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OZET

Kiiresel grafitl dokme demirlerin giintimiizde ¢ok 6nemh bir malzeme grubunu teskil ettigi
herkesce kabul edilmektedir. Kiiresel grafitli dokme demirlere bu ayricalig: saglayan mekamik
ozelliklen korozyon direncidir, bilhassa 6stemperleme 1s1l 15lemi 1le mekanik 6zelliklerde bir

artig saglanmaktadir.

Mekanik ¢zelliklerini, matris yapist yaninda etkileyen en dnemli etken vapida kiresel formda
bulunan grafitlerin; kiiresellesme viizdesi, hacimsel miktar: ve boyutudur. Bunlara J6kiim
islemleri ve agilzma ile en optimum degerlere ulagiimas: amagiani-aktadir. Kaliteli bir treti: 1

icin mikroyapidaki matris ve kiresel grafit durumunun incelenmes: zorunludur.

Bu inceleme iilkemizde genellikle metalografik yontemle ve gorinti analiz sistemi ile
yapilabilmektedir. Bu durum uygun olmas: ile birlikte zaman almasi ve bolgesel inceleme
yapma sagladigindan daha hizhi ve kolay muayene yontemleri arasurilmis olup bu konuda
ultrasonik hiz 6lgme teknigi ile kiiresel grafitli dokme demirlerin matris yapisi, kiiresellesme

yiizdeleri ile kiiresel grafit miktart bulunabilmektedir.

Bu ¢alismada DDK 40 (ferritik) ve DDK 60 (perlitik) rumuzlu ferritik ve perlitik matrish
kiiresel grafitli dokme demirlerde dokiildiikler: konumda goruntii analiz sistemi yardim: ile
(Buehler-Omnimet Advantage), ferrit-perlit muktarlan, grafit miktari, grafit boyutu, kire
sayist ve kiresellesme yiizdeleri 6l¢ilmiistiir. Cekme testi ve sertlik olgumleri ile gekme
mukavemeti, uzama yizdesi ve sertlik degerleri belirlenmigtir. Daha sonra aym1 numuneler |
tizerinde ultrasonik hiz 6lglimlen yapilarak ultrasonik hiz 6lgtimleri ile matris yapisindaki
degisimi, kiresellesme, kiire sayist, perlit miktan, grafit boyutu arasindaki baglantryr veren
diyagramlar elde edilmigtir.

IX



Bu dokiimlerde dstemperleme 1sil igleminin dnemli bir yeri olup diger bir ¢aligma 900°C’ de
ostenitlestirmeyi takiben 370, 275 ve 235°C’ lerde ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme
demirlerdeki ultrasonik hiz élgiimleri ile beynitik mikroyapinin etkisi aragtinilmigtir.



SUMMARY

Nowadays, it is accepted that the ductile cast iron constitutes very important part of material
group. The corrosion resistance and the mechanical properties give this pnvﬂege to ductile
cast iron. Especially, there is an increase in the mechanical properties by austempering heat

treatment.

Besides matrix structure, the most important factors that affect the mechanical properties are
the nodularity percentage, volume fraction and the graphite size that exists in iie spherical
form in the structure. It is aimed to achieve the most optimum values of these parameters by

casting processes and the inoculation method.

In order to obtain the quality in production, it is necessary to examine the matrix and the

nodular graphite situation of the microstructure.

In our country, this examination is usually performed by metallographic method and the
image analysis system. Although these methods are appropriate, it takes too much time and
only the regional examination is possible. So, more fast and easy inspection techniques have
been searched and it is found that by ultrasonic velocity measuring technique, the matrix
structure, the percentage of nodularity and the nodular graphite amount of ductile cast iron
can be detected.

In this study, two kinds of the ductile cast iron symbolized as DDK 40 (ferritic) and DDK 60
(pearlitic) are evaluated as cast condition by image analysis system (Buehler- Omnimet
Advantage). By this method the volume fraction of pearlite, ferrite and -graphite, percentage
of nodularity, number of nodules, graphite sizes of these samples are measured. Also, the

tensile strength, elongation and hardness values of these specimens are obtained by tensile



and hardness tests. Then, by measuring ultrasonic velocity on the same samples, the
diagrams that show the relationship between the change in matrix structure, nodularity,
number of nodules, pearlite amount and graphite size are obtained. In these castings, the
austempering heat treatment has an important role. So, for the other part of project, the
effect of the bainitic microstructure has been searched by measuring the ultrasonic velocity
on the ductile iron austempered at 370°C, 275°C and 235°C after austenizing at 900°C.



1. GIRIS

Kiiresel grafitli dokme demirin diinya pazanna 1950 1i yillarda yogun olarak girmesi ile, bir
gok dretici sahip olunan iretim problerini ¢dzlip, bu piyasaya avantajli olarak girmeye
¢aligmuglardir. Dokme demir 6zellikle kiiresel grafitli dskme demir iretiminde, hammadde,
ergiyik islemleri (astlama ve kiresellestirmre) ve dokim sicakhifimin kontrolii oldukga

6nemlidir.

Dékiim sonucunda grafitlerin yapida kiresel formda bulunup bulunmadigini kontrol
edebimek igin fabrikalarda, is'em sirasinda dokilen metalografik numune yada pargalardan
kesilen numuneler iizerinden kontrol yapilir. Bu basit metod gliniimiizde bitiin fabrikalarda
uygulanmaktadir, ancak kargilagilan problem 6rnek numunelerin parca yapisinin $zeliiklerini

belirlemekte yetersiz kalmasdir.

1952 yiinda Seeman, gri dokme demirin ultrasonik hiz degerinin gelige gore diisik
oldugunu ve hiz degerinin dokme demir sinifina bagh olarak degistigini fark etmistir. 1957
yilinda Ziegler, Gestner, Patterson ve Bodmer bu iliskiyi gelistirmigler ve kiiresel grafitli
dokme demirin ultrasonik hizinmn gelik ve gri dokme demir arasinda oldugunu bulmuslardir.
Ayni zamanda belirledikleri diger bir konuda, benzer matris yapisina sahip dokme demirlerin
¢ekme mukavemeti ile ultrasonik hizlar arasinda bir baglanti oldugudur. Boylece yapida
uygun grafit sartlaninin olusup olusmadiginin kontroliiniin tahribatsiz muayene yéntemleri ile
yapilabilecegi fikri olusmugtur.

© 60” It yillarda ultrasonik iz 6lglimii daha iyi anlagilmaya baglaniimistir, ancak bu 6lgiim
yontemi dokiimhanelerde kalite kontrol asamasinda, 6l¢iim sirasinda karsilagilan problemler
nedeni ile yaygin sekilde kullanilmamgtir. Kipka ve Pursion, ultraonik hiz &lgiimii ile yapilan
olgtimlerin, ancak olgilen numunede, bosluk, segregasyon ve artik gerilim olmadiginda

bagarih olabilecegini belirtmislerdir.



Boylece ¢ok hizhi bir sekilde ve genis bir alanda metalografik muayene yerine ultrasonik
muayene yontemi ile mikroyap: kontroliinii yapmak hem kolaylik hemde zaman agisindan
yararli olmaktadir. Ulkemizde bu konuda ciddi Bir ¢alisma oldugu séylenemez bu nedenle bu
¢alismada kiiresel grafitli dskme demirlerde ultrasonik hiz 6l¢gme ydntemi ile kalite kontrol
amagh mikroyap: kontrol ¢aligmasi yapilmustir.



2.TEORIK BILGILER
2.1. Kiiresel Grafitli Dokme Demir

Dokme demir ailesinin bir {iyesi olan kiiresel grafitli dokme demir, sfero veya nodular
dokme demir olarak da adlandirihir. Gri dokme demir ile ayn1 kompozisyona sahip olmasina
ragmen, daha yiiksek dayamim ve stineklilik sergiler. Mekanik 6zelliklerdeki bu farkhihgin
nedeni tamamen grafit seklinden dogmaktadir. Lamel tipi grafite sahip gri dokme demirde
grafitlerin uglan, yiiksek gerilime sahiptir ve gentik etkisi gosterirler, kiiresel grafitli dokme
demirde ise grafitlerin formundan dolay: ¢entik etkisi s3z konusu degildir. Ayr:1 nedenle gri

dokme deminn tersine, kiiresel grafitli dokme demirin, mekanik 6zellikleri temel olarak

matris yapisina baghdir.

Kiiresel grafiti dokme demir hem gri dékme demirin, hem de c¢eligin miihendislik
avantajlanini bir araya getiren bir malzemedir. $S6yle ki: gri dokme demirin diigiik ergime
sicakhfy, yiksek akisgkanligr ve islenebilme kabiliyeti yamsira, geligin yiiksek mukavemet,
stineklilik ve tokluk 6zelligini birarada bulmak miimkiindiir.

2. Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerde Katilasma /2,4,7/

Gri ve kiresel grafitli ddkme demirin kimyasal bilegimleri, S ve Mn harig, temel olarak
birbirinin aym: olmasina ragmen, farkhi sekilde katilagirlar. Bu farklihlk 6zellikle otektik
katilagmada daha belirginlesmekte ve her iki dskme demir iiretiminde uygulanilan iglemlerde
degisiklere neden olmaktadir. ' '

Kimyasal kompozisyon, sofuma hizi ve ergitme islemine baZhi olarak dokme demirler
termodinamik yankararl Fe-FeC veya kararli Fe-grafit sistemine gore katilagir. Sekil 2.1' de
Fe-C sistemindeki kararli ve yarikararl sistemler goriilmektedir. Grafit ve karbiir fazi denge



bolgesinde iki otektie sahiptir (1153-1147°C). Otektik dénigim sicakh@i ve bilesimi
yapidaki elementlere bagh olarak degisir.
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Sekil 2.1. Demir-Karbon Denge Diyagrami. (— Kararh Sistem, Demir-Grafit).

Grafit faz, yapidaki karbonun grafit seklinde ayngmas: ile ve katxlasmada,' sicakhifin
digtgiiyle, karbon ¢oziniirliif{inin azalmasi: sonucu elde edilir. Katilagma grafitlesmeye izin
verilecek sekilde gergeklestiginde, 3.2% C ve 2% Si igeren dokme demirde disiik
¢Oziinlirlifh’ olan karbonun ¢ofu masif karbiir yerine, grafit geklinde olugur. Grafitlesme
karbon ve/veya silisyum miktan arttik¢a kuvvetli bir yekilde artar.



Dokme demirlerde 6zellikle kullanilan yararh bir faktér, karbon esdegeridir ve yaklagik
olarak Formiil (2.1)’ deki gibidir.

Ces= C %+ (Si %/ 3) 2.1)

Daha kesin olarak karbon egdegerinin belirlenmesi igin, nikel, mangan, fosfor gibi
elementlerin de hesaplanmasi gerekir, ancak etkilern daha az oldufu i¢in gozardi
edilmektedir. Karbon esdegeri 4.3 olan demir 6tektik bilesime sahiptir. Karbon egdegeri 4.3'
den diisiik ise tektik alti, 4.3' den yiiksek ise 6tektik iistii olarak isimlendirilir.

Doymusluk derecesi, kullanilan dier bir faktérdiir ve soyle tammlamr: Dokme demirlerde
elementlerin Fe-C denge diyagramindaki 6tektik noktanin kaymasina olan etkisini oransal

olarak ifade eden kavramdir. Doymugluk derecesi su sekilde formiile edilir:
Sc=Cr(%)/ (4.26-0.31 Si (%) - 0.25 P (%) (2.2)

Dokme demirlerin katilagmasi esas olarak demir-karbon-silisyum denge sistemine bagldir.
Otektik katilagma, lamel grafiti dokme demirin 6tektik sicakligindan daha yitksek
stcakliklarda baglar. Bu durumda kiire sekilindeki grafitler bir 6stenit kabugu ile ¢evrilidir ve
yalniz bir faz (stenit) dtektik sivi ile temas halindedir ve bu tip katilasmaya "neootektik
katilasma" denir. Her bir grafit kiiresi ve 6stenit kabugu bir hiicre olarak kabul edilir ve
grafit kiirelerinin biiyiiyebilmesi igin karbonun Gstenit kabugundan igeriye dogru yayinmasi
gerekir. Sonugta katilagma olayr gri dokme demirinkine nazaran daha yavas olmakta ve
kiiresel grafitli dokme demirin 6tektik katilagma aralifi 49°C kadar olabilmektedir.

Neootektigin biiylimesi bagladiktan sonra, bagka kiiresel grafit ¢ekirdeklenmesi olmaz;
dolayistyla grafit kiirelerinin sayis1 katilagmamn hemen baslangicinda belirlenmis olmaktadir.



Yalnizca 6tektoid sicakligia kadar mevout grafit kiireleri tizerine, grafit ¢okelmesi meydana
gelir.

Gri dokme demirde oldugu gibi 6tektoid sicaklifindan gegerken ki so§uma hizi ve alagim
elementleri, matris yapisim1 belirlerler. Tamamen kiiresel yapimin eldesinde, uygun kiire
sayisina ulagmak gerekir. Kiire sayisimin az olmasi karbonun yaymabilecegi yer sayisinin az

olmast demektir,

Soguma hiz1 arttikga grafit gekirdeklenmesi artar ve grafitler incelir. Yavag sofuma ile ise
karbon difiizyonuna yeterince zaman verildigi i¢in grafit miktan ve boyutu artar.

2.3. Grafit Olusumu /4, 5, 15/

Doékme demirlerde, grafitin hangi mekanizma ile kiire seklinde varolduguna dair cesitli
teoriler s6z konusudur. Ancak hala bu konuda ortak fikir birligine varilmig degildir. Teoriler
sOyledir:

I. Grafitin kire geklinde biiyimesini saglayan grafit kafes oOzelliklen ve heterojen
¢ekirdeklenmedir. Bu sekilde heterojen ¢ekirdeklenmeye o6rnek magnezyumdur.
Magnezyumun olusturdugu heterojen grafit kristalizasyonunda her yonde ayni hizla, yani bir
kiireyi meydana getirecek sekilde olmas: nedeni ile kiiresel tipte grafit elde edilir.

I Kiresel grafit kristalizasyonu, biiyiiyen grafit dendritlerinin dallanma olasthinin artmas
ile meydana gelmektedir (Sekil 2.2). Bir kiiresel grafit kristalinin, lamel bigiminde biyilimesi
gibi oldugu varsayimindan yola ¢ikilmaktadir. Dallanma olasilif1 az 1se graﬁt' lamel seklinde
olusacak, ancak kiiresellesmeyi etkileyecek elementlerin varligi durumunda, dallanma
dolayisiyla kiiresellesme gergeklesecektir (Deneysel olarak gegersiz kuram).



Sekil 2.2. Dallanma Frekans: Teorisine Gore Bir Grafit Kiiresinin Biiytimesindeki

Kademeler.

II. Kiresellesme eriyigin yiizeysel geriliminin artmasi ile meydana gelmektedir. Deneysel
¢ahigmalar demir eriyiginin FeSiMg ile islem gérmesi sonucu, eriyik yizeysel geriliminin %
30-50 oraninda arttigim gostermektedir. Boylece grafit kristal kafesi c-ekseni prizma
yoniinde bityiimektedir. Kiiresel grafitli dskme demirde ergiyik ile grafit kristali prizma
yiizeyl arasmdaki simir yiizey enerjisinin, kafes baz (a) yiizeyi arasindakine nazaran biiytik
olmas: ile grafitin baz yiizeyine dik bir yonde biiyiimesi ile halkalar seklinde grafit

kolonilerinin gruplanmas: sonucu olugmaktadir ($ekil 2.3).

GRAFIT KRISTAL

KAFESI
A EKSENI C EKSENI
ST C EXSENI i1 BU.YU,.‘.‘E
BUYUME YONU TABAN DUZLEM.__{_ vOND
i qg LERININ 7 Ay
YUZEVi GELMESI
TABAN g p
DUZLEMI _ AN
LAMELAR BUYOME Qg GRAFIT KURESININ
A EKSENI BUYUMESI

Sekil 2.3. Yiizey Enerjisi Teorisine Gore Grafitin Kiiresel Formda Biyiimesi Olay:.



IV. Gaz kabarciklan teorisine gore, asin doymus eriyik demirlerde karbon tercihen, eriyik
igerisindeki gaz kabarciklarinin olusumunu hizlandinir. Eger kabarciklar karbon tarafindan
doldurulursa kiiresel grafitler elde edilecektir. Bu teoriye gore grafitlerin kiireselliginden gaz
kabarciklart sorumludur. Magnezyum kabarciklannm varligs; magnezyum ile islem gérmiis

saf demirde goriilen kiiresel bosluklar tarafindan desteklenmektedir.
2.4. Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerde Matrisin Kontrolii /6/

Kiiresel grafitli dokme demirlerin yapisinda, ana doku iginde dagilmis ve hacmin % 8-10'
unu olusturan grafit kuireler vardir. Ana doku fernitik, perlitik, ferritik-perlitik, dstenit ve
uygulanilan 1si1 isleme bagh olarak beynitik veya martenzitik olabilir. Karbiirlerin

mevcudiyetleri Gstenitik kiiresel grafitli dokme demirler hari¢ mukavemet ve stineklilik

ozelliklerini diigiirdiigii i¢in arzulanmaz.

Tablo 2.1' de matris yapisina gore degisen mekanik 6zellikler goriilmektedir. Yapr ferritten
perlite dogru degistifinde; cekme dayanimi 412 MPa’ dan 784 MPa’ a, akma mukavemetide
275 MPa’ dan, 490 MPa' a artarken, uzama degerleri % 12' den % 2' e dogru dusiis

gostermektedir.

Tablo 2.1. Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerin Mekanik Ozellikleri ve Yapilan.

Kisa Cekme Akma Uzama Sertlik Matris
Gosterilisi Muk. Muk.
(MP2) | (MPa) | (%) | (HB)

DDK-40 412 275 12 140-201 Daha Cok Ferritik
DDK-50 490 343 7 170-241 Ferrit + Perlit
DDK-60 | 588 392 3 192-269 Perlit + Fernit
DDK-70 686 441 2 229-302 Daha Cok Perlitik
DDK-80 784 490 2 248-352 Perlitik
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diftizyonunu engelleyerek perlit olugturur. Sonug olarak % 0.05' den fazla kalay iceren
yapilarda ferrite rastlamlmaz. Cekme dayanci ve uzama arasindaki optimum kombinasyon
igin grafitlerin tamam veya buyiik bir kismu ferrit zarflan ile saniimalidir ve bu nedenle kalay
miktann % 0.05 ile siurh tutulmali ve perlitik yapilarda kalay miktannin st stmn % 0.1
olmalidir. Kalay miktan arttikga, gekme dayanci artmaksizin uzama degeni diiger.

Ug perlit olusturucu elementi kiyaslar isek en giivenli bakir, en kuvvetli kalay ve en’
ekonomik olam1 mangandir. Tamamen ferritk matris igin bu elementlerden uzak

durulmalidir.

Ferritik yapt arzulandifinda silisyum kullandir, ¢iinkd silisyum ferrit olusturucu bir
elementtir. Diigiik alasimh dokme demirlerde % 2.6 silisyum ile ferrit miktart maksimum
degere erigir. Ayni zamanda silisyum, ferritik matrisin sertliini arttirici etkiye sahiptir.

2.4.2. Grafit Kiirelerinin Sekil ve Dagilmlarinin Onemi /6, 15/

Efektif agilamadan ayn olarak dékme demirin karbon miktari, yapmin 6zelliklerini ve dokme
demirin servis performansim etkileyen en énemli faktordiir. Yiksek karbon miktan karbon
esdegerini otektik degerin tistiine ¢ikanr ve béylece hiperotektik grafit kiireleri ayngir.
Yavag sogumanin gergeklestigi kalin kesitlerde, hiperotektik grafit kiirelerinin st kisimda
yiizmesine neden olacak kadar, katilagma sirasinda yeterli siire vardir. $ekil 2.5' de grafit
yizmesi gorilmektedir ve yapidaki bu homojensizlik mekanik ozellikler ile asinma

dayanimini olumsuz gekilde etkiler.

Grafit dagilimini, birim hacimde bulunan grafit kiirelerinin sayis1 geklinde tanimlayabiliriz.
Kiiresel grafitli dokme demirlerde, kismende olsa grafit dagihmimi etkileyen element
silisyumdur. Ciinkii silisyum miktarnin artmas ile kiiresel grafitlerin sayisinda artig gézlenir.
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Tamamen kiiresel formda grafitlere sahip yapinin eldesi i¢in, bazi elementlerin tek veya
beraberce bulunmasi gerekmektedir. Bu gruba giren elementler; magnezyum, seryum,
kalsiyum, lityum, sodyum, potasyumdur. Magnezyum ve seryum en biiyik etkiye sahiptir ve
magnezyum ekonomik agidan en yaygin kullamlandir. Magnezyum, alt ve iist 6tektik
demirlerde grafitin kiiresellesmesini saglar.

Sekil 2.5. Hiperotektik Grafit Nodiillerinin Dokiim Yiizeyinde Yiizmesi.

Asilama ve magnezyum islemi bagan ile yapiimis dokme demirlerde, bazi elementlerin gok
dugiik miktarlarda meveut olduklan durumlarda bile grafit geklini bozucu etkiye sahiptirler.
Hatta grafit seklini lamelar bile yapacak giigte olabililer. Bu elementler, kursun (>%
0.0051), bizmut (>% 0.002), antimuan (>% 0.004) ve titanyum (>% 0.08).
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Daha once de belirtildigi gibi kiresel grafitli dokme demirlerde mekanik ozellikler temel
olarak matrise baglidir, ancak bu kabul grafitler kiiresel ve yapida uniform dagihima sahip
oldugunda gegerlidir. Grafitin kiiresel formda ve uniform dagihmda varolmasim sagiayan
faktorler ve etkileri goz 6niinde bulundurulmalidir.

2.5. Magnezyum Islemi /2, 6, 15/

Birgok dékiimhanede, grafitin kiiresel olusumunu saflamak igin magnezyum igeren
ferrosilisyum veya nikel-magnezyum kullaniimaktadir. Eger kiikiirt miktan yeteri diigiik ise
her iki malzeme ile de bagarihi sonuglar elde edilir. Magnezyum islemi i¢in 1454-15100C
arasindaki sicakliklar tercih edilir. Islem sirasinda veya sonrasinda ergiyik metal igindeki
magnezyum, gerek buharlagma, gerekse ciiruf ve refrakterle girilen reaksiyonlarla kaybolur.
Kaybolma hizi, pota boyutlarnt ve gekline, magnezyum ve kiikiirt miktarina ve ergiyik
sicakligina bagli olarak degisebilir.

Uygulanilan prosesin tiiriine bakilmaksizin, magnezyum islemi efektif olmalidir, ideal olarak
yapidaki artik magnezyum miktan, kikirt miktani % 0.01' den diisiik oldugunda, % 0.04-
0.05 kadar olmalidir. Artik magnezyum miktan ile grafit sekli bozulmaktadir. Bir ¢ok
aragtirmada, grafit seklinin kiireselden kompakt grafite dofru bozulmas: ile, yapidaki ferrit-

perlit oram gozoniinde bulundurulmadan ¢ekme dayancinda ve stineklikte distis oldufu

gozlenmigtir.
2.6. Asilama ve Etkileri /6, 14/

Miihendislik uygulamalarinda kulamilan dékme demirlerin biiyiik bir kisminin sahip oldugu
grafit formu ve yapis: mekanik &zellikleri 6nemli gekilde etkiler. Dokme demirlerin ‘agilama
islemi, dokimden hemen o&nce ergiyige ilave edilen, ‘grafit-ostenit ve Otektiginin
gekirdeklenmesini saglayan ilave malzemeler ile yapihir. Genelikle agilayicilar silisyumca
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zengin ferrosilisyumdur. Agilama iglemi 'graﬁt kiire saylsmi artinrken, taneleraras

segregasyon ve karbiir olugumunu engeller.

Aslamanin pratik sonuglanm s6yle siralayabiliriz: Karbir olusumunu onler ve ince
kesitlerde, mzh sofuma etkisi ile karbir olusumu tehlikesini ortadan kaldinr. Dékim
yapisindaki farkliliklan (grafit yiizmest) azaltir ve boylece isleme problemlerini yok eder.

Magnezyum islemi ve efektif agilama sonucu gok sayida, yiiksek kiireseliesme oranina sahip
grafit kiireleri elde edilir. Biitiin bu olugumlarin neticesinde, yitkksek mukavemet ve uzama
degerleri, plastik alanda segregasyondan kaynaklanan beklenmedik kinlmalan minimize

ederek elde edilir.
2.27. Kimyhsal Analizin Se¢imi
2.7.1. Karbon ve Silisyum /2, 6, 7, 8, 9, 12/

Karbon ve silisyum dokme demirlerdeki temel alagim elemanlandir. Karbon, yapida
baglantili olarak demirkarbiir veya serbest olarak grafitte bulunabilir. Dokme demir
yapisinda karbon miktan arttikga (6zellikle % 2' nin Uzerinde) grafitlesme egilimi ve
akigkanlik artar.

Karbon ve silisyumun beraber etkileri en iyi sekilde Maurer diyagrami (Sekil 2.6) ile
agiklanir. Iki elementin toplam bilesimleri'belirli bir miktann altinda oldugunda katilagma
sonu beyaz dokme demir olusur. Bu elementlerden . birist aym seviyede tutulurken digen
arttinhrsa yapi beyaz dokme demirden benekli (mottled) yapiya ve gri dékme demire dogru
degisir. Ancak diyagram farkli sofuma sartlan ve farkli kesitler igin gegerli degildir. Biyik
kesitlerde gergeklesen soguma sartlaninda egriler sola dogru, ince kesitlerde ise saga dogru

kayar.
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Sekil 2.6. Maurer’ e Gore Dokme Demir Diyagram.

Karbon ve silisyum, karbiir miktanm azaltmakta ve bu nedenle iist smnirlarda
kullanilmaktadir. Bu elementlerin miktan, karbonun ergiyikte ¢6ziinebilme yetenegi ve
silisyumun siineklilik ve 1sil iletkenlik katsayisim ditglirmesi ile sinurlidir.

Karbon miktarimin yiikselmesi ile gafit kiirelerinin hacimse! miktani ve kiire sayisi artar.
Birgok dokme demirde karbon miktan ve kiire sayisinin yiikselmesi ile ferrit miktan

artmaktadir.

Ferritik dokme demirlerde; karbon miktan azaldik¢a qelcmé mukavemeti ve sertlikte az bir
artiy ve uzama degerlerinde 6nemli derecede digily gozlenir (Tablo 2.3). Bu nedenle yiiksek
sineklilik arandifinda karbon miktan disiik tutulmahdir. Perlitik dokme demirlerde, % 3.4-
3.8 arasindaki karbon miktarlarinda mekanik 6zelliklerde &nemli bir degisiklik goriillmez.



Gerilim (MPa)
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Grafitlesme yani stabil sisteme gore katilagmay arttiran element silisyumdur. Genel olarak
kiiresel grafitli dokme demirlerde % 2-2.8 miktarlarinda kullamilir. Eriyikte karbonun
aktivitesini arttinir ve grafit aynsmasimt kuvvetlendirir. Otektik bilesimi daha diisik karbon
degerine kaydinr. Silisyum kararh 6tektik sicakligini yukari gekerken, yarikararli otektik
sicakhi@1 asagi cekerek, otektik sicakliklararasi farki arttinr ve boylece kararh sistemde
katilasmay tegvik eder.

Silisyumun yukarida bahsedilen grafitlestirici ve kiire sayisint arttirici etkisinin yanisira % 4

miktarina kadar mukavemet degerlerini ve siineklilif; arttirict etkist s6zkonusudur.

Ferrit olusturucu bir element olan silisyum miktarmin artisi ile gekme ve akma mukavemeti

diiserken uzama miktar artar (Sekil 2.7).

600 250
Cekme muk.

500}

S

:

L_200
4001 8
300}- '/ %0,2 Akma muk.
200 0 . . . 150
2: . 5t —t C2! 3! 4
Silisyum

Silisyum Miktari (%)

Sekil 2.7 Fernitik Kiiresel Grafitlh Dokme Demirlerde Silisyumun Etkisi.

(gH) N1es
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Silisyum ferritin sertligini ve mukavemetini arttinci etkiye sahiptir, fakat yiiksek silisyum
miktarlan gevrek kinlmalara neden olur. Tamamen perlitik yapi mevcut ise silisyum
miktarimn artmasi ile yapmn plastik deformasyona dayanci da artar.

Alagimsiz veya az alagimli kiiresel grafitli dokme demir igin onerilen karbon ve silisyum
oranlar1 Tablo 2.3' de verilmektedir.

2.7.2. Mangan /6, 7/

Mangan kuvvetli perlit olusturan bir alasim elementidir. Karbiirlerin yapida mevcudiyetini
engellemek igin mangan miktan minimum % 0.4, ferritik matris igin % 0.1' den az, perlitik

matris i¢in % 1.2' den fazla olmalidir.

Mangan kiikiirdiin kotii etkilerini dengeleyebilmek i¢in kullanilir. Eger yapida mangan
bulunmaz ise tane simrlarinda arzulanmayan. demir-siilfiir 6tektigi olusur ve bu otektik
yaklasik 985°C' de ergir. Kiikiirt miktari, mangan ile dengelenirse mangan siilfiir tane
igerisinde dagilmig halde bulunur. Mangan segregasyonu soguma hizi ne kadar yavas ise, o
kadar gok olur. Mangan miktart % 0.4 olan eriyikte, son katilagan kisimda mangan miktan
% 2.5' dir. Manganin Karbir yapic etkisi, par¢a kesitine bagli olarak silisyumun segilmest ile
indirgenebilir.

2.7.3. Magnezyum /14/
Grafitin kiiresel formda olmas: igin gerekli magnezyum miktann % 0.02' den fazla olabilir.

Eriyikteki kiikirt ve oksijeni gidermek amact ile kullanihr. htiya¢ duyulanin iizerinde
magnezyum miktan grafit geklini bozucu ve kiire sayisim azaltici etkiye sahiptir.
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Tablo 2.3. Alasimsiz ve Alagimli Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerde Karbon ve Silisyum

Oranlan Igin Genel Oneriler.

Kesit Kalinhg (mm) Perlitik Yap Ferritk Yap:
Min. Max. TC (%) Si (%) TC (%) Si (%)
0.64 0.64 3.90 3.25 3.75 3.75

1.27 3.70 3.25 3.55 - 3.75

2.54 3.40 3.25 3.25 3.75

5.08 3.25 3.25 3.10 3.75

7.62 3.20 3.25 3.05 3.75

>10.16 3.20 3.25 3.05 3.75

1.27 1.27 3.85 275 3.70 3.25
2.54 3.55 2.75 3.40 3.25

5.08 3.40 2.75 3.25 3.25

7.62 3.35 2.75 3.20 3.25

>10.16 3.35 2.75 3.20 3.25

2.54 2.54 3.60 2.50 3.50 3.00
5.08 3.45 2.50 3.35 3.00

7.62 3.40 2.50 3.30 3.00

>10.16 3.40 2.50 3.30 3.00

5.08 5.08 3.60 2.10 3.40 2,75
7.62 3.55 2.10 3.35 275

>10.16 3.55 2.10 3.35 2.75

7.62 ‘7.62 3.60 2.00 340 2.50
>10.16 3.60 2.00 3.40 2.50

>10.16 10.16 3.60 2.00 3.40 2.50
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2.7.4. Kiikiirt /6/

Kikiirt miktan azaldikga, kiiresellegtirici olarak kullanilan FeSiMg miktan diiser ve
magnezyumun etkisi daha uzun siirer. Bu nedenle kiikiirt miktan maksimum. % 0.03
olmalidir, aynca kiikiirt miktariin alt sinin karbiir olusumu nedeni ile % 0.004 olarak
alinmahdir. Mn/S oram ferritlesme egilimini etkiler ve mangansiilfiir, grafit. olusumunda
cekirdek gorevi goriir.

2.7.5. Fosfor /13/

Pratikte fosfor maksimum % 0.04 alinmahdir, ¢iinkii fosfor stneklilik, plastik sekil
degistirme ve kaynaklanabilirlik 6zelliklerini olumsuz etkiler. Coziinebilirlik sinin % 0.08' in
tizerinde gok sert demir-karbon-fosfor 6tektigi olusur.

(Cekme mukavemeti, akma mukavemeti ve sertlik degerleri artan fosfor miktan ile artig
sergilerken, uzama degerinde oldukga biyiik disisler gozlenir (Tablo 2.4).

Tablo 2.4. Kalin Kesitli Kiiresel Grafitli Dékme Demirlerde Fosfor Miktarinin Mekanik

Ozelliklere Etkisi
Akma Muk. Cekme Muk. Uzama Sertlik
(MPa) (MPa) (%) (HB)
Digiik Fosfor 284 423 19 144
(0.015 %) '
Yiiksek Fosfor 342 404 2 175
(0.069 %)
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2.7.6. Bakar /6, 8, 11/

Bakinn ergiyik dokme demirdeki ¢oziinurligi yaklagik % 3.5 ile siuirlhidir ve daha fazla
bakir miktarlannda, yapida ¢oziinmemis bakar kiireleri seklinde bulunur. Bakinn demirdeki
¢ozinurlift magnezyum miktan ile diiser, % 0.08 fazla magnezyum degerlerinde bakinn %
1.5 gibi miktarlarinda yapida serbest bakir partikiilleri gozlenir. % 3 bakir degerlerine kadar
grafit gekline higbir olumsuz etkisi yoktur. Ancak bakirin varlig, titanyum ve kalay gibi
lamel grafit formu olusturan ve mekanik 6zellikleri negatif yonde etkileyen elementlere kars

dékme demirleri daha hassas duruma getirir.

Bakir grafitlestirici bir element olup kiiresel grafitli dékme demirlere ilave edildiginde
ozellikle ince kesitlerde 6tektik karbiir olusum egilimini azda olsa dustirtir. Bakir miktar

yiikselirken, yapidaki perlit miktan artar (Sekil 2.8).

100}

Perlit (%)

e + -
0 0.2 0.4 0.6 0.8
Bakir %

Sekil 2.8. Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerde Bakir Ilavesinin Perlit Miktarina Etkisi.



Balar nedeni ile artan perlit miktarna bagh olarak, sertlik, gekme ve akma dayanmi
artarken stneklilik diger (Sekil 2.9). Yapt tamamen perlitik oldugunda, bakir ilavesi ile
mekanik 6zelliklerin artis oram azalacaktir. Yitksek bakir miktarlannda yap:r kinilganlagir,
akma degeni artar ve gekme ile sertlik degeri diiger. Kiiresel grafitli dokme demirlerde bakir

miktan diger alasim elementleri ve kesite bagl olarak segilir.
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Sekil 2.9. Nikel Miktarinmn Kiiresel Grafitli Dékme Demirlerde Mekanik Ozelliklere Etkisi.
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2.7.7. Nikel /10/

Nikel ergiyik ve kati halde kiiresel grafitli dokme demirlerde tamamen ¢cozinebilir. 1% nikel
artis1 ile ergiyikteki karbonun ¢éziniirligi % 0.05 diiserken grafit-Ostenit otektik sicakligi

3-49C yiikselir ve 6stenit-ferrit doniigiim sicakligi 220C azalir.

Nikel, silisyumun grafitlestirici etkisinin dortte birine sahiptir ve Ozellikle ince kesitlerde
karbiir olugpumu riskini azaltir. Dékiim halindeki kiiresel grafitl dokme demirlerde perlit

olusumunu tegvik eden elementlerdendir ancak etkist bakir ve mangandan daha azdir.

Tamamen ferrtik yapinin arzulanmadigi haller diginda, % 0.75' den disik nikel
miktarlaninda perlit olusturma etkisi 6nemsenmeyecek derecede azdir. Nikel miktan artig ile

sertlesebilirlikde artar. Sekil 2.9' da nikel miktaninin 6zelliklere etkisi goriilmektedir.

2.7.8. Krom /5,8/

Krom, silisyumun iki 6tektik arasindaki sicaklik farkim arttirict etkisinin tam tersine, iki

otektik arasi sicaklik farkini azaltici etkisi ile karbiir olusumunu tegvik eder (Sekil 2.10).

1160f Grafit Otektigi
& 1140f
|
& 1120f Karbiir Otektigi
1100 '
0.2 0.4 0.6 038 1.0 12
Krom (%)

Sekil 2.10. Kromun Otektik Katilasma Sicakligma Etkisi.
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2.8. Kiiresel Grafitli D5kme Demirlerin Mekanik Ozellikleri /5, 6, 7, 8/

Miihendislik malzemeleri iginde kiiresel grafitli dskme demirlerin 6zel yeri, baska hig bir
demir esash malzemenin, aymi mekanik ozellikleri ve dokilebilirlik 6zelligini bir arada

saglayamamasindan kaynaklanmaktadir.

Grafitin yapida kiiresel formda bulundugu kiiresel grafitli dskme demirlerde, grafit kiireleri
etrafindaki gerilim konsantrasyonu diisiiktiir ve mekanik 6zellikleri matrise baglidir. Kinlma
oncesi yaklagik % 1 uzayan gri dokme demirin tersine, kiiresel grafitli dskme demir kinlma
oncesi plastik deformasyon ve % 2-25 uzama gostermektedir. Dokiim hali ile veya tavlanmig
durumda ferritk yapimn sertlifi ve mukavemeti, uzama degeri ile ters orantilidir. Isil
islemlerle yiiksek mukavemetli matrisler elde edilebilecegi gibi, siinekliligin ve dayanimin

arttinlmas: da miimkiandir.

Genellikle kiiresel grafitli dokme demirler, dékiim halleri ile kulamlir ve bunlar ¢ogunlukla
perlittk-ferrittk  yapilardir. Perlitik yapmnin mekanik o6zellikleri Tablo 2.6' da verilmistir.
Ferritik matris; sarj malzemesi olarak saf pik dokme demir kullanildiginda dokiim sartlarinda
elde edilir. Ancak genelde ferritik matris 1s1l iglem ile Gretilmektedir. Ferritik yapinin elde
edildigi 1sil islemde, yaklagtk 9009C' de 6stenit alaninda belirli bir siire bekletilip kalan
perlitin ferrite donugtiigi 690° C'e kadar firnda ve takiben oda sicakligina kadar yavag
sogutulur. Ferritik matrisin 6zellikleri Tablo 2.5' da verilmigtir.

Tablo 2.5. Ferritik ve Perlitik Mikroyapilann Mekanik Ozelliklere Etkisi.

Mikroyap ) Ferritik Perlitik
Cekme Muk.,(MPa) 370-500 650-750
Akma Muk. (0.1), (MPa) 221-323 360-410
Sertlik (HB) 116-170 . 239-253
Uzama (%) %312 51




Kiresel grafitli dokme demirin iglenebilirligi, esdeger sertlikteki gri dokme demirden ve
esdeger mukavemete sahip gelikten daha iyidir. Ayrica korozif ortamlarda aginmaya direnci

gri dokme demire es ve genellikle karbon geliginden daha iyidir.

Kiiresel grafitli dokme demirlerde kesitin 6zellikler iizerine etkisi gri dskme demire nazaran
daha azdir. Ancak, kesit boyutunun, katilagmada soguma hizim1 etkilemesi sonucu, bilesime
de bagl olarak, ferrit ve perlitin sertligi ve yapidaki perlitin orani ve tane biiyiikliigi
degismektedir. Yiiksek mukavemet ve sertlik, dolayistyla diisiik stineklilik, ince perlitik veya
beynitik matris ile elde edilir. Buna karsilik, mukavemet ve sertlikteki azalma ile beraber

yitksek stineklilik, matrisin tamamen ferritik olmasi ile miimkindir
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3. Ostemperlenmis Kiiresel Grafitli Dékme Demir
3.1. Giris /23, 24, 25, 26, 27/

1930 ve 1940 yillant arasinda, metalurjistler gri dokme demire kalipta soguma siiresince Ni,
Mo, Cu, Mn gibi alasim elementlerinin ilavesi ile y-perlit doénisiimiini lqéinende olsa
engelleyerek yiiksek mukavemetli gri dokme demirler elde etmislerdir. Bu dékme demirlerde
nihai yapi; beynit, martezit ve kalinti &stenitten meydana gelir. Beynitik dokme demirler
yiiksek mukavemet ve tokluk yanisira, yilksek agtnma dayamimu sergilerler ve bu 6zelligin
nedeni yapidaki stenitin yiiksek deformasyon karakteridir: Beynitik dokme demir iiretiminin
simirh olmasimn nedenlerinden en dnemlisi, soguma hizindaki en kiigiik bir degisimin nihai

yapida biiyiik farkhiliklar meydana getirmesi ve mekanik 6zellikleri etkilemesidir.

1970 yilimin ortalaninda Johansson Kymi Kymimene’ de Ostemperleme islemi sonucunda
beynitik mikroyapiya sahip yeni bir kiresel grafitli dokme demir gelistirmistir. % 30-40
kadar kalinti ostenit iceren bu dokme demirlerde hem g¢ekme mukavemetinin hemde
stinekligin yitksek oldugu gozlenmis, bunun yamsira yorulma mukavemeti ile aginma direnci
sonuglariminda hayret verici sekilde iyi oldugu gozlenmistir. Yapilan deneylerde % 40 daha
iyi neticeler elde edilmigtir.

Alasim elementleri ilavesi ve siirekli sofuma ile elde edilen beynitik dokme demirlerin
yiiksek mukavemet gostermeleri yamsira, éstemperleme yolu ile elde edilen beynitik yapilt
dokme demirler hem daha yitksek mukavemet hemde yiksek tokluk ozellikleri
gostermislerdir. Sekil 3.1° de cesitli kiiresel grafitli dokme demirlerin mukavemet ve
sineklilik agismndan kargilagtirmalan yapiimigtir.



26

Ostemperlenmis kiiresel grafitli dskme demir (OKGDD) aym mukavemete sahip standart
dokme demirlerin tokluundan iki kat daha fazla olan dékme demirlerin yeni bir sinifini

olugturmaktadir.
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Sekil 3.1. Cesitli Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerin Mukavemet ve Yiizde Uzama Iligkileri.

Genelde, konvansiyonel olarak dstemperlenmis geliklerde beynitik ferrit ve demir karbiirden
olusgan bir mikroyapi s6zkonusudur. Halbuki 6stemperlenmis kiresel grafiti dokme
demirlerde yapi, beynitik ferrit ve yiiksek karbonlu 6stenitten olusur.

Ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirlerde yapi, ferrit ve 6stenit kangimidir. Yapidaki
ostenit iki gekilde olusabilir; bulardan ilki beynitik ferrit olusumu ile ilgili olan karbonca
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zengin Ostenittir, ikincisi ise tanelerarasi bolgelerde gorilen doniigmemis Ostenittir ve

istenmez. Karbonca fakirlegen 6stenit kararh bir faz degildir.
3.2. Kiiresel Grafitli D6kme Demirlerin Ostemperlenmesi /27, 28/

Ostemperleme uygun bir &stenitleme sicakhigina (850-900°C) sitma, daha sonra beynit
doniisiim bolgesinde (250-450°C) sabit sicakliktaki ortamda su verme ve burada doniigimiin
olugmas: igin yeterli siire tutma seklinde yapilir. Alasimsiz kiiresel grafitli dokme demirler
i{:in bu olay sekil 3.2” de gériilmektedir.
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Sekil 3.2. Alagimsiz Kiiresel Grafitli Dokme Demirlenn Sematik fzotermal Déniisim
Diyagrami.

"

Ostemperleme sicakhfina su verme islemi perlitk veya ferritik déniigiime meydan

vermeyecek Olgiide hizli olmalidir.



3.2.1. Ostenitleme Sicakhig ve Siiresi /27, 29, 31/

Ostenitleme sicakhigt 815-915°C sicakliklan arasindadir. Yiiksek Ostenitleme sicaklhigt beynit
reaksiyonun kinetigini etkiler, artan sicaklik ile matriksin karbon igerifi artar ve Ostenit tane
boyutu biiyiir.

Alagim elementlerinin ostenit karbon igerigini etkiledigi bilinmektedir. Arayer elementleri
matriks karbonunu azaltabilir veya arttirabilir. Aym sekilde beynit reaksiyonunun hizin1 ve

derecesini de etkiler arayer elementlerinden silisyum karbonun yapida ¢oziinebilirligini

azaltirken mangan, krom ve molibden artturir.

Genelde artan Ostenitleme sicaklifi, Ostemperleme donigimiintg geciktirir, optimum
ostemperleme sicakhiini diigiiriir ve proses aralifinin boyunu daraltir. Dolayist ile, denge
karbon igerigini ostenitleme sicakhifiyla arttirma yoluna gitmek yerine, Gstenitleme siiresiyle

kontrol etmek yoluna gidilmesi tavsiye olunmaktadir.

Ostemperleme sicakli ve siiresi beynit olusum morfolojisinin yamsira matriksteki toplam

karbon igerigi ile kalinti 6stenit miktarim da etkilemektir.

Ostemperleme siiresi ¢ok kisa oldugu zaman, doniigmemis Ostenit diigitk karbon igerigi
yiiziinden havada sofuma sirasinda kismen martenzite donisiir ve kalinti 6stenit miktarinda
azalma goriiliir. Ostemperleme siiresi artarken déniigmemis dstenitin karbon igerigi de artar
ve sonug olarak biiyitk miktarda Ostenit havada sofuma sirasinda martenzite doniigmeksizin
kalir. Ostemperleme siiresi daha fazla artu® zaman karbonca beynitik ferrit ve karbiire
ayngir. Boylece kalinti 6stenit miktan ilkinde maksimuma ulagirken, artan 6stemperleme
siiresiyle azalma gosterir. Kalinti 6stenit miktan ostemperleme sicakhigr ile de ilgilidir (Sekil
3.3).
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Sekil 3.3. Cesitli Siirelerde 300, 350, 400°C’ de Ostemperlemeden Sonra Kalinti Ostenit
Miktanindaki Degisim.

Ostemperleme sicakh@t azalirken ferritin gekirdeklenme Mhizimin  artigt ile karbon
difizyonunun hizi aniden azalir.

Janowak ve Gundlach en uygun ostemperleme proses aralifim bulmak igin darbe toklugu
deneyinden yararlanmiglardir. Sekil 3.4’ den de goriilebilecegi gibi tarali bolge min 150 J
darbe toklugunda malzeme iiretmek igin gerekli proses araligim gostermektedir.
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Sekil 3.4. Ostemperleme Sicakligi ve Siiresinin Fonksiyonu Olarak Proses Aralignin

Degisimi.

357 ve 371°C sicakhklan arasinda gevreklik reaksiyonunun hizlanmasi yuzinden
daralmaktadir. Fakat 343 ve 357°C sicakliklan arasinda yiiksek miktarda kararh ostenit elde

edilebilir.
3.3. Ostemperlenmis Kiirese! Grafitli Dokme Demirlerin Mekanik Ozellikleri /28, 29/

Ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirlerin mekanik ozellikleri genis bir aralikta
degisim gosterir. Ozellikler, esas olarak 6stemperleme sicakligina ve siiresine bagh olarak

degismektedir. Proses degiskenlerinin etkisi agagidaki boliimlerde ele alinmistir.

Alasgimsiz kiresel grafith dokme demirlerde ostenitleme sicaklii ve siresinin mekamk
ozellikler iizerine olan etkisini gosteren diyagramlar sekil 3.5° de verlmistir. Baslangigta,
ferrittik dokiim (yapisina sahip malzeme 350°C’ de 1 saat Ostemperleme islemine tabi

tutulmustur.
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Sekil 3.5: 375°C* de 1 Saat Ostemperlenmis Kiiresel Grafitli Dokme Demirin Mekanik
Ozellikleri Uzerine Ostenitleme Sicaklik ve Siiresinin Etkisi.

Maksimum ¢ekme ve % 0.2 akma mukavemeti 900°C’ deki Ostenitleme sartlarinda elde
edilirken, 950°C* de bu bu degerlerde bir diisiig gézlenmis ve her iki sicaklikta da dstenitleme
siresinin 6nemli bir etkisi gozlenmemigtir. 850°C’ de ostenitleme islemi 1 saat kadar

yapildiginda maksimum bir degere erigilmis ise de sonuglar 900°C ve 950°C’ de elde edilen
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degerlerin altinda kalmistir. 850°C” de gekme ve % 0.2 akma mukavemetinin 6stenitleme

sicaklig1 ile 6nce artip sonra diigmesinin nedeni agiklanamamigtir.

Maksimum yiizde uzama degerine de 900°C’ de erigilmis oldugu halde minimum degerlerin
950°C’ de elde edildigi goriilmektedir. Her iki sicaklikta da ostenitleme siiresinin énemli bir
etkisi goriilmemekte, 850°C° de stenitleme siiresine bagli olarak uzama degerlerinin 6nce

azalmakta, daha sonra da artma gosterdigi anlagilmaktadir.

Yapilan diger bir ¢aligmadan Ostenitleme sicakligi ile gekme mukavemetinde onemli bir

degisme olmadif1 ve Ostemperleme sicakliginin artistyla azalma gésterdigi anlagiimaktadir
(Sekil 3.6).

Bunun yamisira, siineklilifin 6stenitleme sicakhifina bagiml oldugu ve maksimum siinekliligin
850°C’ de ostenitleme islemi ile elde edildigi goriilmektedir.

Harding’ in yapti1 galismada ise, gekme mukavemetinin dstenitleme sicakligina baglh oldugu

ve sicaklikla bir artma gosterdigi, stinekligin ise ostenitleme sicakhig ile onemli bir degisme

gostermedigi anlagimaktadir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.6.: Ostenitleme ve Ostemperleme Sicakliginin Mekanik Ozellikler Uzerine Etkisi.
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Sekil 3.7: Ostenitleme ve Ostemperleme Sicakh@min Degisimi ile Mekanik Ozelliklerin

Degisim.
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Sekil 3.8:Ostemperleme Sicakhgi ve Stiresinin Mekanik Ozellikler Uzerine Olan Etkisi
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Sekil 3.9: Ostemperleme Sicakh@: ve Suresinin Yiizde Uzama ve Sertlige Etkisi.
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Alasimsiz kiiresel grafitli dokme demirlerde dstemperleme sicaklik ve zamammin muhtelif
mekanik ozellikler tizerine olan etkisi sekil 3.8’ de verilmigtir. Gorilece@i tizere, gekme
mukavemeti, akma dayanim, sertlik ve yiizde uzama miktan gibi ozellikler 250°C ile 425°C
arasinda yapilan calismalarda ¢stemperleme sicaklifima bagh olarak 6nemli degisiklikler
gostermektedir. Sekil 3.9, ¢ekme dayamm-sicakhk egrisinden maksimum mukavemetin
325°C’ de elde edildigi anlagilmaktadir. % 0.1 akma gerilmesi ise zamana bagh olarak
maksimum degere 275-325°C sicaklik araliginda erigmektedir. Yine, 250-425°C sicaklik
arahid ele alindiginda sertlik, zamandan bagimsiz olarak sicaklikla birlikte stirekli bir azalma
sergilemektedir. Malzemeye maksimum siineklilifin, 6stemperleme siiresine baglh olarak

325-375°C sicaklik araliginda dstemperleme sonucu kazandinldig: anlagilmaktadir.
3.4. ()stemperlenmis Kiiresel Grafitli D6kme Demirlerin Siniflandiriimas: /30, 33/

Amerika Birlesik Devletlerinde 4 tiir 6stemperlenmis dokme demir esas alinmugtir; bunlardan
ADI 1 (austempered ductile iron), en dasitk mukavemet ve en disiik siineklilige sahip olan:

iken ADI 4 en yiiksek mukavemete ve en diisik stinekliliZe sahip olandir.

George Fischer smiflandirmasinda da 4 gesit ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demir

bulunmakta olup bu smiflandirmada minimum ¢ekme mukavemeti esas alinmigtir.

BCIRA siniflandirmasinda 3 tiir dstemperlenmis kiiresel grafitli dskme demir mevcuttur.
Siniflandirmanin temelinde minimum ¢ekme mukavemeti ile minimum uzama degerleni

yatmaktadir. Bu smiflandirmalar tablo 3.1° de toplu olarak goriilmektedir.
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Tablo 3.1. Ostemperlenmis Kiiresel Graftili Dékme Demirlerin Siniflandinlmast.

U.S.A. Sinflandirmasi ADI1 ADI2 ADI3 ADI 4
Min. Cekme Muk. (MPa) 862 1034 1207 1379
Min. %0.2 Akma Muk.(MPa) 586 689 827 965
Min Uzama (%) 10 7 4 2
G.Fisher Smiflandirmas: GF 90 GF 120 GF 140 GF 100
Min. Cekme Muk. (MPa) 850 1200 1400 1000
Min. %0.2 Akma Muk.(MPa) 600 950 1200 -
Min Uzama (%) 5-12 2-5 1-2 -
BCIRA Smiflandirmasi ADI950/6 | ADI1050/3 ADI 1200/1

Min. Cekme Muk. (MPa) 050 1050 1200

Min Uzama (%) 6 3 1

Castuf Smiflandirmas: Castuf 1 Castuf 2 Castuf 3 Castuf 4
Min. Cekme Muk. (ksi) 120 140 160 180
Min Uzama (%) 9 6 4 3

3.5. ﬁstemperlenmis Kiiresel Graftli Dokme Demirlerin Kullanim Alanlar /34, 35, 36/

Ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirler daha iyi mekanik dzellikler gostermelerinden
dolay1 birgok alanda kullanilmakta ve kullanilmasi diigiiniilmektedir. Digli yapiminda olduk¢a
yaygin olarak kullamlan dévme yada yiizey sertlestiriimig ¢eliklerin yerine bu yemi
malzemenin kullanimasi bayiik ilgi uyandirmigtir. Bunun yamsira krank mili gibi yiiksek
mukavemetli pargalar ve i3 makinalanmin kepge ve palet gibi aginan pargalar da bu tir
malzemelerden imal edilmektedir. Digli olarak kullanildifinda gesitli avantajlara sahip oldugu

gorilmistiir. Bunlar;
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A) Teknik Avantajlar:
1. Ostemperlenmis kiiresel grafitli dskme demir ¢elige kiyasla % 10 daha hafiftir.
2. Ostemperlenmis kiresel grafitli dokme demir disliler, gelik diglilerden  daha sessiz
calismaktadir. Ciinkii yapisindaki grafit séniim kapasitesinin yaklasik % 40 artmasin: saglar.
3. Grafit aym zamanda, siirtiinme direncinin geligmesine yardim etmektedir.
4. Kiiresel grafitli dokme demirin gelikten daha az gentik duyarlihig: vardir ve bu yiizden
ylizey hatalannin etkisi azalmaktadir. .

B) Ticari Avantajlar
Teknik avantajlanin yamsira birgok ticari avantajlaninin da oldugu gorilmiistiir. Bunlar;
1. Hammadde olarak ¢elik, dokme demire oranla oldukg¢a pahalidir.
2. Isil iglem goérmeden 6nce dahi kiiresel grafiti dokme demirlerin islenebilirlikleri
tavlanmis gelikten oldukga iyidir. Bu nedenle pahali bir islem olan iglemede takim

masrafi ve igleme siiresi azalmaktadir.

Ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirlerde gorillen bu avantajlar birgok sanayi
sektoriiniin de ilgisini gekmis ve énceden dokme demirlerin kullanimasinin uygun olmadif
belirlenen birgok alanda kullamlmaya baglanilmigtir. Kullanim alanlari ve kullanilan parga
tipleri soyledir:
1. Madencilik: pervane ve pompa karteri, maden vagon tekerleri, haddeler ve zncir
baklalar.
2. Tanm ve Ormancihik: pulluk, pulluk bigaklan ve kepgeler.
3. Makina: kilavuzlar, tagtyici silindirler; bigaklar, tirbiin kanatciklan, kagit makinalan,
kagit makinalan, gesitli hidrolik parga iiretimi ve konveyﬁr haddeleri.
4. Ulagtm: demiryollarinda siirtinmeye maruz kalan pargalar ve lokomotif tekerleri.
'5. Savunma Sanayii: tahrik diglileri, tank paletleri.
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6. Otomotiv: digli, krank mili, amortisér, kumanda mil gatah, d{ngil direksiyon pargalan,
karden milleri, gobek dislisi, otomatik disli kutulan ve dizel motorlanin zamanlama
diglileri.
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4. Mikroyap: Parametrelerinin Goriintii Analiz Sistemi ile Belirlenmesi

Malzemelerin mekanik 6zellikleri ve émiirlerini yapilarindaki bilegenler, bir bagka degigle
mikroyap: parametreleri belirler. Malzemelerin incelenmeleri sayesinde, tretim sartlar,
kompozisyonlan ve servis performanslanim belirten mikroyap: hakkinda ¢ok 6énemli bilgiler
elde edilir. Mikroyapmin goz ile yapillan muayeresi bu kadar biyilkk 6neme sahip
parametrelerin belirlenmesinde yetersiz kalmakla birlikte, yapilann gesitlilikleri ve iki
boyuttan i boyuta gecisteki benzersizlikler hatali bilgilendirmelere yol agmaktadir.
Parlatilmis numune yiizeyinin incelenmesi ile ii¢ boyutlu ozellikler tayin edilebilir.
Malzemelerin mikroyapt parametrelerinin belirlenmesi manuel, yan- otomatik veya tam

otomatik yontemler ile yapilmaktadir.

Manuel yontemler, nokta sayma ve lineer analizdir. Nokta sayma metodunda Uzeri
isaretlenmis objektif kullambir, incelenilen alanda faz ile objektifteki noktalarin kesigme
noktalan sayilir. Lineer analizde iizerine paralel ¢izgiler ¢ekilmis saydam sayfa konulur.
Olgiilmek istenilen faz ile kesigen gizgilerin uzunlugu belirlenir. Her iki tiir dl¢tim, istatistiksel
giivenilirlik agisndan her numunede yirmi alan incelenilecek sekilde yapilir. Oldukea

zahmetli, uzun zaman alan ve uzman gerektiren bu yontemler kesin sonug vermeyebilirler.

Ilk kullanilan goriintii analiz sistemlerinde; bilgisayar, dijitalize tabla ve kalemden olusan bu
yar1 otomatik sistemde yine fotograflar gekilir dijital tablaya yerlestirilir. Ozel 151k kalemi ile
incelenilen fazin tizerinden gegilir, bilgisayar ekranmna bagh olan kaleminin gevreledigi

alanlar ekranda belirir ve hesaplamalar bilgisayar tarafindan yapilir.

Goruntil analiz sistemi tip, biyoloji, jeoloji ve mineroloji bilimleri yamsira metalurjide de
kullaniimaktadir. Guiniimiizde geligen teknolojinin eseri olan modern cihazlarla iki boyuttan,
ii¢ boyuta gegis, verilerin saklanmas: ve degerlerin yilksek hassaslikta eldesi vb. kolaylasirken

islemlerin hiz1 konvansiyonal yontemlere kiyasla olduk¢a artmigtir.
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Tam otomatik goriintii analiz cihazlan ise; 151tk mikroskobu, bilgisayar ve kameradan olugur.
Isik mikroskobundan alinan goriintii kamera tarafindan dijitalize edilir ve bilgisayar ekranina
aktarilir. Mikroyap: pikseller (en kiigiik fotograf karakteri) ile karakterize edilir. Aktarlan
gbriintii izerinde sahip olunan program dahilinde iglemler yapilir ve yaklagtk 30-40
mikroyap: parametresi olgiilebilir.

Metalografik olarak hazirlanan numune 151k mikroskobuna konulur ve kamera tarafindan gn
goriinti bilgisayar ekranina dijitalize olarak altarlir.

Sistem siyah ve beyazin dahil oldugu 256 (0-255) gri tonu tirbirinde ayird edebilecex
ozellige sahiptir. Bu 6zellikten yararlamilarak 6lgiimii yapilmak istenilen fazin grilik sinirlan
otomatik olarak belirlenir. Bu sintrlar igerisinde gortintii “esik degeri (threshold)” yardimu tle
renklendirilir. Artik bilgisayara 6l¢iimii istenilen faz tanimlanmugtir. Bundan sonra yapilacak

iglem, parametrelerin segimidir.

Olciim modu segildiginde istenilen parametrelerin, maksimum, minimum ve ortalama

degerleri grafik veya liste halinde ekranda verilir.

Sistem olgiimlerinde stereoloji ve kuantitatif metalografiden yararlanlmistir. Iki boyutlu
kesitten elde edilen verilerden @i¢ boyuta geciste geometrik olasiliklar ve varsayimlar
kullanilir,

Sistem ile alan (field analysis), yapt (feature analysis) ve lineer analiz (linear analysis)
gergeklegtirilir.

Gorlintii analiz sistemi ile hangi malzemede ne tiir parametrelerin olgiilebilecegine dair

asagida ornekler verilmigtir:
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1. Kiiresel graftli dskme demirlerde; kiresellik, grafit boyutu, perlit/ferrit orany, kiire sayisi,
2. Gri dokme demirlerde grafit miktan ve grafit lamellerinin uzunluklan,

3. Celiklerde; inkliizyon miktarlan ve bisyiiklikler,

4. Yiiksek alagtmh geliklerde; karbiir miktar ve dagihimlan,

5. Kaplamalarda; kaplama kalmhldan,

6. Ferritik ve dstenitik ¢eliklerde; tane boyutu,

7. Kompozitlerde; fiber miktarlan ve boyutlan.

Sekil 4.1: Goriintii Analiz Sistemi.
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5. ULTRASONIK MUAYENE /22/

Bir tahribatsiz muayene yontemi olan ultrasonik muayene ile, yiiksek frekansh ses dalgalan
kullanilarak malzemelerin yiizey ve i¢ kisimlanindaki kusurlar tespit edilir: Ses dalgalan
malzeme i¢inden gegerken enerjileri azalir ve araylizeylerden yansirlar. Yansiyan iginlar ile
hatalann varh1 ve yerleri veya siireksizlikler analiz edilir.

Yansima derecesi, malzemenin arayiizey formuna ve malzemenin fiziksel 6zelliklerine
baghdir. Omegin, ses dalgalan metal/gaz arayiizeyinden tamamen yansir. Kismi yansima

metal/stvi veya metal/kati arayiizeylerinde gozlenir.

(atlaklar, laminasyonlar, ¢ekme bosluklan, gozenek ve diger streksizlikler gibi arayiizeyleri
yanstyan hatalar kolaylikla detekte edilebilir. Inkliizyonlar ve diger homojensizlikler de kismi

yansima veya ultrasonik dalgalarin sagilmasi ile belirlenebilir.

Hatalari analiz eden birgok ultrasonik muayene cihazlan monitorler ile asagidakilerden bir

yada daha fazlasinm detekte edebulirler:

-Malzeme siirlarimindaki arayiizeyler veya metaldeki siireksizliklerden sesin yansimast,

-Giig vericinin giris ve ¢ikis noktalarindan, test numunesi boyunca gegen ses dalgasimn

gegis siiresi,
-Test numunesinde gecerken absorblanan ve sagilan ses dalgalanmn zayiflamasi.

Ultrasonik dalgalar ve mekanik titregimler; malzemenin elastik limitinin altindadir ve
pargalara bir zarar vermeden gergeklestirilir.

Ultrasonik muayene, tahribatsiz muayene yontemlerinden en yaygin kullamlandir. Basitge
uygulama alanlan; malzemelerin i¢ ve yiizeysel yap: hatalannin belirlenmesi, baglanti
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karakteristiklerinin ortaya gikanlmasi, kalnhk olgimleri, korozyon derinligi, fiziksel
Ozelliklerin tespiti (yaygin olarak kulllanilmaz), yapi, tane boyutu ve elastiklik sinirmin
tespitidir.

5.1. Temel Ekipmanlar /22/
Birgok ultrasonik muayene sistemleri agafidaki temel ekipmanlar igerir:

-Elektronik sinyal jeneratérii,

-G kaynagy,

-Couplant,

-Elektronik devre,

-Display veya test numunesinden alinan outputlann kaydedildigi yada gosterildigi bir
gosterge,

-Elektronik saat.

5.2. Avantaj ve Dezavantajlar /22/
Ultrasonik muayenenin, diger tahribatsiz muayene yontemlerine gore avantajlar:

- Ultrasonik muyene yontemi ile rutin olarak 6m’ e kadar olan, 6regin uzun gelik saftlar
gibi pargalann kalinhklan 6lgilebilir,

- Yiiksek hassaslikla ok kiiciik hatalann bile deteksiyonu miimkiindir,

- I¢ kusurlarmn, yerinin, biiyiikliik, sekil ve oryantasyonlarinin karakterizasyonunda diger
tahribatsiz muayene yontemlerine kiyasla daha yiiksek giivenilirlikle tespit yapar,

- Yalnizca bir yiizeyin hazirlanmas: yeterlidir,
- Hatalarin huzh bir sekilde gosterildigi elektronik operasyonlar mevcuttur. Bu sekllde
metod, proses kontrol, otomasyon ve hizl taramalar vb. i¢in uygun olmaktadir,
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- Volumetrik él¢iimler sayesinde metalin 6n kismindan arka boliimiine kadar hacim
6l¢iimleri yapilabilir,

- Operasyonlar tehlikesizdir, ¢aliganlara zaran yoktur ve ekipmanlar ve malzemelere bir
etkisi mevcut degildir,

- Kolay taginabilir,
--Bilgisayar ile galigilabilir ve alman veriler yardimu ile hatalarin karakterizasyonu ve

malzemelerin 6zellikleri belirlenebilir.
Ultrasonik muayenenin dezavantajlan:
- Manuel operasyonlar biyiik titizlik ve uzman eleman gerektirir,
- Muayene proseduirlerinin geligtirilmesi i¢in konu hakkinda genis bilgiye ihtiyag duyulur,
- Cok ince ve kiigiik, sekilsiz ve yiizeyi kaba pargalarin muayenesi oldukga giigtiir,

- Yiizeyin hemen altindaki siireksizlikler belirlenemeyebilir,
- Kalibrasyon ve hata karakterizasyonlarn i¢in referans standartlara ihtiyag duyulur.

4.3. Uygulanabilirlik /22/
Metallerin ultrasonik muayeneleri prensip olarak siireksizliliklerin tespiti igin gelistirilmigtir.
Bu metod birgok metal ve alasimlanndaki hatalarin deteksiyonunda kullanilabilir. Kaynak,

lehim ve adheziv birlestirmeler ile olugturulan birlesimler ultrasonik metod ile incelenebilir.

Endiistride, kalite kontrollerde ultrasonik muayene metodu kullaniimaktadir; hatta elektnk
ve elektronik komponentlerinin iiretiminde ve kompozitlerin iiretiminde de kullaniimaktadir.

Asagida ultrasonik muayene ile yapilanindaki hatalann incelendigi ekipmanlar verilmigtir:

- Fabrika komponentleri: saftlar, pres kolonlan, hareket tertibatlan ve merdaneler,
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- Giig ekipmanlart: jeneratdr rotorlan, basing tanklan, basing pompalar, niikleer yakit
tanklari ve diger reaktér komponenetleri, |

- Jet motory pargalan: tiirbiin ve komprasér parcalar,

- Isleme malzemeleri: kalip bloklan ve takim gelikleri,

- Demiryolu pargalan: akslar, tekerlekler ve kaynakl raylar,

- Otomobil pargalar: dokme demirler, lehimli ve /veya kaynakli komponenetler.

Incelenen yapt kusurlari; gatlaklar, laminasyonlar, kétii baglantilar ve inkliizyonlar vb.
Bunlar hammadeden gelmeyip uygulanilan tretim ve 1s1l islem sonucu yada servis sirasmda

yorulma, darbe, abrazyon, korozyon veya diger nedenler sonucu olugurlar.

Ultrasonik muayene ile aym zamanda metal kesitlerin kalinliklan o6lgiilebilir; 6rnegin,
denizalti gbvdeleri, basing tankerleri, ¢elik dokumler ve uzay araglarinin kesitleri vb. Kapah
sistemlerde korozyon nedenli kalinhk kayiplan bu yontemle kolayca olgiilebilir.

Ultrasonik muayene yonteminin bagan ile tatbik edilmesi igin tetkik sisteminin uygun ve
opératérﬁn iyi egitimli olmas: sarttir. Eger durum tam tersi ise, olduk¢a ciddi sorunlar ile
kargilagtlabilir.

5.4, Ultrasonik Muayene ile Ol¢giimler /21, 22/

Ultrasonik dalgalar, malzemelerin atomik yada molekiiler oskilasyonlan (seyreme, titreme)
ve vibrasyonlanim igceren mekanik dalgalardir. Bu dalgalar audio ses dalgalan gibi hareket
ederler, sivi, kati veya gaz igerisinde, vakumlu ortamlar hari¢ hareket edebilirler.

20.000 Hz. frekansinin iizerinde ultrases dalgalar uygulanarak yapilir. Ultrasonik muayene
metodu ile hatanin deteksiyonu, kusur ile onu gevreleyen ana malzemenin ara yiizeyinde

akustik empedansin ani degismesine dayamir. Yiksek frekansh ses dalgalan homojen
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malzeme i¢inde Gnemli bir kayba maruz kalmadan yayilirlar. Fakat malzeme yiizeyinden
havaya pratik olarak gecemezler. Iki kati ara yiizeyinden ise pek az gegebilirler. Dolayisiyla
ultrasonik dalgalar dig yiizeylerden, dokiim igindeki bogluklardan, porozitelerden,
catlaklardan ve safiyetlerden kuvvetle yanstr ve sagilirlar. |

Ultrasonik dalgalar mekanik titregimle tretilirler. Piezoelektrik malzemeler ‘(kuvarz ve
baryum titanat kristalleri) tzerine diigen elektrik darbeleri (pulse) ile mekanik olarak
titregirler veya tersine “izerlerine diigen mekanik titregimleri elektrik pulslart haline

donugtirtirler. Yani bu malzemeler ultrasonik dalgalar hem tiretebilir, hem de toplayabilirler.

Malzemenin i¢inden tir hatadan ve malzemenin 6biir yiiziinden yansiyarak toplayici proba
ulagan ultrasonik dalgalarin meydana getirdikler: elektrik dalgalan arasindaki ¢ok kisa zaman
farki bir katot igim1 tiipii vasttastyla tespit olunabilir. Bu zaman farki hatanin muayene
yiizeyine uzakligi ile orantihdir. Darbenin yiiksekligi ise hatanin biiyiikligi, sekli,
oryantasyonu ve yapist hakkinda degerli bilgilere sahiptir. Ultrasonik yéntemle dékiim
igindeki hatalarin niteligi, buyiikligi, varligi ve yerlerinin belirlenmesi igin gerek pulse-echo
(darbe-yanki, uyari-yansima) veya thoughtransmission (bir bagtan bir basa iletim) teknikleri
bagari ile uygulanabilir Dokim igindeki kesintiler ses demetinin yoniinii ve hizint
degistirirler. Dékiimlerdeki salt gatlaklar, bosluklar ve kalinti maddeleri gibi biiyiik yalitilmig

hatalar defil aym zamanda ciiruf, siinger ve kaba damarlannda bu yolla kontrolu

miimkiindiir.

Ultrasonik yontemle dokiimlerin kontroliinde ortaya ¢ikan belli bagh sinirlamalar sunlardlr:
Dékiimlerin boyutlan, bigimi, kalinh@, yiizeysel girintili ¢tkintith ve hatalann yoniidiir. Ote
yandan ses dalgalan karmagik enerji paketleri oldugundan ultrasonik kontroliin sonuglarimn
tam anlami ile yorumlanmasi i¢in iyi egitilmis operatérler gerekmektedir.
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Yass1 ve paralel kenarl dokiimlerin biiyiik izolasyonlu kesintilerinin ses otesi denetiminin
agik olmasina karsin yéntemin uygulanmasina 6zen gosterilmesi gereklidir. Aynica daha
karmagik bicimler ve daha kiigiik kesintilere iligkin' sonuglarin yorumlanmasinda ustalik
gerektirir. O halde ultrasonik denetleme ¢ogunlukla goreli bir kiigiiklitkte ve tek bigimli
kesitlerin ve bu denetleme tekniginin ekonomik oldugu uzun iiretim iglemlerinde kullamilir.
Eger herhangi bir dokiimiin bigimi ve girintili gikintilir ses dalgasinin dékiim igine iletimini
engelliyorsa ¢ok az yararh bilgiler elde edilebilir ve bu durumda alternatif denetim
tekniklerinden olan radyografi yontemi kullanilmalidir. Tim bunlara ek olarak eger
dokiimiin metalurjik yapist ses enerisinin sagimasina neden olurda ses demeti gerekli
derinlige sizamassa kesintiler agisindan dékiimiin iginin ancak smirh bir kesiti denetlenebi!'r.
Bununla birlikte deneyler odaklagtinlmig 2,25 MHz lik 'dalgalarm 150-300 mm arast ve
asirict derecede damarli paslanmaz gelik ve nikel alagimli dokiimlere tatmin edici bigimde

sizdig1 g6stermigtir.

Ses demetinin dékiime derin niifuzu sonucu ciddi bir bigimde dagilmis olmasma karsin
ultrasonik teknikler x-iginlari veya gamma iginlannin niifuz edemedigi kesit kahinliklarinin
denetimi igin gereklidir. Ultrasonik uyan yansima denetlemesi genellikle dokiimiin tiim
derinligine sesin niifuz edebilecegi yerlerdeki kesintilerin denetlenmesi igin kullanilmalidir ki
sesin onemli bir boliimii arka yiizey tarafindan yansitilabilsin ve tekrar aragtirma binmine

donebilsin. Bu kosullar saglandiginda, dékiimiin iginin tiimii denetlenebilir.

Dékiimiin denetlenemeyecek boliimii yiizeye yakin olan bolimiidiir ve 6lii bolge adint ahr.
Denetlenemeyen yiizey katmaninin kalimlig: test frekansxmh, uyar1 bigiminin ve yiizey girintii
ctkintii@inin bir fonksiyonudur. Dékiimler igin “yiizey bolimii” genellikle 5-12,5 mm aras
degisir. Yiizey kesintilerinin aragtinlmasi igin sivi penetrasyon manyetik pargacik ve girdap

akim teknikleri daha uygundur.



48

Ultrasonik incelemede deteksiyon hassasiyeti ses dalgalarina bagh olarak siireksizligin yonii
ile ilgilidir. Efer herhangi bir catlak gibi siireksizligin konumu ses dalgasina dik ise burada
enerjinin maksimum yansimast boylelikle maksimum hassasiyeti s6z konusudur. Eger catlak
ses dalgasinin gidis yoniine paralel ise sadece c¢atlafin kenan ses enerjisini yansitacak ve
biiyiik bir ihtimalle catlak gozlenmeyecektir. Dolayisiyla siiphe edilen siireksizligin yonu
bilinmiyor ise birden fazla yénde inceleme gerekmektedir. Herhangi bir doktimde spesifik bir
siureksizlik beklenirse, odaklanmig arama birimleri deteksiyon hassasiyetini arttirmada

kullanilabilir. Béylece birimler yiizey rezolasyonunu iyilestirmede de kullanilabilirler.
5.5. Ultrasonik Hiz Olgiimii
Ultrasonik kalinlik élgiimlerindeki teknik spesifikasyonlar agagidaki gibidir:

1. Olgiim aralig: 1.2-200 mm,

2. Olgiim giivenilirligi 0.1 mm yada % 1,
3. Malzeme hiz arali§i 1000-7999 m/s,
4. Prob frekans: 5 MHz’ dir.

Kalnlig1 bilinen ¢elik kalibrasyon blogu kullamilarak (c) kalibre iz degeri belirlenen
resonans veya pulse-eko cihaz ile numunelerin hiz deZerleri belirlenir. Cihazdan okunan
kalinligin, cihazdan okunana oram ile gelik kalibrasyon blogundan elde edilen hz degeri
carpldiginda, numunenin ultrasonik hiz degeri belirlenir. Kalibrasyon blogunun malzemesi
St 52,3’ diir.

o= c (d/dy) 6.1.

¢x: numunenin ultrasonik hizi,



49

c: Celik kalibrasyon blogunun hiz degeri,
d: Numunenin kalini@ (kumpasla vb. 6lgiilen deger),
ds: Cihazdan okunan numunenin kalinhg:.
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6. Ultrasonik Muayene ile Mikroyap: Kontrolii /20, 37/

Bati Avrupa’da ultrasonik muayene ile grafit formu kontrol edilmektedir. Zemanik, grafitin
kiiresellikten lamel forma dogru degismesi ile ultrasonitk hizin distiiging tespit etmistir.
Kompakt grafitin ticari olarak kullamiminin bagladif1 1976 yilhim takiben Ewans, Dawson ve

Lalich ergiyik islem sonuglarini ultrasonik test ile kontrol etmiglerdir.

Emerson’ un 1986’ da gergeklestirdigi arastirmada, kiiresel grafitli dokme demirin ultrasonik
hizznin 5600 m/s, gri dékme demirin 3500-4900 m/s aralifinda oldugu belirlenmigtir (Sekil
6.1). Matris formu g6z 6niinde bulundurulmadan yapilan olglimlerde hiz ve mekanik

dzellikler arasinda bir iligki kurulmast saghkli degildir.

Kiiresellik
% 0 % 100

ince

Kompakt
% Grfit
Kesit Alasimsiz
¢ Gri D6kme Demir
Kalin

000 13500 15000 %500
Ultrasonik Hiz (m/s)

Sekil 6.1. Grafit Seklinin Ultrasonik Hiza Etkisi.

Dokme demir ireticileri uygulamas: basit ve hizh olan ultrasonik hiz yontemi ile grafit

formunun kontroliinii yapabilirler. Bununla birlikte, dokme demirlerin servis performansim
belirleyen, mekanik 6zellikler dogrudah grafit sekline bagh degildir. Kabul edilemez hizlarin



eldesinde, nedeni yalnzca grafit formuna baglanamaz, matrisin uygunlugu incelenmelidir.
Sekil 6.2 de goriildigi tizere tamamen perlitik yapiya sahip numunelerin incelenmesi
sonucunda hiz ve akma mukavemeti arasinda pir iligki vardir, ayni olay tamamen ferritik yapi

icinde vardir (Sekil 6.3), ancak kangik yapilar igin matris muhakkak incelenmelidir.
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Sekil 6.2: Perlitik Dékme Demirlerde, Ultrasonik Hiz ile Akma ve Cekme Dayanimlan
Arasindaki Iligki.
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Sekil 6.3: Ferritik Dékme Demirlerde, Ultrasonik Hiz ile Akma Dayanimi Arasmdaki Iligki.

Son yillarda uygulama alam bulan Gstemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirlerin sahip
oldugu grafit seklide ultrasonik hiz ile kontrol edilebilmektedir. Eger diisiikk Gstenitleme
sicaklign secildi ise hiz diiser, fakat 6stemperleme sicakiliginin hiz iizerine oldukga diisiik bir

etkisi vardir (Sekil 6.4).
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Sekil 6.4: Ostemperlenmis Dokme Demirlerde Ultrasonik Hiz Degisimi.



Sergeant ve Fuller dokimhanelerde, grafit formu ve matris yapisindaki ve dolaysi ile
mekanik Ozelliklerin  degisimlerinin  tahribatsiz muayene ile belirlenmesi iizerine
caligmislardir. Calismanin amaci, ultrasonik muayene ile dékiimhanelerin misterlerine

minimum spesifik dzelliklerini garanti edebilmeleridir.

Calismalaninda diger yonden, perlitik ve ferritik matris yapisi ve grafit formu ayni zamanda
degisen yapilar kullanmiglardir (artan kiiresel olmayan grafit iceren kompakt grafite -ASTM
tip I'V- sahip olan farkh ferrit ve perlit miktarlar igeren matris). Grafit formunun etkisini ve
matris yapisimndaki degisimlerin mekanik 6zelliklere olan etkisini belirlemek i¢in ultrasonik

hiz 6lgtimleri uvgulanmigtir.

Dokiim ozelliklerin tayini, aym zamanda metalografik yontemlerle 6zellikle gériintii analiz
sisteminden yararlanilarak yapilmustir. Bununla birlikte yapilan ¢alismanin  sonucunda
metalografik y6ntemin, tahrbatsiz muayene yonteminin diger metodlarina alternatif

olamayacag: ortaya ¢ikmistir.

Yapilan bu ¢aligmada; perlitik matriste farkl karbiir ve kiiresel olmayan grafite sahip dokme
demirlerin mekanik Ozelliklerinin ultrasonik testler sonucu elde edilen hizlar ile mekanik

Ozelliklerinin tayini arastirnlmugtir.

6.1.Yapilan Cahsmalar /20/

Asagidaki farkli varyasyonlardaki dokme demir numnelerinin dokimi yapilmig ve

incelemeler dokiim halleri ile gergeklestirilmistir:

1- Kiiresellesmis grafitlerin gogunlukta oldugu yapi; % 90, % 70, % 50,
2- Uniform karbiir dagilimi igeren yap: (grafitsiz alanda) ve geri kalan alan perlitik matris,

% 2.5, % 7-12 ve % 17-22.
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Kiresel olmayan grafit yapisi, agilama malzemesinin yani artk magnezyum miktarinin
azaltilmasi ile saglanmigtir. Bu grafitler kompakt (ASTM tip IV) grafit formdadir. Matrisdeki
perlit miktan az miktarda katilan kalay miktan ile elde edilmistir. Ik yapilan testler
sonucunda yalmzca ferrokrom katkist ile arzulanan yitksek miktarda tniform dagiimh

karbiir saglanamadig gézlenmigtir.

Dokuz dokiim gerceklestirilmig ve her dokuz tretmanda, iki ¢ift test blogu test numunelerinin
alinmas1 ve agagidaki verilen amaglara yonelik dokilmiistiir:

1- Cekme mukavemeti, akma mukavemeti, uzama, sertligin belirlenmesi,
2- Ultrasonik hiz 6lgtimleri,

3- Goze ve goruntl analizi ile yapilan ol¢imlerle grafit yapisi ve karbir miktarlarnin
tayini.

Dokme demir serisinin dékiimiinde segilen nominal kimyasal kompozisyon; % 3.6 C, % 2.4
Si (magnezyum iglemi sonrasi), % 0.4 Mn, % 0.02 S (stlfiir miktan magnezyum igleminde
6nemlidir) ve maksimum % 0.029 P. Her 80 kg’ ik eriyik i¢in yapilna sarj tablo 6.1° de
goriilmektedir. Tablo 6.2’ de ise sarj malzemelerinin kompozisyonlar verilmistir.
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Tablo 6.1. Ocak Sarji ve Astlama Miktarlan.

Ocak Sarji (kg) Asilama  (kg)
No| Pik Isvec | Fe-Si | FeMn | Sn [ Fe-Cr | MgFeSi | Fe-B
Demir | Demiri
1 76.85 0.100  2.135 | 0.460 | 0.080 | 0.375 0.960 | 0.045
2 76.85 0.100 | 2.135 | 0.460 | 0.080 | 0.375 0.960 | 0.090
3 76.85 0.180 | 2.030 | 0.460 | 0.080 | 0.400 1.008 | 0.180
4 74.28 2665 | 2115 | 0460 { 0.080 | 0400 | 1.000 | 0.030
5 76.85 0.100 | 2.135 0.460 | 0.080 | 0.375 1.008 | 0.090
6 76.85 0.180 2.030 0.460 0.080 | 0.400 1.008 0.180
7 74.28 3.320 1.460 0.460 0.080 | 0.400 | 2.000 | 0.030
8 76.85 0.235 | 2080 | 0460 | 0.080 [ 0.375 1.056 | 0.090
9 74.28 3.360 1.420 | 0460 | 0.080 | 0.400 | 2.000 | 0.200
Tablo 6.2: Sarj Malzemelerinin Kompozisyonlari.
Malzeme | C Si Mn S P Cr Cu Al B Ca Mg
Pik 406 |[0.06 |<0005 |0.01 |0.02 |[0.01 |<0.03|<0.005 | <0.001
isve(; Piki | <0.02 | 0.01 | <0.12 0.02 [002 |<001]002 |<0.02 0.001
FeSi 76.82 1.31 1.04
FeMn 009 |084 |886
MgFKeSi 416 0.99 0.96 6.5
FeCr 0.03 |0.70 66.4
FeB 0.14 248 0.64 0.36 19.2




Cil dokim spektral analiz numunelerinde vakum spektrometresinde analiz edilip; silisyum,
bor, mangan, fosfor, magnezyum, kalay ve krom miktarlan belirlenmisrtir. Karbon ve kiikiirt
miktarlar1 ise spektral analiz numunelerinden yararlanilarak (kesilerek) karbon/ kiikiirt
detektori ile tayin edilmistir. Dékiimlerin analizleri tablo 6.3” de goriilmektedir.

Tablo 6.3: Dékiim Analizleri.
NumuneNo: | C% | Si% | Mn % S % P% |Mg% | Sn% | Cr% B %

1 3.47 | 247 0.44 0.016 | 0.010 { 0.027 | 0.091 0.27 0.008

3.64 | 2.59 0.45 0.018 | 0.010 | 0.025 | 0.082 | 025 0.013

373 | 2.29 0.44 0.010 | 0.007 | 0.026 | 0.081 0.29 0.005

3.66 | 2.62 0.4% 0.014 | 0.010 | 0.027 | 0.080 0.29 0.005

3.62 | 2.53 0.47 0.016 | 0.009 | 0.025 | 0.078 0.26 0.012
3.58 251 0.48 0.013 | 0.008 | 0.025 | 0.082 0.28 0.026
351 | 246 0.45 0.012 | 0.010 | 0.044 0.082 | 0.29 0.007
352 | 2.56 0.45 0.013 | 0.008 |-0.029 | 0.079 | 0.26 0.013

O 00| | & i & W] N

3.66 | 2.30 0.37 0.012 | 0.010 | 0.028 | 0.082 0.28 0.031

1.25, 2.5, 5.0 ve 10 MHZ’ lik nominal frekanslar ile ultrasonik hiz él¢iimleri, ultrasonik test
bloklardan G¢ yonde ultrasonik dalgalanninn ge¢is zamanlarinin belirlenmesi ile yapilmigtir.
Ultrasonik yansimalar, yaklastk 500 MHz tekrar frekanslarinin uygulanmast seklindeki
standart ultrasonik testin kullanilmas: ile elde edilir.

Her ergiyik igin yapian ¢ekme testi sonrasi kirilan test ¢ubugu uglan kesilerek alinan
numuneler metalografik incelemeye tabii tutulmustur. Her ergiyik igin, ¢ubuklarin bu
kisimlarindan alinan numuneler ile dokiim blogunun diger kisimlan arasinda grafit yapisi ve

matris yapisi arasinda ¢ok buytik farkliliklara rastlanilmamustir. Yapilar hakkindaki detayl
yorumlar goyledir:
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1. Istk mikrobu yardimi ile iki deneyimli metalurjistin bagimsiz tahminleri ile kiiresel
grafitlerin oranlan belirtilmigtir.

2. Karbiir miktarimin tahmin edilmesi. Bu islem igitk mikroskobu ile birgok alanin
taranmas: ve karbir miktarinin belirlenmis fotograflar ile karsilagtinlmast ile
belirlenmigtir.

3. Goriintii analiz sistemi ile karbir miktarinin belirlenebilmesi i¢in % 10’ luk amonyum
siilfat ¢ozeltisi ile yapt daglanmugtir.

4. Cekme cubuk uglarindan kesilen numunelerdeki grafit yapis1 goriintii analiz sistemi ile
incelenmigtir. Toplam grafit alani, grafit boyutu ve nodiil sayis1 Slglmistiir. Her
numunede 40 alan yani yaklagtk 0.254mm x 0.01778mm’ lik alan detekte edilmigtir.
Olgiimde yalmzca 0.30, 0.40, 5.978 ve 12.39 mikron geniglige sahip grafit partikiilleri
gozoniinde bulundurulmustur Olgiimlerin ortalamalari, maksimum, minimum ve

standart sapma degerleri ile beraber verilmistir.
Sertlik ve ¢ekme testlerinin sonuglan tablo 6. 4’ deki gibidir.

Tablo 6.4. Mekanik Test Sonuglari.

Numune No | Akma Muk. (MPa) | Cekme Muk. (MPa) | Uzama (%) | Sertlik (HB)

i 400.15 . 47431 1 244 .

2 407.87 461.95 1 257 .
3 414.05 457.31 2 256

4 432.59 560.83 1 256

5 423.32 508.30 1 255

6 438.77 497.48 2 257

7 435.68 593.27 2 255

8 444 .95 540.24 1 257

9 443 41 522.20 0.5 285
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Ultrasonik hiz 6lgiimlerinin detaylan tablo 6.4° deki gibidir. Tablo 6.5 de ultrasonik hiz

ol¢iim sonuglan verilmigtir. Tablo 6.6° da mikroyapidaki kiiresellesme oranlan gozle ve

karbir oram belli olan mikroyap: fotografi referans alinarak yapilan karsilastirma ile

belirlenen karbiir oranlarim géstermektedir. Ayn1 zamanda goriintii analiz sistemi ile yapilan

karbiir orani incelemeleri de bu tabloda yer almaktadir. Tablo 6.7’ da gériintii analiz sistemi

kullanilarak belirlenen grafit parametrelert goriilmektedir.

Tablo 6.5. Ultrasonik Hiz Olgiim Sonuglan.

Ultrasonik Hiz (m/s)

Numune No 1.25 MHz 2.5 MHz 5.0MHz 10.0 MHz
1 5580.38 5600.76 5600.7 5608.32
2 5610.86 5638.80 5638.80 5755.64
3 5674.36 5694.68 5712.46 5712.46
4 5755.64 5786.12 5803.90 5493.74
5 5715.00 5712.46 5727.70 5745.48
6 5722.62 5727.70 5735.32 5778.50
7 5814.06 5836.92 5854.70 5862.32
8 5755.64 5778.50 5768.34 5793.74
9 582422 5829.30 5844.54 5869.94
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Tablo 6.6. Grafit ve Matris Yapisimun Gozle ve Goriintii Analiz Sistemi ile Tetkik Sonuglar.

Karbiir Miktar1 (%) Kiiresellesme (%)
Numune No | Goézle Muayene | Goriintii Analiz Sistemi _ Gozle Muayene
1 25 35 40
2 8.0 8.4 40
3 15.0 13.9 50
4 1.0 1.9 75
5 7.5 8.7 65
6 15.0 13.4 70
7 1.0 1.9 100
8 8.0 7.1 100
9 15.0 14.4 100

Tablo 6.7: Goriintii Analiz Sistemi ile Belirlenen Grafit Parametreleri.

Grafit Grafit

Parametresi | Capi

(mm) 1 2 3 4 | s 6 7 8 9
Alan >031 |96 |87 |96 |95 |92 [92 [89 |106 |95
(%) >155 |85 |76 |88 |90 |85 |86 |85 |10.0 |90

>3.10 7.2 6.5 8.0 8.4 1.7 8.0 1.9 9.5 8.5

>6.20 5.4 4.8 6.4 7.4 6.4 6.9 7.0 8.4 7.6

>1240 |26 2.8 42 55 4.4 5.1 5.3 6.6 6.1

Nodiil >0.31 283 252 | 260 199 | 354 180 | 215 277 213
Sayis1 >1.55 271 224 1235 176 | 285 165 164 167 190
(1/mm?) >3.10 | 252 189 | 224 136 1203 136 136 131 133

>6.20 184 125 150 |74 111 69 77 65 58

>12.40 | 111 96 113 160 86 155 57 52 46
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Aragtirma igin dokimii gergeklegtirilen 1’ den 9’ a kadar numaralandirilan numuneler i
gruba aynlmustir. 1’ den 3’ e kadar olan numarali numunelerde grafitlerin % 40-50° si
kiiresel iken, 4-6 numaralarda % 65-75, 7-9 numaralilarda ise tamamen kiirsel grafitler
mevcuttur. Bu ¢ gruptaki karblir miktarlani ise numune numaras: artigina paralel olarak
yiikselmektedir. Karbiir miktarlarinin tahmini igin referans mikrofotograflarin kullanimi ile
belirlenen karbiir miktarlan goyledir; 1, 4 ve 7 igin % 1.0-2.5; 2, 5 ve 8 i¢in % 7.5-8; ve 3, 6
ve 9 i¢in % 15° dir. Goriintii analiz sistemi ile yapilan karbiir miktarinin analizinde goriilen,
karsilagtirmal: tahmin miktan ile analize kiyasla 6zellikle yiiksek karbiir miktarlan igin daha

guivenilir sonuglar vermektedir.

Cekme mukavemeti ve uzamanin kiresel olmayan grafit miktan yiizdesinin artisindan
olumsuz olarak etkilendikleri daha 6nce yapilan aragtirmada belirtilmistir. Bu etki grafitin
kompakt degilde “spiky” grafit olarak adlandinlan formda olmas: ile bu etki daha da
olumsuzlagir. Sekil 6.5 ve 6.6’ da mikroyapr varyasyonlannin gekme mukavemetine olan
etkisi goriilmektedir. Dokme demirin matris yapist degismeksizin yapidaki kiiresel olmayan
grafit miktann artist ile ¢ekme dayanimi diigmektedir. Tamamen kiiresel grafitlere sahip
yapilarda karbiir miktarinin varliinin ¢ekme dayanimina etkisi gok daha fazla olup dayanimi
oldukga digtirtir. Kiresellesme' yiizdesi yiksek dékme demirlerde, ¢ekme mukavemeti
karbtir varlifi ile ilk 6nce hizla diiserken, daha sonra bu diisiis yavaglar.

Grafit alani, nodiil sayist ve grafit boyutun oOlglimii goriintii analiz sistemi ile
gergeklegtirilmigtir. Onceki galismada, olgiilen grafit parametreleri ile matris yapisi arasinda,
karbiir miktan degisimlerine ragmen bir iligki kurulmamgtir. Kiiresel olamayan grafit yiizdesi
arti1, kiire sayzsi, grafit boyutu artar ve mikroyapida biiyiik grafitler g6zlenmistir.

Grafit alan 6lgiimleri ile, kiigiik kiireler hesaba katimadiginda, ¢nemli iliskiler ortaja
cikanlmigtir. Grafit alam artig1 ile kiiresellesme yiizdesi, akma dayanimi ve ultrasonik hiz
artar.
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Sekil 6.5: Farkh Miktarlarda Karbiir Iceren Dokme Demirlerde, Kiiresellesme-Cekme
Mukavemeti [ligkisi.
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Sekil 6.6: Farkh Kiiresellesme Yiizdesine Sahip Dékme Demirlerde, Karbiir Miktar- Cekme
Mukavemeti Iligkisi.
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Ultrasonik olgiimlerde, 1sil islemli dokme demirler igin 5563 m/s alt limit olarak tavsiye
edilirken, dékim hali ile yapidaki perlit miktarma bagli olarak 5639-5690 m./s arahg:

secilmelidir. Eger yap1 tamamen kiiresel grafitlerden olustugu garanti ediliyor ve karbiir
igeriyorsa ultrasonik hiz 5666 m/s’ e kadar arttirilabilir.

Sekil 6.9” de karbiir iceren yapilardaki ultrasonik hiz dlgimlert ile kiirelesme arasmdaki iligki

tek bir ¢izgi halinde goriilmektedir. Hiz 6l¢iimlerinde 5766 m/s’ e ¢ikilmugtir.

1 % 2 Karbir
[s] % 8 Karbiir
5791} o % 14 Karbir

5704

5690

Ultrasonik Hiz (m/s)

5338

5588

30 40 50 60 70 80 90 100

Klresellegsme (%)

Sekil 6.9: Farkli Karbiir Miktarlarina Sahip Dokme Demirlerde, Ultrasonik Hiz-
Kiiresellesme Iligkisi.

Fuller ve Sergeant’ in yaptig1 bu ¢alisma sonucunda, her iki matris yapist (perlit ve ferrit) ve
farkli grafit formlarinda basitge uygulaniabilen tahribatsiz muayene yontemi ile mekanik

ozellikler ve yapilarn tahmini bagar ile yapilabilecegi ortaya ¢ikanlmgtir.
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7.1. Dﬁkl’im Hali ile Numunelerin Incelenmesi

Tablo 7.1’ de verilen kimyasal kompozisyondaki DDK 40 ve DDK 60 numunelen

incelenmigtir.

Tablo 7.1. DDK 40 ve DDK 60’ in Kimyasal Kompozsiyonu.

C (%) |Si(%) | Mn (%) | Cu (%) |P (%) |S (%) | Mg(%)
DDK 40 | 3.83 2.75 0.13 0.09 0.02 [0.01 [0.027
DDK 60 | 3.79 2.68 0.38 0.57 0.02 [001 [0.034

Numuneler 15 mm g¢ap ve 25 mm yiikseklikte islenmistir. Numunelenin metalografik
incelemeleri goriintii analiz sistemi ile yapimugtir. Parlatilmig halde iken numunlerin grafit
karakteristikleri belirlenirken, % 3 HNO; ile daglanan numunelerde perlit/ferrit oranlan
belirlenmigtir. Goériintii analiz sistemi olarak Buehler firmasinin Omnimet Advantage adh
sistemi kullanilmigtir. DDK 40 ve DDK 60’ a ait daglanmig mikroyap: fotograflanida ($ekil
7.1-7.2) aym sistemden alinmugtir. Gériintli analiz sonuglan Tablo 7.2 deki gibidir.

Numunelerin gekme mukavemeti, uzama yiizdeleri ve sertlik degerleri Tablo 7.3’ de
verilmigtir. Perlitik- ferritik olan DDK 60’ in mukavemet degerleri DDK 40’ a gore daha
yiiksektir ve neden olarak mikroyapidaki perlit fazi gosterilebilir.

Incelenen 15 numunenin mekanik ve mikroyap: analizleri sonrasi ultrasonik hiz ile olan
iligkiyi ortaya koyabilmek amaci ile ultrasonik test yapilmistir. Test sonuglarni Tablo 7.4’ de
gorilmektedir. -



3 HNO; ile Daglanmis, X100.
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Mikroyap: Fotografi

Sekil 7.1. DDK 40
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Sekil 7.2. DDK 60
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Numune | Kiiresellesme Kiire Grafit Grafitleraras: | Grafit | Perlit | Ferrit
Sayisi Capi Mesafe

No (%) (1/mm?) (pm) (nm) (%) | (%) | (%)
1 67.57 271 23.99 126.59 15.00 | 602 | 93.98
2 76.14 206 28.37 147.56 13.85 | 9.94 | 90.06
3 61.20 173 31.61 154.29 1340 | 883 | 91.17
4 85.16 188 34.01 137.66 iS.Gl 473 | 95.27
5 66.13 247 23.58 149.23 11.19 325 | 96.75
6 66.81 214 - 26.93 145.87 13.40 | "84 | 97.16
7 85.47 201 30.30 146.75 13.43 1.91 | 98.09
8 80.43 180 33.73 - 141.67 1537 | 1.14 | 98.85
9 78.13 227 26.30 148.69 12.41 | 74.77 | 25.23
10 81.97 325 23.08 123.61 11.92 | 75.80 { 2420
11 86.29 222 29.55 141.06 12.77 | 79.75 | 20.25
12 71.79 180 27.86 177.27 10.76 | 76.94 | 23.06
13 82.30 232 25.56 154.49 10.38 | 77.67 | 22.33
14 81.46 278 24.16 138.66 1075 | 72.74 | 27.26
15 81.77 296 22.84 100.37 10.83 | 75.92 | 24.08
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Tablo 7.3. Numunelerin Mekanik Ozellikleri.

Cekme Mukavemeti (MP2a)

Numune No Sertlik (HB) Uzama (%)
1 168 22.18 456.95
2 175 23.05 459.11
3 174 22.31 453.22
4 176 19.26 455.48
5 178 17.14 454.20
6 176 19.17 455.58
7 172 22.46 452.54
8 176 22.55 459.21
9 210 57 745.56
10 222 4.57 714.17
11 210 5.71 716.13
12 215 3.55 713.19
13 209 5.19 655.21
14 217 6.67 704.95
15 210 6.19 656.19

Tablo 7.4. Ultrasonik Test Sonuglan.

Numune No Ultrasonik Olgiim (mm) Mekanik Olqﬁm (mm) Ultrasonik Hiz (m/s)
3 26.10 2498 5708.074
4 25.90 2485 5722216
5 26.00 24.89 5709.383
6 25.90 24.97 5749.849
7 26.00 25.00 5734.615
8 25.90 24.90 5736.032
9 25.90 2489 5731.427
10 26.00 24.89 5709.383
11 26.10 24.96 5703.503
12 26.00 24.99 5732.322
13 26.10 25.00 5712.644
14 26.00 24.87 5704.795
1§ 25.90 24.88 5729.124
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Mekanik ozellikler ve mikroyap parametreleri ile ultrasonik hiz arasindaki iligkiyi ortaya

¢ikarabilmek i¢in bir dizi diyagram hazirlanmistir (Sekil 7.3-7 9).

Sertlik-Ultrasonik Hiz @ DDK 40
B DDK 60

5800
5700 -
5600 -
5500 -
5400 +
5300 -
5200 -
5100 -
5000 : -+ :

150 170 190 210 230 250
Sertlik (HB)

1

e ey % a

{

] 14

Ultrasonik Hiz (m/s)

Sekil 7.3. Sertlik Degeri- Ultrasonik Hiz ligkisi.
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Sekil 7.4. Cekme Mukavemeti-Ultrasonik Hiz.



69
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Sekil 7.5. Uzama Yiizdesi-Ultrasonik Hiz.
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Sekil 7.6. Perlit Miktan-Ultrasonik Hiz.
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Grafit Capi-Ultrasonik Hiz ® DDK40
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Sekil 7.7. Grafit Capt-Ultrasonik Hiz.
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Sekil 7.8. Kiiresellesme-Ultrasonik Hiz.
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Kiire Sayisi-Ultrasonik Hiz @ DDK 40
B DDK 60
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Sekil 7.9. Kiire Sayisi-Ultrasonik Hiz.

7.2. Ostemperleme

Incelenen 15 adet kiiresel grafitli dokme demir numunesinden; 4, 7, 8, 13, 14 ve 15
dstemperleme islemi igin segilmigtir. Uygulanilan sil iglem sartlan Tablo 7.5” de verimigtir.
Segilen biitiin numunelerin 6stenitlestirme iglemler 900°C’ de ve 2 saat yapilirken,
ostenitleme sicakli1 olarak 235, 270 ve 370°C* ler segilmistir. Ostemperleme ortamu igin %
10 sodyumnitrat, % 50 potasyumnitrat ve % 40 sodyumnitrit igeren tuz banyosu
hazirlanmugtir.  Ostemperleme islemléri sonucuhda ultrasonik muayeneleri yapilan

numunelerin hizlan tablo 7.6’ de gorilmektedir..
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Tablo 7.5. Isi Iglem Sartlarn.

Numune Ostenitleme | Ostenitleme | Ostemperleme | Ostemperieme

No Sicakhign (°T) | Siiresi (saat) | Sicakligi (°T) | Siiresi (saat)
4 900 2 ' 370 2
7 900 2 270 2

8 900 2 235 2

13 900 2 370 2

14 900 2 270 2

15 900 2 235 2

Tablc 7.6. Ultrasonik Test Sonuglar.

Numune No | Ultrasonik Ol¢iim (mm) | Kumpasla Olgiim (mm) | cx (m/s)
4 26.60 24.95 5614.221
7 27.20 - 24.88 5577.423
8 25.90 25.00 | 5480.699
13 26.20 24.30 5660.191
14 26.50 24.20 5572.603
15 . 25.60 24 .35 5541.948

Ostemperleme sicaklip: ile ultasonik hiz iligkisi sekil 7.10° de verilmistir. 235°C* den 370°C’
e dogru bir artiy sozkonusudur. ekil 7.11 ve 7.12° de 235 ve 370°C” lerde Gstemperlenen
numunelerin tarama élektron mikroskobundan alinan gériintiileri verilmigtir.
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Sekil 7.10. Ostemperleme Sicakhig ile Ultrasonik Hiz Iliskisi.

Sekil 7.11. 900°C’ de Isaat ostenitlenip, 370°C * de 2 saat Gstemperlenen numune vapisinin

tarama elektron mikroskobu fotografi (Jeol-Superprobe 733). X3000
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Sekil 7.12. 900°C> de 1saat Sstenitlenip, 235°C © de 2 saat 6stemperlenen numune yapisinin
p p p

tarama elektron mikroskobu fotografi (Jeol-Superprobe 733).
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Sekil 7.13: Dokiim halinde ve 1sil islem yapilmug halde farkli ferrit/perlit oranlarnina sahip
dokme demirlerde kiiresellegme-ultrasonik hiz iligkisi.
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SONUCLAR

Yapilan deneysel ¢aligmalar agagidaki sonuglara ula§11m1$t1r:

1. DDK 40’ daki diigitk ve DDK 60’ daki yiiksek sertlik degerlerine ragmen ultrasonik hizda
onemli bir degisiklik olmamigtir. '

2. Aym sekilde DDK 40 ve DDK 60’ 1n farkli ¢ekme dayanglarma sahip olmalarina ragmen

ultrasonik hizda énemli bir degisiklik olmamugtir.
3. Benzer sekilde yiizde uzamanin artigina kargin hiz degerlerinde bir degisim olmamustir.
4. Mikroyapidaki perlit miktarinin artmast hizda bir bir degigim olugturmamugtir.

5. Kiiresellesme yiizdeleri her iki malzemede % 60-100 olup kiirelesmeteki degisimlerin hiz
degerleri tizerinde bir degisiklik olugturmamistir. Bu durum Metals Handbook 11. ciltte,

dokimlerin tahribatsiz muayenesi boliimiindeki gekil 7.13° da agiklanan duruma uymaktadir.

6. Ostemperleme sonucu 235°C’ de yapilan Ostemperlemede en disik hiz, 370°C
dstemperlemede ise en yitksek hiz elde edilmigtir. Ostemperleme sonucu yapmin yapilan
tarama elektron mikroskobu incelemesinde 370°C” de iist beynit, 270°C ve 235°C” de ise alt
beynit yapis: oldugu gézlenmigtir. Buna gére ist beynit matris yapisinda ultrasonik hizin alt
beynit yapisindan daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

7. Gizilen diyagramlar, dokiimhenelerde goriintii analiz incelemesi yerine kullanilabilir. Aynt

zamanda dstemperleme igleminin kontroliinde de bu veriler miimkiin olabilecektir.
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