilmakta olan yiiksek alagimli

dokme demirler ise 6zel dokme demir olarak tanimlanir [7, 9].

Karbonun ig¢yapida bulunma durumuna gore, dokme demirler 5 simnifta
toplanmakta olup; bunlar lamel grafitli dokme demir, temper grafitli dokme demir,
kiiresel grafitli dokme demir, beyaz dokme demir ve kompakt grafitli dokme

demirdir.




2.1.1 Beyaz Dokme Demirler

Beyaz dokme demirlerin igyapisi incelendiginde karbon, sementit (FesC)
formunda olup mikroyapi perlit ve sementittir. Bu durum katilagsma sicakliginda hizl
soguma islemi ile saglanir. Otektik alt1 alasim olan tiim beyaz dokme demirler
yiikksek miktarda sementite sahiptirler, bundan dolayr sert yapilarmin yani sira
asinmaya karst dayaniklidirlar. Bu sebeple, asinma direncinin 6nemli oldugu se
siinekligin olmasinin istenmemesi durumlarinda kullanilan bu dokme demirler
gevrek bir yapidadir ve islenmeleri zahmetlidir. Tiim bunlar toparlandiginda, beyaz
dokme demirlerin darbe dayanimlar diisiiktiir ve islenme yetenekleri iyi degildir, bu

sebep ile kullanim alanlar1 belirli yerler olup, azdir [10].

2.1.2 Gri (Lamel Grafitli) Dokme Demirler

Gri dokme demirleri diger dokme demirlerine kiyasla kullanimlari daha
fazladir. Igerik bakimindan C orani %2.5-4 araliginda degismektedir. Bu C’larin
bir¢cogu, grafit lamel halde bulunmaktadir. Sekil 2.1 incelendiginde, beyaz dokme
demirlerin iki farkli sekilde olustugu goriilmektedir. Kat1 hal doniisiimii esnasinda
yavas sogutulmast durumunda, yap1 °’ferrit+grafit’’, hizli sogutulmasi durumunda
perlittgrafit formunda olmaktadir. Bu durumda mekanik 6zelliklerde
etkilenmektedir. Ferrit+grafit yap1 bi¢imi en az mukavemet degerine sahiptir. Sertlik
ve mukavemetin artmasini, igerigindeki C miktar1 saglamaktadir. Genis kullanim
alanlarinda tercih edilen beyaz dokme demirlerin gesitli 6zellikleri bulunmasindan
dolay1 onlar1 tercih edilebilir kilmistir. En 6nemli 6zellikleri siralandiginda, titresim
soniimleme yetenegi, yiiksek bakma mukavemeti ve ekonomik olarak belirtilebilir

[11,12].

2.1.3 Benekli Dokme Demirler

Hizl1 ve yavas soguma kosullarina gore ortaya ¢ikan dokme demir grubu
farklidir, hizli sogumada beyaz, yavas sogumada ise gri dokme demir elde edilir.
Beyaz ve gri yapimin bir arada ortaya ¢ikma durumu ise, soguma hizinin dokiilmekte
olan parcanin beyaz yapidan gri yapiya gegisi sirasinda olusmasi ile meydana
gelmektedir. Bu sebeple benekli dokme demirlerin kesiti gdzlemlendiginde beyaz

yapi iizerinde gri yapinin meydana geldigi gortilmektedir [13].



2.14 Temper Grafitli Dokme Demirler

Temper grafitli dokme demirler, uygun sicakliklarda beyaz dokme demirlerin
tavlanmasi islemi ile sementit ve perlitin parcalanmasi ile olugsmaktadir. Serbest
karbonun yavag olarak sogumasi sonucunda, karbon igerigini meydana getiren ve
temper grafit olarak bilinmekte olan diizensiz yapilar olusmaktadir. Bu grup dokme
demirlerin yapilarina gore ferritik ve perlitik olarak iki c¢esidi vardir. Endiistriyel
olarak en ¢ok kullanilan ferritik temper dokme demirler, liretime gore siyah ve beyaz
temper dokiim olarak ikiye ayrilir. Elektrikli ergitme ocaginda, oksitleyici bir
atmosfer igerisinde karbonun indirgenmesiyle beyaz temper dokme demir elde
edilirken, siyah dokme demirler beyaz dokme demirlerin dekarbiirizasyonu veya

oksidasyonuna sebep olmayacak atmosferlerde tavlanmasi sonucunda elde

edilmektedir [9, 14].

2.15 Vermikiiler (Kompakt) Grafitli Dokme Demirler

Yap1 bicimi incelendiginde, gri ve kiirese grafitli dokme demirler arasinda
bulunan vermikiiler (kompakt) grafitli dokme demirler, > vermikiiler grafitli dokme
demir, kompakt grafitli dokme demir, quasi-flake dokme demir, yiiksek mukavemetli
gri dokme demir ve silindirik grafitli dokme demir’” olarak bir¢ok isim ile
tanimlanmaktadir. Vermikiiler grafitli dokme demirler, kiiresel grafitli dokme
demirin iiretim sirasinda yapilan kiiresellestirme islemlerinde agilama elementi olan
Mg’un az eklenmesi ile grafitler kiiresel hale gelemeyerek, yapinin kiiresel-lamel bir
yapt arasinda olusmasi ile elde edilmektedir. Mekanik 6zellikleri bakimindan gri
dokme demirlere kiyas ile daha iyi olan ve kiiresel grafitli demirlerin degerlerine
yaklasik olan vermikiiler grafitli dokme demirlerin 1s1 iletkenligi gri dokme demir
kadar olsa da kiiresel grafitli dokme demire gore daha yiiksektir. Bu sebeple yiiksek
dayanim ve 1s1 iletkenliginin istenmesi durumlarinda en ideal malzeme grubu olan
kompakt grafitli dokme demirler 1s1l sok dayanimlar1 sebebi ile giiniimiizde
tiretimleri ve kullanim yerleri giderek artmigtir. Kullanim yerlerine 6rnek verilecek
olursa, egzoz manifoldlari, dizel motor silindir kapaklar1 ve hadde merdaneleri gibi

pek ¢ok alana sahip oldugu goriilmektedir [14].
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Sekil 2.2 Grafit yapisina gore; a)Lamel grafitli dokme demir, b)Kompakt grafitli
dokme demir, ¢)Kiiresel grafitli dokme demir d)Temper grafitli dokme demir [13,14]

2.1.6 Kiiresel Grafitli Dokme Demirler

Serbest karbonun, kiiresel formda bulunan malzeme grubu olan kiiresel
grafitli dokme demirle, ‘’nodiiler, duktil ve sfero’” demir gibi isimler ile
adlandirilmaktadir. Kiiresel grafitler, dokiim islemleri Oncesinde ergiyige ¢ok az
miktarda Mg ve Ce ilavesi neticesinde sementit olusunun engellenmesi sureti ile
olusmaktadir. Kimyasal igerik olarak gri dokme demirlere benzemekte olan kiiresel
grafitli dokme demirlerde, kiikiirt ve fosfor az miktarda bulunmaktadir. Temper
dokme demire kiyasla boyutsal olarak genis bir aralikta dokiilebilen kiiresel grafitli
dékme demirler iyi akma mukavemetine sahiptir [10, 12, 16, 17].

2.2 Kiiresel Grafitli Dokme Demir

1948’1i yillarin ilk zamanlarinda Amerika Dokiimciiler Birligi’nde resmi
olarak tanitilan KGDD, 1951 yil1 itibari ile ticari olarak iiretilmeye ve kullanilmaya

baglamustir [18].

Yiiksek mukavemet 6zellikleri sebebi ile endiistride biiyiik dneme sahip olan

KGDD’ler hakkinda miihendislik malzemesi olarak ge¢misten giiniimiize de ¢ok



onemli gelismeler kaydedilmistir. Buna ek olarak islenebilirlik, diisiik

mukavemet/agirlik oran1 gibi 6zellikleri sebebi ile rekabet giicli artmistir [19].

Nodiler, sfero ve duktil olarak isimlendirilebilen bu dokme demirlerde
kiireselligin saglanabilmesi amaci ile ergiyige, dokiim Oncesi asilama islemler
yapilmaktadir. Grafit sekilleri incelendiginde, kiiresellik sebebi ile siineklik ve
mukavemet 0&zellikleri iyidir. Buna ek olarak, kiirelerin katilagma esnasinda

olusmasindan dolay1 temper dokme demirlerden farklidirlar [19].

2.2.1 KGDD’lerin Cesitleri

KGDD’lerin igyapilari, gerek dokiim islemi esnasinda gerekse dokiim islemi
sonrasinda uygulanan 1s1l islemleri sonucunda farklilik géstermektedir. KGDD’lerin
siiflandirilmas1 asamasinda bu ig¢yapilardan faydalanilir. Kiiresel grafitli dokme
demirler yiiksek sicakliklarda Ostenit halde iken 735°C’nin altinda farkli bir yap1

igerir.

KGDD’lerde, yaklasik %1 oranindaki karbon Ostenit igerisinde ¢oziinebilir.
Ferrit icerisinde ise karbon miktar1 ¢cok az olarak Ol¢iiliir. Bu sebeple, Ostenitin ferrite
doniismesi esnasinda %1 oranindaki karbon Ostenitten ayrismaktadir ve karbiir

olusturmakta ve mevcut kiiresel grafitlerde katilagmaktadir [21].

Ostenitin igerisinde ¢dziinmiis olan C elementinin biitiinii kiiresel grafite
doniisebilir ise, yap1 ferrit olmaktadir ve kiiresel grafitler bu yapida rastgele
dagilmistir. Birgok durumda Ostentitten ayrilmis olan C elementleri grafitin niifuz
ettigi kisimlara dek hareket edememektedir ve burada katilagamamaktadirlar.

KGDD’ye ait bazi ¢esitler ve bunlara ait mikroyapi bilgileri Tablo 2.2°de verilmistir.

Tablo 2.2 KGDD’ye ait bazi gesitler ve mikro yap1 detaylari [20].

Malzeme
Cinsi GGG 40 GGG 50 GGG60 GGG 70 GGG 80
insi

Mikroyapt | FERRITIK PERLITIK

N
v

10




2.2.1.1 Ferritik KGDD
Ferrit i¢ine dagilmis olan grafit kiireleri, dokme demirler i¢in iyi siineklik ve
darbe enerjisi ile diisiik karbon igerikli ¢elikler i¢in esdeger cekme ve akma dayanimi

saglamaktadir.

Ferritik yapili kiiresel grafitli dokme demir elde etmek icin; ergiyige
agirhigina uygun olarak Mg alasimi eklemek, perlitik yapili KGDD’ye 1s1l islem
uygulamak ve ergiyik KGDD’i ¢ok yavas bigimde katilagmasini saglamak olmak
lizere li¢ ayr1 yolu bulunmaktadir. Dokiim yolu ile elde edilebilen ferritik KGDD,
bunun yani sira sertlestirme tavlamasi uygulayarak max. siineklik ve diisiik
sicakliktaki tokluk oOzelliklerine sahip olabilir. Ferritik KGGG i¢in igyapiya ait

goriiniim Sekil 2.3’te verilmistir [21].

Sekil 2.3 Ferritik KGDD igin igyap, biiylitme: x 200 (50 um) [22].

2.2.1.2 Perlitik KGDD

Perlit i¢inde bulunan grafit kiireleri, dokme demirler i¢in yliksek dayanim, iyi
asinma dayanimi, ortalama siineklik ve darbe enerjisi 6zelliklerini kazandirmaktadir.
Benzer mekanik Ozelliklere sahip olan c¢elikler ile kiyaslandiginda ise
islenebilirlikleri oldukca iyidir. Farkli igyapiya sahip KGDD elde edebilmek igin 1s1l
islem uygulanmaktadir. Perlitk KGGG i¢in igyapiya ait goriinim Sekil 2.4°te

verilmistir.
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Sekil 2.4 Sferoid yapi, biiyiitme: x 600 (20 pm) [22].

2.2.1.3 Ferritik — Perlitik KGDD
Genel olarak dogrudan dokiim yontemi ile elde edilen bu tarz malzemeler en
sik kullanilan KGDD’lerdir. Grafitler, ferrit ve perlit matris yapilart igerisinde

dagilmistir [22].

Mekanik oOzellikleri bakimindan degerlendirildiginde perlitik ve ferritik
KGDD’lerin ozellikleri arasinda yer almaktadir. Buna ek olarak, iglenebilirligi iyi
olan bu malzemelerin iiretim maliyeti azdir. Ferrit-Perlit KGGG i¢in igyapiya ait

goriiniim Sekil 2.5’te verilmistir.

Sekil 2.5 % 50 Ferritik % 50 perlitik yap1, biytitme: X 500 (20 um) [23].

12



2.2.1.4 Martenzitik KGDD

Bu tip kiiresel grafitli dokme demirlerde perlitin olusumunu engellemek
amaci ile yeterli alasim ilavesi yapilmaktadir. Veya su verme ve temperleme 1s1l
islemi uygulanmaktadir. Isil islem sonucu olarak meydana gelen temperlenmis
martenzit, yiiksek statik mukavemete ek olarak asmmma dayanimi saglamaktadir.
Bununla birlikte diisiik stineklik ve tokluk 6zellikleri elde edilir. Martenzitik KGGG

i¢in igyapiya ait gorinim Sekil 2.6’da verilmistir.

Sekil 2.6 Temperleme 1s1l iglemi sonrasinda, Martenzitik KGDD’ye ait mikroyap1
goriintlisti (x100) [21]

2.2.1.5 Beynitik KGDD
Kiiresel grafitli dokme demirlerin bu ¢esidi i¢in alagimlama veya 1s1l islem
uygulanir. Yapilan iglem sonrasinda elde edilen yapinin sertligi ve asginma dayanimi

iyidir.

2.2.1.6 Ostenitik KGDD

KGDD ¢esidi olan bu dokme demirlerde Ostenitik yap1 elde etmek amaci ile
alagimlama yapilmaktadir. Boylece korozyon direnci, manyetik &zellikleri, statik
mukavemeti ve yiiksek sicakliklarda boyutsal degisimin kararli olmasi gibi

ozelliklerin iyi olmasi saglanir. Ostenitik kiiresel grafitli dskme demirlerin yapisi
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Ostenit ve az oranda perlitten olugmaktadir. Grafit kiireselligi belirli bir oranda
formunu kaybetmektedir. Bu malzemeler, genel olarak yiiksek oranda Ni igerirler
[21].

Ostenitik KGDD i¢in mekanik o6zelliklerini belirleyen etkenler, yapi
icerisinde bulunan yiiksek orandaki grafit ve matris yapisidir. Sekil 2.7°de KGDD
cesitlerine ait icyapi ile ¢ekme dayananimi arasi iliski verilmistir. Yapidaki bu

durum sebebi ile kiiresel grafitli dokme demir smiflandirilmasi igyapiya gore

yapilmaktadir.
MATRIS YAPISI
i Temperlen
t- a2 - )
Femit ger? Perlitik  |Martenzitik | mig OKGDD | OKGDD | Hsteniti
o Martenziti
414 MPa | 552 MPa | 690 MPa - 793MPa |1050MPa [1600 MPa |310 MPa
; : & "‘. ’. ! '...
3 ¥ ‘ \..;" ."g ':
g t:.}.: I ...:A e 4
POk g,
v ‘ 4'.‘.. ‘:'v

Sekil 2.7 KGDD gesitlerine ait i¢yapilar ve ¢ekme dayanimlari [21]

Elliot, R’in, kiiresel grafitli dokme demirlere ait miihendislik ozellikleri,
temper dokme demir, gri dokme demir, %0,3 karbonlu ¢elik dokiim ve beyaz dokme
demirlerin ozelliklerine ait yaptigi karsilastirmaya ait veriler iyiden kotiiye

degerlendirilmis olup, ilgili veriler Tablo 2.3’te verilmistir.
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Tablo 2.3 KGDD ve diger malzemelerin miithendislik 6zelliklerinin kargilastirilmasi
[24]

) %0,3
Temper Gri Beyaz
) Karbonlu
Ozellik KGDD Dokme Dokme Dokme
] ) ] Celik
Demir Demir Demir
Dokiim
Dokiilebilirlik 1 2 1 3 5
Islenebilirlik 2 2 1 - 3
Titresim
2 2 1 5 4
Soniimleme
Yize
Y 1 1 1 - 3
Sertlestirebilirlik
Elastik Modiili 1 2 3 - 1
Darbe Dayanimi 2 3 ) - 1
Korozyon
1 2 1 5 4
Dayanimi
Dayanim/agirlik
Y s 1 4 5 - 3
Orani
Asinma
2 4 3 1 5
Dayanimi
Uretim Maliyeti 2 3 1 2 4
1 2 3 4 5
Enlyi | — — — | EnKéti

2.2.2 KGDD’lerin Mekanik Ozellikleri

Sahip oldugu ozellikleri bakimindan ¢elik ve dokme demirler arasinda yer
almakta olan KGDD’lerin mekanik o6zellikleri ¢eliginkine benzer olup; fiziksel ve
kimyasal ozellikleri dokme demirlere yakindir. Celik ve dokme demir 6zelliklerine
birlikte sahip olduklarindan, giintimiizde KGDD’lere olan talep artmistir ve kullanim
alanlar1 genis bir yer almistir. Ozellikle, siirtinmeli ortamlarda kullaniimakta olan
kiiresel grafitli dokme demirlerin yapisal ve yiizeysel performanslarini arttirici

caligmalar yapilmaktadir [20]. KGDD’lerde yap1 kontrolii; proses ve bilesen kontrolii
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veya 1sil iglem ile yapilabilmektedir. Bu durum KGDD’lerin farkli mekanik
Ozellikler sahip olmasini saglamaktadir.  Ferritik yapili KGDD’lerde %18-30
arasinda uzama mevcuttur ve bu deger ile ¢ekme mukavemeti, diisiik karbonlu
celiklere yaklasiktir. Cekme mukavemeti degeri 825 MPa ve iizeri olan perlitik yapili
KGDD’lerde bu durum avantaj saglasa da, siineklik degeri azalmaktadir. Cok daha
iyl mekanik 6zellik ve aginma dayanimina sahip dokme demirler ise dstemperlenmis

kiiresel grafitli dokme demirler (OKGDD)’dir [21].

KGDD’lerde meydana gelen asinma, catlama ve kirilmalarin onarimi igin
kullanilan kaynak yonetimi, ayrica, dokiim yontemi ile elde edilmis olan dokiim
pargalarin veya dokiim parca ile farkli bir malzemenin birlestirilmesinde de aym
islem kullanilir. Kaynakli birlestirmeler, biiylik ekonomik avantaj saglamaktadir ki
bu durum dokiim zamani ve fazla malzeme kullanimi agisindan degerlendirildiginde
oldukc¢a 6nemlidir. KGDD’lerin kaynak islemlerinde sicak yirtilma riski daha az olup
bunun sebebi diger dokme demirlere oranla daha az fosfor ve kiikiirt icermeleridir

[22].

2.2.2.1 KGDD i¢in Miihendislik Ozellikleri

Ozellikleri celik ve dokme demirler arasinda bulunan KGDD’in mekanik
ozellikleri celiklere benzemektedir, buna ek olarak kimyasal ve fiziksel 6zellikleri
bakimindan ise dokme demirlere yaklasiktir. Bu sebep ile genis kullanim alanlar1

mevcuttur.

2.2.2.1.1 Cekme Mukavemeti

Isil islem veya alasimlandirmaya gore cekme mukavemeti 40-80 kg/mm?
arasinda degisen KGDD’lerde uzama/gerilme diyagrami, celiklere benzemektedir.
Temper dokme demirler ile kiyaslandiginda akma noktalar1 daha biiyiiktiir. Bu neden
ile KGDD’ler agir yiikleri, kalict sekil degisimine ugramaksizin kaldirabilirler.
Elastik ozellikleri yiiksek olan KGDD gesitleri incelendigince; bu durum perlitik ve
ferritiklerde 1,8 x 104 kg/mm? yiiksek alagimli dstenitiklerde 1,0 x 104 kg/mm?
seviyelerindedir [25].
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2.2.2.1.2 Yorulma Mukavemeti
Yorulma dayaniminin ¢ekme dayanimina orani olarak bilinen dayanma
miktar1 karbonlu celiklere nazaran yiiksektir. Buna ek olarak, gerilme degisme

faktorii gelige gore daha azdir, bu sebep ile 6zellikle saft imalatina elverislidir [25].

2.2.2.1.3 Asinma Dayanim

Kiiresel grafitli dokme demirlerin genel karakteristigini olusturan asinma
dayanimu, ilgili tirinlerde oldukea yiiksektir. Statik ve dinamik yiik altinda rastgele
dagilmis olan gerilimlere géore KGDD ¢ok iyi dayanim gostermektedir. Bu neden ile
ozellikle disli carklarin imalatinda ve bundan farkli pek ¢ok alanda g¢eligin yerini

almaya baglamistir [25].

2.2.2.1.4 Titresim Sondiirme
Kir dokme demirlere gore titresim sondiirme oOzellikleri daha iyi olan
KGDD’lerin bu o6zellikleri yapida bulunan grafitlerin kiiresel halde olmasindan

kaynaklanmaktadir.

2.2.2.1.5 Termik Sok

Termik sok altinda hemen kirilan kir dokme demire gore kiiresel grafitli
dokme demirlerin bu 06zelligi daha iyidir. Ani sicaklik ile birlikte KGDD’lerde
catlama goriilebilir ve bu ¢atlak parganin igerisine dogru yonlenebilir. Fakat ilerleyen
bir catlagin engellenmesi amaci ile catlak ucuna delik agilmalidir. Catlagin
ilerleyebilmesi i¢in yeni bir nokta bulmasi gerekir. KGDD’lerde bu vazifeyi yapi

icerisinde bulunan grafitler tistlenmistir [25].

2.2.2.1.6 Korozyon Dayanmim

Kir dokme demirlerin sahip oldugu korozyon dayanim kiiresel grafitli dokme
demirlerde de aynidir. Deniz suyu, alkali ve zayif asite olduk¢a mukavemetlidirler.
Celige nazaran daha iyi korozyon dayanimina sahip olan ve yiiksek mukavemetli

KGDD'’ler 6zellikle petrol ve kimya endiistrisinde siklikla kullanilmaktadir.
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2.2.2.2 KGDD’lerin Ozelliklerini Etkileyen Parametreler
KGDD’lere katilasma sirasinda gozlemlenen yapi Ostenitiktir. Bu esnada,
kalintilar ve yap1 igerisinde ¢oziinebilen max. C oraminin fazlasi grafit olarak

ayrigmaktadir.

Sicakligin diismesi ile Ostenitin igerisinde C ¢oOziiniirligli azalir. Bundan
dolay1 ostenitten ayrilmis C difiize olup grafit formunu alir. Ayrilmis oldugu kismi
karbonsuzlastirir ve ferrit olusur. Bu yapida malzeme yiiksek uzama kapasitesine
sahip olmaktadir. Perlite gore, ferritik yapt olusumu yiiksek sicakliklarda meydana

gelir.

Ferrit ve perlitin birbirine gore oranlari, malzeme kompozisyonu ile soguma
oranlarinin bir fonksiyonu olup, malzemenin akma, ¢ekme, sertlik ve uzama gibi bazi

ozelliklerini direkt olarak etkilemektedir [26].

Kiiresel grafit

Ferritik KDD

Perlitik KDD

Ferritik-Perlitik KDD

| Artan Soguma H121—>|

Sekil 5.3 Dokme demirlere soguma hizinin etkileri

Yukaridaki verilen Sekil 5.3’e¢ goOre, soguma hizinin artmasi malzeme
mikroyapisini tiimiiyle degistirmistir. Ayrica buradan grafit disinda ana yapinin
doniistiigli goriilebilir. Bu durumda yalnizca mikroyapisal olarak etki gostermek,
bununla birlikte malzemeye ait mekanik &zelliklerin tiimii degismektedir. Ornek
olarak, perlitik KGDD sert ve kirillgan 6zellik gosterirken, ferritik KGDD siinek
yapidadir [26].
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2.2.3 KGDD Kullanim Alanlari

Is parcasi boyut ve kesitleri icin herhangi bir smirlama olmayan KGDD,
yiiksek ¢ekme ve akma dayanimi, yiiksek elastik modiil, kolay islenebilme ve iyi
korozyon dayanimina sahip malzemelerdir. KGDD, pek ¢ok yerde kir dokme demir,
temper dokme demir ve dovme celik ile demir dis1 alasimlarin yerini tutmustur.

Asagida verilen maddelerde bu kullanim alanlarina ait detayli bilgi verilmistir.

1. Maden ve metaliirji sektdriinde kullanilan KGDD ile iiretilmekte
olan parcalar; kiric1 gdvdesi, popa govdesi, aliminyum ve kursun
ergitme potasi, cliruf potasi, pres makinesi, kaliplama derecesi ve

sicak hadde merdanesi olarak siralanmaktadir.

2. Bazi makine parcalarinda KGDD’ler, hidrolik pres, silindirler,
dévme pres kafasi ve silindiri, krank presi, disliler, egme makinesi

gercevesi, aks, bilumum dislileri olmak {izere alanlarda kullanilir.

3. Ziraat sektoriinde KGDD’ler, traktor pargasi, 6n tekerlek catallari,

transmisyon kutusu ve pedal gibi alanlarda kullanilmaktadir.

4, Insaat sektdriinde KGDD’ler kreyn parcasi, beton karistiricilar,
yol ingaat makinesi gibi alanlarda kullanilmak iizere

uretilmektedir.

5. Kimya sektoriinde KGDD’ler kurutma silindiri, valf ve pompalar,
plastik ekstriizyon silindiri, plastik karistirici ve rafineri valfleri

gibi alanlarda kullanilmaktadirlar.

6. Gii¢ aktarimda KGDD’ler ugak konstriiksiyonu, diferansiyel disli
kutular1, volan, disli kutusu, disli selektor catallar, tekerlek

kaliplar1 gibi alanlarda kullanilmak iizere {iretilmektedir.

7. Gig tiretiminde KGDD’ler kompresor gévde ve kafasi, gaz tiirbin
kompresor kutusu, kontrol halkasi, su tiirbin pargalari, sicaga
dayanikli firin malzemeleri, briillor govdesi gibi alanlarda

kullanilmak tizere tuiretilmektedir.
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Iki stmif KGDD igin kullanim alanlar1 6rnek verilecek olur ise;

DDK-60 farkli disk, yatak govdesi, piston, krank, saft, dayanim ve asinma
gibi Ozelliklerinin yliksek olmasi istendigi otomotiv ve ugak malzemeleri, agir
makine pargalari, madencilik, kagit ve tekstil sanayi ve gesitli yerlerde kullanilirken;
DDK-42 basinca dayanimi olan malzemelerde, kompresér govdesi, valf, merdane,
baglant1 parcalari, darbeye dayanimi yiiksek olmasi istenen otomotiv parcalarinda,

dayanim ve siineklik 6zelligi istendigi pargalarda kullanilmaktadir [25].

2.2.4 KGDD’lere Uygulanan Isil islemler

Bircok 1s1l iglem prosesinin uygulanabildigi KGDD’ler, sahip olduklar
ozellikleri degisebilecek formatta tretilirler. Yapisindaki C orani, alasim elementi
katkisi, dokiimhane proseslerinin kontrolii ve 1sil islemler ile birlikte, yaklasik
sifirdan %0,80 ve yiiksegi arasindaki degerlere uyarlanabilir. Béylece mikroyapilari,
timiiyle ferrit, perlit+ferrit, timiiyle perlit, martensit, beynit veya tiimiiyle Ostenit

olabilir.

Uretim sartlarinin kontrolii ile ikincil bir islem olan 1s1l isleme gerek
kalmadan, standartlara uygun bir KGDD iiretilebilmektedir. Istenilen 6zelliklerin
elde edilmesi amaci ile KGDD’lere genel olarak 1sil islem prosesleri

uygulanmaktadir [26].

2.24.1 Gerilim Giderme Isil islemi

Bu islem tirii yiiksek sicakliklarda boyut hassasiyetinin 6nemli oldugu
durumlarda uygulanir. Sekil ve boyuta gore tim dokiim malzemelerin katilagmasi
sonrasinda i¢ gerilmeler giderilmektedir. I¢ gerilmelerin maksimum oranda
giderilmesi amaci ile malzemeler 538-677°C sicaklik araliginda kesit kalinligimnin
tiim 2,5 cm’si i¢in 1 saat olmak tizere tutulur ve 300°C sicakliga dek 550°C/saat hiz

ile sonra havada sogutulur [27].

2.2.4.2 Yumusatma Isil islemi
Dokiim formunda mevcut Kkarbiirlerin  ¢oziilmesi ve ferritik yapinin
saglanabilmesi amaci ile bu 1sil igslem uygulanmaktadir. Karbiir ¢oziilmesinin

yapilabilmesi amaci ile malzemeler 100 °C/saat’lik 1sitma hizi ile birlikte 900°C’ye
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kadar 1sitilmaktadir. ilgili sicaklikta 25 mm’lik et kalmliginda ilk olarak 2 saat saat
bekletilen malzemenin sonraki 25 mm et kalinlig1 i¢in 1 saat bekletilmektedir.
Akabinde, malzemeler alt kritik sicakliginin 55°C altina kadar firinda sogumaya tabi
tutulur. Ilgili sicaklikta 5 saat siiresince bekletilmis olan malzemeler, akabinde

havada sogumaya tabi tutularak oda sicakligina diistirtiliir [27].

2.2.4.3 Sertlestirme Isil Islemi
Su verme ve temperleme ile normallestirme proseslerini kapsayan bu 1sil

islem tiirdi i¢in bu iki 1s1l islem ¢esidi siralanabilir.

2.2.4.3.1 Normallestirme

Yapinin Ostenit haline gelmesi i¢in ihtiya¢ duruyuan sicaklik, eger karbiir var
ise 900°C, eger yok ise Al sicakligmin 30°C istiinde segilmektedir. Bu sicaklikta
bekleme siiresi ise her 2,5 cm i¢in 1 saattir. Sogutma genel olarak hava ortaminda
yapilmaktadir. 25 cm den fazla kalinliga sahip olan malzemelerde normalizasyon
islemininin kolaylikla yapilabilmesi amaci ile yapiya %0.5-2 araliginda Cu elementi
eklenmektedir. Bu 1s1l islem sonrast nispeten hizli sogumaya bagli olarak
olusabilecek gerilimlerin giderilmesi amaci ile akabinde gerilim giderme 1s1l islemi

yapilabilir.

Normallestirme isleminin uygulama sekillerinden birisi ise; ise 900°C’den
kritik sicakligin (A1) 30°C iistiine kadar firin ortaminda sogutulmasi ve bu sicaklikta

belirli bir zaman bekletilmesi seklindedir [27].

2.2.4.3.2 Su Verme ve Temperleme

Normallestirme islemlerine gore malzemede meydana gelebilecek ¢atlak riski
sebebi ile genel olarak ¢ok fazla tercih edilmez. Malzemeler, Al sicakliginin 50°C
tizerinde yaklasik 1 saat tutulur ve akabinde yaklasik 100°C’deki yag banyosunda su
verilir. Boylece yapi martenzitik hale gelmektedir. Ayrica Gstenit ve martenzit

doniisiimiinde soguma hiz1 ve alasimlandirma etkilidir [28].

21



3 DENEYSEL KISIM

3.1 Materyal

Deneylerde kullanilan Kiiresel Grafitli Dokme Demir malzemeler GGG 40
kalitesindedir. Bu numunelerin boyutlarina ait bilgi Sekil 3.1’de, kimyasal

kompozisyon bilgisi Tablo 3.1’de ve mekanik 6zellikleri ise Tablo 3.2°de verilmistir.

Cap (mm) | Uzunluk (mm)
36 25

Sekil 3.1 Deneysel ¢alismalarda kullanilan kiiresel grafitli dokme demir numuneleri

Tablo 3.1 Dokiim malzeme kimyasal kompozisyonu

%C %Si %S %Cr | %Cu | %Mn | %Mg | %P
3.725 12900 |0,010 |0,050 |0,059 |0,240 |0,074 |0,105

Tablo 3.2 Dokiim malzemeye ait mekanik 6zellikler

Cekme Mukavemeti (MPa) | 553
Akma Mukavemeti (MPa) 382
%Uzama 13,1
Sertlik, HB 175

Deneysel c¢alisma siiresince kullanilan dokiim malzemeye ait numunelere
100x biiylitmede 3 numuneye uygulanmis metalografik incelemeler neticesinde,

parlatilmis ylizeyde elde edilen goriintiiler Sekil 3.2°de ve daglanmis yilizeyden elde

edilen goriintiileri ise Sekil 3.3’de verilmistir.
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(a) (b)

(©)

Sekil 3.2 Dokiim sonrasi kiiresel grafitli dokme demirlerin 100 x biiyiitmede

inkliizyon goriintiileri; (a) 1. Numune, (b) 2. Numune ve (c¢) 3. Numune
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Sekil 3.3 Dokiim sonrasi kiiresel grafitli dokme demirlerin 100 x biiylitmede

mikroyap1 goriintiileri; (a) 1. Numune, (b) 2. Numune ve (c) 3. Numune

3.2 Yontem

3.2.1 JMatPro Yazilim
JMatPro, endiistriyel uygulamalarda kullanilmakta olan alasimlar icin ¢esitli
malzeme oOzelliklerini hesaplayan simiilasyon yazilimidir. JMatPro kullanarak

asagidaki malzeme Gzellikleri elde edilebilir;

. Kararl ve kararli faz dengesi

. Katilagma davranisi ve 6zellikleri

. Mekanik ozellikler

. Termo-fiziksel ve fiziksel 6zellikler
. Faz doniisiimleri

. Kimyasal 6zellikler

Lnaifro

PRACTICAL SOFTWARE FOR MATERIALS PROPERTIES

Version

Sekil 3.4 JMatPro yazilimi agilig sayfasi
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Options  Ufilities

|£:| JMatPro the materials property simulation software.

Help

Castliren

Thermodynamic Properties: | Step Temperature “

Step Concentration

I

| Profile “

Single

|

Solidification:

| FPhazes and Properies
Strength and Hardness

Mechanical Properies:

Phase transformation: | TTT/CCT Diagrams ”

Energy Changes

File Material Types
Wt %
Fe | 100.0
2l ' 0.0
i : 0.0
Ti ' 0.0
Mo : 0.0
cr ' 0.0
cu : 0.0
Mg ' 0.0
Mn : 0.0
Nb ' 0.0
Si 0.0
Ta 0.0
W 0.0
c 0.0
M 0.0
I 0.0
5 0.0
Reset
C equivalent: 0.0
waiting far the user to pick a property...

Sekil 3.5 JMatPro yazilimi arayiizii

Bu tezde, deney malzemesine ait farkli soguma sartlarinin sogumaya etkisinin
incelenmesi ve bu sartlardaki sogutma hizinin belirlenmesi asamasinda JMatPro
simiilasyon yazilimi kullanilmistir. Bu kapsamda, 1°C/s, 3°C/s ve 5°C/s sogutma

hizlarinda deney malzemesine ait soguma egrileri ve TTT ile CTT diyagramlar elde

edilmistir.

&) Solidification physical properties

|_Physical properties | Phases | Cooling curve

Cooling curve

1000

900 \
o~

Temperature (C)

100 200

300 400 500 600 700
Time (s)

800

200

1000

s oo e i

recacuss | | E)[S] [ ERIESEIE @@

Sekil 3.6 1°C/s sogutma hizinda deney malzemesine ait soguma egrisi
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4] Solidification physical properties

[ Phases | Cooling curve |

Cooling curve

1000

800

700

800

500

400

Temperature (C)

300

200

100

] 100 200 300
Time (s)

Bl=EE

Starting cooling rate (Cfs); 3 Recalculate

Sekil 3.7 3°C/s sogutma hizinda deney malzemesine ait soguma egrisi

] Solidification physical properties

Physical properties | Phases | Cooling curve.

Cooling curve

1000

a00

Temperature (C)

10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 180 200
Time (s)

Starting cooling rate (C/5): |5

EICEE)]

Sekil 3.8 5°C/s sogutma hizinda deney malzemesine ait soguma egrisi
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CCT

1000

900

800

Temperature (C)
w = o @ -
2 5 2 2 =
S 2 g 8 8

"
=4
S

i S el T e g

100

10 100 1000 10000
Time (s)

Grain size : 3 ASTM
Austenitisation 19400 C

W Pearite(0.1%)
W sainite(0 1%)
@ Pearlite(99.9%)
W Bainite(33.9%)
—1000Cls
—100Cls
—1.0Cfs

0.1Cis

Sekil 3.9 Deney malzemesinin kimyasal kompozisyonuna ait siirekli soguma

doniisiim diyagrami

(&) TTV plot

PET

1000

900

800

Temperature (C)
w = o @ -
8 3 2 2 2
2 2 5 S 8

~
=1
3

=
=)

LA

10 100 1000 10000

Time (s)

Grain size - 3 ASTM
Austenitisation - 9400 C

Wrearite(0.1%)
WBsinite(0.1%)
@ Peariite(99 9%)
Moainte(39.9%)

Sekil 3.10 Deney malzemesinin kimyasal kompozisyonuna ait zaman sicaklik

doniisiim diyagrami
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(a) (b)

ey ()
!
/
Fieat Capacty (/360

Tomparaurs ) . ) ) TompsratrsiC)

() (d)

Sekil 3.11 JMatPro yazilimindan elde edilen termodinamik o6zellik ¢iktilart; (a)
Entalpi, (b) Entropi, (c) Gibbs Enerjisi ve (d) Is1 Kapasitesi

| £ Cast Iron Strength

Ductile cast iran
Bar diameter {crm) : 3.0

0.2% Froof Stress (MPa) ; 365.593

Tensile Stress (MPa) : 566.28
Hardness (HE) :227.86

ey ™ Elongation (%) (1666

(@) (b)

Young's modulus (GPa)

Sekil 3.12 JMatPro yazilimindan elde edilen mekanik 6zellik ¢iktilart; (a) Young
modiilii ve (b) Mekanik 6zellikler

3.2.2 Sogutma Hizlarmin Malzeme Ozeliklerine Etkisinin Incelenmesi
Asamasinda Kullanilan Yontemler
Isil islem deneylerinde kullanilmak iizere 36 mm g¢apinda, 25 mm

uzunlugundaki silindirik deney numuneleri kullanilmistir. Deney siiresince, 5 farkli
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soguma ortaminda 3’er adet deneme yapilabilmesi toplamda 15 adet numune

kullanilmaistir.

3.2.2.1 Sogutma Ortamlari

Deneysel ¢alisma siiresince, sogutma ortami olarak firin, hava, fan, yag ve su
secilmigtir. Su sogutma ortami i¢in 20°C sebeke suyu, yag sogutma ortami igin
“Total Azolla ZS 68”marka yag ve fan sogutma ortami igin ise 25°C ortam
havasinda 1x3400 m*/h debili endiistriyel fan kullanilmistir. Firin sogutma ortami
olarak Sekil 3.13’de gosterilen ve Ostenitleme agamasinda kullanilan Protherm marka

cihaz kullanilmistir.

Sekil 3.13 Protherm marka 1s1l islem firin
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3.2.2.2 Ostenitleme islemi

Deneysel c¢aligma siiresince, deney numunelerinin stenitleme islemlerinde,
Sekil 3.13°de wverilen elektrikli 1s1l islem firim1 olan Protherm marka cihaz
kullanilmistir. Bu cihaz maksimum 1600°C sicakliga cikabilmekte ve sicakligi
zamana bagl olarak kontrol edilebilmektedir. Ostenitleme islemi siiresince firinda
bekletme siiresi ve sicakligi Tablo 3.3’te verilmis olup, belirlenen sicaklikta
bekletilen numuneler, islem sonrasinda firindan ¢ikarilarak belirlenen sogutma

ortamlarinda sogutulmustur.

Tablo 3.3 Deneysel c¢alismalarda kullanilacak 1sil islem sogutma ortamlar1 ve

Ostenitlemeye ait igerikler

Sogutma Numune Ostenitleme Bekleme
Ortami1 Sayisi Sicakligr (°C) | Siiresi (dk)
Firin 3 940°C 38
Hava 3 940°C 38
Fan 3 940°C 38
Yag 3 940°C 38
Su 3 940°C 38

Numunelerin firinda istenen sicakliga ulagsmasinin akabinde Ostenitleme
isleminin tamamlanabilmesi amaci ile firinda bekletme siiresinin tespiti igin

asagidaki formiil kullanmustir.

Bekletme Siiresi = 20+(D/2) (Dakika)

Bu formiilde; “’D’” mm olarak deney numunesinin ¢apini ifade etmektedir

[29].

Numuneler 940°C 6stenitleme sicakligina 15,67 °C/dk hiz ile ¢ikarilmistir.
Isil islem sonrasinda, metalografik 6zelliklerin tespiti i¢in numuneler, belirlenen

Ostenitleme sicakliginda 38’er dakika bekletilmistir.

30



3.2.2.3 Laboratuvar Calismalari

3.2.2.3.1 Sertlik Ol¢iimii

Deneysel caligmada, 1s1l islem sonrasinda sogutma sartlarma bagli olarak
sertlik degisimlerinin tespit edilmesi amaci ile mikro-sertlik testi gergeklestirilmistir.
Mikro-sertlik Ol¢iimleri i¢in Sekil 3.14’de verilmis olan Qness marka Q10 model
cihaz kullanilmistir. Bu cihazin uygulayabildigi yiik araligi 50 gr ile 10 kg arasinda
olup, deneysel calisma siiresince sertlik dl¢glimlerinde uygulanan yiik 1 kg’dir. Isil
islem uygulanmis 36 mm ¢apindaki deney numunelerinin kesiti boyunca 0,2 mm’lik
araliklarla dlglimler yapilmistir. Sekil 3.15’te deney numunelerine uygulanan sertlik

Olclimlerinde izlenilen dogrultu verilmistir.

Sekil 3.14 Qness marka Q10 model mikro-sertlik 6lgiim cihazi

inceleme Yiizeyi

Sertlik Olgiim Dogrultusu

(a) (b)

Sekil 3.15 (a) Numune inceleme yiizeyi ve (b) Mikro-sertlik 6l¢iim dogrultusu
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Olgiim oncesinde, 1s1l islemleri tamamlanan numuneler metalografik
hazirlama yontemleri ile hazirlanmistir. Bu kapsamda numuneler sirast ile 120, 240,
320, 600, 800 ve 1200 grid’lik zimparalardan ve 3um’luk parlatma kecesinden

gecirilmistir.

3.2.2.3.1.1 Sertlik Doniisiim Hesaplamalari
Deneysel calisma kapsaminda, brinell sertlik doniisiimii i¢in; Sekil 3.16°da
verilen sertlik doniisiim tablosundan vickers/brinell orani hesaplanmis ve bu oran ile
deneysel calismada elde edilmis olan vickers sertlik degerleri kullanilarak brinell

degerleri bulunmustur.

BRINELL | VICKERS GEKME | [ BRINELL [ vickers GEKME | [ BRINELL | VICKERS GEKME
SeRTLIGH | serTLIGH | ROCKWELL | pavanimi | | serTuii | sertuii | ROCKWELL | pavanimi | | serTuiGi | sertuiai [ ROCKWEL | pavanivi
HB HY HRC Nimm? HB HV HRC Nimm? HB HY HRC N/mm?
76,0 80 g 265 228 240 203 770 (a75) 500 49,1 1630
80.7 85 = 270 233 245 213 785 (485) 510 498 1665
855 % z 285 238 250 222 800 (494) 520 505 1700
90,2 95 - 305 242 255 23.1 820 (504) 530 517 1740
95.0 100 z 320 247 260 24,0 835 519) 540 517 1775
988 105 g 335 252 265 248 850 (523) 550 523 1810
105 110 s 350 257 270 256 865 (532) 560 53,0 1845
100 115 - 370 261 275 26,4 880 (542) 570 53,6 1880
14 120 2 385 266 280 27,1 900 551) 580 54.1 1920
119 125 : 400 271 285 27,8 915 (561) 590 54.7 1955
124 130 : 415 276 290 285 930 (570) 600 552 1995
128 135 : 430 280 295 29,2 950 (580) 610 55,7 2030
133 140 z 450 285 300 298 965 (589) 620 56,3 2070
138 145 . 465 295 310 31,0 995 (599) 630 56,8 2105
143 150 - 480 304 320 322 1030 (608) 640 57,3 2145
147 155 : 465 314 330 333 1060 618) 650 578 2180
152 160 g 480 323 340 34,4 1095 - 660 583
156 165 2 530 333 350 355 125 : 670 58,3
162 170 c 545 342 360 366 1155 z 680 592
166 175 : 560 352 370 37.7 1190 g 690 59,7
171 180 : 575 361 380 388 1220 5 700 60.1
176 185 - 595 a7 390 398 1255 - 720 61,0
181 190 E 610 380 400 408 1290 : 740 618
185 195 - 625 390 410 a8 1320 s 760 62,5
190 200 g 640 399 420 42,7 1350 5 780 63.3
195 205 : 660 409 430 436 1385 - 800 64,0
199 210 S 675 418 440 445 1420 2 820 64.7
204 215 S 690 428 450 453 1455 - 840 653
209 220 : 705 437 460 46,1 1485 3 860 659
214 225 - 720 447 470 46,9 1520 - 880 66,4
219 230 : 740 (456) 480 47,7 1555 = 900 67,0
223 235 : 755 (466) 490 484 1595 : 920 67,5

Sekil 3.16 Sertlik doniisiim gizelgesi [30]

3.2.2.3.1.2 Sertlik-Cekme Mukavemeti Doniisiim Hesaplamalari
Hem c¢ekme dayanimi hem de sertlik, metalin plastik deformasyona karsi
direncinin bir gostergesidir. Sonug¢ olarak, Sekil 3.17'de gosterildigi gibi, HB'nin

dokme demir, ¢elik ve piring i¢in bir fonksiyonu olarak ¢ekme dayanimi igin

32



orantilidirlar. Sekil 3.17'deki gibi ayni iligki tiim metaller i¢in gecerli degildir. Cogu
celik icin temel kural olarak, HB ve ¢ekme dayanimi; asagidaki formiil ile

aciklanmaktadir [31].

o(MPa) = 3,45 x HB (3.1)

Rockwell hardness

60708090 100 HRB

20 30 40 50 HRC

250

1500
200

1000 150

Tensile strength (MPa)
Tensile strength (10° psi)

100

500

Brass

Cast iron (nodular)

0 | | | | 0
100 200 300 400 500

o

Brinell hardness number

Sekil 3.17 Celik, piring ve dokme demir icin sertlik ve ¢ekme dayanimi arasindaki
iliski [31]

Denklem 3.1°de verilen formiil genel olarak celiklerin sertlik-gekme
mukavemeti doniisiimiinde kullanilmaktadir. Bu sebep ile dokme demirlerin sertlik-
cekme mukavemeti donlislimiiniin hesaplanabilmesi i¢in Sekil 3.17°de verilen

grafikten yararlanilarak, dokme demir egrisinin egimi Sekil 3.18” de gosterildigi gibi

elde edilmistir.
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Rockwell hardness

[ —
60708090 100 HRB

20 30 40 50 HRC
| | !
2501
1500
200
e 2
= S
£ 150 =
= 1000 =
g 5
@ =
@ n
T =
3 100 §
500
ular)
50
0 ||303 . 0
0 100 200 300 400 500

Brinell hardness number

Sekil 3.18 Dokme demirlerin sertlik-cekme mukavemeti doniisiimii hesabi igin

gerekli noktalarin gosterimi

Sekil 3.18 de verilen noktalar kullanilarak, dokme demirler i¢in egim hesaplanmuistir.

_y2-yl
m_XZ—xl

_ 1146,2 - 438,38
M ="303-172

=54

Iki noktasi bilinen dogrunun egimi formiilii ve egriye ait herhangi bir x ve y
noktasina ait degerler kullanilarak, dokme demir igin sertlik-mukavemet doniisiim

formiilii elde edilmistir. Burada (x, y) i¢in (200, 500) noktas1 secilmistir.

Iki noktas1 verilen dogrunun egiminden sertlik-mukavemet doniisiim

denkleminin bulunmasi;
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y—y =m(x—x)
y — 590 = 5,4 (x — 200)
y =5,4x—490
o, (MPa) = 5,4 HB — 490 (3.2)

3.2.2.3.2 Mikroyapi Incelemeleri

Ostenitleme sicakliginda 38 dk bekletildikten sonra farkli soguma hizlarinda
sogutulan numunelerin mikroyap: degisimleri, faz dagilimlar1 ve tane boyutunda
meydana gelen degisikliklerin tespit edilmesi i¢in numuneler Sekil 3.19°da ki gibi

hazirlanmstir.

Waiw W
(a) (b)
W Wew
(c) (d)
T
(e)

Sekil 3.19 Mikroyap1 incelemeleri i¢in hazirlanan numuneler; (a) Firinda sogutma

sartlarinda, (b) Havada sogutma sartlarinda, (c¢) Fanda sogutma sartlarinda, (d) Yagda

sogutma sartlarinda ve (e) Suda sogutma sartlarinda

Mikroyapi incelemeleri i¢in 5 deney grubuna ait toplam 15 adet numune, 1s1l
islem sonrasinda Sekil 3.20 (a)’de verilmis olan ATM marka Opal 410 model sicak
bakalitleme cihazinda bakalite alinip, Sekil 3.20 (b)’de verilmis olan ATM marka
Saphir 530 model parlatma cihazinda siras1 ile 120, 240, 320, 600, 800 ve 1200

35



grid’lik zimparalarda zzimparalama iglemi uygulanmis ve akabinde 3um’luk aliimina
pasta ile parlatilmistir. Parlatma islemi sonrasinda numuneler %2 nital ¢ozeltisinde
daglanmistir. Numune hazirlama islemlerinden sonra mikroyap: goriintiileri Sekil
3.21°de gosterilen Clemex Marka goriintii isleme sistemine sahip Nikon marka
Eclipse MA 100 model optik mikroskop ile 100x, 200x ve 500x biiylitme yapilarak

alinmustir.

AN AL - !

e ———

(a) (b)

Sekil 3.20 Numune hazirlama cihazlari; (a) ATM marka Opal 410 model sicak
bakalitleme cihazi ve (b) ATM marka Saphir 530 model parlatma cihazinda

Sekil 3.21 Nikon marka Eclipse MA 100 model optik mikroskop
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Numune hazirlama islemleri sonrasinda, numunelerin mikroyap1 incelemeleri

Sekil 3.22°de verilmis olan bolgelerden yapilmaistir.

Sekil 3.22 Mikroyapi inceleme bolgeleri
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4  ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1 Laboratuvar Calisma Sonuclari

4.1.1 Sertlik Olciimii Sonuclar

940°C sicaklikta dstenitlenen numunelerin firinda, havada, fanda, yagda ve
suda yapilan sogutma sartlarina ait soguma egrilerinin elde edilmesi i¢in deney
boyunca pirometre kullanilarak dl¢iimler almmustir. Olgiilen degerlere gore soguma
egrileri elde edilmistir. Bu dogrultuda; firin ortaminda 0,17 °C/sn, hava ortaminda
0,31 °C/sn, fan ortaminda 1,04 °C/sn, yag ortaminda 4,48 °C/sn ve su ortaminda
10,44 °C/sn hizla sogutulmaya birakildig: belirlenmistir.

Sekil 4.1 Deney verilerine gore elde edilen soguma egrileri

Elde edilen soguma hizlarina gore, 10,44 °C/sn ve 4,48 °C/sn soguma
hizlarina sahip deney numuneleri icin metalografik inceleme yapildiginda faz
dagilimlarinin ferritik-beynitik yap1 igereceginden dolayi, yag ve su ortamlarinda
sogutulan numunelerin sertlik degerlerinin yiiksek oldugu tespit edilmistir. 0,31
°C/sn ve 1,04 °C/sn sogutma hizlarinda faz dagilimlar incelendiginde perlitik ile
ferritik yapilari ve 0,17 °C/sn sogutma hizinda ise ferritik yapilarin olusacagindan

dolay1, minimum sertlik degerlerinin elde edilmistir.

Bu kapsamda, farkli soguma hizlarinda malzeme sertliginin degisiminin

incelenmesi i¢in Vickers mikro-sertlik 6l¢iimleri gergeklestirilmistir.
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Ostenitleme sicakhigina kadar cikarilmis ve bu sicaklikta bekletilmis ve
sonrasinda suya atilarak hizli bir sekil de sogumasi saglanan numunelerde, C
atomlar1 hizli sogutma sartlarinin etkisi ile birlikte kafes yapilarini terk edememekte
ve bu durumda kafes sistemindeki ¢arpilmalar nedeniyle beynitik yapinin meydana
gelecegi Ongoriilmektedir. Bu durumu su sekilde de oOzetlenebilir; igerisinde
maksimum oranda karbon ¢oziindiirebilen ostenit fazi, su sogutma sartlar1 ile
birlikte, icerisinde asag1 yukar1 hi¢ karbon ¢ozlindiiremeyen ferritik faza doniismez.
Aksine Sekil 4.1°de verilen diyagramdan da goriilecegi gibi hizli sogutma etkisi ile

birlikte, ostenit faz gerekli soguma hiz1 ile beynitik-martenzitik faz elde edilmistir.

Su ile hizli sogutulan numunelere ait 6lgiilen degerlere ait veriler Tablo

4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1 Su soguma sartlarindaki vickers sertlik degisimleri

HV 1 Sertlik Degerleri
Maksimum | Minimum | Ortalama

Sogutma Grubu | Numune Sirasi

1 680 397 517,47
y 2 668 402 517,63
uda Sogutma 3 687 390 520,38

1,2 ve 3 Ortalama 678,33 396,33 | 518,49

Su ortaminda sogutulan numunelerin HV 1 sertlik verileri incelendiginde,
minimum ve maksimum degerlere gore elde edilen degerlerin ¢ok fazla degismedigi
gozlemlenirken, genel olarak degerlendirildiginde ortalama sertlik degerinin 518,49

HV 1 yani yaklagik 519 HV 1°dir.

Yag ortaminda sogutma islemlerinde ise suda sogutma isleminde elde edilen
martenzitik yapmin yag ortaminda daha diisiik seviyelerde oldugu Sekil 4.1°de
verilen CCT diyagraminda goriilmektedir. 940°C’de 38 dakika siire ile Ostenitlenen
numuneler 4,48 °C/sn sogutma hizi ile sogutulmus ve ilgili numunelere mikro-
sertlik Ol¢limii yapilmistir. Yapilan Sl¢im sonrasinda elde edilen sertlik Olgiim

verileri ise Tablo 4.2°de verilmistir.
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Tablo 4.2 Yag soguma sartlarindaki vickers sertlik degisimleri

HV 1 Sertlik Degerleri
Maksimum | Minimum | Ortalama

Sogutma Grubu | Numune Sirasi

1 561 262 395,49
] ] 2 560 289 405,76
Yagda Sogutma 3 571 276 408,11

1,2 ve 3 Ortalama 556,33 282,33 | 403,12

Yagda sogutma sonrasinda numuneler uygulanan sertlik testi sonuglar1 ve
dagilimlar1  degerlendirildiginde; her numunenin maksimum ve minimum
degerlerinin birbirlerine gore ¢ok fazla degismedigi goriilmektedir. Suda sogutulan
numunelerin ortalama sertlik degerleri ile karsilastirildiginda, suda sogutmada
yaklagik olarak 519 HV 1 iken yagda sogutmada ise yaklasik olarak 403 HV 1’dir.
Bu durumda soguma hizlarina gore degerlendirildiginde, hizli sogutma ile birlikte

sertlik degerlerinde artma gozlemlenebilecegi aciktir.

940°C’de 38 dakika siire ile Ostenitlenen numunelerin fanda sogutulmasi
(soguma hizi 1,04 °C/sn) sonrasinda uygulanan sertlik Ol¢timleri sonucunda elde
edilen maksimum, minimum ve ortalama sertlik degerleri ise Tablo 4.3’te

verilmistir.

Tablo 4.3 Fan soguma sartlarindaki vickers sertlik degisimleri

HV 1 Sertlik Degerleri
Sogutma Grubu | Numune Sirasi

Maksimum | Minimum | Ortalama

1 362 224 290,57
Fanda Sosut 2 360 230 291,83
anda Sogutma 3 360 235 290,58

1,2 ve 3 Ortalama 355,33 235,67 290,99

Tablo 4.3 degerlendirildiginde, fan sogutma ortaminda sogutulan
numunelerin ortalama sertlik degerinin, suda ve yagda sogutulan numunelerin sertlik

degerlerinden daha diisiik olacagi goriilmektedir.

940°C’de 38 dakika siire ile Ostenitlenen numunelerin havada sogutulmasi
(soguma hizt 0,31 °C/s) sonrasinda uygulanan mikro-sertlik 6l¢iimlerinde ait elde

edilen maksimum, minimum ve ortalama degerler ise Tablo 4.4’te verilmistir.
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Tablo 4.4 Havada soguma sartlarindaki vickers sertlik degisimleri

HV 1 Sertlik Degerleri
Sogutma Grubu | Numune Sirasi

Maksimum | Minimum | Ortalama
1 305 177 219,39
Havada 2 302 170 217,45
Sogutma 3 310 170 220,9
1,2 ve 3 Ortalama 305 173 219,25

Tablo 4.4 degerlendirildiginde, hava sogutma ortaminda sogutulan
numunelerin ortalama sertlik degerinin, suda, yagda ve fanda sogutulan numunelerin

sertlik degerlerinden daha diisiik olacag: goriilmektedir.

940°C’de 38 dakika siire ile Ostenitlenen numunelerin firinda sogutulmasi
(soguma hiz1 0,17 °C/sn) sonrasinda uygulanan mikro-sertlik 6l¢iimlerinde ait elde

edilen maksimum, minimum ve ortalama degerler ise Tablo 4.5’te verilmistir.

Tablo 4.5 Firinda soguma sartlarindaki vickers sertlik degisimleri

HV 1 Sertlik Degerleri

Sogutma Grubu | Numune Sirasi
Maksimum | Minimum | Ortalama

1 186 152 169,86
Firinda 2 186 157 171,92
Sogutma 3 188 160 173,02

1,2 ve 3 Ortalama 186,33 159,33 171,6

Tablo 4.5 degerlendirildiginde, firin sogutma ortaminda sogutulan
numunelerin ortalama sertlik degerinin, suda, yagda, fanda ve firinda sogutulan

numunelerin sertlik degerlerinden daha diisiik olacag: goriilmektedir.

Farkli soguma ortamlarinda sogutulmus numunelere uygulanmis sertlik
Olglimleri sonuglar1 incelendiginde, soguma hizindaki artisin sertligi arttirdig
goriilmektedir. Bu durumda, farkli soguma sartlarinda sogutulmus numunelerin
ortalama sertlik degerleri Sekil 4.2°de, sertlik verilerinin kiyaslandigi grafik Sekil
4.3’deki grafikte, sertlik testinde Olglilen maksimum, minimum ve ortalama sertlik

degerleri Tablo 4.6’da verilmistir.
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Tablo 4.6 Farkli soguma sartlarindaki vickers sertlik degisimleri

HV 1 Sertlik Degerleri
Sogutma Grubu | Numune Sirasi
Maksimum | Minimum | Ortalama
Firinda 1 186 152 169,86
Sogutma 2 186 157 171,92
(Sogutma Hizi 3 188 160 173,02
0,17°C/sn) 1,2 ve 3 Ortalama | 186,33 159,33 | 1716
Havada 1 305 177 219,39
Sogutma 2 302 170 217,45
(Sogutma Hiz1 3 310 170 220,9
0,31°C/sn) 1,2 ve 3 Ortalama 305 173 219,25
| 1 362 224 290,57
Fanda Sogutma 2 360 230 | 29183
(Sqgptma Hiz1 3 360 235 | 290,58
1,04°C/sn)

1,2 ve 3 Ortalama 355,33 235,67 290,99
. . 1 561 262 395,49
‘E’;‘féﬁfg’fﬁgj‘ 2 560 289 | 40576
4.48°C/sn) 3 571 276 408,11
1,2 ve 3 Ortalama | 556,33 282,33 | 403,12
4 1 680 397 517,47
(Ss‘fgufr‘r’li“g?; 2 668 402 | 517.63
10,44°C/sn) 3 687 390 520,38
1,2 ve 3 Ortalama | 678,33 396,33 | 518,49

Vickers Sertlik (HV 1)

Soguma Hizi-Vickers Sertlik Degisim Grafigi
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o
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I

Firinda Sogutma
(Sogutma hiz1
0,17 °C/sn)

=== Havada Sogutma

N w B

o o o

o o o
| I

100

(Sogutma hiz1
0,31 °C/sn)

== Fanda Sogutma

(Sogutma hiz1
1,04 °C/sn)

= Yagda Sogutma

(Sogutma hiz1
4,48 °C/sn)

= Suda Sogutma

1 5 91317212529333741454953576165697377818589

Ol¢iim Numarasi

(Sogutma hiz1
10,44 °C/sn)

Sekil 4.2 Farkli soguma sartlarindaki ortalama vickers sertlik verileri
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600

500

IS
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Ortalama Vickers Sertlik
Degerleri (HV 1)
w
o
o

Ortalama Vickers Sertlik Degerleri (HV)
MFirinda Sogutma (Sogutma 1716
Hiz1 0,17°C/sn) '
MHavada Sogutma (Sogutma
Hizi 0,31°C/sn) 219,25
M Fanda Sogutma (Sogutma Hizi
1,04°C/sn) 290,99
MYagda Sogutma (Sogutma Hizi
4.48°C/sn) 403,12
® Suda Sogutma (Sogutma Hiz1
10,44°C/sn) 518449

Sekil 4.3 Farkli soguma sartlarindaki ortalama vickers sertlik verilerinin

kiyaslanmast

Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Tablo 4.6”daki veriler incelendiginde, soguma hizinin
artmasi sonucunda malzeme igyapisinda beynitik fazin olugmasi sebebi ile sertlik
degerlerinde artis yasanmistir. Ayrica soguma hizinin artmasi ile birlikte tane
boyutlarinda da kii¢lilme meydana gelir. Bu durumda artan tane sinirlari ile
dislokasyon hareketleri zorlanir ve tane smurlarinda dislokasyon yigilmalar

meydana gelir. Boylece sertlige ek olarak mukavemette de artis gézlemlenir.

4.1.1.1 Sertlik Doniisiim Hesaplama Sonuglari
940°C’de 38 dakika siire ile Ostenitlenen numunelerin farklt soguma

hizlarinda sogutulmasi sonrasinda uygulanan mikro-sertlik 6lgtimlerinde sonucunda
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elde edilen vickers sertlik degerleri, Sekil 3.16’dan elde edilen 1.052 Vickers/Brinell

oranina boliinmiis ve brinell degerleri elde edilmistir. Elde edilen brinell sertlik

degerlerine ait elde edilen grafikler Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te ve olglilen maksimum,

minimum ve ortalama degerler ise Tablo 4.7’de verilmistir.

Tablo 4.7 Sertlik doniisiimii ile hesaplanan farkli soguma hizlarindaki brinell sertlik

degerleri
. Brinell Sertlik Degerleri

Sogutma Grubu Numune Strast Maksimum | Minimum | Ortalama

1 176,81 144,49 | 161,46

Firinda Sogutma (Sogutma 2 176,81 149,24 | 163,42

Hiz1 0,17°C/sn) 3 178,71 152,09 | 164,47

1,2 ve 3Ortalama| 177,12 151,46 | 163,12

1 289,92 168,25 | 208,54

Havada Sogutma (Sogutma 2 287,07 161,60 | 206,71

Hiz1 0,31°C/sn) 3 294,68 161,60 | 209,98

1,2 ve 3 Ortalama| 289,92 164,45 | 208,41

1 344,11 212,93 | 276,21

Fanda Sogutma (Sogutma 2 342,21 218,63 | 277,40

Hiz1 1,04°C/sn) 3 342,21 223,38 | 276,22

1,2 ve 3 Ortalama| 337,77 224,02 | 276,61

1 533,27 249,05 | 375,94

Yagda Sogutma (Sogutma 2 532,32 274,71 | 385,70

Hiz1 4,48°C/sn) 3 542,78 262,36 | 387,63

1,2 ve 3Ortalama| 528,83 268,38 | 383,09

1 646,39 377,38 | 491,89

Suda Sogutma (Sogutma Hizi 2 634,98 382,13 | 490,99

10,44°C/sn) 3 653,04 370,72 | 494,66

1,2 ve 3 Ortalama| 644,80 376,74 | 492,51
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Sekil 4.4 Farkli soguma sartlarindaki ortalama brinell sertlik verileri
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Ortalama Brinell Sertlik

Ortalama Brinell Sertlik Degerleri (HB)

oy .
M Fanda Soglltgzg C(/SS(I)I%utma Hiz1 276,61
MYagda Sog‘&t‘lgf C(/Ss?l%utma Hiz1 383,09
W Suda Sogllgfzzo(csj/osil)ltma Hiz1 492,51

Sekil 4.5 Farkli soguma sartlarindaki ortalama brinell sertlik verilerinin kiyaslanmasi
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4.1.1.2 Sertlik-Cekme Mukavemeti Doniisiim Hesaplama Sonuclar:

940°C’de 38 dakika siire ile Ostenitlenen numunelerin farkli soguma
hizlarinda sogutulmasi sonrasinda uygulanan mikro-sertlik 6l¢limlerinde sonucunda
elde edilen vickers sertlik degerlerinin  brinell  sertlik  degerlerine
doniistiiriilmesinden sonra, Denklem 3.1°de verilen sertlik-cekme mukavemeti
formiilii kullanilarak elde edilen ¢gekme mukavemeti degerleri Tablo 4.8’de ve bu

degerlere ait grafik Sekil 4.6’da verilmistir.

Tablo 4.8 Denklem 3.1 ile hesaplanan farkli soguma hizlarindaki ¢gekme mukavemeti
degerleri [6,(MPa)=3,45 X HB]

Sogutma (Cekme Mukavemeti Degerleri
Grubu Numune Sirasi _ [Gc(l\_/lf_)a):3,45 X HB]
Maksimum | Minimum Ortalama
Firinda 1 609,98 498,48 557,04
Sogutma 2 609,98 514,88 563,79
(Sogutma Hizi 3 616,54 524,71 567,43
0,17°C/sn) | 1,2ve3Ortalama| 611,07 522,53 562,75
Havada 1 1000,24 580,47 719,47
Sogutma 2 990,40 557,51 713,14
(Sogutma Hiz1 3 1016,63 557,51 724,43
0,31°C/sn) | 1,2 ve 3 Ortalama | 1000,24 567,35 719,01
Fanda 1 1187,17 734,60 952,91
Sogutma 2 1180,61 754,28 957,03
(Sogutma Hizi 3 1180,61 770,67 952,95
1,04°C/sn) | 1,2 ve3Ortalama | 1165,29 772,86 954,30
Yagda 1 1839,78 859,22 1296,99
Sogutma 2 1836,50 947,77 1330,68
(Sogutma Hizi 3 1872,58 905,13 1337,31
4,48°C/sn) | 1,2 ve3Ortalama | 1824,47 925,90 1321,66
. 1 2230,04 1301,95 1697,02
?S“fgufgiu}tﬁ‘; 2 2190,68 | 131835 1693,92
10.44°C/sn) 3 2252,99 1278,99 1706,56
1,2 ve 3 Ortalama | 2224,57 1299,76 1699,17
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=3,45 X HB]

Cekme Dayanim Degerleri
[o¢(MPa)

Cekme Dayanimi Degerleri [c¢(MPa)=3,45 X HB]
oy e
M Fanda Soglltgzlg é/SS(r)gutma Hiz1 954,3
mYagda Soil,l‘t‘rélf C(/Ssﬁz;;utma Hiz: 1321.66
® Suda Sogllgfzzo(g/(ﬁl)ltma Hiz1 1699,17

Sekil 4.6 Farkli soguma sartlarindaki Denklem 3.1°e¢ goére hesaplanan ortalama
¢ekme mukavemeti verileri 6,(MPa)=3,45 X HB]

940°C’de 38 dakika siire ile Ostenitlenen numunelerin farkli soguma
hizlarinda sogutulmasi sonrasinda uygulanan mikro-sertlik dl¢iimlerinde sonucunda
elde edilen vickers sertlik degerlerinin  brinell sertlik degerlerine
dontstiiriilmesinden sonra, Denklem 3.2°de verilen sertlik-cekme mukavemeti
formiilii kullanilarak elde edilen ¢ekme mukavemeti degerleri Tablo 4.9’da ve bu

degerlere ait grafik Sekil 4.7°de verilmistir.
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Tablo 4.9 Denklem 3.2 ile hesaplanan farkli soguma hizlarindaki ¢gekme mukavemeti
degerleri [c,(MPa)=(5,4 X HB) - 490]

Sogutma Grubu

Numune Sirasi

Cekme Mukavemeti Degerleri
[6.(MPa)=(5,4 X HB) - 490]

Maksimum | Minimum | Ortalama
] 1 464.75 20023 | 38188
F(lggfilj‘ti‘;gﬁga 2 464.75 31589 | 39246
gutt 3 47502 33129 | 39815
0,17°C/sn)
1. 2ve3Ortalama | 466,46 32787 | 39083
] 1 107559 | 41856 | 63613
H(“;Voaflatri‘;g}‘ﬁza 2 106019 | 38262 | 62621
gutt 3 1101.25 38262 | 64389
0,31°C/sn)
1 2ve3Ortalama | 107559 | 39802 | 63541
- 1 136817 | 659.81 | 100152
Egr(‘)a tf;’ag‘ﬁ?;f 2 135791 | 69061 | 1007.96
gutt 3 135791 | 71627 | 100158
1,04°C/sn)
1, 2 ve 3 Ortalama 1333,94 719,70 1003,69
. 1 238966 | 85487 | 154008
‘ng‘}itfn"aguﬁsf 2 238452 | 99346 | 1592.80
gutt 3 244099 | 926,73 | 160318
4,48°C/sn)
1 2ve3Ortalama | 236569 | 95924 | 1578,69
1 300049 | 1547.83 | 216620
Suda Sogutma (Sogutma 2 2938,90 1573,50 | 2161,35
Hiz1 10,44°C/sn) 3 303643 | 151190 | 218114
1 2ve3Ortalama | 299194 | 154441 | 216956
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Cekme Dayamim Degerleri

[o¢(MPa)

Cekme Dayanimi Degerleri [o¢(MPa)=(5,4 X HB) - 490]
Oy i
® Fanda sogﬁgzlg é/Sscr)gutma Hiz: 1003,69
W Yagda Sogﬁlgg C(/Sszz;%utma Hizt 1578,69
® Suda Sog;l(;[ﬁzo(cs/(;%ll)ltma Hiz1 2169,56

Sekil 4.7 Farkli soguma sartlarindaki Denklem 3.2°c¢ gore hesaplanan ortalama
cekme mukavemeti verileri [c,(MPa)=(5,4 X HB) - 490]

Erdogdu Giizel tarafinda 2012 yilinda yapilan yiiksek lisans tezinde, verilen
kiiresel grafitli dokme demirlerin sertlik ve dayanim iliskiyi gosteren ve Sekil 4.8°de
verilen grafik ile artan sertlik sonucunda c¢ekme mukavemetininde arttig1

goriilmektedir.

Yiiksek lisans tez calismasinda formiile dayali olarak hesaplanan ¢ekme
dayanimi degerlerinin, artan sertlik ile artacagi tespit edilmis olup, E.Giizel’in
tezinde yer alan Sekil 4.8’de verilen grafik ile kiyaslandiginda elde edilen ¢iktilarin

dogru olabilecegi 6ngoriilebilir.

49



5 el

140 180 220 280 a0
SERTUIK (HB)

Sekil 4.8 KGDD’lerde sertlik ve dayanim arasindaki iligki [32]

4.1.2 Mikroyap: inceleme Sonuclari

940°C’de Ostenitleme sicakliginda 38 dakika bekletildikten sonra farkli
soguma sartlarinda sogutulan deney parcalarinda meydana gelen mikroyapi
degisimlerinin ve buna ek olarak faz dagilimi ve tane boyutlarinin tespit edilmesi

amaci ile mikroyapi incelemeleri yapilmigstir.

Bu kapsamda sicak bakalite alinan numuneler sirast ile 120, 240, 320, 600,
800 ve 1200 grit zimparalardan ve akabinde 3pum elmas pasta silispansiyonu ile
parlatma kegesinde parlatilmistir. parlatma kegesinden gegirilerek zimparalama ve
parlatma islemleri tamamlanmistir. Parlatilmis numuneler %3 Nital ¢ozeltisinde
daglanmis ve daglanmis yiizeyler Sekil 3.22’de verilmis olan bolgeler referans

alinarak optik mikroskop ile incelenmistir.

Firinda, havada, fanda, yagda ve suda sogutulan numunelerin Sekil 3.22’de
verilen bolgelerine gore, parlatilmis yiizeylerinden alinmig goriintiileri sirast ile

Sekil 4.9- Sekil 4.23 arasinda verilmistir.
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200x Biiyiitme  100x Biiyiitme

500x Biiyiitme

Sekil 4.9 Firinda sogutulan 1. numunenin parlatilmis yiizeyinden alinan goriintiiler;

(a) 1.bslge, (b) 2.bdlge ve (c) 3.bolge

200x Biiyiitme  100x Biiyiitme

500x Biiytitme

Sekil 4.10 Firinda sogutulan 2. numunenin parlatilmis yiizeyinden alinan goriintiiler;
(a) 1.bolge, (b) 2.bolge ve (c) 3.bolge
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100x Biiyiitme

500x Biiyiitme

200x Biiyiitme

—~
(g)
~

(b)

—~
&

Sekil 4.11 Firinda sogutulan 3. numunenin parlatilmis yiizeyinden alinan goriintiiler;

(a) 1.bslge, (b) 2.bdlge ve (c) 3.bolge

100x Biiyiitme

200x Biiyiitme

500x Biiytitme

—~
O
~

(a) (b)

Sekil 4.12 Havada sogutulan 1. numunenin parlatilmig yilizeyinden alinan goriintiiler;

(a) 1.bolge, (b) 2.bolge ve (c) 3.bolge

52



200x Biiyiitme  100x Biiyiitme

500x Biiyiitme

(@) (b)

Sekil 4.13 Havada sogutulan 2. numunenin parlatilmis yiizeyinden alinan goriintiiler;

(a) 1.bslge, (b) 2.bdlge ve (c) 3.bolge

200x Biiyiitme  100x Biiyiitme

500x Biiytitme

(a) (b)

Sekil 4.14 Havada sogutulan 3. numunenin parlatilmis yilizeyinden alinan

goriintiiler; (a) 1.bolge, (b) 2.bolge ve (c) 3.bdlge
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100x Biiyiitme

Sekil 4.15 Fanda sogutulan 1. numunenin parlatilmis ylizeyinden alinan goriintiiler;

(a) 1.bslge, (b) 2.bdlge ve (c) 3.bolge

500x Biiyiitme

200x Biiyiitme

(b)

—~
&

100x Biiyiitme

500x Biiyiitme

200x Biiyiitme

(b) (©)

~
&

Sekil 4.16 Fanda sogutulan 2. numunenin parlatilmis yiizeyinden alinan goriintiiler;

(a) 1.bolge, (b) 2.bolge ve (c) 3.bolge

54



100x Biiyiitme

500x Biiyiitme

200x Biiyiitme

—~
O
~

(b)

—~
&

Sekil 4.17 Fanda sogutulan 3. numunenin parlatilmig yiizeyinden alinan goriintiiler;

(a) 1.bslge, (b) 2.bdlge ve (c) 3.bolge

100x Biiyiitme

500x Biiytitme

200x Briyiitme

—~
O
~

(b)

~
&

Sekil 4.18 Yagda sogutulan 1. numunenin parlatilmis yiizeyinden alinan goriintiiler;

(a) 1.bolge, (b) 2.bolge ve (¢) 3.bolge
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100x Biiyiitme

500x Biiyiitme

200x Biiyiitme

—~
O
~

(b)

—~
&

Sekil 4.19 Yagda sogutulan 2. numunenin parlatilmis ylizeyinden alinan goriintiiler;

(a) 1.bslge, (b) 2.bdlge ve (c) 3.bolge

100x Biiyiitme

500x Biiyiitme

200x Biiyiitme

—~
(g)
~

(b)

—~
&

Sekil 4.20 Yagda sogutulan 3. numunenin parlatilmis yiizeyinden alinan goriintiiler;

(a) 1.bolge, (b) 2.bolge ve (c) 3.bolge
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100x Biiyiitme

500x Biiyiitme

200x Biiyiitme

—~
O
~

(b)

—~
&

Sekil 4.21 Suda sogutulan 1. numunenin parlatilmig yiizeyinden alinan goriintiiler;

(a) 1.bslge, (b) 2.bdlge ve (c) 3.bolge

100x Biiyiitme

500x Biiytitme

200x Biiyiitme

~—
O
N—r

(b)

~
&

Sekil 4.22 Suda sogutulan 2. numunenin parlatilmis ylizeyinden alinan goriintiiler;

(a) 1.bolge, (b) 2.bolge ve (c) 3.bolge

57



200x Biiyiitme  100x Biiyiitme

500x Biiyiitme

(a) (b)

Sekil 4.23 Suda sogutulan 3. numunenin parlatilmis yiizeyinden alinan goriintiiler;

(a) 1.bolge, (b) 2.bdlge ve (c) 3.bolge

Firinda, havada, fanda, yagda ve suda sogutulan numunelerin Sekil 3.22’de
verilen bolgelerine gore, daglanmis yilizeylerinden alinmig goriintiiler sirasiyla, Sekil
4.24 - Sekil 4.38 arasinda verilmistir. Yapilan mikroyap: incelemeleri sonucunda
elde edilen goriintiilerde agik renkli olan kisimlar ferriti, koyu renkliler, ise perliti
ifade etmektedir. Kiire formundaki yapilar ise, grafiti belirtir. Firinda sogutulan
numunelerin mikroyapilarinda, ferritin yavas soguma sebebi ile baskin bir sekilde
goriilmektedir. Havada sogutulan numunelerin mikroyapilarinda, perlitin, firinda
soguma sartlarina nazaran arttigi, ferritin azaldigi goriillmektedir. Fanda sogutulan
numunelerin mikroyapilarinda, perlitin, firin ve havada soguma sartlarina nazaran
arttigi,  ferritin  azaldigt  goriilmektedir. Yagda sogutulan numunelerin
mikroyapilarinda, perlitin, firin, hava ve fanda soguma sartlarina nazaran arttigi,
ferritin azaldig1 goriilmektedir.  Ayrica tane morfolojisinin degiserek yapinin
ignemsi hale geldigi ve bu durumunda yapida ince taneli beynit yapilarinin elde
edildigi tespit edilmistir. Suda sogutulan numunelerin mikroyapilar1 incelendiginde
ise, perlitin firmn, hava, fan ve yagda soguma sartlarina nazaran arttigi, ferritin
azaldig1 goriilmektedir. Ayrica tane morfolojisinin degiserek yapinin ignemsi hale

geldigi ve bu durumunda yapida ferrit+beynit elde edildigi tespit edilmistir.
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200x Biiyiitme  100x Biiyiitme

500x Biiyiitme

Sekil 4.24 Firinda sogutulan 1. numunenin daglanmis yiizeyinden alinan goriintiiler;

(a) 1.bolge, (b) 2.bolge ve (c) 3.bolge

200x Biiyiitme  100x Biiyiitme

500x Biiytitme

Sekil 4.25 Firinda sogutulan 2. numunenin daglanmis ylizeyinden alinan goriintiiler;

(a) 1.bolge, (b) 2.bolge ve (c) 3.bolge
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200x Biiyiitme  100x Biiyiitme

500x Biiyiitme

Sekil 4.26 Firinda sogutulan 3. numunenin daglanmis yiizeyinden alinan goriintiiler;

(a) 1.bslge, (b) 2.bdlge ve (c) 3.bolge

200x Biiyiitme  100x Biiyiitme

500x Biiyiitme

€Y

Sekil 4.27 Havada sogutulan 1. numunenin daglanmis yiizeyinden alinan goriintiiler;

(a) 1.bolge, (b) 2.bolge ve (c) 3.bolge
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200x Biiyiitme  100x Biiyiitme

500x Biiyiitme

(a)

Sekil 4.28 Havada sogutulan 2. numunenin daglanmis yiizeyinden alinan goriintiiler;

(a) 1.bolge, (b) 2.bdlge ve (c) 3.bolge

200x Biiyiitme  100x Biiyiitme

500x Biiyiitme

Sekil 4.29 Havada sogutulan 3. numunenin daglanmis yiizeyinden alinan goriintiiler;

(a) 1.bolge, (b) 2.bolge ve (c) 3.bolge
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200x Biiyiitme  100x Biiyiitme

500x Biiyiitme

Sekil 4.30 Fanda sogutulan 1. numunenin daglanmis yiizeyinden alinan goriintiiler;

(a) 1.bolge, (b) 2.bdlge ve (c) 3.bolge

200x Biiyiitme  100x Biiyiitme

500x Biiyiitme

Sekil 4.31 Fanda sogutulan 2. numunenin daglanmis yiizeyinden alinan goriintiiler;

(a) 1.bolge, (b) 2.bolge ve (c) 3.bolge
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Sekil 4.32 Fanda sogutulan 3. numunenin daglanmis yiizeyinden alinan goriintiiler;

(a) 1.bolge, (b) 2.bdlge ve (c) 3.bolge

200x Biiyiitme  100x Biiyiitme

500x Biiyiitme

Sekil 4.33 Yagda sogutulan 1. numunenin daglanmis yiizeyinden alinan goriintiiler;

(a) 1.bolge, (b) 2.bolge ve (c) 3.bolge
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itme

tyu

100x B

tiytitme

200x B

uylitme

500x B

Sekil 4.34 Yagda sogutulan 2. numunenin daglanmis yiizeyinden alinan goriintiiler;
(a) 1.bolge, (b) 2.bolge ve (c) 3.bolge

tylitme

100x B

itme

iy

200x B

uylitme

500x B

Sekil 4.35 Yagda sogutulan 3. numunenin daglanmis yiizeyinden alinan goriintiiler;

(a) 1.bolge, (b) 2.bolge ve (c) 3.bolge
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200x Biiyiitme  100x Biiyiitme

500x Biiyiitme

Sekil 4.36 Suda sogutulan 1. numunenin daglanmis yiizeyinden alinan goriintiiler; (a)

1.bolge, (b) 2.bolge ve (c) 3.bolge

200x Biiyiitme  100x Biiyiitme

500x Biiytitme

Sekil 4.37 Suda sogutulan 2. numunenin daglanmis yiizeyinden alinan goriintiiler; (a)

1.bolge, (b) 2.bolge ve (c) 3.bolge
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200x Biiyiitme  100x Biiyiitme

500x Biiyiitme

Sekil 4.38 Suda sogutulan 3. numunenin daglanmis yiizeyinden alinan goriintiiler; (a)

1.bolge, (b) 2.bolge ve (c) 3.bolge

Elde edilen mikroyap1 goriintiileri ile faz dagilimlar1 Material Plus yazilimi
ile 6l¢iilmiistiir. Ancak sekillerde goriildiigli gibi program kiiresel grafit ve perlitleri
ayn1 faz olarak degerlendirmektedir. Bu sebep ile gercek perlit ylizdesinin elde
edilmesi amaciyla ilgili bolgelerin parlatilmis yilizeylerinden alinan goriintiilerden
yiizde grafit oranlar1 belirlenmistir. Elde edilen grafit yiizdesi, daglanmig yiizeyden
elde edilen perlit+grafit ylizdesinden cikarilmistir ve gercek perlit yiizdesi elde

edilmistir.

Firinda sogutulan numune 1’in, Sekil 3.22°de verilen bolgelerine gore alinmis
mikroyapt goriintiilerinden elde edilen faz dagilimlar1 Sekil 4.39°da, grafit yiizdesi
Sekil 4.44°de verilmistir. Elde edilen faz dagilimlarina ait veriler ise Tablo 4.10’daki
gibidir.
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(a) (b)

Sekil 4.39 Firinda sogutulan 1. numunenin mikroyap: goriintiilerine ait faz
dagilimlari; (a) 1.bolge, (b) 2.bolge ve (c) 3. bolge

(a) (b)

Sekil 4.40 Firinda sogutulan 1. numunenin parlatilmis ylizey gortintiilerine ait grafit
yiizdeleri; (a) 1.bolge, (b) 2.bdlge ve (¢) 3. bolge
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Tablo 4.10 Firinda sogutulan 1. numuneye ait faz dagilimlart

Firinda Faz Oranlar1 (%)
Sogutulan
1.Numune

Ferrit 80,445 | 74,037 | 75,622 | 76,701
Perlit+Grafit| 19,550 | 25,963 | 24,378 | 23,297
Grafit 16,830 | 24,562 | 26,712 | 22,701
Perlit 2,720 | 1,401 | 1,400 1,840

1. Bolge | 2. Bolge | 3. Bolge | Ortalama

Firinda sogutulan numune 2’nin, Sekil 3.22°de verilen bolgelerine gore
alinmig mikroyap1 goriintiilerinden elde edilen faz dagilimlart Sekil 4.41°de, grafit
yiizdesi Sekil 4.42°de verilmistir. Elde edilen faz dagilimlarina ait veriler ise Tablo

4.11°deki gibidir.

(@) (b)

Sekil 4.41 Firinda sogutulan 2. numunenin mikroyap:r goriintiilerine ait faz

dagilimlari; (a) 1.bolge, (b) 2.bdlge ve (c) 3. bolge
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(©)

(b)

Sekil 4.42 Firinda sogutulan 2. numunenin parlatilmis yiizey goriintiilerine ait grafit

yiizdeleri; (a) 1.bolge, (b) 2.bdlge ve (c) 3. bolge

Tablo 4.11 Firinda sogutulan 2. numuneye ait faz dagilimlar

Firinda Faz Oranlar1 (%)
Sogutulan 1. 2. 3. Ortalama
2.Numune | Bolge | Bolge | Bolge

Ferrit 75,625 | 78,371 | 77,084 | 77,027
Perlit+Grafit | 24,375 | 21,629 | 22,916 | 22,973
Grafit 18,954 | 19,002 | 17,316 | 18,424
Perlit 5,421 | 2,627 | 5,600 4,549

Firinda sogutulan numune 3’iin, Sekil 3.22°de verilen bolgelerine gore

alinmig mikroyap1 goriintiilerinden elde edilen faz dagilimlari Sekil 4.43’te, grafit

yiizdesi Sekil 4.44’de verilmistir. Elde edilen faz dagilimlarina ait veriler ise Tablo

4.12’deki gibidir.
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(a) (b)

Sekil 4.43 Firinda sogutulan 3. numunenin mikroyap:r goriintiilerine ait faz
dagilimlari; (a) 1.bolge, (b) 2.bolge ve (c) 3. bolge

(©)

Sekil 4.44 Firinda sogutulan 3. numunenin parlatilmis yiizey goriintiilerine ait grafit
yiizdeleri; (a) 1.bolge, (b) 2.bolge ve (c) 3. bolge
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Tablo 4.12 Firinda sogutulan 3. numuneye ait faz dagilimlart

Firinda Faz Oranlar1 (%)
Sogutulan 1. 2. 3.
3.Numune | Bolge | Bolge | Bolge

Ferrit 77,971 | 78,075 | 75,724 | 77,257
Perlit+Grafit | 22,029 | 21,925 | 24,276 | 22,743
Grafit 13,747 | 15,034 | 18,077 | 15,619
Perlit 8,282 | 6,891 | 6,199 7,124

Ortalama

Firinda sogutulan numunelerin ortalama faz dagilimlarina grafik Sekil 4.45’te

verilmistir.

Firinda Sogutulan Numunelerin Faz Dagilimi Grafigi

90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

Faz Oram (%)

Faz Dagilimi

®  Firinda Sogutulan
Numunelerin Ort. %Ferrit 76,995
Orani

®  Firinda Sogutulan
Numunelerin Ort. %Perlit 4,504
Orani

M Firinda Sogutulan
Numunelerin Ort. %Grafit 18,915
Orani

Sekil 4.45 Firinda sogutulan numunelerin faz dagilimi grafigi

Firinda sogutulan numunelerin faz dagilimlar incelendiginde, ortalama ferrit
oraninin %76,995 oldugu tespit edilmis olup, bu soguma sartlarinda yapinin ferritik

oldugu goriilmektedir.

Havada sogutulan numune 1’in, Sekil 3.22°de verilen bolgelerine gore
alinmis mikroyap1 goriintiilerinden elde edilen faz dagilimlar1 Sekil 4.46°da, grafit
yiizdesi Sekil 4.47°de verilmistir. Elde edilen faz dagilimlarina ait veriler ise Tablo
4.13’deki gibidir.
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Sekil 4.46 Havada sogutulan 1. numunenin mikroyap: goriintilerine ait faz

dagilimlari; (a) 1.bdlge, (b) 2.bolge ve (c) 3. bolge

©

Sekil 4.47 Havada sogutulan 1. numunenin parlatilmis yiizey goriintiilerine ait grafit
yiizdeleri; (a) 1.bolge, (b) 2.bdlge ve (¢) 3. bolge
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Tablo 4.13 Havada sogutulan 1. numuneye ait faz dagilimlari

Havada Faz Oranlar1 (%)
Sogutulan 1. 2. 3. Ortalama
1.Numune | Bolge | Bolge | Bolge

Ferrit 71,906 | 56,893 | 43,604 | 57,468
Perlit+Grafit | 28,094 | 43,107 | 56,396 | 42,532
Grafit 18,600 | 17,336 | 21,464 | 19,133
Perlit 9,494 | 25,771 | 34,932 | 23,399

Havada sogutulan numune 2’nin, Sekil 3.22’de verilen bdlgelerine gore

alinmigs mikroyapi goriintiilerinden elde edilen faz dagilimlar Sekil 4.48’de, grafit

yiizdesi Sekil 4.49°da verilmistir. Elde edilen faz dagilimlarina ait veriler ise Tablo

4.14’deki gibidir.

(©)

(b)

Sekil 4.48 Havada sogutulan 2. numunenin mikroyap1 goriintiilerine ait faz

dagilimlari; (a) 1.bolge, (b) 2.bolge ve (c) 3. bolge
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(b)

(©)

Sekil 4.49 Havada sogutulan 2. numunenin parlatilmis yiizey goriintiilerine ait grafit

yiizdeleri; (a) 1.bolge, (b) 2.bdlge ve (¢) 3. bolge

Tablo 4.14 Havada sogutulan 2. numuneye ait faz dagilimlari

Havada Faz Oranlar1 (%)
Sogutulan 1. 2. 3.
2.Numune | Bolge | Bolge | Bolge

Ferrit 68,235 | 41,953 | 48,898 | 53,029
Perlit+Grafit | 31,765 | 58,047 | 51,102 | 46,971
Grafit 18,600 | 12,147 | 16,861 | 15,869
Perlit 13,165 | 45,900 | 34,241 | 31,102

Ortalama

Havada sogutulan numune 3’tn, Sekil 3.22’de verilen bolgelerine gore
alinmis mikroyap1 goriintiilerinden elde edilen faz dagilimlar1 Sekil 4.50’de, grafit
yiizdesi Sekil 4.51°de verilmistir. Elde edilen faz dagilimlarina ait veriler ise Tablo

4.15deki gibidir.
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(b)

(©)

Sekil 4.50 Havada sogutulan 3. numunenin mikroyap: goriintiilerine ait faz

dagilimlari; (a) 1.bolge, (b) 2.bolge ve (c) 3. bolge

Sekil 4.51 Havada sogutulan 3. numunenin parlatilmis ylizey goriintiilerine ait grafit

yiizdeleri; (a) 1.bolge, (b) 2.bolge ve (c) 3. bolge
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Tablo 4.15 Havada sogutulan 3. numuneye ait faz dagilimlari

Havada Faz Oranlar1 (%)
Sogutulan 1. 2. 3.
3.Numune | Bolge | Bolge | Bolge

Ferrit 55,676 | 47,857 | 38,099 | 47,211
Perlit+Grafit | 44,324 | 52,143 | 61,901 | 52,789
Grafit 20,229 | 20,328 | 17,585 | 19,381
Perlit 24,095 | 31,815 | 44,316 | 33,409

Ortalama

Havada sogutulan numunelerin ortalama faz dagilimlarina grafik Sekil

4.52’de verilmistir.

Havada Sogutulan Numunelerin Faz Dagilhim Grafigi
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Numunelerin Ort. %Perlit 29,303
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M Havada Sogutulan
Numunelerin Ort. %Grafit 18,128
Orani

Sekil 4.52 Havada sogutulan numunelerin faz dagilimi grafigi

Havada sogutulan numunelerin faz dagilimlar1 incelendiginde, ortalama ferrit
oraninin %52,569 oldugu tespit edilmis olup, bu soguma sartlarinda yapinin ferritik

oldugu goriilmektedir.

Fanda sogutulan numune 1’in, Sekil 3.22°de verilen bdlgelerine gore alinmig
mikroyap1 goriintiilerinden elde edilen faz dagilimlart Sekil 4.53’de, grafit ylizdesi
Sekil 4.54°te verilmistir. Elde edilen faz dagilimlarina ait veriler ise Tablo 4.16°daki
gibidir.
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(b)

(©)

Sekil 4.53 Fanda sogutulan 1. numunenin mikroyap: goriintiilerine ait faz

dagilimlari; (a) 1.bolge, (b) 2.bolge ve (c) 3. bolge

(a) (b)

Sekil 4.54 Fanda sogutulan 1. numunenin parlatilmis yiizey goriintiilerine ait grafit
yiizdeleri; (a) 1.bolge, (b) 2.bolge ve (c) 3. bolge

77



Tablo 4.16 Fanda sogutulan 1. numuneye ait faz dagilimlar

Fanda Faz Oranlar1 (%)
Sogutulan 1. 2. 3. Ortalama
1.Numune | Bolge | Bolge | Bolge

Ferrit 50,921 | 42,397 | 40,704 | 44,674

Perlit+Grafit | 49,079 | 57,603 | 59,296 | 55,326

Grafit 26,863 | 14,421 | 24,427 | 21,904

Perlit 22,216 | 43,182 | 34,869 | 33,422

Fanda sogutulan numune 2’nin, Sekil 3.22’de verilen bolgelerine gore alinmis

mikroyap1 goriintiilerinden elde edilen faz dagilimlar1 Sekil 4.55°te, grafit yiizdesi

Sekil 4.56°da verilmistir. Elde edilen faz dagilimlarina ait veriler ise Tablo 4.17°deki

gibidir.

(©)
Sekil 4.55 Fanda sogutulan 2. numunenin mikroyap1 goriintiilerine ait faz

dagilimlari; (a) 1.bolge, (b) 2.bdlge ve (c) 3. bolge
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Sekil 4.56 Fanda sogutulan 2. numunenin parlatilmis ylizey goriintiilerine ait grafit

yiizdeleri; (a) 1.bolge, (b) 2.bdlge ve (¢) 3. bolge

Tablo 4.17 Fanda sogutulan 2. numuneye ait faz dagilimlari

Fanda Faz Oranlar1 (%)
Sogutulan 1. 2. 3. Ortalama
2.Numune | Bolge | Bolge | Bolge

Ferrit 51,480 | 43,182 | 41,385 | 45,349

Perlit+Grafit | 48,520 | 56,818 | 58,615 | 54,651

Grafit 13,962 | 14,561 | 26,507 | 18,343

Perlit 34,558 | 42,257 | 32,108 | 36,308

Fanda sogutulan numune 3’tin, Sekil 3.22°de verilen bolgelerine gore alinmig
mikroyap1 goriintiilerinden elde edilen faz dagilimlart Sekil 4.57°de, grafit yilizdesi
Sekil 4.58’de verilmistir. Elde edilen faz dagilimlarina ait veriler ise Tablo 4.18’teki

gibidir.
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(©)

Sekil 4.57 Fanda sogutulan 3. numunenin mikroyap: goriintillerine ait faz

dagilimlari; (a) 1.bolge, (b) 2.bolge ve (c) 3. bolge

©

Sekil 4.58 Fanda sogutulan 3. numunenin parlatilmis yiizey goriintiilerine ait grafit
yiizdeleri; (a) 1.bolge, (b) 2.bdlge ve (¢) 3. bolge
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Tablo 4.18 Fanda sogutulan 3. numuneye ait faz dagilimlar

Fanda Faz Oranlar1 (%)
Sogutulan 1. 2. 3.
3.Numune | Bolge | Bolge | Bolge

Ferrit 51,876 | 33,190 | 41,646 | 42,237

Perlit+Grafit | 48,124 | 66,810 | 58,354 | 57,763

Grafit 15,793 | 16,078 | 15,013 | 15,628

Perlit 32,331 | 50,732 | 43,341 | 42,135

Ortalama

Fanda sogutulan numunelerin ortalama faz dagilimlarina grafik Sekil 4.59°da

verilmistir.
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Sekil 4.59 Fanda sogutulan numunelerin faz dagilimi grafigi

Fanda sogutulan numunelerin faz dagilimlar incelendiginde, ortalama ferrit
oraninin %44,087 oldugu tespit edilmis olup, bu soguma sartlarinda yapinin ferritik

oldugu goriilmektedir.

Yagda sogutulan numune 1’in, Sekil 3.22’de verilen bolgelerine gore alinmis
mikroyap1 goriintiilerinden elde edilen faz dagilimlar1 Sekil 4.60°da, grafit yiizdesi
Sekil 4.61°de verilmistir. Elde edilen faz dagilimlarina ait veriler ise Tablo 4.19’daki
gibidir.
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(©)

Sekil 4.60 Yagda sogutulan 1. numunenin mikroyap:r goriintiilerine ait faz

dagilimlari; (a) 1.bolge, (b) 2.bolge ve (c) 3. bolge

©

Sekil 4.61 Yagda sogutulan 1. numunenin parlatilmis yiizey goriintiilerine ait grafit
yiizdeleri; (a) 1.bolge, (b) 2.bdlge ve (c) 3. bolge
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Tablo 4.19 Yagda sogutulan 1. numuneye ait faz dagilimlart

Yagda Faz Oranlar1 (%)
Sogutulan 1. 2. 3.
1.Numune | Bolge | Bolge | Bolge

Ferrit 35,767 | 35,235 | 34,444 | 35,149
Perlit+Grafit | 64,233 | 64,765 | 65,556 | 64,851
Grafit 17,776 | 19,900 | 21,735 | 19,804
Perlit 46,457 | 44,865 | 43,821 | 45,048

Ortalama

Yagda sogutulan numune 2’nin, Sekil 3.22’de verilen bolgelerine gore
alinmigs mikroyapi goriintiilerinden elde edilen faz dagilimlar1 Sekil 4.62’de, grafit
yiizdesi Sekil 4.63’te verilmistir. Elde edilen faz dagilimlarina ait veriler ise Tablo

4.20deki gibidir.

(a) (b)

Sekil 4.62 Yagda sogutulan 2. numunenin mikroyapt goriintiilerine ait faz
dagilimlari; (a) 1.bolge, (b) 2.bolge ve (c) 3. bolge
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(@)

(b)

(©)

Sekil 4.63 Yagda sogutulan 2. numunenin parlatilmis yiizey goriintiilerine ait grafit
yiizdeleri; (a) 1.bolge, (b) 2.bdlge ve (c) 3. bolge

Tablo 4.20 Yagda sogutulan 2. numuneye ait faz dagilimlar

Yagda Faz Oranlar1 (%)
Sogutulan L 2. 3. Ortalama
2.Numune | Bolge | Bolge | Bolge

Ferrit 36,104 | 35,725 | 35,867 | 35,899

Perlit+Grafit | 63,896 | 64,275 | 64,133 | 64,101

Grafit 19,920 | 17,919 | 18,629 | 18,823

Perlit 43,976 | 46,356 | 45,504 | 45,279

Yagda sogutulan numune 3’{in, Sekil 3.22°de verilen bolgelerine gore alinmis

mikroyap1 goriintiilerinden elde edilen faz dagilimlar1 Sekil 4.64’te, grafit yiizdesi

Sekil 4.65°te verilmistir. Elde edilen faz dagilimlarina ait veriler ise Tablo 4.21’deki

gibidir.
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Sekil 4.64 Yagda sogutulan 3. numunenin mikroyapt goriintiilerine ait faz
dagilimlari; (a) 1.bolge, (b) 2.bolge ve (c) 3. bolge
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(©)

Sekil 4.65 Yagda sogutulan 3. numunenin parlatilmis ylizey goriintiilerine ait grafit
yiizdeleri; (a) 1.bolge, (b) 2.bolge ve (c) 3. bolge
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Tablo 4.21 Yagda sogutulan 3. numuneye ait faz dagilimlart

Yagda Faz Oranlar1 (%)
Sogutulan 1. 2. 3.
3.Numune | Bolge | Bolge | Bolge

Ferrit 35,947 | 35,235 | 34,629 | 35,270
Perlit+Grafit | 64,053 | 64,765 | 65,371 | 64,730
Grafit 17,511 | 19,868 | 18,952 | 18,777
Perlit 46,542 | 44,897 | 46,419 | 45,953

Ortalama

Yagda sogutulan numunelerin ortalama faz dagilimlarina grafik Sekil 4.66°da

verilmistir.
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Sekil 4.66 Yagda sogutulan numunelerin faz dagilimi grafigi

Yagda sogutulan numunelerin faz dagilimlar1 incelendiginde, ortalama ferrit
oraninin  %35,439 oldugu tespit edilmis olup, bu soguma sartlarinda yapinin

ferritik+beynitik oldugu goriilmektedir.

Suda sogutulan numune 1’in, Sekil 3.22’de verilen bolgelerine gore alinmis
mikroyap1 goriintiilerinden elde edilen faz dagilimlar1 Sekil 4.67°de, grafit ylizdesi
Sekil 4.68°de verilmistir. Elde edilen faz dagilimlarina ait veriler ise Tablo 4.22’deki
gibidir.

86



(b)

(©)

Sekil 4.67 Suda sogutulan 1. numunenin mikroyap1 goriintiilerine ait faz dagilimlari;
(a) 1.bolge, (b) 2.bolge ve (c) 3. bolge

(b)

(©)

Sekil 4.68 Suda sogutulan 1. numunenin parlatilmis yiizey goriintiilerine ait grafit
yiizdeleri; (a) 1.bolge, (b) 2.bolge ve (c) 3. bolge
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Tablo 4.22 Suda sogutulan 1. numuneye ait faz dagilimlar

Suda Faz Oranlar1 (%)
Sogutulan 1. 2. 3. Ortalama
1.Numune | Bolge | Bolge | Bolge

Ferrit 32,183 | 31,794 | 31,575 | 31,851

Perlit+Grafit | 67,817 | 68,206 | 68,425 | 68,149
Grafit 13,088 | 12,141 | 15,118 | 13,449
Perlit 54,729 | 56,065 | 53,307 | 54,700

Suda sogutulan numune 2’nin, Sekil 3.22°de verilen bolgelerine gore alinmig

mikroyap1 goriintiilerinden elde edilen faz dagilimlart Sekil 4.69°da, grafit yilizdesi

Sekil 4.70°de verilmistir. Elde edilen faz dagilimlarina ait veriler ise Tablo 4.23’deki
gibidir.

_adli. |

(©)

(b)

!

Sekil 4.69 Suda sogutulan 2. numunenin mikroyap1 goriintiilerine ait faz dagilimlart;
(a) 1.bolge, (b) 2.bolge ve (c) 3. bolge
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(©)

(b)

Sekil 4.70 Suda sogutulan 2. numunenin parlatilmis yiizey goriintiilerine ait grafit

yiizdeleri; (a) 1.bolge, (b) 2.bdlge ve (c) 3. bolge

Tablo 4.23 Suda sogutulan 2. numuneye ait faz dagilimlart

Suda Faz Oranlar1 (%)
Sogutulan L 2. 3. Ortalama
2.Numune | Bolge | Bolge | Bolge

Ferrit 33,869 | 33,618 | 32,122 | 33,203

Perlit+Grafit | 66,131 | 66,382 | 67,878 | 66,797
Grafit 11,496 | 17,672 | 19,374 | 16,181
Perlit 54,635 | 48,71 | 48,504 | 50,616

Suda sogutulan numune 3’nin, Sekil 3.22°de verilen bolgelerine gore alinmis

mikroyap1 goriintiilerinden elde edilen faz dagilimlart Sekil 4.71°de, grafit yilizdesi

Sekil 4.72°de verilmistir. Elde edilen faz dagilimlarina ait veriler ise Tablo 4.24’deki

gibidir.

89



(©)

Sekil 4.71 Suda sogutulan 3. numunenin mikroyap1 goriintiilerine ait faz dagilimlart;

(a) 1.bslge, (b) 2.bdlge ve (c) 3. bolge

(b)

(©)

Sekil 4.72 Suda sogutulan 3. numunenin parlatilmis yiizey goriintiilerine ait grafit
yiizdeleri; (a) 1.bolge, (b) 2.bolge ve (c) 3. bolge
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Tablo 4.24 Suda sogutulan 3. numuneye ait faz dagilimlar

Suda Faz Oranlar1 (%)
Sogutulan 1. 2. 3.
3.Numune | Bolge | Bolge | Bolge

Ferrit 35,947 | 35,235 | 34,629 | 35,270

Perlit+Grafit | 64,053 | 64,765 | 65,371 | 64,730

Grafit 17,511 | 19,868 | 18,952 | 18,777

Perlit 46,542 | 44,897 | 46,419 | 45,953

Ortalama

Suda sogutulan numunelerin ortalama faz dagilimlarina grafik Sekil 4.73’te

verilmistir.
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Sekil 4.73 Suda sogutulan numunelerin faz dagilimi grafigi

Suda sogutulan numunelerin faz dagilimlar incelendiginde, ortalama ferrit
oraninin %33,441 oldugu tespit edilmis olup, bu soguma sartlarinda yapinin

ferritik+beynitik oldugu goriilmektedir.

Firinda, havada, fanda, yagda ve suda sogutulan numunelere ait ortalama

olarak hesaplanan faz dagilimlar1 Sekil 4.74°te verilmistir.

91



Test Gruplarina Ait %Faz Degisimi Kiyaslama Grafigi
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Firinda | Havada Fanda Yagda Suda
Sogutma | Sogutma | Sogutma | Sogutma | Sogutma
== %/Ferrit degisimi | 76,995 52,569 44,087 35,439 33,441
== %Perlit degisimi | 4,504 29,303 37,288 45,427 50,423
%Grafit degisimi| 18,915 18,128 18,625 19,135 16,136

Sekil 4.74 Test gruplarina ait ortalama faz dagilimlari

S. Yesiltepe ve M.K. Sesen tarafindan 2017 yilinda yapilan calismada,
kiiresel grafitli dokme demir numuneler farkli tavlama stirelerinde (1,2 ve 4 saat) 900
ve 1000°C de tavlanmistir. Sonrasinda havada ve suda sogutulan numunelere
metalografik ve sertlik olgiimleri gerceklestirilmistir. Yapilan Olgiimler neticesinde
yavas soguma sartlarinda malzeme mikroyapisi ferritik olup, hizli soguma sartlarinda
perlitik ve martenzitik yap1 olarak elde edilmis, ayni zamanda so§uma hizinin

artmasi ile sertlik degerlerinde artis gozlemlenmistir [6].

Bu c¢aligmaya istinaden yapmis oldugumuz testler sonucu hizli soguma
sartlarinda yiiksek sertlik degeri elde edilmistir. Ancak S. Yesiltepe ve M.K. Sesen
tarafindan yapilan c¢aligmada, 1 saat silire ile 900°C sicakliginda tavlanan
numunelerin suda sogutulmasi ile elde edilen sertlik degerlerinin, bu tez ¢alismasinda
elde edilen degerlerden daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu kapsamda elde edilmis
olan sertlik degerlerinin bu tez calismasinda proses sartlarina gore daha iyi
degerlerde elde edilecegi goriilmiistiir. Ayrica bu tez c¢alismasinda elde edilen faz
yapisinin da, S. Yesiltepe ve M.K. Sesen tarafindan yapilmis olan calismadaki ile
benzerlik gosterdigi belirlenmistir. Boylece artan soguma hizinin etkisi ile ferritin

azalacagi ve perlitin artacagi goriiliir iken, sertlik degerlerinin artacagi belirlenmistir.
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Malzemelerin tane boyutunun sayisal olarak belirlenmesinde ASTM E112
standartlarindan yaralanilmaktir. Buradan elde edilen ASTM tane boyutu numarasi,
tane biiytikliigii hakkinda bilgi vermektedir. Bu kapsamda, bu tez caligmasinda
Material Plus yazilimi1 vasitasiyla, elde edilen 100X biiyiitmedeki mikroyapi
goriintiileri ile ASTM tane boyut numaralar1 Sl¢iilmiistiir. Firinda, havada, fanda,
yagda ve suda sogutulan numunelerin hesaplanan ASTM tane boyutu numaralari

Olgtimlerine ait gortntiileri Sekil 4.75 - Sekil 4.89 arasinda verilmistir.

Elde edilen ASTM tane boyutu numaralarindan, 100x biiyiitmede 1
inch?’ deki toplam tane sayisinin belirlenmesi amaci ile ASTM tane boyutu numarasi

hesaplama formiilii kullanilmis ve toplam tane sayilar1 hesaplanmistir.
N=2"t

Bu formiilde; “’n’> ASTM tane boyutu numarasini temsil ederken, ’N’’ 100x

biiyilitmede 1 inch?deki toplam tane sayisini ifade etmektedir.

Sekil 4.75 Firinda sogutulan 1. numunenin mikroyap: goriintiilerine ait ASTM tane
boyutu numaralari; (a) 1.bolge, (b) 2.bolge ve (c) 3. bolge
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Sekil 4.76 Firinda sogutulan 2. numunenin mikroyap: goriintiilerine ait ASTM tane
boyutu numaralari; (a) 1.bolge, (b) 2.bolge ve (c) 3. Bolge

Sekil 4.77 Firinda sogutulan 3. numunenin mikroyap: goriintiilerine ait ASTM tane
boyutu numaralari; (a) 1.bolge, (b) 2.bolge ve (¢) 3. bolge
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Sekil 4.78 Havada sogutulan 1. numunenin mikroyap1 goriintiilerine ait ASTM tane

boyutu numaralari; (a) 1.bolge, (b) 2.bolge ve (c) 3. bolge

Sekil 4.79 Havada sogutulan 2. numunenin mikroyapi goriintiilerine ait ASTM tane
boyutu numaralari; (a) 1.bolge, (b) 2.bolge ve (c) 3. bolge
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Sekil 4.80 Havada sogutulan 3. numunenin mikroyap: goriintiilerine ait ASTM tane

boyutu numaralari; (a) 1.bolge, (b) 2.bolge ve (c) 3. bolge

Sekil 4.81 Fanda sogutulan 1. numunenin mikroyap: goriintiilerine ait ASTM tane

boyutu numaralari; (a) 1.bolge, (b) 2.bolge ve (c) 3. bolge
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Sekil 4.82 Fanda sogutulan 2. numunenin mikroyap: goriintiilerine ait ASTM tane
boyutu numaralari; (a) 1.bolge, (b) 2.bolge ve (c) 3. bolge

Sekil 4.83 Fanda sogutulan 3. numunenin mikroyap: goriintiilerine ait ASTM tane
boyutu numaralari; (a) 1.bolge, (b) 2.bolge ve (c) 3. bolge
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Sekil 4.84 Yagda sogutulan 1. numunenin mikroyapi goriintiilerine ait ASTM tane
boyutu numaralari; (a) 1.bolge, (b) 2.bolge ve (c) 3. bolge

Sekil 4.85 Yagda sogutulan 2. numunenin mikroyapt goriintiilerine ait ASTM tane
boyutu numaralari; (a) 1.bolge, (b) 2.bolge ve (c) 3. bolge

98



Sekil 4.86 Yagda sogutulan 3. numunenin mikroyap: goriintiilerine ait ASTM tane
boyutu numaralari; (a) 1.bolge, (b) 2.bolge ve (c) 3. bolge

Sekil 4.87 Suda sogutulan 1. numunenin mikroyap1 goriintiilerine ait ASTM tane

boyutu numaralari; (a) 1.bolge, (b) 2.bolge ve (c) 3. bolge
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(@) (b)

Sekil 4.88 Suda sogutulan 2. numunenin mikroyap1 goriintiilerine ait ASTM tane
boyutu numaralari; (a) 1.bolge, (b) 2.bolge ve (c) 3. bolge

Sekil 4.89 Suda sogutulan 3. numunenin mikroyap1 goriintiilerine ait ASTM tane

boyutu numaralari; (a) 1.bolge, (b) 2.bolge ve (c) 3. bolge

Yapilan 6l¢iimler ve hesaplamalar neticesinde tane boyutu numaralarina ve
100X biiyiitmede 1 inch®’deki toplam tane sayilarma ait veriler Tablo XX’de

verilmistir.
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Tablo 4.25 ASTM tane boyut numaralart ve 100X biiyiitmede 1 inch?deki toplam

tane sayilari

ASTM Tane | 100x Biiyiitmede 1
Boyutu Inch®deki Toplam

Numaralar1 Tane Sayisi
Sogutma Grubu Numune Sirasi ol gl g g ol ol g g
5| 8|2 |8S| B | B | B | S
myAa g a8
— | N |n | O — Q\ on (@)
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5 SONUC VE ONERILER

GGG 40 kalite kiiresel grafitli dokme demir numunelerine farkli soguma
hizlarinda 1s1l islem sonrasinda ele edilen numunelere mikro-sertlik ve metalografik

incelemeler sonucunda asagidaki sonuclar elde edilmistir.

940°C sicaklikta Ostenitlenen numunelerin firinda, havada, fanda, yagda ve
suda yapilan sogutma sartlarina ait soguma egrilerinin elde edilmesi i¢in deney
boyunca pirometre kullanilarak dlgiimler almmistir. Olgiilen degerlere gore soguma
egrileri elde edilmistir. Bu dogrultuda; firin ortaminda 0,17 °C/sn, hava ortaminda
0,31 °C/sn, fan ortaminda 1,04 °C/sn, yag ortaminda 4,48 °C/sn ve su ortaminda
10,44 °C/sn hizla sogutulmaya birakildig1 belirlenmistir. Elde edilen soguma egrileri,
JMatPro yazilimi ile elde edilmis olan TTT diyagrami lizerine ¢izdirilmistir. TTT
diyagrami {izerine cizdirilen bu soguma egrileri ile metalografik incelemeler
sonucunda farkli soguma hizlarina ait mikroyapilar kiyaslandiginda, elde edilen

ciktilarin birbiri ile Ortiistiigii tespit edilmistir.

Elde edilen farkli soguma hizlarina ait mikro-sertlik incelemeleri neticesinde,
en yliksek sertlik degerinin suda sogutulan ( Sogutma hizi; 10, 44 °C/sn) numunelere,
en dislik sertlik degerinin ise firinda sogutulan (Sogutma hizi; 0,17 °C/sn)
numunelere ait oldugu tespit edilmistir. Boylece, artan soguma hizi1 sonucunda
malzeme igyapisinda beynitik fazin olusmasina bagl olarak sertlik degerlerinde artis
yasanmistir. Ayrica soguma hizinin artmasi ile birlikte tane boyutlarinda da kii¢lilme
meydana gelir. Bu durumda artan tane sinirlari ile dislokasyon hareketleri zorlanir ve
tane simirlarinda dislokasyon yigilmalari meydana gelir. Boylece sertlige ek olarak

mukavemette de artig gdzlemlenir.

Elde edilen farkli soguma hizlarina ait metalografik incelemeler neticesinde,
artan soguma hizlarina bagli olarak icyapida ignemsi yapilarin olustugu tespit
edilmis olup, firin soguma i¢in yapr ferritik olurken suda soguma icin beynitik
yapidir. Bu kapsamda, ayrica soguma hizinin artmasi ile tane boyutundaki kiigiilme

sonucunda mikroyapida ignemsi yapilarin varligi goriilmiistir.
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Yapilan vickers sertlik degerlerinin brinell sertlik degerlerine soniistimii
sonrast, farkli soguma hizlarina ait celikler i¢in literatiirde yer alan sertlik-cekme
mukavemeti doniisim formiilii (Denklem 3.1) kullanilarak hesaplanan degerler
incelendiginde, sertlik degerlerinin artmasi ile birlikte c¢ekme mukavemeti

degerlerinin arttig1 gdzlemlenmistir.

Ayrica sertlik-cekme mukavemeti iliskisini gosteren grafikte dokme demir
icin verilen egrinin egimi hesaplanmistir. Buradan, iki noktast bilinen dogrunun
egimi formiilii ve egriye ait herhangi bir x ve y noktasina ait degerler kullanilarak,
dokme demir igin elde dilen sertlik-mukavemet dontisiim formiilii (Denklem 3.2) ile
hesaplanan degerler incelendiginde, standart formiilde oldugu gibi artan sertlik

degerleri ile birlikte cekme mukavemetinde artig gozlemlenmistir.

JMatPro yazilimi ile yapilacak olan farkli bir 1s1l islem sartinin dogruluk
payinin yiiksek olacagi ve bu dogrultuda gelistirilebilecek kimyasal kompozisyonlara

gore farkli 1s1l islem parametreleri ayarlanabilir.
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