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ONSOZ

Bu tez 6stemperleme 1s1l islemine tabi tutulmus kiiresel grafitli dokme demirlerin kaplama
kaynagim incelemek amaciyla hazirlanmistir. Kiiresel grafitli dokme demirlerin ticari
tiretiminde, son donemlerdeki en Onemli gelismelerden bir tanesi de Gstemperleme olarak
bilinen izotermal doniisiim islemidir. Bu islem sonucunda elde edilen miikemmel mekanik
ozellikler, 6stemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirleri nemli bir miihendislik malzemesi
olarak 6n plana ¢ikarmaktadir. Ostemperleme islemi ilk olarak 1930’larda celik malzemelere
uygulanmistir. Bu islem kiiresel grafitli dokme demirlere ise 1972 yilinda uygulanmistir ve
bugiin diinya genelinde yilda 100.000 tonun iizerinde tiretilmektedir.

Bu kadar kisa siirede oldukc¢a yiiksek iiretim kapasitelerine ulasabilen bir malzemenin
birlestirilmesinde, onariminda veya yiizey kaplamasinda hi¢ kuskusuz kaynak isleminin
Onemli bir yeri vardir.

Calisma dort boliimden olugmaktadir. Birinci boliimde kiiresel grafitli dokme demirlere yer
verilirken ikinci boliimde Ostemperleme 1s1l isleminin kiiresel grafitli dokme demirlere
uygulama yontemleri ve bu yontemlerin sonucunda elde edilen sonugclar tartisilmistir. Uciincii
boliimde kiiresel grafitli dokme demirlerin kaynagi ve 6.k.g.d.d. lerin kaynak edilebilirligi
arastirllmistir. Dordiincti bolimde ise kaplama kaynagmin 6.k.g.d.d.” lere uygulanabilirligi
saptanmaya calisilmistir.

Calismalarim siiresince yapici ve yonlendirici elestirileriyle bana yol gosteren ve her konuda

destegini esirgemeyen saymn hocam Prof. Nurullah GULTEKIN’ e en derin saygilarimi ve
tesekkiirlerimi sunarim.

vi



OZET

Ostemperlenmis kiiresel grafitli dskme demir (OKGDD), sahip oldugu miikemmel mekanik
ozelliklerinden dolayr son yillarda ©Onemli bir miihendislik malzemesi olarak ortaya
cikmaktadir. Bu 6zellikler, yiiksek ¢ekme dayanimi yaninda iyi siineklik, iyi asinma direnci,
yorulma dayanimi ve kirilma toklugunu kapsamaktadir. Bu aragtirmanin amaci iiretim veya
kullanim sirasinda hasara ugramis ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirlerin onarim
ve/veya kaplama (dolgu) kaynaginin incelenmesidir. Calisma iki boliime ayrilabilir. Birinci
boliimde Ostemperleme isleminin, ©kgdd’ in mekanik Ozelliklerine ve mikroyapisina olan
etkisine temas edilmektedir. Ikinci boliimde 6stemperlenmis kiiresel grafitli dskme demirin
kaynaginda erimis bolge ve 1s1 tesiri altindaki bolgenin icyapr analizlilerine temas
edilmektedir. Okgdd’in iiretiminde ve onariminda kaynagin 6nemine, kaynak prosediiriine,
O0kgdd ana metal ile kaynak metalinin mekanik Ozellikleri arasindaki farkliliga , kaynakh
birlestirmede faz doniisiimiiniin ve igyapr karakteristiginin onemine deginilmektedir. Ek
olarak 6nisitma, dolgu metali, 1s1 girdisi ve yiizey kaplama prosesi gibi proses degiskenleri de
incelenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kaplama kaynagi, Elektrik ark kaynagi, Kiiresel grafitli dokme demir,
Ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demir.
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ABSTRACT

Austempered ductile cast iron (ADI) has emerged as an important engineering material in
recent years because of its excellent mechanical properties. These include high strength with
good ductility, good wear resistance, fatigue strength and fracture toughness. The objective of
this investigation is to study the restoration and/or hardfacing by welding of worn-out parts
manufactured from austempered ductile iron. The work may be divided into two sections. The
first deals with studying the influence of austempering process on microstructure and
mechanical properties of ADI. The second deals with analyzing the welding of melting region
and heat-affected zone microstructures of austempered ductile iron (ADI). Importance of
welding when the ADI castings need to be produced and repaired; Procedure of the welding;
Difference in the mechanical properties of weld metal with ADI base metal; Assessment of
the phase transformation and characteristics of the microstructure in the weld joint. In
addition, process variables such as preheating, filler metarial, heat input and hardfacing
process were studied.

Keywords: Repair welding, Shielded metal arc welding, Ductile iron, Austempered ductile
iron
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1. GIRiS

Ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirler miihendislik malzemesi olarak tasarimcilar
icin Oonemli bir dokiim metalidir. Dokme demirin avantajlari olan ekonomiklik, kolay
islenebilirlik, diisik ergime derecesi, iyi akiskanhk, iyi asmnma direnci, yiiksek
soniimlendirme kapasitesi, miikkemmel 1s1 direnci Ozelliklerinin yani sira celigin yiiksek
dayanimi, siinekligi, toklugu, sicaklik altinda calisabilme ve sertlik avantajlarini biinyesinde
birlestirmektedir. Bu sebepten dolay1 6stemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirler ¢eligin

yerini bircok farkli uygulamalarda almaya baslamislardir.

Kiiresel grafitli dokme demirlerin kaynak edilebilirliginin zayiflign kisaca iki faktore
baglanabilmektedir. Bunlar Itab’daki martenzitin olusumu ve kismi erimis bolgede sert ve
kirilgan demir karbiiriin var olmasidir. Dokme demirlere uygulanan kaynak islemi genellikle
onarim kaynagidir. Ya dokiim islemi sirasinda par¢ada olusan siireksizligin tamirinde ya da
dokiim pargasinin ¢alisma esnasinda meydana gelen siireksizligin tamirinde uygulanmaktadir.
Buna ragmen bu metalin kaynag her zaman zor ve siirekli 6zel bilgi ve teknik

gerektirmektedir.

Bu calismanin amaci asinmis ve hasara ugramis Ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme
demirin yiizeyini onarmak ve/veya yiizey Ozelliklerini gelistirmektir. Dolayisiyla
Ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirin kaplama kaynaginin incelenmesiyle bu

problemin ¢oziimii arastirilmastir.

Ostemperlenmis kiiresel grafitli dskme demirlerin kaplama kaynag incelenirken daha 6nce
normal kiiresel (perlitik-ferritik) grafitli dokme demirlerin kaynagi hakkinda yapilmis olan
caligmalar da dikkate alinarak aralarindaki benzerlikler ve farkliliklar ortaya konulmaya
calisilmistir. Bu sebepten dolay1 gerekli durumlarda 6nceki caligmalara, ana metin icerisinde

yer verilmistir.



1.1 Dokme Demir Malzemeler

Dokme demirler, esas olarak demir ve karbon alasimlaridir. Demir-karbon diyagramlarindan
takip edildiginde, dokme demir malzemelerin Ostenit fazlarinda maksimum karbon
coOziiniirliglintin tizerinde karbon miktarin1 barindirdigr goriilmektedir. Dokme demirlerin
karbon igerigi % 2-6.67 aralifindadir. Ancak, yiiksek karbon iceriginin dokme demirleri
gevreklestirmesi nedeniyle ticari olarak iiretilen dokme demirlerde karbon igerigi %?2.5-4

arasinda tercih edilmektedir.

Dokme demirler kolayca ergitilebilirler ve genellikle son boyutlarda imal edilen karmasik
sekillerde dokiilebilirler. Uygun alasimlandirma, iyi dokiim kontrolii ve uygun islemlerle

herhangi bir dokme demir cesidinin 6zelliklerini genis bir aralikta degistirmek miimkiindiir.

Dokme demirin bilesimindeki karbon, i¢ yapida grafit olarak serbest halde veya demirle,
demir karbiir (sementit) halinde bilesik olarak ve ayrica ¢ok az miktar1 da ferrit iginde

¢Oziilmiis olarak bulunmaktadir.

Dokme demirler, yapr bilesenlerine gore cesitli siniflara ayrilmaktadir; kir dokme, beyaz

dokme, alaca dokme, temper dokme, kiiresel grafitli dokme demir.

Kir dokme demir: Yapisi igerisinde, karbonu grafit levhalar1 halinde dagilmis dokme demir

tipidir. Kirildiginda gri bir goriintii ortaya ¢ikmaktadir.

Beyaz dokme demir: Yapisi iceerisinde, karbonu sementit (bilesik karbon, demir karbiir)

halinde bulunan dokme demir tipidir. Kirilinca beyaz bir goriiniisii vardir.

Alaca dokiim: Yapisinin bir kismi kir olan dokme demir tipidir.

Temper dokiim: Beyaz dokme demirin tavlanmasi suretiyle elde edilen en yumusak dokme

demir ¢esididir. Grafitleri patlamis misir seklindedir.



Kiiresel dokme demir: Ozel bir sekilde hazirlanmis s1v1 demir icine ilave edilen Mg ve Ce

gibi alagim elemanlarinin etkisiyle, grafitleri kiiresel yiiksek kaliteli dokme demirdir.

Sert dokiim: Bilesimine gore, normal soguma sartlarinda kir dokiimii verecek olan demirin,
bazi kisimlarinda soguma hizinin arttirilmasi ile sert beyaz dokiim yapisina sahip bir demir

tipidir.

Demirin ozellikleri ve kullanimi iizerinde kimyasal bilesimin etkisi baslica iki elemana
baghdir. Karbon ve silisyum katilasma sirasinda otektik sicakliginda yapida beliren Fe;C
metastabl bir fazdir. Silisyum ve yavas soguma demir karbiiriin stabilitesini bozar ve

grafitlesmeyi tesvik eder. Diger taraftan Si ve C birlikte dokme demirin yapisini tayin ederler.

Is parcalar1 farkli kesitlere sahip olduklari icin, soguma hizlar1 da kesit kalinliklarina gore
degisim gostermektedir. Ince kesitler kalin kesitlerden daha ¢abuk sogurlar. Yavas soguma
hizlarinda diyagramdaki cizgiler sola, hizli sogumada ise saga kayar. Buna gore ince kesitli
kir dokme demirlerde C+Si ylizdesi fazla, kalin kesitlerde ise C+Si yiizdesi diisiik

secilmelidir.

Dokme demirlerin 6zellikleri, grafit sekillerine ve yap1 bilesenlerine gore genis sinirlar i¢inde

degisebilmektedir.

Cekme Dayanci ve Uzama:

Dokme Demir Cesidi o _(kg/mm®) &%)
Levha Grafitli Dokiim (Kir dokme demir) 15-40 10-2
Temper dokiim 35-70 12-3
K.G.D.D. (Perlitte) 60 3-1

K.G.D.D. (Ferritte) 40-55 25-15



Korozyon Dayanci: Hemen hemen tiim dokme demirler korozyon dayancina sahiptirler.

Soniimleme kabiliyeti: Dokme demirlerin titresim sondiirme kabiliyeti olduk¢a iyidir. Kir

dokme demirin soniimleme kabiliyeti diger dokiim tiplerinden daha fazladir.

Asinma Dayanci: Beyaz dokme demirin asinma dayanci yiiksektir. Diger dokme demir

tipleri de yapilarindaki perlit yiizdesine gore asinma dayanci gostermektedirler.

Isil Islem Kabiliyeti: Biitin dokme demirlere, celige uygulanan 1sil islemler

uygulanabilmektedir.

Dokme demirlerin siniflandirilmasinda uygulanan en basarili yontem, dokiim mikroyapisina
gore yapilan smiflandirmadir. Demir dokiimlerde mikro yapiyr kontrol eden 4 faktor
bulunmaktadir. Bunlar; karbon igerigi, alasim elementi veya empriite miktari, katilagsma
sirasinda ve katilasmadan sonraki soguma hizi ve dokiimden sonraki 1sil iglemlerdir. Bu
degiskenler karbonun tiiriinii ve morfolojisini kontrol ederler. Karbon, sementitle bilesik veya
grafitle serbest karbon olarak bulunabilir. Bu acidan incelendiginde dokme demirler 4 sinifta

toplanabilirler (Erstimer, 1981).

Beyaz Dokme Demir

Karbonun tamami sementit olarak bilesik halindedir. Katilasma sicakligindan hizli soguma ile
elde edilirler ve biitiin beyaz dokme demirler Gtektik alti alasimlardir. Tipik mikro yapisi
sementit (Fe;C) ve perlitten meydana gelmektedir. Sementit sert ve gevrek bir bilesiktir.
Beyaz dokme demirde ©Onemli oranlarda bulunmasindan dolayr biitiin demirler sert ve
asinmaya kars1 direnclidirler. Son derece gevrek ve islenebilmesi zordur. Bu yiizden
miihendislik uygulamalarindaki kullanimlart sinirlidir. Asinma dayancinin onemli oldugu ve

stinekligin istenmedigi yerlerde kullanilirlar.



Temper Dokme Demir

Karbon igeriginin onemli bir kismi1 veya tamami temper karbonu olarak bilinen diizensiz
rozetler seklindedir. Beyaz dokme demirin 1s1l islemiyle elde edilir. Beyaz dokme demir
uygun sicakliklara kadar isitilarak yapisinda bulunan sementit ve perlit parcalanir. Boylece
serbest kalan karbon c¢ok yavas soguma hizi ile rozet seklini alir ve temper karbonunu
olusturur. Temper dokme demirin iki tiirii vardir: (i) ferritik, (ii) perlitik. Ticari uygulamada
temper dokme demir denince akla ferritik temper dokme demir gelir. Ferritik dokme demirin
de (1) beyaz temper dokiim, (ii) siyah temper dokiim olmak iizere iki grupta toplandigi
goriiliir. Beyaz temper dokiim sadece Amerika’ da iiretilir ve ferritik matriste temper karbonu
dagilmis haldedir. Siyah temper dokme demir Avrupa’ da {iretilir ve temper karbonun
olusumu farkhidir; kimyasal bilesim ve iiretim yontemlerinden Otiirii biraz bilesik karbon
icerir. Perlitik temper dokiimler de bilesik karbon igerirler, bu yiizden ferritik temper

dokiimlerden daha yiiksek mukavemet gosterirler (Cavusoglu, 1992).

Gri Dokme Demir

En ¢ok kullanilan dokme demir sinifim1 olusturur. Bilesimindeki karbonun biiyiik bir kismi
serbest grafit lamelleri halinde bulunmaktadir. Genellikle 6tektik iistii demirlerdir ve % 2.5-4
arasinda karbon icerirler. Gri dokme demirin mekanik 6zellikleri dogrudan dogruya dokiim
yapisina ve grafit morfolojisine baglidir. Grafit-ferrit karisimi bir mikroyap: en yumusak ve
en diisik mukavemetli gri demiri verir. Karbon miktarinin artmasiyla birlikte malzemenin
mukavemet ve sertliginde artma goriilir. Gri dokme demirler cok cesitli oOzellikler
gostermelerinden dolayr miihendislik alaninda birgok uygulama sahasi bulmustur. En 6nemli
ozellikleri titresim sondiirme kabiliyetinin olmasi, yiiksek mukavemet gostermesi ve ucuz

olmasidir.



Kiiresel Grafitli Dokme Demir

Aynmi zamanda nodiiler, sfero ve diiktil demir gibi isimlerle anilan bu tiir dokme demirlerde
karbon, grafit kiireleri halindedir. Karbonun lamelden kiire haline gecisini saglamak ig¢in
ergimis demir, dokiim Oncesinde asilama islemine tabi tutulur. Kiireler katilasma yoluyla
saglandigi icin temper dokme demirlerden farklidir. Ayrica grafit seklinin lamel yerine kiire
olusu da, dokme demire siineklik ve mukavemet kazandirmaktadir. Ciinkii gri dokme demirde
grafitler lameller halinde ve keskin koselidir. Malzeme herhangi bir gerilim yiiklemesine
maruz kaldiginda grafit koselerinde gerilim yiikselmesi meydana gelir. Catlak olusumu 6nce
bu bolgelerde baslar ve matriste devamsizlik olusturur. Kiire sekilli grafitlerde bu tiir bir olay
meydana gelmediginden, benzer yapidaki gri dokme demirle mukayese edildiginde kiiresel

grafitli dokme demirler daha yiiksek mukavemet ve tokluk gostermektedir (Erstimer, 1981).

1.2 Kiiresel Grafitli Dokme Demirler ve Tiirleri

Kiiresel grafitli dokme demir (Kgdd), bir dokme demir sinift olup, ferritik veya perlitik veya
ferritik+perlitik karisimi bir matris icerinde dagilmis halde grafit kiirecikleri iceren bir dokme

demir tiiriidiir.

Kgdd’ ler gri dokme demirin diisiik ergime derecesi, iyi islenebilme yetenegi gibi baslica
istiinliikleriyle, celigin yiiksek mukavemet, siineklik ve tokluk gibi 6zelliklerini birlestiren bir
malzeme olarak dokme demirler arasinda yeni bir dokme demir smifi olusturmaktadirlar

(Cavusoglu, 1992).

Genel olarak kgdd’ lerin kimyasal bilesimleri % 3.2-4.1 C, % 1.8-2.8 Si, % 0.1-0.8 Mn, %
0.1max.P, % 0.03 max.S. araliklar1 i¢inde bulunmaktadir. Kompozisyon bu aralikta istenilen
ozelliklere (matrisli yapist + kiire boyutu ve dagilimi) gore diizenlenebilmekte, ayrica alasim

elementlerinin (Cu, Ni, Cr, Mo, V) ilavesi yoluna da gidilebilmektedir.



1.2.1 Kiiresel Grafitli Dokme Demirin Metalurjisi

Kiiresel grafitli dokme demir, otektik bir alasimdir. Katilagsma yapis1 6tektik karbon miktari
ile alasim elementlerinin tiiriine ve mikarina baghdir. En 6nemli alasim elementi Si’ dir. Bu

nedenle otektik nokta malzemenin karbon esdegeri ile belirlenmektedir.

KE = % TK (toplam karbon) + % 0.31 Si (1.1)
KE = 4.30 ise alasim o6tektik, KE < 4.30 ise otektik alti, KE > 4.30 ise alasim 6tektik iistiidiir.

Alasimsiz veya hafif alagimlandirilmis kiiresel grafitli dokme demirin ilk katilagsma yapisi,

sogumaya bagl olarak yaklasik % 1 C iceren Ostenit + grafit kiirecikleridir.

Dokme demir sogurken Ostenitin karbon ¢oziiniirliigii azalir. Ostenitik matristen atilan karbon
grafit kiirelerine dogru go¢ eder ve ¢okelir. Ancak bu proses oldukca alasimlandirilmis (Min.

% 18 Ni) dokme demirde sicakligin oda sicakliina kadar diismesinde devam edebilir.

Alasimsiz dokme demirde Ostenitin, oda sicakligina kadar kararliliin1 koruyamayarak,

demirin diger bir tiiriine yani ferritte doniismesi soz konusudur.

Dokme demirdeki Ostenit-ferrit doniisiimii matrisin karbon bilesiminde bir degisime neden
olur. Kristallesme sicakliginda ve sogumayla sicaklik diiserken Ostenitin karbon bilesimi
yaklasik < %1’ dir. Ostenit-ferrit doniisiim sicakliginda, yani 6tektoid noktaya gelindiginde
Ostenitin karbon c¢oziiniirliigii yaklasik % 0.55° e diismektedir. Bu nedenle karbonun
coziinmesi beklenir. Ancak pratikte ferritce hi¢c karbon ¢oziinmedigi goz Oniine alindiginda
% 0.55 karbon igeren ostenitin % 0.025 ferrite doniismesi halinde aradaki karbon miktarinin
ne olacagi, dokiimiin kimyasal bilesimine, soguma hizina ve baslangi¢ grafit partikiil
dagilimina bagimhilik gosterecektir. Uygun sartlar altinda ve soguma hizi yavasken, tiim
karbonun grafit kiirelerine goc ettigi kabul edilmektedir. Hizli soguma ve diger etkenlerin
karbonun gogiine izin vermemesi de olasidir. Ancak bu, karbonun ferrit fazinda ¢6ziinmezligi
ve Ostenitin ayrisacagl gercegini degistirmemektedir. Bu doniisiim, demir karbiiriin orijinal

Ostenit iginde cok ince tabakciklar olusturmasiyla saglanmaktadir. Bu tabakciklar ferritin



stinekligini ardisik olarak engellemektedir. Son matris yapisina perlit ad1 verilir ve perlitin

karbiir icerigi yaklasik hacimce % 10’ dur.

Dokme demirin dokiilmiis haldeki yapis1 degisen oranlarda ferrit ve perliti ihtiva etmektedir.
Dokiimiin  katilagsmasi sirasinda ¢ok az miktarda da olsa kaginilmaz olan asir1 soguma,
katilasma yapisinin Otektik alti veya Otektik iistii silirecle meydana gelmesine neden

olmaktadir.

Otektik alt1 kgdd’ ler katilasmaya dendritik dstenit fazinin olusumuyla baslamaktadir. Otektik
sicakliga erisildiginde yap1 ostenit + sivi karisimudir. Otektik katilasma kismen Ostenit
dendritlerinin siirekli biiylimesiyle kismen de hem Ostenit hem de grafitin biiylimesiyle

aciklanabilmektedir.

Sonucgta elde edilen yap1 alasim elementlerine, soguma hizina bagh olarak ferritik veya

perlitik ya da her ikisini de icerebilmektedir.

Otektik iistii dokme demirlerin katilasma mekanizmas1 da otektik alti katilasmasina
benzemektedir. Ancak bu durumda ilk cokelen faz kiire seklindeki grafittir. Otektik alt1
katilasmada oldugu gibi sonucta elde edilen yapi, alasim elementlerine, soguma hizina baglh

olarak ferritik veya perlitik olabilmektedir, ya da her ikisini de icerebilmektedir.

Alasim elementleri, katilasma yapisini cesitli karbiirler olusturarak, grafit dagilimini ve

seklini etkileyerek matris yapisini degistirerek etkilemektedir.

Karbon ve Silisyum: Kgdd yapisinda bulunan en 6nemli iki elementtir. Kgdd’ lerde karbon

orant % 3-4 arasinda degismektedir. Karbon miktar1 grafit morfolojisini ve boyutunu
etkilemektedir. Karbon miktar arttikca grafit kiire sayis1 ve kiiresellik artmaktadir. Karbon
miktarinin ¢ok yiiksek degerlere ulagmasi, grafitin kiiresellikten sapmasina ve kalin kesitlerde

grafitin ylizmesine neden olabilmektedir (Zhao ve Wang, 1999).



Kgdd’ ler de Silisyum miktar1 % 1.8 — 2.8 arasinda degisebilmektedir. Silisyum miktarinin
artmasi1 kiire sayisini ve kiireselligi arttirmaktadir. Ni ile beraber kullanildiginda da grafit
seklinin bozulmasina yol agabilmektedir. Ferrit olusumunu tesvik edip karbiir olusumunu

engellemektedir.

Mangan kuvvetli karbiir ve perlit yapici bir elementtir. {lave edilecek Mn miktar1 Si miktarina
ve kesit kalinhigina baglhidir. Kesit kalinligi arttik¢a artan Si miktar1 ile Mn miktar1 da

arttirilabilir. Yiiksek Mn miktar1 segregasyona sebep olabilmektedir.

Bakur yiiksek kalitede perlitik yap1 saglamaktadir. Kiire sayisimi ve kiireselligi arttirmaktadir.
Ni ve Mo kombinasyonlari ile istenilen matris yapisina sahip (perlitik, martenzitik) malzeme
elde edilebilmektedir. Al, lamelli grafit olusumunu tesvik etmektedir. Sn, tane sinirlarinda
lamelli grafit olusumuna neden olmaktadir. Cu ile birlikte kullanildiginda matrisin perlitik
olmasini saglamaktadir. Pb, Bi, As’ den birinin % 0.002 miktarinda olmasi kalin kesitlerde
grafit olusumunu engellemektedir. Cr, Va, B ve Te, Mn’ dan daha kuvvetli karbiir yapici
elementlerdir. Ti, lamel tipi grafit olusumunu tesvik etmektedir. Ce ile beraber kullanilirsa (%
0.01 Ce, % 0.07 Ti) kiiresel grafit olusumunu saglamaktadir. % 0.02 — 0.1 Va ve Ti
grafitlestirici bir etkilesime sahiptir (Zhao ve Wang, 1999).

Kgdd’ de segregasyon, alasim elementlerinin meydana getirdigi karbiirler seklinde veya kati

cozeltide alasim elementlerinin yiiksek bolgesel konsantrasyonu seklinde olusabilmektedir.

Dokme demirde bulunan bazi alasim elementlerinin (Mn, Mo, Cr, Va) dendrtiler aras1 karbiir

olusumunu sagladigi bilinmektedir.

Bu alasim elementlerinin karbiir yapici etkisini azaltmak veya minimumda tutmak i¢in az

miktarda diger baska elementlerin ilavesi sz konusudur.

Dokme demirde karbiirlerden kacinabilmek i¢in, kiikiirt miktarinin yaklasik % 0.008 oraninda

bulunmasi ve ayrica asilamanin yeterli, nodiil sayisinin da yiiksek olmasi gerekmektedir.
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Kgdd’ in dokiim halindeki yapisinda Si, Cu, Ni gibi grafitlestirici elementler hiicre sinirindan
uzakta Cr, Mn, Mo ve V gibi karbiir yapict elementler hiicre sinirinda birikime

ugramaktadirlar.

Katilasmaya bagli olarak soguma hizinin yavas oldugu kesitli parcalarda segregasyon
olusumu artmaktadir. Kesit kalinligina bagh olarak meydana gelen segregasyonu onlemek
icin Mn miktar1 % 0.3’ ten diisiik olmalidir. Mo i¢inde ayni oran gecerlidir. Az miktarda Mo
(% 0.25) ilavesi ve genellikle Ni ve/veya Cu kombinasyonlar1 emniyetli bir islem i¢in yeterli

olabilmektedir.

1.2.2 Kiiresel Grafitli Dékme Demirin Mekanik Ozellikleri

Giiniimiizde pek cok iilke, kiiresel grafitli dokme demirleri mekanik o6zelliklerine gore
siniflandirmis ve standartlastirmistir. Ornegin, Tiirk Standartlar1 Enstitiisii “Dokme Demir
Kiiresel” anlamindaki DDK kodu ardindan minimum c¢cekme (dayancini) vermektedir. Alman
standartlarinda bu gosterim GGG Amerikan standartlarinda ise A 897-90 gibi 06zel

numaralarla ifade edilmistir (Cavusoglu, 1992).

Cizelge 1.1 de TS 526’ ya gore kiiresel grafitli dokme demirlerin mekanik ozellikleri
verilmektedir. Cizelge 1.2° de ise s6z konusu malzemelerin topluca siniflandirilmasi
verilmektedir. Kgdd’ ler, ayn1 matris yapidaki gri dokme demirlerin 1yi dokiilebilme, i1yi
islenebilme gibi Ozellikleriyle daha iyi mekanik Ozelliklerini bir arada saglamaktadir.
Yapilarindaki kiiresel grafitlerin yaglayici etkisi nedeniyle, krank mili, disli gibi asinma
dayanci gerektiren bir ¢ok uygulamada kullanilabilmektedir. Calisma kosullarinda ani
sicakllik degisimlerine karsi kiiresel grafitli dokme demirler, gri dokme demirlere gore daha

direnclidir (Cavusoglu, 1992).

Kiiresel grafitli dokme demirlerin darbe dayanci, celik malzemelerde oldugu gibi sicakliga,
malzemenin yapisina ve kimyasal bilesimine gore degismektedir. Matris ferrit yapiya dogru

gittikge malzemenin siinekligi artmaktadir.
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Stineklik, perlit yiizdesinin artmasi ile birlikte azalma egilimi gostermektedir. Sicaklik
azaldik¢ca malzemenin darbe dayanci % 80’ e kadar azalmaktadir. Matris yapisinin beynitik

olmas1 durumunda ise bu azalma miktar1 da diigmektedir (Cavusoglu, 1992).

Cizelge 1.1 Kiiresel grafitli dokme demirlerin 6zellikleri (TS 526)

Kisa Ic Cekme 0.2 Akma Kopma Sertlik
Gosterilis Yapisi Dayanimi Sinir Uzamasi (BSD)
kgf/mm? kgf/mm? Y%
DDK-40 Ferritik 42 28 12 140-201
DDK-50 |Ferritik/Perlitik 50 36 7 170-241
DDK-60 | Perlitik/Ferritik 60 40 3 192-269
DDK-70 Perlitik 70 45 2 229-302
DDK-80 Perlitik 80 50 2 248-352
DDK-35.3" Ferritik 35 22 22 -
DDK-40.3" Ferritik 40 25 18 -

(-) Darbeli ¢alismasi1 ongoriilen tiplerdir.
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Cizelge 1.2 Okgdd’ lerin simiflandiriimasi

Amerikan ADI 1 ADI 2 ADI 3 ADI 4
Siniflandirilmasi
Min.Cekme
Muk.N/mm? 862 1034 1207 1379
Min.% 0.2 Akma
Sin. N/mm? 586 689 827 965
Min. % Uzama 10 7 4 2
Sertlik HB 269-321 302-363 363-444 388-477
BRICA ADI 950/6 ADI 1050/3 ADI 1200/1 | ——---
Siniflandirmasi
Min.Cekme
Muk. N/mm? 950 1050 152200 J E—
Min. % 0.2
AkmaSin.N/mm?* 670 780 940 | -
Min. % Uzama 6 3 1
Sertlik HB 300-310 345-355 390-400 | @ -
Sulzer GGG 80 BAF GGG 100 GGG 120 | -
Siniflandirilmasi
CekmeMuk. | [ | e
Mpa 800 1000 1200
Akma Dayanorm || e
Mpa 505 705 950
% Uzama 8 5 2|
Sertlik HB 260-310 280-340 330-390 | --m--
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Kgdd’ de kesit boyutlarinin 6zellikler tizerine dogrudan etkisi yoktur. Ancak ince kesitlerde
soguma hizinin yiiksek olmasi, olusan boyutunu ve matris yapisinin tiiriinii belirlemektedir.
Kiiciik taneli ve perlitik bir yap1 daha mukavim olmakla beraber daha kotii siineklik 6zellikleri
gosterebilmektedir. Bununla birlikte, ferritik bir matris yapida ise siineklik ¢ok daha iyi
olmaktadir. Cok kalin kesitlerde soguma hizinin diismesi yapida segregasyonlara neden
olabileceginden hem Kgdd’ in mekanik 6zelliklerini, hem de 6stemperleme 1s1l islemi sonucu

olusabilen yapinin 6zelliklerini kotii yonde etkileyebilmektedir.

Kgdd’ lerin mekanik 6zellikleri ve mikro yapilar iizerine yapilan ¢aligmalar sonunda 6zellikle
mangan alasim elementinin kalin kesitli pargalarin yavas sogumasi sirasinda segregasyonlara

sebep oldugu saptanmustir.

Kgdd’ lerin mekanik oOzellikleri biiyiik Olciide matris yapilarina baghdir. Kiirelerin sekli,
miktar1 ve dagilimi mekanik Ozellikler iizerine matris yapidan daha az etkilidir. Kiiresel
grafitli dokme demirin mekanik 6zellikleri iizerine, matris yapisinin bilesimi, matris alasim
element miktarlari, grafit kiire sayilari, katilasma sirasindaki soguma orani ve dstenit yapinin

homojenligi bir arada etki etmektedir.
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2. DOKME DEMIiRiN OSTEMPERLEME ISIL iSLEMIi

Kiiresel grafitli dokme demirlerin ticari iiretimlerinde, son donemlerdeki en 6nemli gelisme,
Ostemperleme olarak bilinen izotermal bir 1sil islemle matris yapinin beynitik yapiya
doniistiiriilmesidir. Sekil 2.1° de sematik olarak gosterilen Ostemperleme 1s1l isleminin

kademeleri su sekilde siralanabilir .

1. 850 — 950 °C sicakliklar arasinda en az 1 saat Ostenitleme. Bu islem yiizeyde olusabilecek
dekarbiirizasyonu onlemek icin, kontrollii atmosferli elektrikli veya gazli firinlarda ya da tuz
banyolarinda yapilabilir. Alternatif olarak, yiliksek sicakliklara dayanabilen kloriirlii tuz

banyolari veya akiskan yatak kullanilabilir.

2. Parcalarin firinlardan alinmasi ve hizli bir sekilde, 235 — 450 °C sicakliklar arasindaki tuz
banyosunda hizli soguma. Alternatif hizli sogutma ortami, maksimum c¢alisma sicakligir 260
°C civarinda olan yag veya akiskan yataktir. Su verme orani, Ostemperleme sicakligina
soguma sirasinda perlit reaksiyonunu oOnleyecek kadar yiiksek sicaklikta olmalidir. Bunun
miimkiin olmadig1 durumlarda, 6érnegin kalin kesitli parcalarda, dokiim sirasinda yapiya ilave
edilecek Mo, Cu ve Ni gibi alasim elementleriyle perlit burnunun saga kaydirilmasi

saglanabilir.

3. Ostemperleme sicakliginda bekleme. Bu sicaklikta 6stenit izotermal bir doniisiimle beynitik
ferriti olusturur. Ostemperleme sicaklifinda bekleme siireleri, demirin alasim elementi
miktarina, Ostenitleme siiresine ve sicakligina baglh olarak degisir. Ortalama olarak 0.5 — 4

saat arasinda degisir.

4. Oda sicakligina dek havada sogutma.
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A 1. A-B ! dstenitlerns

sicakhgina Kadar 1sitma

2. B-C : gslenitlerne
sicakligimda
bekletme(2 saal)

3. C-D : dstemperiems
sicakhigina
soguima

4. D-E : asfemperieme
i} B sicakhdinda beklefme
: (genellikle 2-4 saal arasi)

Ostemperleme sicakigi (°C)

5. E-F: oda sicakhgina
kadar sogutma

A P

i

1 2 3 4 $
Ostemperleme zamani (saat)

Sekil 2.1 Ostemperleme 1s1l islem semasi

Verilen bir bilesimdeki kiiresel grafitli dokme demirin dstemperleme sonucu elde edilecek,
mekanik Ozelliklerine, Ostenitleme siire ve sicakligi, alasim elementlerinin miktar1 ve
Ostemperleme siire ve sicakligt dogrudan etki etmektedir. Yapilan arasgtirmalar en biiyiik
etkinin, Ostemperleme siire ve sicakligindan kaynaklandigini, o6zellikle Ostemperleme
sicakliginin olusacak beynitik yapiyr dogrudan etkiledigini gostermislerdir (Trudel ve Gagne,
1997).

Ostemperleme 111 igleminin birinci asamasinda, 850 — 950 °C arasinda Ostenitleme islemi
yapilmasinin amaci matris yapiy1 ostenite doniistiirmek ve Ostenitin karbon oranini, dokiimiin

bilesimine ve Ostenitleme sicakligina bagli olarak kontrol etmektir (Sagin, 1999).

Yapilan ikinci asama, 235 — 450 °C sicakliklar arasinda 0.5 — 4 saat yapilacak olan
Ostemperleme islemi sicakligina hizli sogutmaktir. Bu 1s1l islem prosediirii sonunda yiiksek
karbonlu Ostenit, ostemperleme sicakligina bagl olarak, beynitik ferrit veya beynitik ferrit
karbiir fazlarin1 olusturmaktadir. Ostenitin karbon oram yeterince yiiksek olursa, termal olarak
dengeli hale gelmektedir. Boylece Ostemperleme 1s1l isleminden sonra bir miktar Ostenit

kalint1 (doniismeyen) 6stenit olarak yapida kalmaktadir (Sagin, 1999).
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Ideal ostemperleme mikroyapilarini elde edebilmek igin 6stemperleme siiresi dogru olarak
secilmelidir. Bu siirenin dogru segcilebilmesi icin Ostemperleme 1sil isleminin kinetiginin

incelenmesi gerekmektedir.

Ostemperleme sicakligma su verme islemi perlitik veya ferritik doniisime meydan
vermeyecek Olciide hizli olmalidir. Ostemperleme nispeten yiiksek mukavemet elde etmek
icin celiklerde ve dokme demirlerde ¢cok kullanilir. Celiklerin ¢ogunda yararh 6zellikler ferrit
ve demir karbiirlerin istenen sekil ve boyut dagiliminin neticesinde gerceklesmektedir.
Yiiksek silisyum muhteviyath celiklerde ve dokme demirlerde yararli 6zellikler ferrit, yiiksek
karbonlu Ostenit ve baz1 durumlarda demir karbiirlerin istenen sekil ve boyut dagilimlariyla
elde edilebilmektedir. Celiklerde silisyumun beynitteki demir karbiirlerin miktarini azalttigi
bilinmektedir. Gergekten de yapilan incelemeler ile uzun zaman siiresince yiiksek
Ostemperleme sicakliklarinda olusan iist yapisinda demir karbiirlerin olmadig1 saptanmustir.
Bu durumda da karbonun kalinti Ostenitte yogunlastigi diisiiniilmektedir (Trudel ve Gagne,

1997) .

Ostemperlenmis KGDD’ de mikroyap: siiphesiz beynitin morfolojisi ile dogrudan ilgilidir ve
sonucta 1s1l islem degiskenlerinin beynitin morfolojisine ve mikroyap: lizerine etkileri onem

kazanmaktadir.

2.1 Dokme Demir’de Beynitik Doniisiimler

Ostemperleme sicaklik bolgesinin (250 — 450 °C) iizerinde doniisiim, arayiizey ve tane
sinirlarinda beynitik ferritin ¢cekirdeklenmesi ile baglamaktadir. Bu sirada karbon, biiylimekte
olan ferrit levhalarindan Ostenite atilmaktadir. KGDD’ de yiiksek silisyum igerigi Ostenit
fazinda sementit olusumunu engellemektedir. Sonug olarak beynit reaksiyonu ilerlerken kalan

Ostenit karbon reaksiyonunu siirdiirmektedir (Kutsov vd, 1999).

Ostemperleme sicaklifr yaklasik 330 °C’ nin altinda bulundugunda ferrit ignelerinin biiyiime
hiz1 yiiksek, karbonun difiizyon hizi ise nispeten diisiiktiir. Bu nedenle beynitik ferritteki

yiiksek karbon icerigi distorsiyona ugramis tetragonal kristal bir yapi olusturmaktadir.
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Karbon, dstemperleme isleminin ilk kademelerinde ferritten atilmakta ve e- karbiir (Fe,C)
olarak ferrit ignelerinde ¢okelmektedir ve bu genellikle beynitik karbiir olarak
adlandirilmaktadir (Kutsov vd, 1999).

Kalint1 dstenitten beynitik ferrite ¢ok az karbon atilmasi ile doniisiim siirekli ilerlemekte ve
oda sicakligina sogumayi takiben yapida ¢ok az kalinti Ostenit bulunmaktadir. Bu yap1 alt
beynitik olarak adlandirilmaktadir (Kutsov vd,1999).

Yiiksek ostemperleme sicakliklarinda (330 — 450 °C) farkli bir doniisiim mekanizmasi vardir

ve iist beynit olusumu ile sonu¢lanmaktadir.

Yiiksek sicakliklarda karbon diftizyonu ¢ok hizli olmaktadir. Bu nedenle karbonun énemli bir
miktar1 biiytimekte olan ferrit levhalarinin disina dogru difiizyona ugramakta ve biiyliyen

ferrit levhalar1 arasindaki kalint1 6steniti zenginlestirmektedir (Putatunda, 2001).

Ostenitin karbonca zenginlesmesi sirasinda ferrit biiyiimesi engellenmekte ve boylece dstenit
kararli hale gelmektedir. Ostenitin karbon igeriginin % 2 kadar yiiksek oldugu goriilmektedir
ve bu nedenle s6z konusu yiiksek karbon icerigi —120 °C gibi diisiik sicakliklarda bile
Ostenitin kararli kalmasim1 saglamaktadir. Bununla beraber bu yiiksek karbonlu Ostenitin
kararlilig1 cok kesin degildir zira Ostenit yeterli siire ile ferrit ve karbiire ayrismaktadir. Sonug
olarak KGDD’ de beynitin reaksiyonu 2 kademeli bir reaksiyon olarak tanimlanabilir

(Putatunda, 2001).

1. Reaksiyon : Ostenit, beynitik ferrite ve karbonca zengin dstenite ayrisir. (Yo — O+Yyx)

2. Reaksiyon : Ostenit, ferrit ve karbiire ayrisir. (Yyx — O+ karbiir)

Beynit 6stemperleme 1s1l isleminde, reaksiyonun iki kademesini incelerken olusan sekline

gore, doniisiimiin farkli oldugunu goz 6niine almak gereklidir.
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Ostemperleme proses zaman araliginda, 6stemperlenmis yap1 dengededir ve KGDD optimum
mekanik Ozellikleri bu aralikta verir. 1. asamada martenzitin, 2. asamada ise karbiiriin

mevcudiyeti, mekanik 6zelliklerden toklugu ve siinekligi olumsuz yonde etkiler.

Ostemperleme 1s1] isleminde elde edilecek sonuc 6zellikler, 1s1l islem sartlariyla tamamen
baglantilidir. Eger 151l islem proses penceresi dahilinde tamamlanirsa elde edilecek en uygunu
olur. Ostemperleme sonucu elde edilecek olan beynitik yapi, martenzit doniisiim sicaklig
tizerinde perlitik reaksiyon sicakligi altinda, Gstenitin ¢oziinmesiyle olusmaktadir. Celiklerde
ve dokme demirlerde, beynitik yap1 izotermal olarak veya siirekli soguma sirasinda elde edilir

(Putatunda, 2001).

Pek cok malzemede beynitik olusum sicakligi perlit burnunun altinda baslar ve perlitik
doniisiim araligindan ayrilir. B (beynit bitig) sicakliginin altinda tamamen beynitik yapi1 elde
edilir. Fakat daha yiiksek sicakliklarda beynitik doniisim Ostenitin  ¢dziinmesi
tamamlanmadan durdurulabilir. Bu durumda yapida doniismemis (kalint1) Ostenit kalir.
Ostenitin ¢oziinme miktar1 malzemenin bilesiminin ve Ostemperleme sicakliginin bir
fonksiyonudur. Izotermal reaksiyon sicakligi azaldikca, beynit olusum yiizdesi artar. Bs
(beynit baslama) sicakligi, TTT diyagraminda yaklasik olarak perlit burnunun biraz altindadir
(Sagin, 1999).

2.2 Ostemperlemeyi Etkileyen Parametreler

Ostemperleme 151l isleminin kiiresel grafitli dokme demirler iizerindeki basarili uygulamalari,
bu malzemelerin pek ¢ok alanda kullanmmini yayginlastirmistir. Ostemperleme 1s1 islemi
boyunca meydana gelen olusumlar konu olmus, bu arastirmalar sonunda daha miikemmel

yapili 6stemperlenmis kiiresel grafitli dokme demir iretmek miimkiin olmustur.

Ostemperleme, dokiimden 1s11 isleme kadar cok iyi kalite ve islem kontrolii gerektiren bir
siirectir. Dokiimiin  kalitesi, alasim elementlerinin miktari, alasim elementlerinin
segregasyonu, Ostenitleme siiresi ve sicakligi, Ostemperleme siire ve sicakligi isleme tabi

tutulan malzemenin boyutlar1 6stemperlemeyi etkileyen parametrelerdendir.
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2.2.1 Dokiim Kalitesi

Ostemperleme 1s1l islemine tabi tutulacak olan kiiresel grafitli dskme demir malzeme, ne
kadar temiz ve homojen olursa, 1s1l islem sartlarinin etkisini kontrol etmek ve sonucta elde

edilecek olan mekanik 6zellikleri iyilestirmek o kadar kolay olur.

Ozellikle kalin kesitli parcalarda, 6stemperleme sonucu beynit olusumunu tesvik etmek icin
alasim elementleri kullanilir. Alasim elementlerinin segregasyonu ise yapinin kirilganliginin

artmasina ve mekanik 6zelliklerinin kotiilesmesine neden olur (Sagin, 1999).

KGDD malzemenin katilasmasi sirasinda Cr, P, Mn ve Mo elementleri tane sinirlarinda
segregasyona neden olurlar. Kesit kalinlastikca soguma hiz1 diisecegi i¢in segregasyon artar.
Yapida P miktar1 ¢oksa fosfiir karbiir kompleksinin artmasi ve martenzit olusumunun tesvik
edilmesi soz konusu olur. Bu olay oOzellikle siinekligin azalmasina ve genel mekanik

ozelliklerin kotiilesmesine neden olur (Sagin, 1999).

Kiiresel grafitli dokme demirin 6zellikleri, mikroyapisindan biiyiik dlciide etkilenmektedir.

Bu malzemelerde mikroyapi ii¢ temel unsurdan olusur:

e Matris yapisinin fazlart ve dagilimi
e (Qrafit tanelerinin boyutu, sekli ve sayisi,

e Dokiim sonrasi yapida olusan hatalar (karbiirler, segregasyonlar, mikro gozenekler,

Vs)

Bu nedenle kiiresel grafitli dokme demirler cok cesitli mikroyapilarda iiretilirler. Bunlar
diisiik mukavemetli ferritik yapilar veya ostemperlenmis yiiksek mukavemetli beynitik yapilar
olabilir. Bu malzemelerde matris yapinin olusumu ve sonug¢ ozellikleri soguma hizi, alasim

elementi cinsi ve miktartyla yakindan ilgilidir (Sagin, 1999).
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Kiiresel grafitli dokme demirlerde, sekli nedeniyle darbe etkisi ve yorulma dayanci gri dokme
demire ve diger grafitli dokme demirlere gore daha yiiksektir. Matris yapinin icerigi mekanik
ozellikler {izerine ¢ok daha biiyiik etki yapar. Bu nedenle alasim elementlerinin yapida

homojen olarak bulunmasi ve segrege olmamasi istenir (Putatunda, 2001).

2.2.2 Ostenitleme ve Ostemperleme Sartlariin Etkisi

Ostemperleme sonucu tatmin edici mekanik 6zellikler elde edebilmek icin, 1s1] islem sartlari

da dokiim sartlar1 gibi oldukca iyi kontrol edilmelidir.

Ostemperleme sicakligi, 6stemperlenmis demirin mekanik 6zelliklerini ve yapisini dogrudan
etkileyen ostenitin karbon oram iizerinde etkilidir. Ostenitleme sicaklig1 arttikca, Ostenitin
karbon orani artar ve Ostenitlenecek parca yiiksek sicaklikta yeterli siire tutulursa, Ostenitin
arzu edilen karbon oranina ulasilir. BRICA’ da yapilan arastirmalar sonucunda ¢ekme dayanci
ve siineklik i¢cin en miikkemmel kombinasyonun 900 — 925°C sicakliklar arasinda 1 — 3 saat
ostenitleme oldugu gozlemlenmistir. Ostenitleme sicakligi ve siiresinin sozii gecen
miktarlarinda optimum ozellik kombinasyonunu saglamak miimkiindiir. Ostenitleme siiresinin
artmasiyla Ostenitin karbon oranminin artmasinin yaninda ayrica mikro segregasyonlarda
giderilmis olur. Ostenitleme sartlari, isleme tabi tutulan dokme demirin baslangic
mikroyapisindan da etkilenir. Baglangicta matris yapi ferritik ise dstenitleme siiresi daha uzun

olmalidir. Perlitik durumda ise siire daha kisa tutulabilir (Sagin, 1999).

Eger yapida yeterince alasim elementi varsa Ostenitleme sicaklifi 850°C civarinda olabilir.
925°C’ nin iizerindeki 6stenitleme sicakliklarinda, izotermal bekleme sicakligina hizli soguma
sirasinda yapida bir miktar martenzit olusabilir. Bu olusum siinekligin azalmasina neden olur.
900°C sicakhigin altinda ise malzemenin yapisina baghi olarak  Ostenitleme
tamamlanamayabilir. Bu ise tiim oOzelliklerde genel bir kétiilesmeye neden olacaktir. Bu

nedenle Ostenitleme 900°C civarinda yeterince uzun bir siire yapilmalidir (Eric vd, 2004).

Ostemperleme sonucu elde edilecek yapi, Ostemperleme sicakligindan dogrudan

etkilenmektedir. 235 — 330°C sicakliklar arasinda alt beynitik yap1 370 — 450°C sicakliklar
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arasinda olusan beynit ise, her iki tiirden farklidir. Bu tiir beynitik yapinin mekanik 6zellikler
izerine etkisi daha farkli olacaktir. En biiyiik dayanclar1 275 — 325°C sicakliklar arasinda
elde edilmektedir. Bu olusuma siirenin dogrudan bir etkisi yoktur. Bu aralikta olusan beynitik
yapinin siinekligi ise genel olarak diisiiktiir. Siineklik iizerine en biiyiik etki 6stemperleme 1s1l
islem periyodu icinde durdurulan ve havada sogutulan numunelerde alt beynitik yapilarda
olusabilecek en biiyiik siineklik degerlerine ulasilmaktadir. Ust beynitik yapilarda cekme
dayanci daha diisiiktiir, fakat siineklik genel olarak yiiksektir. Stineklik iizerine siirenin etkisi
bu yapilarda, alt beynitik olusumunda oldugu gibidir. Ust beynitik olusumlarda da en biiyiik
stineklik degerleri 1s1l islem periyodu icinde deneyi tamamlanan numunelerde elde edilmistir .

(Sagin, 1999)

Ostemperleme isleminde izotermal bekleme sicakligi ve siiresi ele aldifinda olusan
mikroyapilarin siire ve sicakliktan etkilendigi goriilmektedir. Kisa Ostemperleme siireleri
sonunda yapida bir miktar martenzit olustugu gézlenmistir. Bunun nedeni olarak bazi Gstenit
bolgelerinde yeterince karbon ¢oziinmemis olmasit ve bu nedenle beynitik doniisiimiin bu
kistmlarda uzun siireler gerektirmesi gosterilmektedir. Ostemperleme siiresi arttikca karbon

difiizyonu nedeniyle, martenzit olusumu azalmaktadir (Garin ve Mannheim, 2003).

2.2.3 Kimyasal Bilesimin Etkisi (Alasim Elemanlari)

Kimyasal bilesim ¢stemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirin yapisinda énemli rol oynar.
Baslangigtaki kimyasal bilesim istenen sonug¢ 6zelliklere uygun olarak se¢ilmeli ve karbiir
icermeyen bir dokiim yapist elde edilmelidir. Es doniisiimlerin saglanmasiyla segregasyon
minimum olmalidir. Beynitik ikinci reaksiyondan kaginmak i¢in proses penceresini biiyiiten
alasim elementleri tercih edilmelidir. Ozellikle Ni ve Mo alasim elementleri, ikinci reaksiyonu

geciktiren ve proses penceresini genisleten elementlerdir (Trudel ve Gagne, 1997).

Karbon: Karbon oraninin % 3-4’ lere artmasi, 6stemperleme sonucu elde edilecek ¢ekme

dayancin artirir. Siineklik azalir, sertlik degismez.
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Silisyum: Yapida bulunan Si miktar1 % 1.8 — 3.2 arasinda olabilir. Si arttikca cekme
mukavemeti azalir. Buna ragmen siineklikte bir iyilesme olmaz. Sertlik ise degismez. Si
miktar1 siineklik ve cekme mukavemeti {izerine etkisi ¢esitli ostemperleme sartlarina bagl
olarak degismektedir. Si miktarinin artmasiyla ¢ekme dayancinin azalmasi, Si arttikca
Ostemperleme boyunca pro-otektoid ferrit ve perlit su verme olusumunu desteklemesi
nedeniyledir. Ferrrit ve perlitin yiiksek Si icerigi ile meydana gelen bu olusumu 6nlemek icin

alagim ilavesi yoluna gidilmelidir(Trudel ve Gagne, 1997).

Yapilan caligmalar Si miktarinin kirilma toklugu iizerinde biiyiikk etkisinin oldugunu
gOstermistir. Si miktar1 % 6-3 arasindayken catlak baslama araligi 8. ve kirllma toklugu yiizey
gerilimi Kjc % 12-23 artmaktadir. Bunun bir sebebi yiiksek Si iceriginin Mn’ 1n olusturdugu

etkileri gidermesinden dolayidir.

Kirilma toklugundaki bu artisin 6stemperleme sonucu yapida kalan kalint1 6stenitten dolayi

oldugu da saptanmustir.

Mangan: Mn miktarindaki artis KGDD’ in sertlesebilme yetenegini arttirir. Mn miktarindaki
artisin, Ostemperleme sonucu elde edilecek cekme dayancimi azalttigr goriilmiistiir. Sertlik

tizerinde ise biiyiik bir etkisi yoktur.

Mn’ 1n otektik tane sinirlarinda segregasyonu ve yapisal heterojenlikleri artirmasi, Ostenitin
bu kisimlarda doniisiimiiniin gecikmesine neden olur. Bu bolgelerde, sertligin diismesi ve
malzemenin ¢cekme dayancinin azalmasi bu nedenlerden dolayidir. Tane sinirlarinda olusan
Ostenit, Mn karbon ¢oziinmesine engel oldugu icin dengeli degildir, ancak yiiksek karbon
iceri8i ile bu bolgelerdeki Ostenit dengelenebilir. Boylece Ms sicakligr 150 °C seviyesine
cekilebilir, bu da Osteemperleme 1s1l isleminden sonra tane sinirlarinda kalan Ostenitin
martenzite doniismesine neden olmaktadir. Martenzit olusumu ise yorulma dayancini ve
kirilma toklugunu olumsuz yonde etkilemektedir. Mn miktarindaki artis, segregasyonu
artirmaktadir ve buna bagh olarak mekanik ozellikler koétiilesmektedir (Trudel ve Gagne,

1997).
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Mn miktar1 kesite baglh olarak, kesit biiylidiikce 6zellikle tane sinirlarinda daha kolay segrege
olan bir elementtir. Bu nedenle biiyiikk kesitli parcalarda o©zellikle soguma hizinin

arttirilmasiyla bu segregasyon azaltilmis olmaktadir (Trudel ve Gagne, 1997).

Bakir: % 1.5 un iizerinde katilan bakirin 325-400°C sicakliklar arasinda yapilan
Ostemperleme islemlerinde cekme mukavemeti ve sertlik iizerine etkilerinin oldugu
gozlenmistir. Ostemperleme sicakligi 325°C “in altinda ise siineklik Cu miktarr arttikca artar.
Fakat yiiksek ostemperleme sicakliklarinda Cu miktarinin siineklik iizerine etkisinin olmadigi
goriilmektedir. OKGDD’ lerde Cu, kalint1 dstenit miktari iizerine etki yapmamaktadir. 325 C’
i altindaki islemlerde bakirin karbiir olusumunu engelledigi, bu yiizden siinekligi artirdig

bilinmektedir (Trudel ve Gagne, 1997).

Ostemperleme 1s1l islem sonunda optimum mekanik ozellikler, % 60 — 80 beynit, % 20-40
kalint1 Ostenit icerdiginde elde edilmektedir. Dorazil % 0-1.58 Cu iceren numuneler iizerinde
yaptig1 deneylerde bakirin Gstemperleme siiresine bagl olarak, ¢cekme mukavemeti, birim
uzama, sertlik ve kalint1 Ostenit iizerindeki etkisini arastirmistir. Bakir miktarinin artmasi
cekme dayanci ve sertlik iizerinde belirgin degisimler yapmazken birim uzama miktarini

arttirmaktadir (Trudel ve Gagne, 1997).

Nikel: % 1’ in altinda Ni miktar1 cekme mukavemeti, sertlik ve siineklik iizerine 300- 400 °C
sicakliklar arasinda yapilan Ostemperleme islemlerinde belirgin bir etkisinin olmadig
gozlemlenmistir. Fakat Ni icerigi % 1-4 arasindayken 350°C’ 1n altindaki 6stemperleme

islemlerinde cekme dayancinin belirgin olarak diistiigli goriilmektedir (Trudel ve Gagne,

1997).

Alt beynitik yapilarda Ni, Cu’ a benzer olarak karbiir olusumunu engellemektedir. % 2’ nin
tizerindeki Ni miktarinda segregasyonlar nedeniyle, havada sogutma sonucu martenzit

olusumu artmaktadir. Bu da siinekligin diismesine neden olmaktadir (Trudel ve Gagne, 1997).

Molibden: Mo miktar1 arttikca, cekme mukavemeti, sertlik ve siineklik azalir. % 0.2’ nin

tizerindeki Mo iceriklerinde Mo tane sinirlarinda segrege olur ve bu bolgelerde karbiir



24

olusumunu tesvik eder. Mo, Mn ile benzer etkiler gosterir. Buna ek olarak Mo sertlesebilme
kabiliyetini arttirmaktadir ve beynitik doniisiim sicakligini (Bs) yiikseltmektedir (Trudel ve
Gagne, 1997).

Krom ve Fosfor: Cr ve P otektik tane sinirlarinda kolaylikla segrege olan elementlerdir. Bu
nedenle tane sinirlarinda karbiir, fosfor ve karbiir-fosfor komplekslerinin olusumuna neden
olmaktadirlar. Bu olusumlar mekanik ozellikleri kotii yonde etkilemektedir. Bu etkiden
korunmak i¢in yapidaki Cr ve P miktarinin % 0.05” in altinda olmasi istenmektedir (Trudel ve

Gagne, 1997).

Ostemperleme sonucu istenen ozelliklere ulasabilmek icin alasim elementlerinin etkileri ¢ok

iyl gbzden gecirilmeli ve istenen 6zellikleri verebilecek miktarlar titizlikle secilmelidir.

Kimyasal bilesimin belirlenmesi porozite, segregasyon, kirilganlik, dstemperlenmesi istenen
kesit kalinlig1 dikkate alinarak secilmelidir. Buna gore kiiresel grafitli dokme demirde % C +
1/7 % Si >3.9 olmalidir. Bu durum porozite ve biiziilmeyi kontrol etmek icindir. Fosfor
kirilganliga neden oldugundan % P > % 0.041 olmas: tavsiye edilmektedir. Mangan ise

segregasyon olusumuna neden oldugundan % Mn > % 0.3 olmasi tavsiye edilmektedir.

15 mm kesit kalinliginin iistiinde yeterli 6stemperlemenin saglanabilmesi i¢in Ni, Cu ve Mo

kullanilmalidir. Bu durum kritik cap degeri ile ifade edilebilir.

Dc =311 (%C,) + 41 (%Si) + 31 (%Mn) + 22 (%Ni1) + 61 (%Mo) + 12 (%Cu) 0.13 (T) - 297
2.1

% Cy=Ta/420 - 0.17 (%Si) — 0.95 2.2)

Dc = kritik ¢ap, % C,= Ostenit karbon igerigi

T = ostemperleme sicakligi, Ta = Ostenitleme sicakligi
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Ni, Mo, Cu dayanimi arttirmaktadir. Perlit olusturmaksizin 6stemperlenebilen kesit kalinligini
arttirmakta etkili elementlerdir. Ancak Mo segregasyon meydana getirebilir. Bu nedenle
maksimum tokluk elde etmek icin % 0.2-0.3 arasinda sinirlandirilmalidir. Mikroyapidaki

ferrit veya karbiir olusumu asagidaki kimyasal bilesime bagli bagint1 ile ifade edilmektedir.

F=0.024 - % 0.118 C - % 0.226 Si + % 0.123 Mo + % 0.639 Cu (2.3)
F + ise karbiir olusumu

F — ise ferritlesme s6z konusu olacaktir.

Tiim alasim elementlerinin belli kombinasyonlarda yapiya ilavesinin, mekanik 6zelliklere ne
tiir etkiler yaptig1 konusunda yapilmis bir cok caligma olmasina ragmen heniiz yeterlilik

saglanamamustir.

2.2.4 Ostemperlenmis Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerdeki Kiire Sayis1 ve Kiiresellik

Kiiresel grafitli dokme demirin kalitesi ve baglangi¢ yapisinin dstemperleme islemi sonrasinda

elde edilecek mekanik 6zellikleri onemli dl¢iide etkiledigi bilinmektedir.

Ostemperleme sonrasinda kiire sayisinin azalmasi, aym dokiim kalitesinde olan malzemeler
icin darbe enerjisinin artmasina yol agar. Ciinkii kiire sayisinin artmasi ile birlikte, catlak
baslangic1 olarak davranabilecek milyonlarca atomik boyutlu hatalarda artmaktadir (Sagin,

1999).

Ayrica Ostemperleme islemi sonrasinda kiire boyutlarinda meydana gelen artis, darbe
enerjisini olumsuz yonde etkiler. Bununla birlikte, bazi malzemelerin Ostemperleme
sonrasindaki kiireselliginin baslangica gore arttifi gozlenmistir. Kiireselligin artmasinin,
mekanik 6zellikleri arttirdigr bilinen bir olaydir. Ciinkii kiiresellik arttikca bosluk diye tabir
edilen grafit nodiilleri etrafindaki gerilme konsantrasyonu, nodiil ¢evresine homojen olarak

dagilmaktadir (Sagin, 1999) .
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Ostemperleme 1s1l islemi ile meydana gelen kiire sayis1 azalmasi ve kiireselligin artisi, kiire
boyutunun yapmis oldugu olumsuz etkiyi, beynitik matris ile birlikte gidermekte darbe

enerjilerinde artis meydana getirmektedir (Sagin, 1999).

Isil islem sicakligi yiikselirken baslangicina gore ortalama grafit kiire boyutu artmakta
ortalama partikiil sayis1 azalmaktadir. Isil islem siiresinin uzun tutulmasi da ortalama grafit

kiire boyutunu arttirirken partikiil sayisin1 azaltmaktadir (Sagin, 1999).

2.2.5 OKGDD’lerde Kalint1 Ostenit

Veriler kalinti Ostenit miktarlarinin Ostenitleme sicakligi ile Ostemperleme sicakligl ve
zamanina gore bagimlilik gosterdigine isaret etmektedir. Hemen hemen her 6stemperleme
zamani icin kalint1 6stenit miktar1 300 °C” de bir minimum degere diismekte ve daha sonra ise
Ostemperleme sicakligiyla birlikte artisa gecerek 350°C° de Ostemperleme sicakliginda bir
maksimum degere ulagsmaktadir. Ostemperleme sicakliginin daha da arttirilmasi karsisinda ise

kalint1 Ostenit %’ sinin ani bir sekilde azaldig1 gézlenmektedir (Sagin, 1999).

Ayrica herhangi bir sart altinda Olciilen kalint1 Ostenit miktarinin Ostenitleme sicakligina da
bagl oldugu anlasilmaktadir. Ostenitleme sicakligmin 850°C” den 900°C’ ye yiikseltilmesiyle
birlikte kalint1 6stenit miktarinda da 6nemli oranda artis 6lciilmektedir. Ornegin 850 °C’ de
Ostenitlenmis ve 250°C ve 350°C’ de Ostemperlenmis bir malzemenin kalint1 6stenit miktari
zamana bagl olarak sirasiyla, % 19-31 ve % 34-38 araliklarinda degismekte iken 900°C de
ostenitlenmis ve 250°C ile 350°C de ostemperlenmis dokme demirin kalint1 6stenit miktarinin

ise sirastyla, % 38-48 ve % 38-50 araliklarinda degistigi gozlenmektedir (Sagin, 1999).

2.3 Ostemperlenmis Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerin Ozellikleri

Ostemperlenmis kiiresel grafitli dskme demirlerin mekanik ozelliklerini tespit etmek iizere

yapilmis caligmalar, bu malzemelerin ayn: matris yapidaki celige gore daha mukavim
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oldugunu gostermistir. Bu durum OKGDD malzemeleri miihendisler igin ilgi gekici

malzemeler haline getirmektedir.

OKGDD malzemelerin mekanik ozellikleri iiretimden 1s1l isleme bircok etki altindadir.
Dokiim sirasinda yapiya katilan alasim elementleri, bu elementlerin segregasyona yakin olup
olmamasi, 1s1l islemin yapilis sekli, par¢canin boyutlari, sonu¢ mekanik 6zelliklerini dogrudan

etkileyen parametrelerdir.

Okgdd’ ler mekanik ozellikle elde edilen yapiya ve islem parametrelerine gore degisim
gostermektedir. Alt beynitik yapilarda 500 BSD’ nin iizerinde sertlik, 1200 - 1600 N/mm?
arast ¢cekme mukavemeti ve % 1 - 3 kopma uzamasi elde edilirken, {ist beynitik yapilarda 280
- 320 BSD sertlik, 900 - 1050 N/mm? cekme mukavemeti ve % 6 - 12 kopma uzamasi elde
edilebilmektedir (Sagin, 1999).

2.3.1 Cekme Dayanci Ozellikleri

Okgdd’ lerde elde edilen cekme mukavemeti degerleri, baslangic matris yapisiyla ayni
celiklerden ve dokme demirlerden daha yiiksektir. Juneja, % 8.0 Cu, % 0.55 Mn iceren
KGDD’ lerde sertligin ¢cekme mukavemeti ile paralel degistigini belirtmis ve Ostemperleme
sicakliginda 400 °C’ den 300 °C’ ye azalmanin, Ostenitin hacimsel miktarini arttirdigi ve

bunun da sertligi belirgin olarak iyilestirdigini 6ne siirmiislerdir (Sagin, 1999).

KGDD’ lerin mekanik ozellikleri soguma hizi ve matris yapisiyla yakindan ilgilidir. Soguma
hizi1 artttkca yapmin perlitik olmast ¢ekme dayancini artiran unsurlar arasindadir.

Ostemperleme sonugclar1 da baslangic matris yapisindan etkilenmektedir (Sagin, 1999).

Cekme oOzelliklerinden kopmadaki birim uzamanin iist beynitik yapilarda (Ostemperleme
sicakligr 370-450°C) daha yiiksek oldugu gozlenmektedir. Bu noktada gozardi edilmemesi
gereken bir husus, dstemperleme siiresinin etkisidir. Ostemperlemenin ikinci asamas1 boyunca
kirilganligin artmasi siinekligi azaltmaktadir. Bu nedenle proses penceresi i¢inde en iyi birim

uzama degerleri elde edilmektedir (Sagin, 1999).
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2.3.2 Darbe ve Sertlik Ozellikleri

OKGDD’ lerde temel 1s1l islem parametreleri olan Ostenitleme sicakligi, Ostenitleme siiresi,
ostemperleme sicakligi ve ostemperleme siiresi, sertlik ve darbe 6zellikleri {izerinde dogrudan

etkilidir.

Alagimli ve alasimsiz KGDD’ lerin 6stemperlenmesinde, Ostenitleme sicakligi arttikca hem
sertlik hem de darbe dayanci azalmaktadir. Ostenitleme siiresi arttikca, sertlik azalirken, darbe

dayancinda artis gozlenmektedir.

Centikli ve centiksiz darbe numunelerinde yapilan deneylerde -100, -40°C arasinda alt ve iist
beynitik yapilarin hemen hemen ayni darbe dayancina sahip olduklari, -40°C’ den biiyiik
sicakliklarda (oda sicakliginda ve iizerinde) iist beynitik yapilarin daha biiyiik darbe dayanci

degerleri verdigi goriilmektedir.

Alasimli veya alasimsiz biitiin KGDD’ lerde 6stemperleme siiresi arttikca sertlik diismektedir.

Ayrica alt beynitik yapidan iist beynitik yapiya dogru sertlik azalma gostermektedir.

Shea ve Ryntz yaptiklar1 calismalarda OKGDD’ lerin darbe 6zelliklerinin Ostenitleme ve
Ostemperleme sartlar1 disinda, Si miktariyla iligkili oldugunu belirtmislerdir. Yiiksek Si iceren
(>%?2) celiklerdeki gibi KGDD’ lerde de beynitik olusumunun gerek karbiir ¢okelmesiyle
desteklenmemis, gerekse karbiir olusumu sinirli olan beynitik ferritin c¢ekirdeklesme ve
biiylimesinden ibaret olduguna inanilmaktadir. Bu durumda ferrit biiylirken, kalan Ostenit
karbonca zenginlesir ve bdoylece kararliligi artar. Silisyumun daha fazla olmasi karbiir
olusumunu bastiracak ve bunun sonucunda Ostemperlenmis yapida fazla Ostenit
gozlenebilecektir. Her durum i¢in Si artisiyla darbe 6zelliklerinin iyilesmesi bu iki nedene
baglanabilir. Tavlanmig KGDD’ lerde ise bunun tam aksine ferritin gevreklesmesi nedeniyle
darbe mukavemeti artan Si ile diismektedir. Bu durum 850°C’ de Ostenitlemenin

tamamlanmasina ve yapinin kalint1 ferrit icermesine baglanabilir.
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2.3.3 Asinma Ozellikleri

Agir is makinelerinde kullanilan greyder bicaklar1 ve kepge tirnaklar1 gibi parcalar genellikle
celiklerden yapilmaktadir. Bu sahada kullanilan malzemelerin aginma dayanimlarinin ve
tokluklarinin yiiksek olmasit arzu edilmektedir. Ancak celiklerin sinirlart i¢inde bu
kombinasyonu elde etmek giictiir. Son zamanlarda yapilan ¢alismalar bu 6zelliklerin ikisine

de sahip olan Ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirler iizerinde yogunlagmaktadir..

OKGDD’ deki kalmti Ostenitin asinma direnci iizerinde biiyiik etkisi oldugu yapilan
arastirmalar sonucunda bilinmektedir. Zimba vd. nin yapmis oldugu bir calismada OKGDD
ile is makinelerinde siklikla kullanilan su verilmis ve temperlenmis ¢eligin (EN 24) asinma

sonucu elde edilen degerleri karsilastirllmistir (Zimba vd., 2003).

Zimba vd.nin calismasinda Cizelge 2.1 de analizi verilen ve BS 2789:1973 ozelliklerinde
(SGI 420/12) ferritik kiiresel grafitli dokme demir kullanilmistir. Ayrica cizelge 2.1 de asinma
direnci iyi olan EN 24 ¢eligi ve asinma testi deneylerinde standart olarak kullanilan SAE 1020

celigi de yer almaktadir.

Cizelge 2.1 SGI, EN24 ve SAE 1020’nin kimyasal bilesimleri

Malzeme C Si Mn S P Ni Cr Mo Mg
SGI 420/12 3.44 2.61 0.16 0.01 0.024 0.03 0.04 Cok az 0.052
EN 24 0.41 0.20 0.61 0.04 0.03 1.37 0.99 0.25

SAE 1020 0.21 0.01 0.43 0.03 0.01 - -

Deneyde kullamlan OKGDD’ i iiretmek icin kiiresel grafitli dskme demir numunelerine 1s1l
islem uygulanmigtir. Isil islemde, numuneler 900°C de 60 dakika boyunca tuz banyosunda
Ostenitlenir buradan diger bir tuz banyosuna aktarilarak 325, 340, 350, 360 veya 375°C
sicaklikta 50 dakika boyunca su verilmistir. Isil islem proses penceresi icerisinde optimum

mekanik 6zellikleri elde edebilmek i¢in Ostemperleme siiresi 50 dakika olarak belirlenmistir.
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Asinma testi icin EN 24 c¢eliginden hazirlanan numuneler 850°C de 45 dakika ostenitlendikten
sonra yagda su verilmistir. Numuneler daha sonra 250°C, 350°C ve 450°C de
temperlenmistir. Tam tavlanmig olan EN 24 numunesi de asinma direnci testinde test

edilmistir.

Gercek testten Once her numunenin yiizeyi diiz ve tiniform olana kadar eski aliimina abrezif
bandinda bir 6n asindirma islemi uygulanmistir. Dogru agirlik dlgiimleri yapabilmek i¢in 6n
asindirma isleminden sonra yapisan asinma parcaciklari ve asinma kalintilart ultrasonik
yontemle temizlenmistir. Bu islemlerden sonra numuneler kurutulmustur ve ilk agirliklar
kaydedilmistir. Daha sonra numuneler yeni aliimina bandinda asindirildiktan sonra ultrasonik
olarak temizlenip, kurutulup ve tekrar agirliklar 6l¢iilmiistiir. Abrazif aliimina pargaciklarinin
capt 300 um ve bandin lineer hiz1 0.288 ms” dir. Numunelere, 4.2 m asinma mesafesi
boyunca 0.25 ve 0.33 Nmm™ degerinde iki baski kuvveti uygulanmistir. Asinma direncini
tanimlamak icin agirhik kaybinin ortalamasi alinmistir ve hacim kaybina doniistiiriilerek

asagidaki esitlik tanimlanmustir (Zimba vd., 2003).

Nispi asinma direnci (RAR)

= Yumusak celigin (SAE 1020) hacim kaybi 2.4)

Numunenin hacim kaybi

Cizelge 2.2° de 325, 340, 350, 360 ve 375°C de dstemperlenmis kiiresel grafitli dokme demir
malzemelerin ve normal kiiresel grafitli malzemenin 6zellikleri gosterilmektedir.
Ostemperleme sonucu kiiresel grafitli dokme demirin mekanik ozelliklerindeki gelisme
tablodan kolayca goriilebilmektedir. Ornegin 375°C de 6stemperlenen numunenin toklugu ve
yiizde uzamasi bir miktar azalmasina ragmen sertligi ve ¢cekme dayanimi yaklasik olarak iki
kat artmistir. Elde edilen yiiksek tokluk ve uzama miktar;, numunelerin uygun zaman
araliginda (1s1l islem proses penceresi icerisinde) Ostemperlendigini ve kirilgan karbiirleri

icermedigini dogrular niteliktedir (Zimba vd., 2003).
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Cizelge 2.2 K.g.d.d. ve 6.k.g.d.d.” in mekanik ozellikleri

Malzeme adi Sertlik(HV) Cekme dayanimi (MPa) % Uzama Tokluk degeri (J)
K.G.D.D. 178 487 15 142
0.K.G.D.D.325 389 1266 4.3 88
0.K.G.D.D.340 377 1170 7.2 124
0.K.G.D.D.350 366 1110 8.1 132
0.K.G.D.D.360 344 1054 8.6 138
0.K.G.D.D.375 315 985 10.4 140

Cizelge 2.2 de cekme dayaniminin, sertligin, toklugun ve uzamanin dstemperleme sicakligina
bagli oldugu goriilmektedir. Ostemperleme sicakliginin azalmasiyla sertlikte ve cekme
dayaniminda artis meydana gelirken 0stemperleme sicaklifinin artmasiyla uzamada ve darbe
toklugunda onemli bir artis goriilmektedir. Ostemperleme sicakligimin artmasiyla kalinti
Ostenit miktar1 da artmaktadir. Yiizey merkezli kiibik yapiya sahip Ostenitin kayma diizlemi ve
yonii hacim merkezli kiibik yapiya sahip olan ferrite gore daha c¢ok sayida oldugundan
siinekligi daha fazladir. Bu sebepten dolayr artan kalinti Ostenit miktariyla siineklik de

artmaktadir (Zimba vd., 2003).

OKGDD’ in abrazif asinma karakteristigi ve kalint1 6stenit miktar

Baski kuvveti 0.33 Nmm™ icin, normal kiiresel grafitli dokme demirin yumusak celige gore
nispi asinma direnci 1 nolu esitlikten 0.84 bulunmustur. RAR degerinin 1’ den kiiciik olmas1
test edilen numunenin hacmindeki azalmanin, standart SAE 1020 celik numunesindeki
azalmadan daha fazla oldugu anlamina gelmektedir. Ayni baski kuvveti olan 0.33 Nmm™ de
OKGDD numunelerinin RAR (nispi asinma direnci) degerleri 2.00 ila 2.09 arasindadir. Bu
deger asinma direncinin 2.5 kat arttigin1 ifade etmektedir. Bu sebepten dolay1r dstemperleme
isleminin kiiresel grafitli dokme demirin asinma direncini ¢ok Onemli oranda arttirdigi

goriilmektedir (Zimba vd., 2003).

Sekil 2.2 de iki farkli baski kuvvetinin, degisen Ostemperleme sicakliklarindaki RAR (nispi
asinma direnci) degerleri verilmistir. Numunelerin asinma testinden 6nceki ve sonraki kalinti

Ostenit miktarlar1 incelenerek sekil 2.2 degerlendirilebilir.
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Sekil 2.2 iki farkli yiik altinda 6stemperleme sicakliklarina gére RAR’1n degisimi

Sekil 2.3 a-b ve 2.4a-b’ de sirastyla 350 ve 375°C Ostemperlenmis numunelerin asinmadan
once ve sonraki Ostenit seviyeleri gosterilmektedir. Yiiksek olan Ostenit seviyesi, asinma
testinden sonra (sek.2.3b ve 2.4b) neredeyse sifir seviyesine kadar azalmistir. Asinma
testinden sonra Ostenit seviyelerindeki biiyiik diisiis, sekil 2.3b ve 2.4b de Ostenitin
ferrit/martenzit seviyeleri ile birlestigini ve kalintt Ostenitin doniiserek martenziti

olusturdugunu gostermektedir (Zimba vd., 2003).
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Sekil 2.3 350 °C’de ostemperlenmis malzemenin asinmadan (a) 6nce ve (b) sonraki XRD

Olctim degerleri
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325-375°C sicaklik araliginda 6stemperlenmis ve asinma testi uygulanmis numunelerin RAR
degerleri 6nemli farkliliklar gostermemektedir. Ancak Ostemperleme sicakliginin artmasiyla
kalint1 Ostenit seviyeleri artarken sertlik azalmaktadir (Cizelge 2.3). Sertligin azalmasina
ragmen kalint1 6stenit miktarindaki artis martenzit doniisiimiinii saglayarak asinma direncini
gelistirir. Sonug¢ olarak asinma direncinin dstemperleme sicakligiyla ¢ok az degistigi ifade
edilebilir. Arastirmacilar asinma testinden sonra numunelerin yiizey kisimlarindaki sertligin
650 Hv ye kadar c¢ikabilecegini belirtmislerdir. Bu gézlemler de asinma testi sirasinda kalinti
Ostenitin  martenzite doniistiigii fikrini destekler niteliktedir. Sertlesmis yiizey tabakasi
derinligi yaklasik 150 wm’ dir. Dolayisiyla malzemenin tokluk ve siineklik gibi 6zellikleri

yiizey doniisiimiinden otiirii kaybolmamaktadir (Zimba vd., 2003).

Cizelge 2.3 O.k.g.d.d.”in RAR ve kalint1 6stenit (y) degerleri

Malzeme adi Sertlik(HV) 0.25Nmm > bask1 0.33 Nmm > bask1 %'y asinma %'y asinma
kuvvetli RAR kuvvetli RAR oncesi sonrasi
K.G.D.D. 178 0.8 0.84 - -
0.K.G.D.D.325 389 2.01 2.00 22 cok az
0.K.G.D.D.340 377 2.06 2.07 30 cok az
0.K.G.D.D.350 366 2.1 2.09 35 cok az
0.K.G.D.D.360 344 2.08 2.08 38 cok az

0.K.G.D.D.375 315 2.01 2.03 40 cok az
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Sicakliklar1 325-375°C araliginda Ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirlerin asinma
direnclerinin Ostemperleme sicakligindaki degisimden pek fazla etkilenmedigi goriilmiistiir.
Dolayisiyla kullanim amacina gore yiiksek toklugun ve siinekligin istendigi durumlarda
asinma direncinden fedakarlik etmeden yiiksek 6stemperleme sicakliklari kullanilabilir. Diger
taraftan yiiksek cekme dayanimi birinci plandaysa diisiik Ostemperleme sicaklifi daha

uygundur (Zimba vd., 2003).

Cizelge 2.4’ te celiklerin RAR degerleri verilmistir. Sertligin artmasiyla RAR degerinin de
arttig1 agikca goriilmektedir. Bu, Q&T celikleri i¢in beklenen bir durumdur. SAE 1020 celigi

standart numune olarak kullanildigindan RAR degeri 1’ dir.

Cizelge 2.4 Celiklerin RAR ve vickers sertlik degerleri

Malzeme adi Sertlik(HV) 0.25Nmm™ baski 0.33 Nmm ™ baski
kuvvetli RAR kuvvetli RAR

SAE 1020 204 1 1

EN 24 (tavlamasiz) 268 1.14 1.18

Q&T1 635 2.02 2.04

Q&T2 520 1.79 1.81

Q&T3 400 1.48 1.51

Celiklerle OKGDD’ in RAR degerleri karsilastirildiginda OKGDD’ in RAR degerinin ayni
sertlikteki celikten ¢cok daha fazla oldugu goriilmektedir. Ayni1 aginma direncine sahip olan
celigin sertligi Ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirin sertliginin iki kati kadardir.
Ornegin 0.25 Nmm™ baski kuvveti altinda, 375°C sicaklikta dstemperlenmis kiiresel grafitli
dokme demirin RAR degeri 2.01 ve sertligi 315 Hv iken Q&T celiginin RAR degeri 2.02 ve
sertligi 635 Hv’ dir.Buradan da goriiliiyor ki sertlik gibi sadece bir mekanik 6zellige bakilarak
asinma direncinin tahmin edilmesi kolay degildir. OKGDD’ in yiiksek asgmma direnci,
yiizeydeki kalinti Ostenitin asinma sirasinda martenzite doniismesi sonucunda olugmaktadir.
Bu olay OKGDD’ in yiizey sertligini ve asinma direncini arttirmaktadir. Ve bu durum sadece
yiizey doniisiimiidiir, malzemenin toklugu kaybolmamaktadir. Dolayisiyla OKGDD, yiiksek
cekme dayamimi, tokluk ve asinma direnci Ozelliklerinin miikemmel bilesimini ortaya

koymaktadir (Zimba vd., 2003).
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Sonug olarak 340-375 °C sicaklik araligindaki ostemperleme islemi, kiiresel grafitli dokme
demirlerde siineklik ve tokluktan fedakarlik etmeden cekme dayaniminda ve asinma

direncinde biiyiik artig saglamaktadir (Zimba vd., 2003).

OKGDD’ in abrazif asinma direnci, normal kiiresel grafitli dskme demirden ¢ok daha iyidir.
Ayrica sertligi OKGDD’ in iki kati olan celikle OKGDD’ in abrazif asmnma direngleri
birbirlerine yakindir (Zimba vd., 2003).

2.4 iki Basamakh Ostemperleme Isil islemi

Son yillarda Ostemperleme islemi iizerinde yapilan calismalar sonucunda ortaya cikan
yeniliklerden birisi de iki basamakli Ostemperleme 1s1l islemidir. Heniiz ¢cok yeni olan bu
yontemin birinci amaci yliksek hizli soguma ve karbon ayrigsmasinin istenilen mikro yapiyi
olusturmasin1 saglamaktir. Tkinci amag ise kaliteli ferrit ve yiiksek ostenitik karbonlu dstenitin

OKGDD’ in mekanik ozelliklerini gelistirmektir (Yang ve Putatunda,2004).

Sematik olarak tasarlanan iki basamakli 6stemperleme islemi sekil 2.5’ de gosterilmistir. Bu
islemde parca 2 saat siiresince 927 °C sicaklikta Ostenitlenir ve sonra hemen yeterli hizli
soguma ve ferrit cekirdeklesmesi elde etmek icin 260°C sicakliktaki tuz banyosuna
aktarilarak 5 dakika siireyle su verilir. Cekirdeklenme tamamlandiginda karbon difiizyon
hizin1 artirmak icin su verilen ortam sicaklig yiiksek sicaklifa ¢ikarilir. Bu nedenle parcga
hemen ostemperleme sicakliklar1 288°C ile 400°C arasinda olan bagka bir tuz banyosuna
aktarilir. Bu sicaklik araliginda 2 saat siireyle 0stemperlendikten sonra havada sogutulur. Bu
suretle dstenitin karbon icerigi artar ve bunun sonucunda da matristeki dstenitik karbon (X,C,)

artmis olur (Yang ve Putatunda,2004).
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Sekil 2.5 Iki basamakl1 6stemperleme 1s1l islem semasi

OKGDD’ in mekanik 6zelliklerinin, ferritin, Ostenitin ve Ostenitik karbonun kalitesine bagh
oldugu saptanmistir. Bu sebepten dolay1 cok kaliteli ferrit ve yiiksek Ostenitik karbon igceren

ostenitin  iiretilebilmesi sonucunda OKGDD’in mekanik 6zellikleri optimum hale

gelebilmektedir (Yang ve Putatunda,2004).

OKGDD’ in mekanik ozelliklerini etkileyen 6nemli mikro yapisal ozellikler su sekil ifade
edilebilir:
1. doniismiis Ostenit igerigi (Ostenitin hacim orani, Xy );

2. ostenitin karbon igerigi (Cy)

3. ferrit (acicular) ve Ostenitin morfolojisi.

OKGDD’ in birinci reaksiyonu sirasinda ostenitin ferrite doniisiimiinde meydana gelen
cekirdeklenme ve biiyiime iki basamakli 1si1l islem prosesinde de gozlemlenmistir.
Cekirdeklenme hizli sogumaya baglidir. Ostemperleme sicakligi yiiksek oldugunda ostenitte

yiiksek karbon (C,) elde etmek miimkiindiir. Bu nedenle yiiksek hizli soguma ve yiiksek

Ostemperleme sicakliginin - kombinasyonuyla (X,C,) parametresini artirmak miimkiin
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olmaktadir ve ayni zamanda matriste ¢cok kaliteli ferrit ve Ostenit elde edilmektedir. Bu
sayede OKGDD’ in mekanik o6zelliklerini artirmak miimkiin olmaktadir (Yang ve
Putatunda,2004).

2.4.1 iki Basamakh Ostemperleme isleminde Mikro Yapi

Sekil 2.6 da ferritik hiicre boyutunun 6stemperleme sicakligina gore degisimi gosterilmistir.
Burada hem tek hem de iki basamakli Ostemperleme prosesinin artan Ostemperleme
sicakligiyla ferritik hiicre boyutunun da (d) artti§i acgik olarak goriilmektedir (Yang ve
Putatunda,2004).

288°C nin iizerindeki sicaklilarda iki basamakli dstemperlemede tek basamaklidan daha iyi
ferrit boyutu elde edilmektedir. 288°C sicaklikta ferritik hiicre boyutunda 6nemli bir farklilik
goriilmemektedir. Iki basamakli ostemeperlemede ilk olarak diisiik sicaklikta (266°C) su
verilmesinin amaci yiiksek hizli soguma saglayarak daha fazla ferrit ¢ekirdegi olusumunu
kolaylastirmaktir. Ostemperleme sicaklign ikinci Ostemperleme sicakligina cikarildiginda
cekirdeklenen ferritler Ostenit alanlarina dogru biiyiimektedir. ki basamakli ostemperleme
isleminde daha fazla ferrit cekirdeklesmesi ve daha kiiciik ferrit parcaciklart elde
edilmektedir. 288°C sicaklikta birinci ve ikinci Ostemperleme sicakligl arasinda ¢ok kiigiik
sicaklik (30°C) fark oldugundan ferrit hiicre boyutunda 6nemli bir degisiklik olusmamaktadir
ve hem tek hem de iki basamaklidaki ferrit hiicre boyutu benzerdir. Diger taraftan birinci ve
ikinci Ostemperleme sicakligi arasindaki fark biiylidiigiinde iki basamaklida olusan ferritik

hiicre boyutu tek basamaklidan daha kiigiiktiir.

ki basamakli prosesteki yiiksek hizli sogumada daha Kaliteli ferrit ve Ostenit meydana
gelmektedir. Bu da gosteriyor ki doniisiim reaksiyonu baskin olarak cekirdeklenme prosesi
tarafindan kontrol edilmektedir. Yag banyosunda su verme orami ¢ok siddetli olup ve bazi
distorsiyon veya mikro catlaklara sebebiyet verdiginden iki basamakli 6stemperleme islemi
icin tuz banyosu tercih edilmistir. Aynm zamanda martenzit olusumu olasiligin1 da

onlemektedir (Yang ve Putatunda,2004).
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Sekil 2.6 Ferritik hiicre boyutunun d(nm) 6stemperleme sicakligina gore degisimi

Sekil 2.7 de Ostemperleme sicaklifina gore Ostenitin hacim oranlar1 belirlenmistir. Artan
ostemperleme sicakligiyla 6stenit miktarinin (X,) da arttidi gozlenmektedir. Ostemperleme
islemi sirasinda Ostenitten ferrit olusmakta ve bu olay ferrit igneleri biiyliyene kadar devam
etmektedir. Ayrica ferritte ¢ok az miktarda karbon c¢oziinmektedir. Cevredeki Ostenite,

ferritten karbon difuzyonu gerceklesmektedir (Yang ve Putatunda,2004).
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Sekil 2.7 Ostemperleme sicakligimin doniismiis 6stenitin hacmine etkisi
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Cekirdeklenme hizli sogumaya (supercooling) baghdir. Diisiik sicaklikta yiiksek hizli
sogumadan dolay1 cekirdeklenen ferrit miktar1 fazladir. Ayn1 zamanda bu sicaklikta karbonun
difiizyon hiz1 diisiik oldugundan ferritin biiyiime orani da diisiik olur. Bu sebepten dolay1
ferritin yapisi iyi olmaktadir. Diisiik 0stemperleme sicakliklarinda ferrit hacim orani (X)
daha biiyiik olmaktadir. Aym1 zamanda ferrit ve Ostenit daha iyi yapiya sahiptir. Bu demektir
ki Ostenitin hacim oram (X,) diisiiktiir. Diger taraftan yiiksek Ostemperleme sicakliklarinda
diisiik soguma hizindan dolay1 ferritin cekirdeklesmesi azdir. Ayn1 zamanda yiiksek karbon
difuzyonundan dolay1 ferrit daha kaba ve iri hale gelir. Yiiksek Ostemperleme sicakliklarinda
(370°C ve iistii) daha fazla Ostenit hacim orani elde edilmektedir ancak ferrit ve Ostenitin ikisi
de yapida iri haldedir. Sekil 2.7 de acikca belirtildigi gibi iki basamakli proses sonucunda
matriste meydana gelen Ostenitin hacim orami daha fazladir. Bunun sebebi sekil 2.6 da
gosterildigi tizere iki basamakli prosesin sonucunda bir basamakli prosese gore daha iyi ferrit
hiicrelerinin olusmasidir. Verilen mikro yapinin yiizey alaninda iyi ferrit parcaciklar1 matrisin
kiiciik alanlarini isgal etmektedir. Ostenit icerigi genislemektedir. Bu nedenle ¢ekirdeklenme
prosesi biiyiime prosesinden c¢ok daha Onemlidir. Yiiksek hizli sogumadan dolay1 iki
basamakli proseste daha fazla ferrit parcaciklar1 cekirdeklenmektedir. Biiyiime prosesinin
etkisi baskin degildir ve ferritin biiyiime oranmi nispeten diisiik kalmaktadir. Dolayisiyla
matriste daha iyi ferrit ve ostenit meydana gelmektedir. iki basamakli proseste kaliteli ferrit

kiiciik alanda yer alirken Ostenitin hacim orani daha biiyiiktiir (Yang ve Putatunda,2004).
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Sekil 2.8 Ostemperleme sicaklifinin 6stenitteki karbon icerigine etkisi
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Sekil 2.8 de Ostemperleme sicakliginin Ostenitteki karbon igerigine etkisi belirtilmistir.
Ostemperleme sicakliginin artmasiyla, yiiksek sicaklikta karbonun yiiksek difuzyon hizindan
dolay1 Ostenitin karbon icerigi oran1 da artmustir. Sekil 2.8 de iki basamakli proseste birinci
prosese gore Ostenitte daha fazla karbon icerigi meydana geldigi goriilmektedir. Iki basamakli
Ostemperleme prosesi sirasinda numuneler yiiksek sicakliklarda hazirlanmis ikinci
Ostemperleme tuz banyosunda aktarilmistir. Bu sebepten dolayr karbonun difiizyon hizi
artmistir. Sonugta Ostenitteki karbon igerigi fazlalasmistir. Sekil 2.9 da 0Ostenitik karbon
igeriginin (X,C,) veya Ostenitteki toplam karbonun Ostemperleme sicakligina gore degisimi
belirtilmistir. Iki basamakli proses sonucunda olusan Ostenitik karbon igerigi (X,C,) tek
basamakli prosesten daha fazladir. Iki basamakli proseste Ostenit icerigi ve ostenitteki karbon
icerigi fazla oldugundan dolay1 6stenitik karbon icerigi iki basamakli proseste fazladir (Yang

ve Putatunda,2004).
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Sekil 2.9 Ostemperleme sicakliginin dstenitik karbona etkisi
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2.4.2 iki Basamakh Ostemperlemede Gerilme Ozellikleri

Sekil 2.10 ve 2.11 de tek ve iki basamakli prosesle iiretilmis OKGDD’ in 6stemperleme
sicakliginin sertlik ve akma dayanimina etkisi gosterilmektedir. Sekil 2.12 de ise tek ve iki
basamakl1 prosesle iiretilmis malzemenin dstemperleme sicakliginin cekme dayanimina etkisi
gosterilmektedir. Sekiller incelendiginde artan Ostemperleme sicakligiyla birlikte hem sertlik
hem de akma dayaniminin azaldig1 goriilmektedir. Artan Ostemperleme sicakligi nedeniyle
Ostenit ve ferrit irilesmekte bunun sonucunda sertlik, akma ve ¢ekme dayanimlar
azalmaktadir. Tek basamakli proses sonucunda elde edilen malzemelerin akma ve cekme
dayanimlar literatiirde belirtilen degerlerle kiyaslanabilmektedir. Ornegin ASTM Grade 4
OKGDD i¢in tamimlanan minimum akma dayanimi 1100 MPa dir. Tek basamakli proseste
260°C ostemperlemeden sonra ortalama 1210 Mpa akma dayanimui elde edilmektedir. Aym
sekilde tek basamakli proseste 330°C Ostemperlemeden sonra elde edilen 950 MPa akma
dayanimi, ASTM Grade 3 iron i¢in tanimlanan 850 Mpa degerinden % 10 daha yiiksektir.
Sekil 2.10 - 2.12 da belirtilen iki basamakli 6stemperleme prosesinde tek basamakli prosese
gore daha yiiksek sertlik, daha yiiksek akma ve daha yiiksek cekme dayanimi elde edildigi
gosterilmektedir. Bunun sebebi iki basamakli 6stemperleme prosesinde daha kaliteli ferrit ve
ostenitin iiretilmesidir. Iyi tanelerin daha yiiksek akma ve cekme dayanimi olusturdugu (Hall-

Petch esitligi) iyi bilinmektedir (Yang ve Putatunda,2004).
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Sekil 2.13 de malzemelerin (iki basamakli ve tek basamakli) siinekligi gosterilmektedir. Artan
siineklik yiiksek Ostemperleme sicakliginda elde edilmektedir. Iki basamakli proseste tek
basamakliya gore daha diisiik siineklik olugmaktadir. Siineklikteki bu diisiis iki sebebe
baglanabilir. Oncelikle , siineklik artan mukavemetle azalir. Bunun da 6tesinde iki basamakli

proses sirasinda ferrit matris icinde € veya Héagg karbiir olusumlar1 meydana gelebilir.

Daha 6ncede bahsedildigi gibi iki basamakli dstemperleme prosesinde kaliteli ferrit ve Ostenit
hiicreleri olusmustur. Ostemperleme sirasinda ferrit ignelerinden karbon atomlar1 cevredeki
ostenite yayilir. Tki basamakli proseste difuzyon yollar1 daha kisa ve difiizyon oran1 daha
yiiksektir. Bu sebepten dolay1 Osteniti doyuran karbon icin gerekli olan zaman daha az
olacaktir. Bu dogrultuda, uygulanmis olan 2 saatlik dstemperleme siiresi malzemenin “proses

penceresinin” digina ¢ikarak ikinci reaksiyonun olugmasina neden olmustur.

X 1s1n1 ile yapilan inceleme iki basamakli proseste karbiir olusmasinin muhtemel oldugunu
gostermistir. Dubensky ve Rundman uzatilmis dstemperleme prosesinde € (hegzagonal yapida
Fe,C) ve Hiégg karbiirleri (monoklinik yap1 FesC,) gibi kararsiz gecis karbiirleri
gozlemlemislerdir. Bu 6zel karbiir veya karbiirlerin olusumunun alasim kompozisyonu ve 1sil
isleme bagh oldugu diisiiniilmektedir. Bu karbiirlerin olusma zamanlar1 alasimdan alagima
onemli farkliliklar gostermektedir. Dorazil ve Svejcar erken Ostemperleme siiresinde
karbiirlerin varligin1 saptamislardir. Bu sebebten dolayr karbiirlerin siinekligin azalmasina

kismen yardimci oldugu sonucunu ¢ikarmak uygun olabilir.

Karbiirlerin varligin incelemek icin TEM analizi yapilmistir. Bunun sonucunda, OKGDD in
iki basamakli 6stemperleme isleminde, basarili bir 6stemperleme islemi i¢in 2 saatlik siirenin
gerektiginden fazla oldugu ortaya ¢cikmistir. Bu da iki basamakli prosese ekonomik avantaj
saglayabilir. Boylece daha kisa Ostemperleme siiresinde istenilen mekanik ozellikler elde

edilebilir (Yang ve Putatunda,2004).
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Sekil 2.13 Ostemperleme sicakliginin % uzamaya etkisi

2.5 Ostemperlenmis Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerin Teknolojik Onemi ve Uygulama

Alanlan

OKGDD’ lerin ilk uygulama ornekleri otomotiv sanayiinde verilmistir. OKGDD’ lerin ilk
kullamim ©Orne8i General Motors firmasi iirettigi Pontiac araclarin bazi disli aksamlarinda
kullanarak verilmistir. Bu 6rnegi takiben, agir hizmet sartlarinda calistirilan kamyonlarda disli

olarak kullanim 6rnekleri yayginlasmistir.

OKGDD’ lerin, asinma ve yorulma mukavemetlerinin yiiksek olmasi bu malzemelerin disli

imalatinda kullanimini yayginlastirmistir.
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OKGDD’ lerle ilgili calismalar arttikca kullanim alanlar1 da artis gostermistir. Ozellikle
biiyiik disli carklarda yiizeyleri sertlestirilmis celik malzemeler yerine, OKGDD malzemeler

tercih edilmeye baslanmistir.

General Motors firmasinin 1976’ da Pontiac otomobillerin arka aks pinyon ve fener
dislilerinin yiizey, sementasyonla sertlestirilmis celik yerine OKGDD’ den imal etmesi bu
malzemeye olan ilginin artmasma neden olmustur. Oysa beynitik yapili KGDD’ lerin ilk
ornegi 1947 yilinda Millis Gragnebin ve Pilling tarafindan verilmistir. General Motors’ u

takiben bir ¢ok firma OKGDD malzemeleri cesitli alanlarda kullanmaya baslamustir.

Fischer (Isvigre) ve Fiat (talya), Avrupa’ da OKGDD malzemeden disli kullanan oncii
firmalar arasindadir. Amerika’ da 30’ u askin firma OKGDD kullanimi konusunda bir
konsorsiyum yapmis ve bu konsorsiyuma ABD hiikiimeti 1.1 milyon dolarlik arastirma
destegi vermistir. Amerika’ da Cummins Engine Co. Yiizeyi indiiksiyonla sertlestirilmis ¢elik
malzemelerin ve dovme celik malzemelerin yerine OKGDD malzemelerden yapilmis disliler

kullanilmustir.

OKGDD’ lerin motor parcasi olarak bir diger kullanim alam ise krank milleri olmustur.
Volvo, Mercedes, Daimler Benz ve General Motors agir hizmet araglarinda dovme krank
milleri yerine, OKGDD krank milleri tercih etmektedir. Amerikan Ford firmasi da OKGDD
krank milleri, agir hizmet kamyonlari, ¢ekiciler, tarim araglar1 ve siipersarjli yaris araclarinda

kullanilmislardir.

OKGDD’ lerin otomotiv endiistrisi disinda da uygulama alanlar1 vardir. Buzdolabi
kompresorlerinin krank milleri, tank makinelerinde kullanilan saban, tirmik gibi kazicilar,
yiikleyici agir hizmet is makinelerinin kepge disleri kullanim alanlarinin diger 6rnekleridir.
Amerikan Abrams M1 tanklarinin bu malzemeden imal edilmis siispansiyon ¢ubuklart ve

paletlerle donatildig1 ve kullanildig: bilinmektedir.

Demiryollarinda kullanilan vagonlarin ve maden arabalarinin tekerleri, lokomotiflerde fren

pabuglart olarak kullanimlara da rastlanmaktadir.
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OKGDD malzemeler teknolojik 6nemleri ve kullanim yerleri giderek artan malzemelerdir.

OKGDD malzemeleri bu denli 6nemli yapan avantajlar1 soyle siralanabilir.

e KGDD, celige gore iiretimi ucuz olan ve liretim prosesi kolay bir malzemedir,

e Hassas kaliplama yontemleri kullanildig1 zaman, yiizey islemesi gerekmeksizin kullanima

alinabilir,
¢ Kolay islenebilen ve isleme maliyeti diisiik olan bir malzemedir,

e Ostemperleme 1s1l islemi, hem 151l islem prosesi olarak kolay, hem kisa siireli bir 1s1l islem

oldugu i¢in sementasyonla yiizeyi sertlestirilmis malzemelere alternatif olarak kullanilabilir,

* Disli imalatinda dévme ¢elik malzemeye gére OKGDD malzemenin iiretim maliyeti %50

daha diistiktiir,
¢ Ayni boyuttaki dovme celik malzemeden % 10 daha hafiftir,

® Yapida bulunan grafitler titresim soniimleyici etkileriyle kullanim yerinde sessiz ¢alismayi

saglar,

® Yaglama etkisinin zayif oldugu kullanim yerlerinde bile asinma Omiirleri dovme celik

malzemeden yiiksektir,

¢ KGDD malzemelerin ¢entik duyarliligi daha azdir, bu nedenle yiizeylerinin ¢elikler kadar

iyi islenmesi gerekmez,

¢ OKGDD’ lerin yorulma omiirleri yiiksektir. Asinma omiirleri ise kullanim sirasinda kalinti
ostenitin martenzite doniismesi nedeniyle yiiksektir (300 BSD sertlikteki OKGDD’ lerin

500 BSD sertlikteki dovme celige esdeger asinma mukavemeti gosterdigi bilinmektedir)

e OKGDD’ lerin elastisite modiilii ayn1 matris yapidaki celigin elastisite modiiliiniin % 70-

80’1 kadardir.

e Otomotiv sanayiinde yaygin olarak kullanilan pargalarin i¢inde en iyi mukavemet

ozelliklerini OKGDD’ ler vermektedir.
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3. KURESEL GRAFITLI DOKME DEMIiRIN KAYNAGI

Dokme demirden yapilmis pargalarin kaynakla tamir edilmesi probleminin giin gectikce dnem
kazanmas1 uygulamada teknik ve ekonomik sartlara da cevap veren bazi yontem ve kaidelerin

ortaya ¢cikmasini saglamistir.

Normal olarak biitiin kir dokme demir cesitleri, sfero dokme demir, Ni-resist ve 6zel dokme
demir alagimlarinin biiyiik bir kismi1 oldukca iyi bir kaynak kabiliyetine sahiptirler. Bununla
beraber, asir1 1sinmis buharlar, korozif kimyasal maddeler veya ¢ok yliksek sicakliklar gibi dig
etkiler karbonun veya silisyumun oksitlenmesinden ortaya c¢ikan zararli yapilar olugsmasina
yol acabilir. Genellikle bu zararli yapilar yiizeyde meydana gelir. Bu gibi hallerde yiizey
tabakasinin islenerek kaldirilmasi ve tekrar doldurulmasi miimkiindiir. Buna karsin nadir de
olsa biitiin kesit boyunca bu durumun ortaya ¢iktig1 hallerde, malzemeyi emniyetli bir sekilde
kaynatmaya imkan yoktur. Maliyet acisindan uygulanan biiyiik bir dagilim gostermesine
ragmen, bosluklarin doldurulmasi, kirilan parcalarin birlestirilmesi, asinan yiizeylerin yeniden
kaplanmas1 gibi hallerde dokme demirin kaynagi oldukca ekonomiktir. Ekseri hallerde
kaynak, degistirilmesi gereken par¢anin, uzun siiren yenisinin temini veya imali problemini de

ortadan kaldirir (Oguz, 1964).

Gliniimiiz endiistrisinde dokme demirlere uygulanan kaynak yontemleri sicak ve soguk
kaynak olmak iizere iki ana grup altinda incelenebilir. Kaynaktan dnce parcaya bir 6n 1sitma
uygulanmiyor ve kaynak oda sicakliginda yapiliyorsa bu yonteme soguk kaynak ismi verilir.
Eger dokme demir, kaynak Oncesi her tarafi koyu kirmizi bir renk alincaya kadar tavlanir
(500-600°C) ve bu sicaklik derecesi kaynak islemi siiresince korunursa bu yonteme sicak
kaynak denir. Baz1 durumlarda soguk kaynakta neticeyi daha miikemmel hale getirebilmek
icin 200°C civarinda bir 0n 1sitma uygulanir. Bu uygulanan yonteme de yart sicak kaynak

denir (Anik, 1960).

Dokme demirin kaynaginda en onemli hususlar, uygun bir kaynak metalinin secilmesi ve
kaynak bolgesine miimkiin oldugu kadar diisiik bir sicaklik uygulanmasidir. Kullanilan
kaynak metali, esas metali kolaylikla 1sitabilmeli ve iyi bir tutunma kabiliyetine sahip

olmalidir. Biitiin bunlarin yanisira mekanik 6zellikleri de miimkiin mertebe esas metalinkine
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yakin olmalidir. Miimkiin mertebe diisiik sicaklik kullanarak genlesme ve kendini ¢ekme
azaltilabilir. Bu suretle i¢ gerilmelere, catlaklara ve kirilmalara mani olunabilir. Aym
zamanda soguma hizinin da yavaslamasi nedeniyle kaynak bolgesinde meydana gelen sert
bolge ufalir veya olusmaz. Bu suretle kaynak metali ve parca kolaylikla islenebilir (Anik,

1960).

Kiiresel grafitli dokme demirin kaynak edilebilirligi orijinal matrisine, kimyasal yapisina,
kaynak prosesine ve ¢alisma sartlarina baghdir. Kiiresel grafitli dokme demirler celige kiyasla
daha cok karbon icgerdiklerinden dolay1r kaynak sirasinda Ostenite dogru yayilirlar. Sonucta
kaynak ara ylizeyinde martenzit ve karbiir ad1 verilen sert gevrek fazlar1 olustururlar. Bunlarin
artmast elastiklik ozelliklerin azalmasini ve yiiksek sertlik degerlerinin olugmasini
saglamaktadir. Dolayisiyla K.g.d.d.’in kaynak edilebilirliginin zayiflign iki faktore
baglanabilir. Bu Itab’daki martenzitin olusumu ve kismi erimis bolgede sert ve kirilgan demir

karbiiriin var olmasidir (Banna vd, 2000).

Kiiresel grafitli dokme demirin kaynaginda kaynak banyosu ve kaynak banyosuna bitisik olan
bolge, kaynaktan sonra normal sartlarda sogumaya terk edilirse, tiim kaynak bolgesinde sert
ve kirilgan bir yap1 meydana gelir. Bu yap1 genellikle 1sinmayi takip eden soguma dolayisi ile

olusan gerilmelere dayanamayarak c¢atlar. Bu problemin iki genel ¢oziimii vardir:

1- Parcaya bir On 1sitma uygulanmasi halinde, parcanin ve kaynak yerinin sicakliklar
arasindaki fark azalacagindan kaynak bolgesine uygulanan 1s1 hizla cevre metale
yayillamayacagindan soguma yavaslar ve dolayisi ile sert bolgenin olusumu Onlenmis olur.
Sicak kaynak usulii diye isimlendirilen bu usulde pargalar bir 6n 1sitma sicakligana kadar ¢ok

yavas ve iiniform bir sekilde 1sitilirlar.

2- Kaynaga bitisik bolgede fazla miktarda sementit ve martenzit olusumuna meydan
vermemek ve parcada 1sitma esnasinda kirilma meydana getirebilecek siddette bir gerilme
olusumuna meydan vermemek icin uygulanan bir diger usul de, kaynak bolgesine miimkiin
oldugu kadar az 1s1 uygulamak ve karbiir, yani sementit meydana getirmeyen bir dolgu metali
kullanmaktir. Soguk kaynak usulii diye isimlendirilen bu kaynak islemi esnasinda dikisler

miimkiin mertebe kisa ¢ekilir ve dikisten sonra sogumaya terkedilir. Bu usulde, kaynak dolgu
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malzemesi olarak genellikle nikel, bakir-nikel, demir-nikel gibi metal veya alagimlar kullanilir

(Tiilbentci, ).

Giiniimiizde kiiresel grafitli dokme demirlerin kaynaginda yaygin olarak gaz ertime (oksi-

asetilen) ve elektrik ark kaynag1 yontemleri kullanilmaktadir.

3.1 Gaz Ergitme Kaynag

Kiiresel grafitli dokme demirlerin kaynaginda, yanict gaz olarak siirekli asetilen
kullanildigindan, dokme demirlerin gaz ergitme kaynagi oksi asetilen kaynagi diye de
isimlendirilmektedir. Oksi asetilen kaynagi ufak ve orta biiyiikliikteki pargalar igin sik

kullanilan bir kaynak yontemidir (Tiilbent¢i, 1978).

Dokme demirlere uygulanan biitiin sicak kaynak yontemlerinde en 6nemli konu parcanin
1sitilmas1 ve sogutulmasi olayr ve bu esnada uyulmasi gereken kurallardir. Bunun disinda
kaynak teknigi acisindan kiiresel grafitli dokme demirin kaynagi gerek yontem ve gerekse

uygulama acisindan diger metal ve alasimlarin kaynagindan biiyiik farklilik gdstermemektedir

(Tiilbentgi, 1978).

On 1sitmanin siirati parcanin biiyiikliigii ve seklinin karisikligina bagh olarak degismektedir.
Parcanin biiyiikligli arttikca, sekli karmasiklastikca 1sitma siirati yavaslatilir, buna karsin
kaynaktan sonra ortam sicakligina kadar soguma cok daha yavas bir siiratle gerceklestirilmek

zorundadir (Oguz, 1964).

Kiiciik parcalar genellikle biiyiilk numarali oksi asetilen iifleci ile 1sitilir ve kaynaktan sonra
parca kum, kil veya asbest tozuna gomiilerek yavas bir sekilde sogumaya terk edilir. Ufleg ile
1sitmada parca ates tuglasi iizerine yerlestirilir. Uflec siirekli olarak parca iizerinde hareket
ederek islem gerceklestirilir. Karigik sekilli parcalar halinde birden fazla iiflec kullanmak
daha iyi netice verir. Bilhassa bu ikinci iiflec yardimi ile gerilme olusumu bakimindan kritik

kisimlar 1sitilir. Orta biiyiikliikte parcalarin 6n 1sitilmast i¢in degisik formda bu is i¢in
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gelistirilmis briilorler kullanilir. Bunlar hava gazi, dogal gaz ve LPG ile calisirlar ve oksijen

yerine bir fan tarafindan saglanan basin¢glh hava kullanirlar (Oguz, 1964).

Kaynak cubugu ve iifle¢ parca ile 60 derecelik a¢1 yapacak sekild tutulur ve daima oluk
pozisyonu tercih edilir. Dokme demir icin sag ve sol kaynak teknigi kullanilabilir. Fakat
genellikle kaynakcilar sol kaynak teknigini tercih ederler.Banyoyu daha 1yi bir sekilde kontrol
altinda tutabilmek ve gozenek olusumuna engel olmak i¢in banyonun kaynak cubugu ile
karistirilip ¢alkalanmasindan kaginilmalidir. Kaynak alevinin konisi esas metalden 3 ila 6 mm
mesafede olmali ve iiflecin ucu siirekli olarak 120 derecelik daire ¢emberi cizerek ileri geri
hareket etmeli ve heniiz dolmamis kisimlarin erimesini saglamalidir. Gerektigi hallerde iiflec,
ileri geri hareket ettirilerek kaynak bolgesine uygulanan 1s1 miktar1 ayarlanir ve tecriibeli bir
kaynakc¢i bu sekilde banyonun katilagmasini kontrol altinda tutabilir. Kaynak islemi
tamamlandiktan sonra ocak icinde veya firinda ortam sicakligina ininceye kadar yavas bir

sekilde sogumaya terk edilir (Tiilbent¢i, 1978).

Kaynak metali ve parcanin 6zelliklerinin ayn1 olmas1 gereken hallerde kiiresel grafitli dokme
demirden mamul cubuklar kaynak metali olarak kullanilmaktadir. Bu cubuklarda ferritik-
perlitik yapili kiiresel grafitli dokme demir kullanilmaktadir. Uygun dekapan ve kimyasal

bilesim secildiginde kaynak metalin katilagsmasi sirasinda grafitler kiiresel seklini almaktadir.

Kiiresel grafitli dokme demirin oksi asetilen kaynaginda nétr alev kullanilmaktadir. Burada
dekapan kullanmak gereklidir. Dekapan banyonun iizerinde olusan demirsilikat esasli curufun
akiciligim saglamaktadir. Kaynak esnasinda, ¢ubuk direkt alev ile temas ettirilerek degil
banyo icine daldirilarak ergimesi saglanmalidir. Kaynak esnasinda banyonun karigmamasi

icin cubuk hareket ettirilmemeli ve sert bir alev kullanilmamalidir (Oguz, 1964).

Kaynak agzi olarak V, X ve kiit alin agiz formlarinin yani sira tek veya cift lale agz1 cok
kullanilan ve tavsiye edilen bir agiz seklidir. Parcanin yiizeyinde kaynak agzina bitisik
kisimlar bir miktar taglanarak dokiim parcanin yiizeyinde bulunan kum, oksit kalintilarinin

temizlenerek bunlarin kaynak metaline gecmesi 6nlenmis olur (Oguz, 1964).
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Parcanin durumuna ve arzu edilen kaynak baglantis1 6zelliklerine gore kir dokme demir veya
kiiresel grafitli dokme demir kaynak cubugu ile oksijen kaynagi, lehim kaynagi, sert ve

yumusak lehimleme usullerinden birisi uygulanabilmektedir.

3.2 Elektrik Ark Kaynag

Elektrik ark kaynaginin uygulanmasi durumunda, kaynak dikisinden beklenen o6zellikler

kaynak yonteminin se¢iminde bas rolii oynamaktadir.

Dokme demirin kaynaginda genel olarak ¢eligin kaynaginda kullanilan donanim ve makineler
kullanilmaktadir. Kaynak akimi, kullanilan elektrodlarin 6zelligi dolayisi ile redresorler veya
jeneratorler tarafindan saglanmaktadir. Ayrica transformatorlerle kullanilabilen elkektrodlar

da mevcuttur.

Bilindigi gibi U, ark gerilimi, i, kaynak akim siddeti ve t, kaynak siiresi olmak iizere, ark

enerjisi su sekilde ifade edilir.

A= [Uidt (3.1

kabul edilebilir bir yakinsaklikla ark gerilimini sabit diisiiniirsek,

A =U.i.t ifadesini elde ederiz. Kaynak esnasinda bu ark enerjisi

Q=0.24.A.m Dbagintisina uygun bir sekilde 1s1ya doniisiir.
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Ark gerilimi ark boyuyla degismekte oldugundan, parcaya uygulanan 1s1, ark boyu, akim
siddeti ve kaynak siiresi ile artmaktadir. Dokme demirin kaynaginda belirli sinirlar i¢cinde
degistirilebilen kaynak hizinm1 bir degisken olarak kabul edemeyecegimizden, ark boyu ne
kadar kisa ve kaynak akim siddeti ne kadar diisiik olursa uygulanan 1s1 da o kadar az

olmaktadir (Tiilbent¢i, 1978).

Bu sartlar giiniimiiz endiistrisinde {iiretilen nikel ve ferro-nikel elektrodlar tarafindan
gerceklestirilebilmektedir. Ornegin 3.25 mm capinda bir elektrod, 2 mm ark boyu ve sadece

100 A’ lik akim siddeti ile kullanilabilmektedir (Tiilbentci, 1978).

Uygulanan bu az 1s1, dikisin ¢abuk sogumasimi Onleyen 06zel curuf ve nikelin grafit
formasyonuna olumlu etkisi sayesinde sivi kaynak metali icerisinde ¢Oziilmiis olan karbon
tekrar kiiresel grafit halinde ayrismaktadir. Bu sebepten dolay1 kaynak dikisinde sertlesme
olmamaktadir. Uygulanan 1sinin azlig1 dolayisiyla 1siin tesiri altinda kalan bolgede de fazla
bir sertlesme meydana gelmediginden, tiim kaynak bolgesi kolaylikla islenebilmektedir

(Ttlbentgi, 1978).

Kaynak esnasinda esas metal sadece yiizeysel olarak hafifce erimis olmasina ragmen,
kifayetsiz bir doldurma meydana gelmedigi zaman, kaynak baglantis1 esas metalden daha
yiiksek bir mukavemete sahip olmaktadir. Bu elektrodlarla yapilan kaynak, bircok hallerde
istenen asgari sartlar1 saglamaktadir. Bununla beraber bu tarz kaynak birlestirmeleri hakkinda

su hususlarin bilinmesinde fayda vardir:

1- Kaynak bolgesi homojen bir metalsel yapiya sahip degildir, zira kaynak metali ve esas

metal farkli bilesimdedirler.

2- Kaynaktan sonra, kaynak bolgesinde dokme demirin karakteristik Ozellikleri yeniden

ortaya ¢cikmamaktadir.

3- Kaynak isleminin geregi olan sicaklik dereceleri, gec¢is bolgesinin ig¢yapisini

degistirmektedir ve dokme demirden daha sert ve kirilgan bir yap1 meydana gelmektedir.
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Elektrik ark kaynagi prosesinin uygulanmasi sonucunda kiiresel grafitli dokme demirin ana
metalinde farkli i¢ yapida bolgeler olusur. Bu bolgenin genel smiflandirilmas: asagidaki

gibidir (Banna, 1999).

Erimis Bolge (EB): Bu bolgede dolgu metali ile ana metal eriyerek birbirlerine karismaktadir.
Bu bolgede soguma oranlart yiiksek oldugundan cok sert ve gevrek ledeburitik karbiirler

meydana gelmektedir (Banna, 1999).

Kismi Erimis Bolge (KEB): Erimis bolgenin hemen bitisigidir. Ana metal matrisinin
parcasinin kenarinda kaynak esnasinda primer grafit nodulleri erimekte ve matrisin geri kalani

Ostenite donlismektedir (Banna, 1999).

Is1 Tesiri Altindaki Bolge (ITAB): Bu bolgede sicaklik kritik noktanin iizerine ¢ikar. Erime
olmaz ancak matris 1sinma esnasinda Ostenite doniisiir. Soguma esnasinda c¢esitli doniisiim
tiriinleri  olugsmajtadir (martenzit gibi). Bu olaylar c¢ok kisa zaman aralifinda

gerceklesmektedir (Banna, 1999).

Bu kaynak yonteminin uygulanmasi neticesi geg¢is bolgesinde olusan sertligi azaltmak ve bu
bolgenin dar olmasinm1 saglamak icin su hususlara muhakkak uyulmasi gereklidir. Aksi halde

islenmeyecek kadar sert bolgenin olusumuna mani olunmaz.

1- Kiiciik caph elektrod ve diisiik akim siddeti kullanilarak kaynaga uygulanan 1s1 miimkiin

mertebe azaltilmalidir.

2- Esas metalin asir1 1sinmamasi i¢in miimkiin mertebe kisa dikisler cekmek dikis boylarim

azami 25 mm ile sinirlanmalidir.

3- Her dikisten sonra bombe bash bir ¢ekicgle dikisi tamamen sogumadan doverek kaynak

metalinin kendini ¢ekmesi dolayisiyla parcaya uyguladigi gerilmeler azaltilmalidir.

4- Her dikis arasi, kaynaga ara vererek parcanin el ile dokunulabilir bir sicaklik derecesine

kadar sogumasi saglanmalidir.
5- Yeni dikise baslarken elektrodu muhakkak bir evvelki dikis tizerinde tutusturulmalidir.

6- Kaynak siiresince ark daima yigilan metale dogru yonlendirilmemelidir. Sondiiriiliirken

evvela dikis tizerinde bir miktar geri gidilmeli ve sonra yavasga elektrod ¢ekilmelidir.
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3.2.1 Kullanilan Elektrodlar

Kiiresel grafitli dokme demirin kaynaginda kullanilan elektrodlar su sekilde siniflandirilabilir.

- Saf Nikel ¢ekirdekli elektrodlar
- Ferro-Nikel ¢cekirdekli elektrodlar
- Monel cekirdekli elekrodlar

- Cr-Ni’ 1i ostenitik ¢elik ¢ekirdekli elektrodlar

Goriildiigii gibi biitiin bu dort grubu da olusturan elektrodlar belli bir oranda nikel
icermektedirler. Bugiin uygulamada en fazla nikel ve ferro-nikel cekirdekli elektrodlar
kullanilmaktadir. Monel elektrodlar sicak catlamaya karsi hassas olduklarindan son yillarda
terk edilmeye yiiz tutmustur. Saf nikel elektrod kullanmanin sagladig1 avantajlar1 su sekilde

siralayabiliriz:

1- Nikel, grafit yapici bir elementtir, grafitin ayrismasini tesvik etmektedir. Kaynak esnasinda
esas metalden karbon kapip karbiir meydana getirmemektedir ve erime bolgesinde beyaz

dokme demir olusumuna mani olmaktadir.

2- Nikelin grafit ile birlesmemesinden dolayi, elektrodun Oortiisiine bir miktar grafit

konulabilmektedir. Bu da kaynak icin gerekli enerjiyi azaltmakta, erime giiclinii artirmaktadir.

3- Ortilye katilan grafitin bir kismu katilasan kaynak metali iginde kiirecikler halinde
ayrismaktadir ve dolayist ile s1vi halden kati hale gecen nikelin kendini ¢ekmesini azaltir ve

bunun neticesinde de kaynak sonrasi ortaya ¢ikan ¢ekme gerilmeleri azalir.

4- Nikelin mekanik 6zellikleri (cekme mukavemeti, ¢entik darbe mukavemeti, uzama) sfero
dokme demirinkilere yakindir. Bu bakimdan nikel c¢ekirdekli elektrodlar her tiir dokme

demirler i¢in kullanilabilmektedir.
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Nikel elektrodlarla kaynatilan parcalarin dikislerinin islenmesi daha kolaydir ve ayrica siilfiirii
tolere etmektedirler. Buna karsin ferro-nikel elektrodlarla yapilan kaynaklarda catlama
tehlikesi daha azdir. Bunun sebebinin, kaynak metali ve esas metalin termik genlesme
katsayilarinin asag1 yukari birbirlerine esit olmasindan ileri geldigi sanilmaktadir. Fe-Ni dolgu
metalleri saf Ni dolgu metallerine gére daha kiiciik uzama katsayisina sahiptirler. Dolayisiyla
kaynaklari, zorluk gosteren dokme demirlerde ferro nikel elektrodlarla daha kolay kaynak
yapilabilmektedir Genellikle her iki cins elektrodun sahip oldugu avantajlardan faydalanmak
amaci ile dikis ferro-nikel elektrodla doldurulmakta ve kapak pasosu ise kolaylikla islenebilen

nikel elektrodlarla yapilmaktadir (Banna, 1999).

Nikel ve ferro-nikel elektrodlarin fiyatlar1 pahalidir. Ancak tamir kaynaklarinda kullanilan
elektrod miktar1 oldukca azdir ve elektrod fiyat1 tamir edilen parcanin degeri yaninda gayet
clizi kalmaktadir. Bunlara ilaveten bu elektrodlarla ekseri hallerde on tavlama gerekli
olmadigindan biiyiik zaman kaybina sebep olan parcayr yerinden sokme problemi ortadan

kalkmakta ve parca yerinden sokiilmeden kaynatilarak tamir edilebilmektedir (Oguz, 1964).

Yap: ve renk uyumunun miihim oldugu haller i¢in gelistirilmis olan dokme demir ve kiiresel
grafitli dokme demir cekirdekli elektrodlar ile yapilan kaynaklar da tatminkar neticeler
vermektedir. Bu elektrodlar dogru akimla kullanilabilmektedir. Ancak yapilan deneyler bu
elektrodlarin 6n tav uygulamasi sonucunda ¢ok daha iyi neticeler verdigini gostermektedir.
Kaynak sonrasi1 malzemenin kiiresellik 0zelliginin degismemis olmasi dikkate deger bir

husustur (Oguz, 1964).

Kaynagin yapilisi da 6nemlidir. Dikis boyunca dip kismi yuvarlatilmis 80-90 derecelik aciya
sahip V, X veya U agz1 hazirlanir. Agizlarin kenarlarindaki dokiim kavi temizlenir. Ekseri
hallerde bir on tavlamaya ihtiya¢ olmadan kaynak yapilabilir. Bununla beraber degisik
kalinliklardaki parcalarin birbirlerine birlestirilmesinde veya zor kaynak edilen dokme

demirlerin kaynaginda iyi baglantilar elde edebilmek icin bir 6n 1sitma (tavlama) onerilir.
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3.2.2 On Isitmanin Etkisi

Banna (1999), normal k.g.d.d ve ferritik kiiresel grafitli dokme demirin elektrik ark kaynagi
ile ENiFe-CI dolgu metali kullanilarak gerceklestirdigi deneyinde elde edilen veriler 15181inda

On 1s1itmanin etkisi daha iyi anlasilabilmektedir.

On 1s1tma sicakliginin mikro yapi iizerindeki etkisi 1s1 tesiri altindaki bolgede (itab) ve Itab’ a

yakin olan kaynak metalindeki karbon bolgesinde bulunmaktadir .

On 1sitma sicakliginin dagilimu kiiresel grafitli doskme demirin kimyasal bilesimine (karbon
esdegeri), kaynagin boyutuna ve karmasikligina, dolgu metallerinin cesidine baghidir. On
1sitma siiresi, tavlama veya kaynak islemi sonunda olusacak matris yapinin martenzit ve

ikincil grafit fazini icermeyecek sekilde yeterli tutulmasi gerekmektedir (Banna, 1999).

On 1sitmanin etkisi, kalint1 gerilmeleri, titresimi azaltmak, soguk kirilmay1 (¢atlak) 6nlemek

ve Itab’ daki sertligi azaltmaktir (Banna, 1999).

K.g.d.demirdeki Itab’ in genisligi matris yapinin, kaynak 1s1 girdisinin ve On 1sitma
sicakliginin tesiri altindadir. Sekil 3.1 ve 3.2° de erimis bolge ve Itab’ 1n genisligi
goriilmektedir. Her iki farkli yap1 icin (dokiim ve ferritlestirme tavlamali dokiim) on 1sitma
dereceleri goriilmektedir. Sekil 3.1° de On 1sitma sicaklig arttiginda erimis bolgenin genislik
degerinin azaldigr goriilmektedir. Isinin daha da artmasiyla E.b genisligi de artisa
gecmektedir. Sekil 3.2° de Itab’ 1n On 1sitmaya gore genisligi ifade edilmektedir. Normal
dokiim icin minimum genislik degeri 300°C’ de goriilmektedir. Ferritlestirme tavlamali

dokiimde ise minimum Itab genisligi 200°C” de olugmaktadir.

Benzer gozlemler diger arastirmacilar tarafindan perlitik kiiresel grafitli dokme demir icin de
belirtilmektedir. Erime bolgesinin boyutu metalin erime noktasinin {istiinde kalma siiresine
baghdir. Ana metale 6n 1sitma uygulandiginda bu siire daha uzundur. Bu durum 6n 1sitmay1
uygulamanin zor olacagini, erimis bolgenin biiyilk boyutlarda olusacagini, martenzit

doniisiimiinden korunmak icin dikkat etmek gerektigini diistindiirtir.
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Sekil 3.1 Erimis bolge boyutu (F.Z.)

Ancak bu calismada On 1sitma ve kaynak sartlarinda boyle bir etki gozlemlenmemistir. Tam
tersine On 1sitma uygulandiginda dar erimis bolgeler elde edilmistir. Yiiksek karbon igceren
perlitik matris, Ostenitin daha cabuk doniismesiyle meydana gelmektedir. Diger taraftan diisiik
karbon iceren ferritte Ostenitin doniisiimii daha ge¢ olmaktadir. Aynmi kaynak sartlart altinda
normal kiiresel grafitli dokme demirin Itab’ 1 ferritik kiiresel grafitli dokme demirden daha

genis olmaktadir (Banna, 1999).

O Narrmal dékom
@ Famtlestirme taviamali

ITAB. mm
e o 2 - ..
i D e O M
| | i 1

£~
I

Q
o
1

0 | | ] ]
25 200 300 400

Onisitma sicakhigi,”C

Sekil 3.2 Is1 tesiri altindaki bolgenin boyutu (HAZ)



58

Sekil 3.3’de mikro sertlige ait tipik egriler goriilmektedir. Egriler soldan saga dogru farkh
sartlarda takip edildiginde, sertlik degerleri baslangictaki dolgu metalinkine uymaktadir.
Sonra sertlik erimis bolgede artmaktadir. Cok dar bir bolgede (e.b) beyaz dokme demire
(karbiir) denk olacak sekilde sertlik en yiiksek degere ¢ikmistir. Itab’ da sertlik degerleri ana
metalin seviyesine kadar diismiistiir. Kaynak sartlar1 ne olursa olsun kaynak metalinin
ortalama sertlik degeri 200 Hv’ dir. Sekil 3.3 ayn1 zamanda 6n 1sitma sicakliginin artmasiyla

E.b.(F.Z.) sertliginin diistiigiinii gostermektedir (Banna, 1999).
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Sekil 3.3 Kaynak bolgesindeki mikrosertlik egrileri
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Gerilme ve darbe ozellikleri ii¢ testin ortalama degerleri alinarak sunulmaktadir. Cizelge 3.1
gerilme ve CVN darbe testlerinin sonuglarini vermektedir. Normal dokiim ve ferritlestirme
tavlamas1 uygulanmis kaynakli numunelerin kopma gerilmesi degerlerinin 6n 1sitmanin
artmasiyla birlikte arttig1 goriilmektedir. Saf dokiimde en yiiksek degerler 300°C 6n 1sitmada
elde edilirken ferritlestirme tavlamasi uygulanmis dokme demirde 200°C 6n 1sitmada elde
edilmektedir. Pease, kaynaktaki veya Itab’ daki kirilma olasiliini on 1sitma etkisinin
minimize ettigini bildirmektedir. Biitiin kaynakli metal numunelerinin kirilma enerjileri ve
bunlarin erime bolgesindeki, erime bolgesine 2 mm ve 4 mm uzakliktaki Itab’ a centikler
acilarak yapilan Olciim sonuclar1 Cizelge 3.1° de gosterilmektedir. En iyi darbe enerjisi
sonuclart saf dokiim i¢in 300°C On 1sitmada, ferritlestirme tavlamasi uygulanmis numunede

ise 200°C 6n 1sitmada gdzlemlenmektedir (Banna, 1999).

Cizelge 3.1 Farkli kaynak sartlarindaki cekme ve darbe dayanimlari

UTS (Mpa) CVN{)

Dolgu metali Erimis B.  2mm’lik Itab 4mm’lik Itab
Normal dokiim 430 11 3 4 7
200 C onisitma 465 12 5 6 8
300 C onisitma 530 14 6 8 9
Ferritlestirilmis dokiim 350 45 10 13 15
200 C Onisitma 450 50 13 15 17
300 C onisitma 420 48 11 14 16

Sonug olarak kiiresel grafitli dokme demir catlama olmadan On 1sitmali veya On 1sitmasiz
kaynak edilebilmektedir. Verilen sartlar altinda erime bolgesi ve 1s1 tesiri altindaki bolgenin
genislikleri sirasiyla 0.15-0.27 mm ve 0.78-1.1 mm araliklarinda olabilmektedir. Normal
dokiim i¢in 6n 1sitma sicakligi 300°C, ferritik kiiresel dokme demir icin On 1sitma sicakligi
200°C uygun sicakliklardir. Bu sicakliklarda, itab’ da martenzit olusumu Onlenmektedir,

erime bolgesi boyutu azalmaktadir ve optimum mekanik 6zellikler elde edilmektedir.

3.3 O.k.g.d.d. in kaynak kabiliyetinin incelenmesi

Sohi vd. tarafindan gerceklestilen k.g.d. demirin dstemperlemeden 6nce ve sonraki yiizey
eritme islemi 6.k.g.d.d.” in kaynak kabiliyeti hakkinda baz1 sonuclar elde etmemize yardimci
olmustur . Yiizey eritme islemi yiiksek giicteki lazer veya elektron 1sin1yla par¢anin yiizeyinin

eritilmesi ve tekrar katilagtirilmasi islemidir. Yiizey eritme islemi sonucunda k.g.d.demirde
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grafit faz1 kaybolup yerine daha sert olan ledeburitik yap1 olusmaktadir. Bu sebepten yiizey
eritme islemi dokme demirlerin asinma direncini 6nemli Olciide gelistirmektedir. Eritilmis
yiizey tabakasi islem gormemis yiizeye nazaran daha sert ve korozyona daha dayamiklidir

(Sohi vd.,2004).

Yapilan calismada %3.3 C, %2.1 Si, %0.6 Ni, %0.7 Cu ve %0.05 Mg bilesimine sahip kiiresel
g.d. demir malzemelerin bir kism1 900 °C* de 2 saat Ostenitlenmistir ve cesitli dstemperleme
sicakliklarinda (180°C, 275°C, 375°C) 1 saat boyunca Ostemperlenmistir. Daha sonra
Ostemperlenmis ve Ostemperlenmemis malzemelere elektron isiniyla yiizey eritme islemi

uygulanmistir (Sohi vd.,2004).

Sekil 3.4 a-h ‘ da k.g.d.d. ve 6.k.g.d.d.’in yiizey eritme islemine ait cesitli bolgelerdeki mikro
yapilar goriilmektedir. Sekil 3.4 a ‘da yiizey eritme islemine maruz kalmis tipik k.g.d. demir
yapist gosterilmistir. 3 farkli alan mevcuttur. Erimis ve katilagsmig bolge, Itab ve ana metal
goriilmektedir. Sekil 3.4 b’ de erimis bolgenin mikro yapisi1 gosterilmektedir. Bu yap1 beyaz
dokme demirin yapisina benzemektedir ve hizli soguma oranlarinda olugsmustur ve ledeburit
olarak bilinmektedir. Beyaz matris karbiirdiir. Mikrografikteki dendritlerin yonii katilasma
dogrultusunu takip etmektedir ve Sekil 3.4 ¢’ de goriildiigii gibi kaynak banyosunun altindan
erimis bolgenin ylizeyine dogru olusmuslardir. Bu olay dokme demirin metal kalip i¢inde

katilagsmas1 olayina benzemektedir (Sohi vd.,2004).

Sekil 3.4 d ve e’ de martenzit ve nodular grafitten olusan Itab’ 1 mikro yapisi
gosterilmektedir. Yiizey eritme islemi esnasinda bu bolgede sicaklik yiikselmekte ve yapi
Ostenite doniigmektedir. Daha sonra kendiliginden olusan su verme etkisiyle Ostenit

martenzite doniismektedir (Sohi vd.,2004).
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Yiizey eritme islemine tabi tutulmus Ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirin tekrar
katilasma alan1 ve Itab bolgesi (sekil 3.4f) normal kiiresel grafitli dokme demirinkiyle
benzerlikler gostermektedir. Sekil 3.4 g © de tamamen perlitik matrisli kiiresel grafitli dokme
demirin mikro yapisi, Sekil 3.4 h’ de ise tamamen beynitik olan Ostemperlenmis kiiresel

grafitli dokme demirin mikro yapis1 gosterilmektedir (Sohi vd.,2004).

Sekil 3.5 a-d’ de ylizeyi eritilmis malzemelerin sertlik degerleri gosterilmektedir. Bu sekiller
erime derinligi ve Itab derinliginin biitiin numunelerde yaklasik olarak ayni oldugunu
gostermektedir. Dolayisiyla yiizey eritme isleminden Once yapilan 6stemperleme isleminin
erime bolgesindeki ve Itab’ daki sertligi etkilemedigi goriilmektedir. Bu sekiller ayrica erime
bolgesindeki ve Itab’ daki sertligin ana metaldeki sertlikten daha yiiksek oldugunu da
gostermektedir. En yiiksek sertlik Itab’a aittir. Bu bolgelerde sertligin artmas1 mikro yapilarin
bu alanlarda degistiginin bir gostergesidir. Yiizey eritme islemi sonucunda erime bolgesinde
ledeburit (beyaz d.d.), Itab’ da martenzitik yapr1 olugmaktadir. Biitiin sartlarda erime
bolgesindeki sertlik hepsinde aymi kalmaktadir. Yiizeyi ergitilmis Ostemperlenmis kiiresel
grafitli dokme demirin Itab’indaki sertlik normal k.g.d. demirin Itab’inkinden biraz daha fazla
olmaktadir. Bu durum ana metaldeki mikro yap: farkliliklar ile aciklanabilir. Ana metaldeki
Itab’in Ostenite doniismesi cok kisa zamanda gerceklesmektedir. Beynitik yapr (ferrit ve
yiiksek karbonlu kalint1 6stenit) perlitik yapiya (ferrit ve karbiir) oranla daha kolay ve hizli bir

bicimde 6stenite doniismektedir (Sohi vd.,2004).

R R— |mump-nrod ductile Iren (1&G'Cﬂ

1000 : po—es e : !
_ 1 1 - [} [ ]
®  BOQ - : : BASE ; 800 : ' BASE
% 600 - | i < 600 - 4
= i = MZ 1 HAFZ
% 400 - MZ] HAZ ﬂ 400 - H H
i i L] ]
% 2004 : ! 200 : :
1 1] L] 1
u A 7 1 5 ’ . D T S T - T T T
o 250 500 TS0 1000 1250 1500 a 280 B0O 7S50 1000 1250 1500
(a} Yiizeyden uzakik (L) (B) Yiizeyden uzakik (L)
Austempered ductileiron (275°C] | {Austernpered ductile Irom (375°C)|
1000 - = 1000 ; ]
) | i : BASE ey ] ' |
g- E00 i E E H00 : ! E
L eoo ; ! = 8001 pz | HAZ N ;
§ 400 - ‘ : E 400 4 : =
i L]
% 200 - i i ® 200 : :
1 L] i L]
0 : il - ; D —— ! - . ;
0 250 500 750 1000 1250 1500 0 250 500 7S50 1000 1250 1500
{c) Yiizeyden uzakine (LM} (d) Yiizeyden uzakiik (HM)

Sekil 3.5 (a-d) Yiizey eritme islemi uygulanmis k.g.d.d. ve 6.k.g.d.d.” in mikrosertlikleri
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Ana metallerin sertlikleri onlarin 1s1l islem sartlarina gore degismektedir. En diisiik sertlik
normal k.g.d. demire aitken, en yiiksek sertlik 180°C * de 0stemperlenmis kiiresel g.d.demire
aittir. Sekil 3.6’ da yiizeyi ergitilmis k.g.d.demirin temperlemeden Onceki ve sonraki sertlik
degerleri gosterilmektedir (300 °C 2 saat). Yiizey eritme isleminden sonra yapilan temperleme
sadece Itab’ daki sertligi azaltarak martenzitin temper yapiya doniisiimiinii saglamaktadir

(Sohi vd.,2004).
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Sekil 3.6 Yiizeyi eritilen k.g.d.d.in temperlemeden 6nce ve sonraki mikrosertligi

Sonug olarak kiiresel grafitli dokme demirde oldugu gibi Ostemperlenmis kiiresel grafitli
dokme demirin de erime bolgesinde ledeburit ve Itab’ da martenzit olusmaktadir. Ana metalin
Ostemperlenmis olmasi erimis yiizeydeki ve Itab alanindaki mikro yapiya ve sertlige dnemli
bir etki yapmamaktadir. Dolayisiyla ostemperlenmis k.g.d.d. bir malzeme normal k.g.d.d. in

kaynak sartlarina bagli kalinarak kaynak edilebilmektedir.
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4.DOLGU (KAPLAMA) KAYNAGI

Dolgu, parcalarin calismasi esnasinda meydana gelebilecek karsi direnclerinin arttirilmasi
icin yapilabilecegi gibi, asinmis pargalar1 yeniden c¢alisabilir duruma getirmek amaciyla da
uygulanabilen metalsel bir ortme-kaplama islemidir. Boylece asinmis, korozyona ugramis
veya darbe, i¢ gerilmeler ve yorulma nedeniyle bir kism1 kirilmis bir parca eski boyutlarina
getirilebilmekte, yeni parcalarin bazi bolgelerinde ise ana malzemeye oranla daha {istiin
asinma, sicakta oksitlenme, darbe veya korozyona dayaniklilik elde edilerek o bolgenin

siirtiinme katsayisini yiikseltmek miimkiin olabilmektedir.

Uluslararas1 kaynak enstitiisii doldurmayi, lehimleme, metal piiskiirtme veya eritme kaynagi
usulleriyle bir ana metal {izerine, bilesimi ve ozellikleri verilen bir metalin bir veya birkac

tabaka halinde kaplanmasi seklinde tarif etmektedir (Blanc, 1967).

Cok genis olan bu tarif ortiili elektrod, MIG, TIG, tozalt1 ve gaz kaynaklari, lehimleme ve
metal pliskiirtme gibi biitiin kaynak usullerini kapsamaktadir. Tamir veya tamamlama
amaciyla yapilan doldurmada dolgu malzemesi esas metale ¢cok yakin veya ayni bilesimdedir.
llave edilen dolgu parcaya bir takim yeni 6zellikler saglayacaksa esas metalden ayri olarak
secilir. Dolgu metali 6zel olarak sert ve asinmaya dayanmikli olarak secilmisse bu usule

genellikle kaplama (zirhlama) ad1 verilir (Blanc, 1967).

Uygulama, ozellikle asinmaya karsi diizenli yaglama yapmanin, parcanin kullamim Omrii
acisindan miimkiin veya uygun olmadigi zamanlar sik sik bagvurulan bir islemdir. Asinmis
parcalar degistirme zorunlulugu dogmadan once, defalarca tamir edilebilir. Yedek parca
temini zor oldugu zaman asinmis parca kisa zamanda tekrar caligabilir duruma
getirilebilmekte, boylece asinmis parcanin dolgu ile tamiri ¢ogu zaman yeni pargadan c¢ok
daha ucuza mal edilebilmektedir. Ayrica taginmasi zor ve ekonomik olmayan biiyiik ve agir
parcalarin tasinabilir cihaz ve donatimlarla bulunduklar1 yerlerde kaynak edilerek tamir

edilmesi miimkiin olabilmektedir.
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4.1 Dolgu Kaynaginin Faydalar

Dolgu kaynaginin faydalar1 sdyle siralanabilir.

1- Dolgu kaynagi sayesinde is parcasinin faydali dmrii artmaktadir. Boylece ;

a. Verim artar,

b. Olii zaman azalir,

c. Sokiip-takma ile ilgili iscilik masraflar1 azalir,
d. Sarf edilen malzemenin maliyeti diiser,

e. Yedek parc¢a stokuna gereksinim azalir.

2- Asman veya herhangi bir yeri kirilan parcalar, dolgu kaynag: ile tamir edilerek, yeni

parcalardan daha ucuz ve amaca uygun ylizeyler elde edilebilir.

3- Hatali islenmis veya iizerinde dokiim bosluklar1 bulunan pargalar, dolgu kaynagi ile tamir

edilerek hurdaya atilmalar1 onlenir.

4- a. Yumusak celiklerden imal edilmis parcalarin yiizeylerine dolgu kaynagi yapilarak

malzemeden ekonomi, imal yonteminden serbestlik saglanir.

b. Imalati miimkiin olmayan malzeme ve konstriiksiyonlar: miimkiin hale getirir ve

olabilirlik sinirlarin1 genisletir.
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4.2 Dolgu Kaynagindaki On islemler

4.2.1 Dolgu Kaynag1 Oncesi Bilinmesi Gereken Hususlar

Dolgu kaynaginin uygulanmasina gecilmeden Once belirlenmesi gereken oOzellikler soyle

siralanabilir.
a- Dolgu kaynagi 6ncesi ana metalin bilesiminin bilinmesi,

b- Dolgu 6ncesi ana metalin durumu, (¢atlak, asinmis bolgeli, ¢alisirken sertlesmis, bosluklu,

onceden dolgu islemi yapilmis vs.)

c- Dolguya en yatkin kaynak yontemi donaniminin belirlenmesi, (elle, yart otomatik ve

otomatik)

d- Dolgu malzemesinin ozelligi ve formu bilinerek ortiilii elektrodla yapilan elektrik ark
kaynagi icin elektrod cap ve tipinin saptanmast,
e- Paso (tabaka) adedi ve siralari, (nufuziyetin az olmasi nedeniyle miimkiin mertebe az olur)

f- Ana metal ile dolgu malzemesi arasinda malzeme ve mekanik 6zellikler bakimindan olusan

farklar tespit edilerek, ara-gecis tabakaya gerek duyulup duyulmadigina karar verilmelidir.

4.2.2 Mekanik islemler

Dolgu yapilan parcanin calismasi esnasinda iyi sonu¢ vermesi biiyiik Olciide dolgu Oncesi
hazirligina gosterilen 6neme baglidir. Dolgu 6ncesi mekanik hazirliklar, daha onceki bilgiler

15181nda sOyle saptanir.

a- Dolgu yapilacak yiizeyler once yag, pas, boya vs.” den iyice temizlenmelidir. Daha sonra
gerekiyorsa (uzun siire calismis parcalar s6z konusu ise) par¢ca magnetoskopi veya terletme

yontemi yardimiyla incelenerek catlaklar aragtirilmalidir.

b- Catlaklar dolgu malzemesinin i¢inde yiirliyeceginden {iizerinde c¢atlaklarin bulundugu bir

yiizey iizerine dolgu yapilmamali.
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c- Parca daha onceden dolgu yapilmis ise mekanik islemler ile (torna, taslama, egeleme)

yiizeyi temizlenmeli.

Yiizey hazirlanmasindaki amag, darbe etkisiyle catlaklar meydana getirebilecek keskin ve
kapal1 agilarin yok edilerek pargalar tizerine son sekil verdikten sonra karigma bolgesi disinda

uygun dolgu kalinlig1 kalacak sekilde yiizeylerinin oyulmasidir.

4.2.3 Isil islemler

Dolgu islemi sirasinda, kaynak yapilan bolge hizli bir 1sinma ve soguma periyoduna maruz
kalip diger bir deyimle termik sok altinda bulunur. Bu sok tesirini malzeme, hasar meydana

gelmeyecek tarzda tagiyabilmelidir.

Isil islemlerden bir tanesi dolgu Oncesi uygulanan On tavlamadir. Yapilan 6n tavlamanin
amaci, kaynak dikisi cevresinde sicaklik dagilimin1 dengelemek ve kaynak dikisinin soguma
hizin1 azaltmak suretiyle onun sertlesmesini, i¢ gerilme olusumunu ve c¢arpilmay1 bir dlciide
onlemek ve ayni zamanda dolgu metalinin ana metalle iyi bir sekilde birlesmesini

saglamaktir.

W=2.1.A.c.y. (T-Ts,) & (4.1)

CTA%%

W : soguma hizi (°C/sn)

¢ : ozgiil 151 (cal/gr°C)

Y : yogunluk (gr/cm3)

q :1s1 kaynaginin siddeti (cal/sn)

v : hiz (cm/sn) — 1s1 kaynaginin sabit hizi

Tsn: On tavlama sicakligi (°C)
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T :sicaklik (°C)
A :1s1 gegirgenlik katsayisi (cal/cm sn°C)

O : parca kalinligt (cm)

Soguma hizi kritik hizin lizerine ¢ikarsa malzeme kirillgan martenzite doniisiir. Denklem 4.1’
de soguma hizi, 1s1 kaynaginin siddetine, par¢a kalinligina, 6n tavlama sicakligina ve ana
malzemenin fiziksel 6zelliklerine baglidir. Bu durumda martenzit olusumunu engellemek icin
dolgudan 6nce On tavlama yapilarak soguma hiz1 diisiiriiliir ve /veya dolgu sonrasinda bir 1s1l
islem uygulayarak sertlik azaltilir. Bu sekilde martenzit sertliginin diisiiriilmesinin yaninda,

oncelikle catlag: olusturan i¢ gerilmelerde minimuma indirilir.

On tavlamanin su gibi etkinlikleri vardir.

a. Kaynak dikisinde ve onun 1s1l etki alaninda olusabilecek cekme gerilmelerini azaltir.
Soguma sirasinda kaynak dikisinin serbestce ¢cekmesini konstriiksiyonun engellemesi halinde

On tavlama daha biiytik gereklilik kazanur.

b. Dikis sicakliginin Ms sinirina inmesi geciktirilmek suretiyle ferrit, perlit ve beynit

doniisiimlerine zaman kazandirilir. Dolayisiyla martenzit olusumu azaltilir.

c. Sicaklik, hidrojen yaymmimi igin gerekli esik seviyesinin {izerinde tutularak, hidrojenin

kaynagin 1s1l etkisi alanini terk etmesi saglanir. Boylece hidrojen kirilganligr egilimi azaltilir.

Bahsedilen yararlariyla 6n tavlama, daha giic ve pahali bir islem olan kaynak sonrasi gerilim

giderme gereksinimini de azaltir.

Bazi durumlarda ornegin, cok sert olan doldurma malzemesinin alasimli ve su verilmis bir
esas metal iizerine kaplandig1 ve talas kaldirarak islenmesi gerektigi hallerde 1s1l islemler ¢cok
biiyiik 6nem tasir. Ornek olarak F sinifi Mo-Cr-V-W alasimli doldurma malzemesini ele

alalim. 60-70 kg/mm” cekme mukavemetine sahip bir celik iizerinde yapilan doldurma 1sil
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isleme ihtiya¢ gostermeden taslanabilir. Doldurma malzemesi 60 Rc sertligindedir ve deger

pratikte arzulanan 6zelliklere sahiptir (Blanc, 1967).

Fakat doldurma islemi yukarida belirtilmis olan cinsten hiz celiginden bir takim asinmis
kisimlarina yapilacak ve takim sonra talas kaldirma ile islenecekse, 1s1l islem gereklidir. Bu
halde ©Once bir yumusatma tavlamasi yapmak sonra doldurma islemini uygun bir Ontav
sicakliginda uygulamak, tekrar yumusatmak, islemek ve sonra su vermek gereklidir. Detayl

olarak yapilmasi gereken islemler sunlardir:

- Takim firinda 2-3 saat 820°C sicakliginda tavlanir (yumusatma) ve sonra takim ontavlama

sicakligi olan 500°C ye kadar sogumaya birakilir.
- Doldurma islemi bu sicaklikta yapilir.

- 3 saat siireyle tekrar parca 820°C de tavlanir ve firinda 500°C ye kadar sogumaya birakilir.

Bu suretle sertlik 25-30 Rc ye kadar diiser.
- Parca islenir.

- Parca 1200°C ye kadar tavlanir ve 530°C deki yagda su verilir ve sonra pargca yavas

sogumaya birakilir.

- 2 defa parca 530°C kadar 1s1tilir, bir saat o sicaklikta tutulur ve havada sogumaya birakilarak

i¢c gerilmeler ortadan kaldirilir.

Neticede 65 RC sertligine ulagilmis olunur.

4.3 Dolgu Kaynaginda Kullanilan ilave Malzemeler

Uluslararas1 Kaynak Enstitiisiiniin siniflandirmas: genel olarak malzemenin sertligi ve
kimyasal bilesimi {izerine kurulmustur. Fakat sanayide calisan bir kimse i¢in en énemli husus

belirtilen siniflarin hangi dl¢iiler altinda arzu edilen 6zellikleri sagladigidir (Blanc, 1967).
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Doldurma malzemesinden istenen 6zellikler genel olarak su sekilde siralanabilir:

- Sertlik

- Sicak haldeki sertlik

- Asinmaya mukavemet (metal, metale karsi)
- Abroazyona mukavemet,

- Darbelere mukavemet,

- Korozyona mukavemet,

- Sicak halde oksidasyona mukavemet, (kavlanma mukavemeti).

Bazen bircok sartlarin bir arada bulunmasi gerekmektedir. Bu gibi hallerde doldurma
malzemesinin bunlara cevap verecek ozelliklere ayn1 anda sahip olmasi gerekir. Dogal olarak
daha 6nce bahsetmis oldugumuz biitiin 6zellikleri biinyesinde toplayan bir malzeme mevcut
degildir. Fakat pratikte her zaman aranan sartlara yakin 6zelliklere sahip malzemeler bulmak

miimkiindiir (Blanc, 1967).

Sekil 4.1 de sematik olarak bazi doldurma malzemelerinin sertliginin sicaklikla degisimi

gosterilmektedir.
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Sekil 4.1 Baz1 dolgurma malzemelerinin sicak haldeki sertlikleri. 1.adi karbonlu ¢elik, 2.Co-
Cr-W l1 alagimlar, 3.Cr-Cu I alagimlar, 4. Kromlu celikler, 5. C > %0.4 hafif alasimli ¢elikler,
6. Mo-W-V-Cr ile alasimlandirilmis hiz ¢elikleri
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Burada doldurma malzemesinin biitiin Ozelliklerini kantitatif olarak belirtmenin imkani
olmadigim1 da belirtmek gerekir. Onemli o6zelliklerden sadece sertlik gercek olarak
Olciilebilmesine ragmen bu bile kullanilan usule ve deneyin uygulanis sekline gore hissedilir

bir dagilim gostermektedir (Blanc, 1967).

4.4 Dolgu Kaynaginda Dikkat Edilecek Hususlar

Dolgu alagimlar1 genellikle basmaya c¢ok iistiin, ¢ekmeye ve makaslamaya cok zayif bir
dayanim gosterir. Bu verilerin 15181 altinda dolgu uygulamasinin ana prensipleri soyle

siralanabilir.

- Yiik, basing seklinde tesir edecek durumda dolgu yapilacaktir.

- Ana mesnet metal (ara-gecis pasosu), sekil degismelere mekanik dayanim saglamak iizere
yiiksek elastikiyet sinirina sahip olacaktir. Aksi halde, yani elastikiyet sinirinin dar olmasi
halinde ana metal cabuk sekil degistireceginden, iistiindeki dolgu kaymaya calismis olur ve

dolayisiyla kirilir veya pul pul kalkar.

Darbeye dayanikli dolgu, dinamik yiiklerin basin¢ seklinde tesir ettigi hallerde catlamayan,

ufalmayan dolgulardir.
- Dolgunun basma gerilmesine dayanimi yiiksektir (sekil a).
- Dolgunun ¢cekme dayanimi diistiktiir (sekil b).

- Dolgu makaslamaya calistinlmayacaktir (sekil c).

Bu nedenlerle zamanindan once deforme olmalarim1 Onlemek iizere dolgularin seklini

incelemek gerekir. Ornegin ;

a- Sert ve kirilgan bir metal alttan siinek ve yiiksek elastikiyet sinirli bir metalle

desteklenerek,

b- Elektrodun katalogunda gosterilen verilere gore tabaka adedini sinirlayarak dolgu yapilir.
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Ara-Gegis Pasolar:

Dolgu isleminin maliyetinde olduk¢a 6nemli rol oynamasinin yaninda dogrudan dogruya
teknik bakimdan ele alindiginda ara-gecis pasolarini gerektiren Ozellikler asagidaki sekilde

aciklanir.

a. Ana metal ile dolgu metalinin uyusmamasi halinde :

Ana metal ile dolgu malzemesi arasinda gerek malzeme Ozellikleri ve gerekse de mekanik
ozellikler acisindan biiyilik farklar varsa arada bir gecis bolgesi olusturmak ve istenen yiizey

kosullarin1 daha az pasoda elde edebilmek i¢in ara-gecis dolgusu yapmakta fayda vardir.

b. Catlaklar1 onlemek amaci ile :

Dolgu kaynaginin c¢atlamasinda iki neden olabilir. Bunlardan birincisi ana metalin alasim
ozellikleridir ki, gayri safiyet elemani olarak bilinen fosfor ve kiikiirt oran1 yiiksek olan
malzeme iizerine dolgu yapildiginda bu elemanlar dolgunun ¢atlamasina neden olur. Bunu
onlemek i¢in yaklasik % 14 oraninda Mn iceren Cr-Ni alasimli Ostenitik bir ara-gecis

pasosunun cekilmesi yeterlidir.

Dolgunun catlamasinin diger nedeni ise; yiiksek asinma dayamimi saglayan sert dolgu
malzemelerinin, sertliklerin artisiyla birlikte catlamaya egilimlerinin de artmasidir.
Catlamalarina ragmen asindirici etkilere karsi gorevlerini yerine getirdikleri i¢in, bu
catlaklarin ana metale ge¢mesini Onleyecek bir ara-gecis pasosu ile bu zararin Oniine

gecilmesi miimkiindiir.

c. Darbeli ¢alisan makine parcgalarinda :

Elastikiyeti olmayan malzeme iizerine yapilan kirilgan bir dolgunun ani darbelerde pullanarak
kalkmasini onlemek ve darbe etkilerini soniimlemek amaciyla uygun bir ilave malzemeden
ara-gecis dolgusu yapilarak kirilgan dolgu kaynaginin altinda yiiksek akma dayanimli bir

metal go¢iimii saglanir.
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4.5 Dolgu Kaynagina Yatkin Kaynak Yontemleri

4.5.1 Dolgu Kaynag1 Yontem Secimi

Dolgu yontem se¢imi, miithendislik uygulamasina baglh olarak dolgu alasim malzemesi kadar
onemlidir. Calisma kosullarinin tesiri yam sira dolgu yOntem sec¢imini etkileyen teknik
faktorler; dolgunun yapisi ve kalite degeri, is parcalarinin fiziksel 6zellikleri, ana metalin
metaliirjik yapisi, dolgu alasitminin bilesimi ve formu, kaynak¢inin yetenegi ve maliyetten

ibarettir.

Kaynak islemi siirecindeki ergiyik, ana metal ile dolgu alasiminin karisimidir ve genelde
dolgu malzeme go¢iimiinde ana metalin yiizdesi olarak aciklanir. % 10’ luk bir ergiyik, % 10
ana metal ve % 90 dolgu alasimmin karisimi demektir. Metal piiskiirtme ile yapilan
kaplamada ergiyik yiizdesi sifirdir. Gaz ergitme kaynaginda dikkati cekecek derecede

diisiiktiir.

Ideal bir dolgu kaynak isleminde malzeme gociim orani yiiksek olurken, ergime oram diisiik
olmalidir. Karisimin az olmasi demek, ana malzemede 1s1 tesiri altindaki bolgenin azalarak

carpilma meydana gelmemesidir.

4.5.2 Kullanilan Kaynak Yontemleri

Dolgu kaynagina yatkin baslica kaynak yontemlerini asagidaki siniflama i¢inde gostermek

miimkiindiir.
A. Gaz ergitme kaynagi
B. Koruyucu gaz kaynak yontemleri

1. Ergimeyen bir elektrodla yapilan koruyucu gaz kaynag (WIG,

Plazma)

2. Ergiyen elektrodla yapilan koruyucu gaz kaynagi (MIG, MAG)
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C. Elektrik ark kaynagi
D. Tozalt1 kaynagi

E. Elektro curuf kaynagi

4.6 Elektrik Ark Kaynag ile Doldurma Islemi

Ark kaynagi ile birim zamanda daha cok miktarda metal yigilabilir. Dolayisiyla bu usul biiyiik
yiizeylerin kaplanmasi i¢in daha elverislidir. Kiiciik parcalarin doldurulmasi, kenar kose ve i¢
acilarin tamamlanmasi bir iiflecle daha hassas olarak yapilabilir. Ark ile yapilan doldurmada
yigilan ilk tabakanin bilesimi hissedilebilir bir sekilde esas metalle karisma dolayisiyla
degisir. Bu sebepten otiirli birka¢ tabaka doldurma metali yigmak gerekir. Halbuki iifleg
vasitasiyla yapilan doldurma isleminde esas metal erimez sadece terler hale gelir. Buna
ilaveten karbonlayici alev kullanarak esas metalin yiizeyinde ¢ok ince bir tabaka (2 ila
3/100mm) karbon bakimindan zenginlestirilebilir. Erime noktas1 100 ila 150 °C inmis olan bu
ince tabaka doldurma islemi sirasinda eriyerek erimis halde bulunan doldurma metali ile

karisir (Blanc, 1967).

Elektrik ark kaynaginda ciplak, 6zlii ve ortiilii olmak iizere 3 ¢esit elektrod kullanilmaktadir.
Kullanilan elektrodun c¢esidi dolgunun gerek dis goriiniimiinii ve gerekse kalitesine

yansimaktadir.

Diisiik kaliteli dolgunun yeterli goriilme durumunda, c¢iplak, yiizeyleri temiz teller
kullanilabilir. Bu durumda, gécen malzeme ve kaynak banyosu, atmosferin etkilerinden

korunamamaktadir.

Kaynak siireci i¢inde, arki stabilize edecek elemanlar dengesiz oldugundan, elektrik arkinda
sireksizlikler ya da elektrodun parca iizerine yapismast gibi durumlar ortaya ¢ikabilmektedir.
Esas olarak arkin kararliligt icin en uygun elektrod cesidi, stabilize edici elemanlari
cekirdeginde tasiyan ozlii elektrodlardir. Bu elektrodlarin zayif yonii kaynak banyosu ile

kaynak bolgesini korumadaki yetersizliklerdir.



75

Elektrik ark kaynaginda dolgu uygulamalarinda, yaygin olarak kullanilan elektrod cesidi
ortiilii elektrodlardir. Bu tiir elektrodlarla, ortiide uygun elemanlarin bulunmasi kosulu ile
kararli bir ark ve yeterli kaynak dikisi kalitesi giivencesi verilebilmektedir. Dolguda ©on
goriilen  Ozelliklerin  saglanmasi ergiyik metali atmosfer etkilerinden korumakla
gercekleseceginden oOrtiiden, koruyucu gaz, curuf olusumu, dezoksidasyon, alagimlama gibi

metalurjik olaylart saglamasi beklenir.

Ortiilii elektrodlarla dolgu kaynaginda giic kaynag secimi problem gostermediginden,
jeneratorler, redresorler ve transformatorler kullanilabilmektedir. Yalmz dolgu ic¢in dogru
akim ve elektrodun pozitif kutupta olmasi tavsiye edilmektedir. Dogru akim ve elektrodun
negatif kutupta olmasi halinde malzeme goc¢iimii yiikselmekte, buna karsilik kaynak edilen
bolgelerde ¢cekme ortaya ¢cikmaktadir. Alternatif akimda ark istikrar1 ve yanma karakteristigi
cok 1yl olmamasmma ragmen bircok uygulamalarda olumlu sonu¢ verdiginden

kullanilabilmektedir.

Ortiilii elektrodlarla kiiciik toleranslarla islenen veya iiretilen parcalarin kiiciik bolgeleri,
parcanin tamaminin etkilenmesine meydan vermeden dolgu yapilabilmektedir. Ayrica
cihazlarin portatif olmasi, erisilmesi zor bolgelerde en iyi sekilde ortiilii elektrodlarla kaynak

yapmaya olanak saglamaktadir.

Elektrik ark kaynaginda kaynak hiz1 ve ergitme miktar1 fazladir. Derin niifuziyet nedeniyle ilk
tabaka ana metalle fazlaca karigsmaktadir. Bu nedenle birinci tabakanin miimliin oldugu kadar

ince ¢ekilmesine dikkat edilmelidir.

Elektrik ark akiminin artmasiyla ergime ve nufuziyet de artmaktadir. Calisma hizinin artmasi

ergimeyi arttirirken niifuziyeti pek etkilememektedir.

Dolgu islemi oncesi dolgu yapilacak yiizeylerin pas, tufal, yag, boya gibi istenmeyen
durumlardan arindirilmast ve gerekli ise 6n 1sitma sicakliginin belirlenmesi gerekmektedir.

Paso sayist arttikca cekme ve carpilmada artacagindan paso sayisi gereginden fazla
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arttirilmamalidir. Bu tehlikenin var oldugu hallerde biiyiik ¢capli elektrod kullanarak az sayida

paso ile dolguyu tamamlamak c¢arpilma egilimini azaltan yararli bir 6nlemdir.

Dolgudan cogu zaman biiylik miktarda kaynak metali gociimii beklendiginden her bir kaynak
pasosu i¢in elektrod tip ve ¢apinin sec¢imi ile dikislerin sekli ve diizeni de 6nemlidir. Elektrik
ark kaynaginda miimkiin oldugu kadar az bombeli dikisler elde ederek yan yana iki diks

arasinda oluk kalmamasi saglanir.

Biitiin dolgu uygulamalarinda, niifuziyetin az ve ana parcadan dikise gecen oranmin kiiciik
tutulmas1 esas oldugundan bu kosullar1 saglayacak sekilde kaynak parametrelerinin uygun

secilmesi gereklidir.

Dolgu kaynaginda elektroda verilen salimm hareketi genisligi (2-3) d. kadardir. Elektrod
genliginin daha fazla arttirilmasi, metalsel banyonun korunma giiveninin ortadan kalkmasi ve

bunun kaynak dikis kalitesine yansimasi nedeni ile 6nerilmemektedir.

Kaynak siirecinde, dolgu malzemesi en yiiksek sicakliga ve termik genlesmeye ulagsmaktadir.
Buna karsin is parcasi hemen hemen ¢evre sicakligindadir. Kaynak sonu sogumada malzeme
goclimii iizerinde gerilmeler olugsmaktadir. Bu gerilmeler siinek dolgu malzemesi oldugunda
plastik deformasyon sebebiyle veya daha gevrek malzeme olmasi durumunda catlama

meydana getirmektedir. Catlama bir¢cok uygulamalarda aginma dayanimini etkilememektedir.

4.6.1 Kiiresel Grafitli Dokme Demirin Kaplama Kaynaginin incelenmesi

Uretim veya kullanim sirasinda hasara ugramis kiiresel grafitli dokme demir malzemelerin
kaynakli onarimi ve/veya yiizey kaplamasi, yapilan caligmalar sonucunda incelenmektedir.
Yapilan ¢alismalarain amaci, hasara ugramis dokme demirin onarim ve ylizey ozelliklerini

gelistirme islemlerini optimum sartlarda gerceklestirmektir.
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Banna v.d’ nin perlitik kiiresel grafitli dokme demir malzemeler iizerinde yapmis oldugu
onarim ve yiizey kaplama kaynagi calismasi, arastirilan Sstemperlenmis kiiresel grafitli
dokme demirlerin kaplama kaynag isleminin gerceklestirilmesine olumlu katkilar

saglayacagindan bu ¢alismanin énemli noktalari tizerinde durmakta fayda vardir.

Banna v.d ‘nin yaptif1 calismada saf Ni, Fe-Ni alagimi, Ni-Cu alasimi, paslanmaz celik ve
ferritik celik olarak bes farkli tip dolgu metali kullanilmistir. On 1s1tma, 1s1 girdisi, kaynak
sonrasi 1s1l islem (pwht), cok pasolu ve cok kath teknikler ve yiizey kaplama gibi proses
degiskenleri detaylariyla incelenmistir. Kaynak kalitesini tayin etmek i¢in mikro yapr analizi,
erime bolgesi ve 1tab’ 1n sertlik dagilimi, ve tahribatsiz muayene deneyleri yapilmistir (Banna

vd, 2000).

Perlitik k.g.d.d. ana metal test numuneleri dokiim bloklarindan 20x20x60 mm islenerek
elektrik ark kaynaginda kullanilmak icin hazirlanmistir. Kullanilan dokme demirin kimyasal
bilesimi Cizelge 4.1° de verilmistir. Numuneler manuel ortiilii ark kaynag kullanilarak yatay
pozisyonda tek kaynak dikisi ile kaynak edilmistir. On 1sitma 1 saat igin 200°C
seviyesindedir. Kaynak esnasinda sicaklik 200°C den az olmamaktadir. Kaynak yapildiktan
sonra numuneler hemen firna aktarilmakta ve burada 2 saat 200°C sicaklikta tutulduktan

sonra firinda oda sicakligina kadar sogutulmaktadir (Banna vd, 2000).

Cizelge 4.1 Kiiresel grafitli dokme demirin kimyasal bilesimi

C Si Mn P S Cr Ni Mo Mg

32 2.03 0.665 0.029 0.011 0.311 1.22 0.161 0.045

Cizelge 4.2 Kaynak dolgu metallerinin kimyasal bilesimi

Cesit Siiflandirma Kaynak dolgu metali bilesimi (% wt.)

C Si Mn Fe Ni Cu Cr
OK 48.04 AWS:E7018 0.1 04 1.2 Den. - - -
0K 92.18 AWS:ENi-CI 1 02 2 - Den.
0K 92.58 AWS:ENiFe-CI 1 0.8 0.8 43 Den. -
0K 92.78 AWS:EniCuB 0.7 02 1 3 Den. 31

OK 61.30 AWS:E308L-16 0.03 0.7 1 Den. 10 - 19
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Deneysel ¢aligma esas olarak iki boliime ayrilmaktadir. On hazirlik ¢aligmasi ve esas ¢alisma.
On hazirlik calismasinda dolgu metalinin etkisi incelenmektedir. Asil calismada, 6n 1sitma
sicakliginin 1s1 girdisinin, kaynak sonrasi 1s1l islemin etkileri arastirilmaktadir. Cok pasolu ve
cok katmanli tekniklerde kullanilan ferritik celik dolgu metalinin mikro yap1 ve 1tab’in

derinligi lizerindeki etkileri de incelenmektedir (Banna vd, 2000).

a)  Dolgu metalinin etkisi: Aymi kaynak sartlar1 altinda, perlitik k.g.d.d.’in kaynak
edilebilirliginin arastirilmasinda bes cesit dolgu metali kullanilmaktadir. Cizelge 4.2° de
bunlarin c¢esitleri ve kimyasal bilesimleri verilmektedir. Cizelge 4.3’te kaynak sartlar
belirtilmektedir.

b) On 1sitmanin etkisi: 200 °C, 300°C ve 400°C olmak iizere 3 farkli 6n 1sitma sicakligt
kullanilmaktadir. Elektrod capr 2.5 mm, kaynak hizi 100mm/dak. Ve 1s1 girdisi 0.945
kj/mm’dir.

c)  Is1 girdisinin etkisi: 1 saat i¢in 300°C 6n 1s1tma sicakligr ve 100mm/dak. kaynak hizinda
sirastyla 0.945 |, 1.485 ve 2.025 kj/mm net 1s1 girdilerini elde etmek icin 2.5 , 3.25 ve 4 mm
caplarinda farkl ferritik ¢elik elektrodlar kullanilmaktadir.

d)  Kaynak sonrasi 1s1l islem: Tavlama islemi 677°C de 2 saat uygulanmaktadir.

e)  Coklu kaynak: 300°C/1sa. sabit Oon 1sitma sicaklifinda numune {iizerine iki dikis

kaynatilmaktadir.

f) Cok katmanli kaynak: 3 numune hazirlanmistir. Birinci numuneye bir katman kaynak,

ikincisine iki katman kaynak ve tigiinciisiine {i¢ katman kaynak gecilmistir.

Cizelge 4.3 Dolgu metal ¢esitleri, akim degerlert, 1s1 girdisi ve kaynak hiz1 degerleri

Cesit Cap (mm) Akim (A) Net 1s1 girdisi (kJ/mm) Kaynak hiz1 (mm/dak.)
ENi-CI 3.25 90 1.215 100
ENiFe-CI 3.25 60 0.81 100
E7018 3.25 110 1.485 100
E308L-16 3.25 80 1.08 100

ENiCuB 3.25 85 1.1475 100
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Sekil 4.2’ de perlitik k.g.d.d. numunesinin mikro yapis1 gosterilmektedir. ic yapida grafit
nodiilleri ferrit halkalarn tarafindan cevrelenmistir ve matristeki koyu lamelli yap1 perliti

olusturmustur. Bu tipik yapiya dana gozii denilmektedir.

Sekil 4.2 Perlitik kiiresel grafitli dokme demirin i¢cyapisi

Sekil 4.3’ de farkli dolgu metalleriyle yiizeyleri kaplanmis numunelerin Itab’1 ve kaynak
metalinin (bolgesinin) optik mikrografigi goriilmektedir. Erimis bolgede ve Itab’da ortaya
cikan cesitli fazlar Cizelge 4.4’ te listelenmistir. ENI-CI ve ENIFE-CI dolgu metallerinin
perlitik k.g.d. demirdeki karbon yiikselmesi problemlerinin iistesinden geldigi aciktir. Hem Ni
hem de Ni-Fe kaynag yiiksek karbon (yaklasik % 1.5) icerir. Yiiksek Ni- kaynak metali
dayaniminda ve kiiresellikte artis saglarken yiiksek karbon icerigi siineklik degerini azaltir.
Zhang perlitik kiiresel grafitli dokme demirdeki catlak baslangicinin ve yayilmasinin sebebini
ana metalle kaynak metali arasindaki mekanik 6zelliklerin farklilig1 olarak belirtmistir. Nikel-
Bakir alagiminin kullanimu perlitik k.g.d.demirin kaynaginda sinirhidir. Ciinkii yiiksek karbon
icermesiyle birlikte sicak-kirilmaya kars1 hassasiyeti oldukca fazladir. Ostenitik paslanmaz
celik dolgu metali kaynak i¢i ¢atlamasina kars1 yiiksek egilimli oldugundan perlitik k.g.d.d.
kaynaginda yetersiz uygunlukta goriinmektedir. Sekil 4.3e’ de E7018 dolgu metaliyle yiizeyi
kaplanmis numunenin kaynama bolgesi ¢evresindeki karbiir aglarinin yogunlugu ve Itab’ daki
martenzit goriilmektedir. Metalografik testlere ek olarak Cizelge 4.5’ te kaynak metalinin

erime bolgesinden ve Itab’indan mikro sertlik verileri toplanmistir.
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Sekil 4.3 200 °C 6n 1s1tma sicakliginda kaynak metali ve Itab’ da olusan i¢cyap1 (a) ENi,
(b)ENiFe, (c) ENiCu, (d) E308L-16, (e) E7018
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Belirtilen kaynak sartlarindaki ortalama sertlik Itab’ da 450-650 HV degerleri arasindadir.
Sertlik, kuvvetli Olciide olusan faza baghdir. Sertligin Itab’ da ki martenzit yilizdesinin
artmasiyla arttigi goriilmektedir. Erime bolgesinde ledeburitin var olmasindan dolay1 erime
cizgisindeki sertlik 654-825 HV’ ye artmistir. Itab’ 1n ve erime bolgesinin genisligi ve sertligi
esas olarak kaynak sirasinda uygulanan pik sicakliga, 1s1 girdisine ve sogutma oranina
baghdir. Karbon difuzyonu olay1 celige dogru meydana gelmektedir. Bu sebepten dolayr en
yiiksek sertlik degeri ferritik ¢elik kaynak metali tizerinde bulunmustur (549 HV c¢elik kaynak
metali) (Banna vd, 2000).

Cizelge 4.4 Erime bolgesi ve 1tab’da olusan fazlarin hacim oranlari

Dolgu malzemesi ¢esidi EB (MR) ITAB (HAZ)

ENi-CI % 5 martenzit + % 95 ledeburit % 30 martenzit + % 70 perlit
ENiFe-CI % 35 martenzit + % 65 ledeburit % 45 martenzit + % 55 perlit
E308L-16 % 40 martenzit + % 60 ledeburit % 70 martenzit + % 30 perlit
EniCu % 85 martenzit + % 15 ledeburit % 60 martenzit + % 40 perlit
E7018 % 5 martenzit +% 95 ledeburit % 100 martenzit

Cizelge 4.5 Farkl tip dolgu malzemelerinine ait ortalama sertlik degerleri
(kaynak metali-erime-1tab bolgesi)

Dolgu metal Kaynak metali Erime bolgesi HAZ
cesidi (HV) HV) (HV)
ENi-CI 168 820 450
ENiFe-CI 205 766 514
E308L-16 381 725 586
ENiCu 226 654 577
E7018 549 823 650

Cizelge 4.4’ te verilen sonuglardan k.g.d.demirin kaynaginda ortaya cikan kritik i¢ yap1
problemleri, katilasma sirasindaki karbiir olusumu ve Ostenitin kati hal doniistimiindeki
martenzit olusumudur. ENi — Fe dolgu metali ile yapilan kaynaktaki problemlerin tiimii ¢elik
dolgu metali ile yapilan kaynakta da olusmaktadir. Buna ek olarak soguma meydana
geldiginde kaynak metali Ostenitik martenzitik doniistimlerinden kaynaklanan zorluklara karsi
hassastir. Bunun yam sira ferritik celik dolgu metali ucuzlugundan, miikemmel renk
uyumundan, tatmin edici sertliinden dolayr caziptir. Ayrica soguma sirasinda kaynak

metalinde beynit ve martenzit gibi c¢esitli doniisiim iiriinleri meydana gelmektedir (Banna vd,
2000).
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Sekil 4.4¢ te sirastyla 200°C, 300°C ve 400°C on 1sitma sicakliklarinda E7018 dolgu metali
ile kaynak sonucu olusan erimis bolgenin ve Itab’ 1n tipik i¢ yapilar gosterilmektedir. Sekil
4.4b* deki 300°C 6n 1s1itma sicakliginda, erime bolgesinin i¢ yapisi, erime sinirindaki siireksiz
ledeburitik karbiirleri cevreleyen kismen ¢oziilmiis grafit nodullerinden olusmaktadir. Erime
smnirinin ¢cok yakininda martenzit yerine beynit elde edilmistir. Sekil 4.4c® deki erimis
bolgenin i¢ yapisinda (6n 1sitma sicakligi 400°C) beynit erime sinirinin bitisiginde

bulunurken daha ¢ok siireksiz ledeburitik karbur goriilmektedir.

Sekil 4.4 E7018 ile on 1s1tma sicakliklar1 (a) 200°C, (b) 300°C, (c) 400°C de olusan EB ve
ITAB’1n igyapisi



83

Sekil 4.5¢ de 200°C, 300°C ve 400°C 6n 1sitmali numunelerin erime bolgesi ve Itab  daki
mikro sertlik dagilimlar1 gosterilmektedir. Egriler soldan saga dogru takip edildiginde en
yiksek mikro sertlik degerlerinin cabuk soguyan erimis bolgeye karsilik geldigi goriiliir.
Doniisiim bolgesinde mikro sertlik degerleri ana metal degerlerine denk gelecek sekilde
azalir. Sekil 4.6 da On 1sitma sicaklifinin erimis bolge ve Itab’ 1n genisligi tizerindeki etkisi
gosterilmektedir. Once 300°C 6n 1sitma sicakligina artisla erime bolgesinin  genisligi
azalmakta ve sonra on 1sitma sicaklifindaki artisla erime bolgesi genisligi de artmaktadir.
Ayni zamanda Itab® 1 genisligi 6n 1sitma sicakliginin artmasiyla siirekli olarak artmaktadir
Yiiksek on 1sitma sicakliklarinda erime ve coziinme oranmi diisiik sicakliklara gore daha
hizlidir. Bu durum etkin erime noktasini diisiirmekte ve daha kiiciik erime bolgelerine izin
verirken daha genis doniisiim bolgeleri olusturmakta ancak toplamda 1s1 etkisi altinda kalan
alan daha kiiclik olmaktadir. Martinez ve Asikera On i1sitmanin erimis bdlgenin (MR)
boyutunu azalttigini belirtmislerdir. Bu sebepten 300°C 6n 1sitma sicakligr optimum 6n 1sitma
sicakligl olarak goriilmektedir. Bu sicaklik yavas sogumayla birlikte ana metaldeki karbon

artis1 etkisini minimumda tutabilmektedir (Banna vd, 2000).
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Sekil 4.5 On 1s1itma sicakligi (a) 200°C, (b) 300°C, (c) 400°C deki sertlik dagilimlari
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Sekil 4.6 On 1s1itma sicakliginin EB ve ITAB’ 1n genisligine etkisi

Is1 girdisi erimis bolgedeki karbiir morfolojisi ve olusumuyla birlikte Itab’ daki yapilarin
olusumu {iizerinde onemli rol oynar. Sekil 4.7a ve b ‘ de farkli degerlerdeki 1s1 girdisinin
mikro yapisi i¢in bazi 6rnekler verilmistir. 1.485 kj/mm (sekil 4.7a) 6rneginde erimis bolge
stireksiz ledeburit ve beynitik yapidadir. 2.025 kj/mm 1s1 girdisinde perlitik Itab’ a ek olarak
erimis bolge seyrek ledeburit igerir (sekil 4.7b). Diisiik 1s1 girdisi Itab’1 erimis bolgeye gore
minimize ederken (sekil 4.5b)(1.2 ve 0.3mm) yiiksek 1s1 girdisi Itab’ 1 genisletmistir ve erime
bolgesini minimize etmistir (sekil 4.8). Sekil 4.5b ve sekil 4.8 “ de 1s1 girdisinin mikro sertlik
tizerindeki etkisinin dagilimi erime bolgesi ve Itab ‘ daki yapilara karsilik gelecek sekilde
verilmistir. Erimis ve hizli sogumus olan distaki bolge en yiiksek sertlige sahip olan bolgedir.
Bu bolgenin altindaki doniisiim bolgesi Ostenit sicaklik araligina kadar 1sinip ve sogumustur
sonra da 1s1 girdisi miktarina ve soguma hizina bagh olarak martenzit, beynit veya perlit
olusmustur. Buna ragmen bir ¢ok Ornekte, katilasma sicakligini, karbiir olusumunu tamamen
Onleyecek kadar diisiik tutmay1 basarmak imkansizdir. Kismi erime bolgesindeki olusumlari
disiik 1s1 girdisi kullanarak minimize etmek miimkiindiir. Uygun bir sicaklik gradyeni
olusturmak kismi erimis bolgenin genisligini azaltacaktir. Kiiresel grafitli dokme demirlerde,
diisiilk 1s1 girdisi sadece kismi erimis bolgenin kalinligini azaltmasina ragmen karbiir
yapilarinin birbirleri arasindaki baglantinin zayif olmasi kismi erimis bolgede daha az zararli

bir yap1 meydana getirir (Banna vd, 2000).
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Sekil 4.7 E7018 ile 1s1 girdisi (a) 1.485 kJ/mm, (b) 2.025 kJ/mm, sonucu EB ve ITAB’1n
igyapist
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Sekil 4.8 Is1 girdisi (a) 1.485 kJ/mm, (b) 2.025 kJ/mm, sonucu olusan sertlik dagilimlari
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Kotecki karbiir boyutunu ve siirekliligini kontrol eden faktoriin sadece 1s1 girdisi olamadigin
bildirmistir. Asirt On 1sitma (427°C {istii), tor¢ hizi ve ana metal bilesimleri karbiir
morfolojisine etki etmektedir. Kismi erimis bolgedeki karbiir yapilariyla kaynak parametreleri
ve ana metal katilasma karakteristikleri arasinda karmasik bir etkilesim vardir. Bu ozel
faktorler karbonun siirekliligini veya siireksizligini belirler. Siireksiz karbiir yapist hem
kismen yiiksek hem de kismen diisiik 1s1 girdisiyle elde edilebilir. Cok yiiksek 1s1 girdilerinde
genis 1tab olusur ve kismi erimis bolge genellikle genistir. Ancak diizensiz olarak olusan
erime bolgesi kismi erimis bolgedeki karbon yapisinin siireksiz olmasina neden olur (Banna

vd, 2000).

Bu sebepten dolayr kaynak sartlarinin secilmesinde dikkatli davranmak gerekir. Ciinkii bir
bolgede faydal etki yapilabilirken digerinde zararl bir etki ile karsilagilabilir. Ornegin yiiksek
151 girdisi ana metal sicakligini yiikseltebilir ve Oon 1sitma kullanilmamasina ragmen ciddi
boyutlarda erime hatti problemlerine sebebiyet vermektedir. Yiiksek on 1sitma derecesi Itab’
da martenzit olusumunu Onlemek icin kullamlmistir. Ve diisiik 1s1 girdili kaynak teknigi
kullanilmasina ragmen erime hattinda catlamaya sebep olan termal genlesme gerilmelerini
azaltmistir. Deneme yanilma metodu uygulanabilir. Sonug itibariyle bu ¢alismada yiiksek 1s1
girdisi olarak kabul edilen (2.025 kj/mm) deger dar bir erimis bolge ve siireksiz karbiir

aglarina sahip perlitik bir Itab olusmasini saglamistir (Banna vd, 2000).

Tam tavlama kiiresel grafitli dokme demirin Itab’ indaki maksimum sertligi diisiirmek i¢in
incelenmistir. Kaynaktan hemen sonra 650 HV’ den tavlama sonunda 550 HV degerine
inilmistir. Kaynak islemi sirasinda olusan termal kalinti gerilmeleri tam tavlama sonucunda

giderilmistir (Banna vd, 2000).

Cizelge 4.6 300 °C 6n 1s1tma sicakliginda tek ve iki paso sonucunda Eb ve Itab da olusan
fazlarin hacim oranlari

Durum EB ITAB

Tek paso % 20 beynit + % 80 ledeburit % 100 beynit
iki paso % 10 beynit + % 40 perlit + % 50 ledeburit % 85 beynit + % 15 perlit
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Sekil 4.9 300°C onisitma sicakliginda ¢okpasolu (multipass) kaynagin i¢ yapisit (a)EB,
(b)ITAB

Sekil 4.9¢ da ¢ok pasolu kaplanmis numunelerin erimis bolgesinin ve Itab’ 1nin mikro yapisi
gosterilmektedir. Cizelge 4.6’ da 300°C’ de 1 saat i¢in tek ve ¢ok pasolu kaynak edilmis
kaplanmis numunelerin erimis bolgedeki ve Itab ‘ daki fazlarinin oranlar listelenmistir. Sekil
4.10’ daki mikro sertlik grafiginde erimis bolge genisliginde daralma oldugu goriilmektedir.
Bu sekil aym1 zamanda perlit miktarinin artmasindan dolay1 Itab’ daki mikro sertlik degerinin
azaldigim gostermektedir. Yukaridaki sonuclardan erimis bolge ve Itab’ in mikro yapisi tek
veya cift kaynak pasosunda farklihk gostermektedir. ikinci kaynak dikisi birinci kaynak
dikisinin ikinci kere i1sinmasina sebep olmakta ve Ostenitin perlit ve beynit doniisiimiinii
devam ettirmesine imkan vermektedir. Perlitik kiiresel grafitli dokme demirin coklupaso
kaynag sirasinda Ostenitin martenzit doniisiimiinii tamamlamasindan 6nce kaynagin ikinci
dikisine baglanmaktadir. Bu durum Itab’daki kalinti Ostenitin martenzitik olmayan
doniisiimiine imkan vermektedir. Cok katmanli kaynak, gerilme oranini, c¢atlama riskini ve
onceki dikislerin gerilme seviyelerini azaltmak icin uygulanmaktadir. Buna ek olarak tampon

katmanin izole etmesinden dolayr dokme demirde ergime meydana gelmemektedir.
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Cizelge 4.7 Cok katmanl kaynak sirasinda olusan katmanlarin kimyasal bilesimi ve sertlikleri

Katman Element (%)

C Si Mn P Ni Cr Mo HV
Birinci katman 1.25 1.23 1.18 0.021 0.603 0.145 0.078 500
Ikinci katman 0.38 0.69 1.23 0.016 0.206 0.068 0.030 400
Uciincii katman 0.17 0.57 0.57 0.009  0.102 0.047 0.016 300

Kaynak metalinin birinci, ikinci ve iiciincii katmanlarindaki kimyasal bilesimleri Cizelge 4.7°
de verilmektedir. Sadece iiciincii katmandaki karbon degerinin dolgu metalindeki karbon
degerine yakin oldugu goriilmektedir. Her ii¢ katmaninda ortalama sertlik degerleri Cizelge

4.7’ de listelenmistir. Katman sayis1 arttik¢a sertlign diistiigii goriilmektedir.
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Sekil 4.10 300°C 6n 1s1tma sicakliginda ¢oklupasoya ait sertlik dagilimi

Sekil 4.11 Cok katmanli kaynakta 6n 1sitma sicakligir 200°C deki (a) EB, (b) ITAB’ a ait
igyapi
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Sekil 4.11°de ii¢ kat kaplanmis numunenin E.B ve Itab’ daki mikro yapis1 goriilmektedir. Itab,
beynit ve perlit karistmindan olusurken E.B’ nin siireksiz ledeburit ve beynit igerdigi
goriilmektedir. Itab‘ daki beynit ve perlitten dolayr kaynak metalinden Itab’ a yaklastikca
sertlik azalmaktadir (sekil 4.12).
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Sekil 4.12 Cok katmanli kaynakta, 300°C 6n 1s1itma sicakligindaki sertlik dagilimi

Cok pasolu ve ¢ok katmanli kaynaklarin ikisi de kaynak kalitesinin gelismesine imkan
saglamaktadir ve birinci katman niifuziyetini kismen arttirmaktadir. Bu durum ilave sertlik
kazandirmaya izin veren kullanigh tampon katmaninin basariyla olusturulmasina kilavuzluk
etnektedir. Yiizey sertligi yiiksek Cr-Fe sayesiyle olusturulabilmektedir. Yiizey sertlestirme
isleminde kullanilan kaynak metalinin kimyasal bilesimi [C=4.5%, Cr=33%, Fe=dengeli]
E7018 dolgu metaliyle yapilacak 3 katmanli kaynaktan 6nce numuneler 300C°‘ de 1 saat
kadar On 1sitma islemine tabi tutulmustur. Sertlestirilmis yiizey katmaninin sertligi, yiiksek
kromlu dolgu metali i¢in verilen degerlerle uyum i¢inde olmustur ve 700 HV sertlik degeri

elde edilmistir (Banna vd, 2000).
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Yapilan ¢alismada elde edilen sonuglar1 kisaca belirtmek gerekirse;

1. Saf nikel, Ni-Fe alasimi, Ni-Cu alasimi ve paslanmaz ¢elikle yapilan kaynakta ortaya

cikan ortak problemler ferritik ¢elik olan dolgu metalinde de goriilmiistiir.

2. Ferritik dolgu metaliyle yapilan kaynakta en iyi sonu¢ 300°C lik 6n 1sitmada elde
edilmistir. Bu durum E.B’ nin dar olmasina Itab’in siireksiz karbiir bolgesine ve

beynitik yapiya sahip olmasina imkan vermektedir.
3. Yiiksek 1s1 girdisi E.B’ nin daha kiiciik ve Itab  in perlitik olmasini saglamistir.

4. Kaynak sonrast 1sil islem(PWHT) Itab’ daki maksimum sertligi az miktarda
diisiirmiistiir.

5. Cok pasolu kaynak daha kiiciik E.B. olusturmustur ve Itab’ da daha diisiik sertlik elde
edilmistir.

6. Cok katmanli kaynakta iiclincii katmanin, dolgu metalinin karbon igerigine esdeger
seviyeye gelmesine imkan vermistir. Bu durum ilave sertlik kazandirmaya izin veren

kullanigli tampon katmaninin olusumuna kilavuzluk etmistir.
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5. DENEYSEL CALISMA

5.1 Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Uretim veya kullanim sirasinda hasara ugramis olan stemperlenmis kiiresel grafitli dokme
demir malzemelerin kaynakli onarimi ve/veya yiizey kaplamasi islemlerine olan ihtiya¢ giin
gectikce artmaktadir.  Heniiz yeni sayilabilecek bu malzemenin kaplama kaynaginin
incelenmesi sonucunda elde edilecek olan veriler dogrultusunda optimum kaynak sartlart
saglanmaya calisilmaktadir. Deneysel calisma icin gerekli olan numuneler Yildiz Teknik

Universitesi Metalurji Boliimii’ nden temin edilmistir.

Laboratuarda yapilan dokiim islemi sonucunda elde edilen kiilce seklindeki kiiresel grafitli

dokme demir numunesinin bilesimi asagida belirtilmistir.

Cizelge 5.1 Elde edilen numunenin kimyasal analizi

Fe C Si Mn S P Al Mg
%934 %3.72 | %2.63 | % 0.15 | %0.012 | %0.024 | %0.008 | %0.015

Elde edilen kiilgce seklindeki numune, planya araciligiyla 180x60x10 boyutlarinda plaka
haline getirilmistir. Daha sonra bu plaka, serit testere yardimiyla 9 esit parcaya boliinerek
60x20x10 boyutlarinda deney numuneleri elde edilmistir. Sekil 5.1 de goriildiigii gibi

numunelerin orta kismina freze tezgahinda 90° agiya sahip V kaynak agzi acilmigstir.

Sekil 5.1 60x20x10 boyutunda V kaynak agz1 acilmis kiiresel grafitli dokme demir numunesi
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5.2 Numunelere Ostemperleme Isil isleminin Uygulanmasi

Hazirlanan deney numunelerinden 3 tanesi dstemperleme 1s1l isleminin birinci agsamasi olan
Ostenitleme islemi i¢in argon gazli koruyucu atmosfere sahip firinin merkezine
yerlestirilmistir. Firin sicakligt 900 °C’ ye ulasacak sekilde ayarlanmistir. 900 °C sicakliga
ulasan firindaki numuneler bu sicaklikta 30 dakika bekletilerek matris yapilarinin Ostenite
donlismesi saglanmistir. Sekil 5.2 de Ostenitleme isleminin gergeklestirildigi kontrollii

atmosferli elektrikli firin goriilmektedir.

Sekil 5.2 Argon gazi kontrollii atmosferli elektrikli dstenitleme firini

Daha sonra numuneler Ostenitleme firinindan ¢ikarilarak hizli bir sekilde daha once sicakligi
280 °C ‘ye ayarlanmis grafit pota icinde bulunan potasyum nitrat iceren tuz banyosuna
daldirilmigtir.  Sekil 5.3 de numunelerin Ostemperlenmesini saglayan tuz banyosu
gosterilmektedir. Tuz banyosunda 55 dakika bekletilen numuneler banyodan c¢ikarilarak
havada ortam sicakligina kadar sogumaya birakilmistir. 280 °C de 55 dakikalik dstemperleme
islemi sirasinda Ostenitten ferrit ¢ekirdekleri olusmakta ve cekirdeklenen ferritler Ostenit
alanlarina dogru biiyiimektedirler. 280 °C sicaklikta ferrit ignelerinin biiylime hizi yiiksek,

karbonun diftizyon hizi ise nispeten diisiiktiir.
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Sekil 5.3 Numunelerin 6stemperlenmesini saglayan tuz banyosu

Deney numunelerinin ikinci ve iigiincii grubu aynen birinci grupta oldugu gibi 900 °C
sicaklikta 30 dakika siireyle Ostenitlenmistir. Ostenitleme sonucunda firindan cikarilan
numunelerden 3 tanesi 330 °C sicakliktaki tuz banyosuna daldirilirken geri kalan 3 tanesi ise
375 °C sicakliktaki tuz banyosuna daldirilmistir. Bu sicakliklarda 55 dakika beklendikten
sonra banyodan cikarilarak havada ortam sicakligina kadar sogumaya birakilmistir. Bu
islemler sonucunda sirasiyla 280 °C, 330 °C ve 375 °C sicakliklarda 6stemperlenmis 9 adet

deney numunesi elde edilmistir.
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5.3 Deney Numunelerine Elektrik Ark Kaynagiyla Dolgu isleminin Yapilmasi

Ostemperleme 1511 islemi sonucunda elde edilen numuneler kaynak islemi 6ncesinde zimpara
yardimiyla temizlenerek dolgu kaynagina hazir hale getirilmistir. Kaynak islemi sirasinda TS
9463: E Ni Fe 1 BG 23 (DIN 8573: E Ni Fe 1 BG 23- AWS A 5.15: E Ni Fe-CI) standardina
sahip Bohler firmasinin FOX GNX dolgu elektrodu kullamilmigtir. Nikel bazli elektrod

secilmesinin sebebi :

1-Nikel, grafit yapic1 bir elementtir, grafitin ayrismasini tesvik etmektedir. Kaynak esnasinda
esas metalden karbon kapip karbiir meydana getirmemektedir ve erime bolgesinde beyaz

dokme demir olusumuna mani olmaktadir.

2-Nikelin grafit ile birlesmemesinden dolayi, elektrodun Ortiisiine bir miktar grafit

konulabilmektedir. Bu da kaynak icin gerekli enerjiyi azaltmakta, erime giiclinii artirmaktadir.

3-Demir-Nikel elektrodlarin uzama katsayilar1 saf Nikel elektrodlardan daha diisiiktiir bu

nedenden dolay1 farkli uzama katsayilarina sahip agir ve biiyiik parcalarda kullanilmaktadir.

4-Nikelin mekanik 6zellikleri (cekme mukavemeti, centik darbe mukavemeti, uzama) sfero
dokme demirinkilere yakindir. Bu bakimdan nikel c¢ekirdekli elektrodlar her tiir dokme

demirler i¢in kullanilabilmektedir.

5-Demir-Nikel elektrodlar saf nikel elektrodlara gore fosforu daha iyi tolere etmektedirler.

6-Demir Nikel elektrodlarin fiyat1 saf nikel elektrodlara gére daha uygundur.
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Kaynak dolgu metali bilesimi % 1.3 C, % 0.8 Si, % 0.8 Mn, % 52 Ni ve kalan1 Fe’ den
olusmaktadir. Bu elektrod genel olarak kiiresel grafitli (sfero) dokme demirin, temper dokme
demirin, kir dokme demirin birlestirme ve dolgu kaynaginda, dokme demirin c¢elik, celik
dokiim gibi diger metallerle birlestirilmesinde, yiliksek zorlama goren ve giic kaynak

edilebilen dokme demirlerin kaynaginda kullanilmaktadir.

Numunelere uygulanan dolgu kaynag 3.25 mm capindaki ve 300 mm boyundaki dolgu
elektrodu ile 100 A akim siddeti ve D.C. akim tiiriinde elektrodun pozitif (+) kutuba
baglanmasiyla gerceklestirilmistir. Sekil 5.4 de dolgu kaynaginda kullanilan ve dogru akim

tireten kaynak redresorii goriilmektedir.

Sekil 5.4 Elektrik ark kaynaginda Sekil 5.5 Dolgu kaynagi sonucunda

kullanilan kaynak redresorii. elde edilen deney numuneleri.

280 °C, 330 °C ve 375 °C sicakliklarda dstemperlenmis olan ve 90° lik V kaynak agzina sahip
deney numunelerinden birer adet alinmistir ve 2 pasolu olarak dolgu elektroduyla
doldurulmustur. Birinci paso her ii¢c numuneye ara verilmeden cekildikten sonra kaynak
islemi durdurulmustur ve olusan curuf kaynakci cekici ve fir¢asiyla temizlenmistir. Ardindan
ikinci paso cekilerek kaynak agzi tamamen doldurulmustur. Ayni temizleme islemi ikinci
paso sonunda da tekrar edilmistir. Ayni sekil de yine farkli sicakliklarda ostemperlenmis olan
numunelerden birer adet alinmistir ve yan yana belli araliklarla siralanmistir. Bu numunelerin
kaynak agz1 ise 3 paso sonucunda dolgu elektrodu ile doldurulmustur. Her paso sonunda
olusan curuf temizlenmistir. Son olarak farkli sicakliklarda Ostemperlenmis olan 3 deney
numunesinin kaynak agzi 4 paso sonucunda doldurulmustur ve olusan curuflar her paso
sonunda temizlenmistir. Sekil 5.6 da hazirlanan deney numunesinin boyutlar1 ve kaynak

islemi sirasinda uygulanan paso miktarlar1 sematik olarak verilmistir. Sekil 5.5 de dolgu
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kaynagi sonucunda elde edilen 9 adet deney numunesi gosterilmistir. Ust sirada yer alan
numuneler 280 °C de dstemperlenmis olup sol taraftan sirasiyla 2 paso, 3 paso ve 4 paso ile
dolgu yapilmis olan numunelerdir. Orta sirada yer alan numuneler 330 °C de ostemperlenmis
olup sirasiyla 2 paso, 3 paso ve 4 paso ile dolgu yapilmis numunelerdir. Alt sirada yer alan
numuneler ise 375 °C de Ostemperlenmis olup yine sirasiyla 2 paso, 3 paso ve 4 paso ile

doldurulmus numunelerdir.

10

7

60

\@/ 2 Pasolu Numune
% ; 3 Pasolu Numune

4 Pasolu Numune

Sekil 5.6 Deney numunesinin boyutlar1 ve 2, 3 ve 4 paso sonucunda elde edilen deney
numunelerinin iglem siralarinin sematik olarak gosterilisi.
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5.4 Deney Numunelerinin Sertlik Olciimiine Hazirlanmasi

Dolgu kaynagi sonucu elde edilen numunelerin sertlik dl¢ctimlerini gerceklestirmek amaciyla
oncelikle numuneler sekil 5.7 da goriildiigii gibi iki pargaya boliinmiistiir. Deney numuneleri
60x10x10 olciilerine getirilmistir. Kesme islemi donel disk tarafindan sogutma sivisi
yardimiyla gergeklestirilmistir. Kesilen numuneler sertlik Ol¢limiiniin yapilabilmesi i¢in
zimparalama ve parlatma islemine tabi tutulmustur. Numuneler donel zimpara iizerinde
sirastyla  180-220-320-400-600-800-1000 numarali zimparalarla zimparalandiktan sonra

elmas pasta (tane biiyilikliigli=3um) parlaticilar ile parlatilmistir.

Sekil 5.7 Ortadan kesilerek sertlik 6l¢iimii icin hazirlanan deney numuneleri.

Sertlik Olctimiine hazir hale gelen numunelerin sertlikleri Vickers sertlik 06l¢iim cihazi
tarafindan 6lciilmiistiir. Olciim islemine erime bolgesinden baslanip sirasiyla 1tab ve ana metal

bolgelerinin sertlik degerleri elde edilmistir.
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5.5 Kaynak Dikisindeki Karisim

Dolgu islemi sonrasinda meydana gelen kaynak dikisindeki karisimin hesaplanmasi ile dikisin
kimyasal yapist saptanmaya calisilmistir. Kaynak dikisindeki karisim yiizdeleri her element

icin asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmustir.

Cx= Cg + D(Cy-Cg) Ck = Verilen bir elementin kaynak dikisindeki yiizdesi.
Cg = Verilen elementin elektroddaki yiizdesi.
Cwm = Verilen elementin ana malzemedeki yiizdesi.

D= A /A, Aj =a; +a; Anamalzemeden ergiyen kesit.

A, = Toplam ergiyen yiizey.

A.

d1 do

Ana malzemenin kimyasal bilesimi

Fe C Si Mn S P Al Mg

% 93.4 | %372 | % 2.63 | % 0.15 | %0.012 | %0.024 | %0.008 | %0.015

Elektrodun kimyasal bilesimi

Fe C Si Mn Ni

%45 | %13 | %908 | %08 | %52
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Fe icin hesaplanan dikis karisim orani:

Ck= Cg + D(Cu-Cp) Ceg=45, Cy=934
A=75+75=15, A,=100,
D =15/100 =0.15

Ck=45+0.15(93.4 - 45)

Ck=52.26 % Fe

C icin hesaplanan dikis karisim orani:

Ck= Cg + D(Cum-Cg) Ce=13, Cu=3.72
A=75+75=15, A,=100,
D =15/100 =0.15

Ck=13+0.15(3.72-1.3)

Ck=1.66 % C

Si icin hesaplanan dikis karisim orani:

Ck= Cg + D(Cum-Cg) Cg=0.8, C\=2.63
A=75+75=15, A,=100,
D =15/100=0.15

Ck=0.8 +0.15(2.63 - 0.8)

Ck=1.075 % Si

Mn i¢in hesaplanan dikis karisim oram:

Ck= Cg + D(Cu-Cg) Ce=0.8, Cy=0.15
A=75+75=15, A,=100,
D =15/100=0.15

Ck=0.8+0.15(0.15-0.8)

Ck=0.7 % Mn

Ni icin hesaplanan dikis karisim orani:

Ck= Cg + D(Cm-Cg) Ce=52, Cy=0
A=75+75=15, A,=100,
D =15/100=0.15

Ck=52+0.15(0-52)

Ck=44.2 % Ni
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S icin hesaplanan dikis karisim oram:

Ck= Cg + D(Cu-Cg) Ce=0, Cu=0.012
A=75+75=15, A,=100,
D =15/100 =0.15

Ck=0+0.15(0.012-0)

Ck=0.0018 % S

P icin hesaplanan dikis karisim orani:

Ck= Cg + D(Cm-Ck) Ce=0, Cu=0.024
A=75+75=15, A,=100,
D =15/100=0.15

Ck= 0+0.15(0.024 - 0)

Ck=0.0036 % P

Yukaridaki hesaplamalar sonucunda elde edilen dikis karisim orani su sekilde olusmaktadir.

Fe C Si Mn Ni S P
%52.26 | % 1.66 | %1.075 | % 0.7 44.2 | %0.0018 | %0.0036

5.6 Vickers Sertlik Ol¢iimii Sonucu Elde Edilen Degerler

Vickers sertlik ol¢iimii sonucunda 9 numuneden elde edilen sertlik degerleri cizelgelerde
Olciim araliklar1 belirtilerek ifade edilmistir. Ayrica bu degerler ve araliklar her numune i¢in
ayr1 ayn grafiklerde gosterilmistir. Grafikler arasindaki degisimlerin degerlendirilmesi icin
oncelikle ostemperleme sicakliklar1 sabit tutulup paso sayilart farkli olan numunelerin
grafikleri karsilagtirllmistir. Daha sonra paso sayilari sabit tutulup 6stemperleme sicakliklari

farkli olan numune grafikleri degerlendirilmistir.



Cizelge 5.2 Paso sayis1 2 olan ve 280 °C de dstemperlenmis k.g.d.d. numunesinin mikrosertlik
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(vickers) ol¢iim degerleri

Paso Sayisi Ostemperleme
Sicakligi
2 280°C
Sertlik Mesafesi Sertlik Degeri

(mm) (HV)
0,1 197
0,2 193
0,3 251
0,4 524
0,45 515
0,5 257
0,6 330
0,7 373
0,8 524
0,9 490
1 581
1,1 581
1,2 571
1,3 515
1,4 571
1,5 467
1,6 571
1,7 613
1,8 498
1,9 475
2 571
2,1 378
2,2 467
2,3 482
24 413
2,5 453
2,6 368
2,7 330
2,8 389
2,9 368
3 339
3,1 378
3,2 317
3,3 321
34 339
3,5 305
3,7 290
3,8 313
4 313
4,2 330

10 mm

EEFFFF?%F%

EE%%&EEEE&E

* 10 kat biiyiitiilerek cizilmistir.
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Cizelge 5.2 Paso sayisi 2 olan ve 280 °C de dstemperlenmis k.g.d.d. numunesinin mikrosertlik
(vickers) olciim degerleri

Paso Sayisi Ostemperleme
Sicakligt
2 280 °C
Sertlik Mesafesi Sertlik Degeri

(mm) HV)
4,5 321

4,8 305

5,1 334

5,3 348

5,5 305

5,8 378

6,1 378

6,3 330

6,6 456

6,8 378

7,1 330

7,3 467

7,6 389

7,8 358

8 439
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Sekil 5.8 280 °C de ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demir numunesinin 2 pasolu
kaynagi sonucu kaynak bolgesinde olusan mikrosertlik dagilimi.

Sertlik Ol¢timii sonucu elde edilen degerler cizelge 5.2 de belirtilmistir. Sertlik degerlerinin
dagiliminin daha iyi analiz edilebilmesi icin bu degerler sekil 5.8 de grafik halinde verilmistir.
Grafigin diisey ekseni Vickers sertlik degerlerini ifade ederken yatay eksen kaynak

merkezinden ana metale olan uzakligi mm olarak ifade etmektedir.

Merkezden 0-0.5 mm uzaklikta yapilan 6lciim sonucunda elde edilen 200 Hv sertlik degeri
FOX GNX (Ni-Fe) dolgu elektrodunun sertlik degeri ile aymidir. Dolayisiyla bu bolge

tamamen kaynak dolgu metalinden olugsmaktadir.

Kaynak merkezinden ana metale dogru ilerledikce 0.6-1.8 mm sertlikte keskin bir artig
goriilmektedir. En yiiksek mikro sertlik degerlerinin (600 Hv) 0.9-2.4 mm mesafede elde
edilmesi bu bolgenin ¢cabuk soguyan erime bolgesi oldugunu belirtmektedir. Erime bolgesinde
(e.b) beyaz dokme demire (karbiir) denk olacak sekilde sertlik en yiiksek degere ¢ikmistir. Bu
bolgede soguma oranlart yiiksek oldugundan c¢ok sert ve gevrek ledeburitik karbiirler

meydana gelmektedir.
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1.8 mm den sonra sertlik degerleri azalma egilimindedir ve bu azalma 3.6 mm’ ye kadar
devam ederek ana metal lizerinde elde edilen en diisiik seviyesine ulagmistir. 5.4 mm uzakliga
kadar sertlik degerleri bu diisiik seviyede devam ederken 5.4 mm’ den sonra sertlik degerleri

artarak ana metalin sertlik seviyesine (400-430 Hv) ulasmustir.

3.6-5.4 mm arasindaki bolgede elde edilen sertlik degerleri ana metalin sertlik degerlerinin
altindadir. Ostemperlenmis olan ana malzemenin bu bolgesi, kaynak islemi sirasinda 1sinin
tesiri altinda kalarak once 1sinmakta, kaynak islemi sonrasinda da sogumaktadir. Isinma ve
soguma sonucunda bu bolge temper etkisine maruz kalmakta ve sertlik ana metal malzemenin

sertlik degerinin biraz altina diigmektedir.

Erime Bolgesi Sertligi : 600 HV

Erime Bolgesi Genisligi : 1.5 mm (0.9-2.4 mm)
Is1 Tesiri Altindaki Bolge Genisligi : 3.0 mm (2.4-5.4 mm)
Toplam Kaynak Bolgesi Genisligi : 4.5 mm (0.9-5.4 mm)
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Cizelge 5.3 Paso sayis1 3 olan ve 280 °C de dstemperlenmis k.g.d.d. numunesinin mikrosertlik
(vickers) ol¢iim degerleri

Paso Sayisi Ostemperleme
Sicakligt
3 280 °C
Sertlik Mesafesi Sertlik Degeri
(mm) (HV)
0,1 193
0,2 185
0,3 378
0,4 587
0,5 500 10 mm  —=
0,6 321 —
0,7 330 ——
0,9 313 ——
1,2 312 —
1,5 321 —
1,8 283 —
2,1 290 e —
2,4 330 ——s9
2,9 348 54—
34 358 ——4.9
3.9 460 44—
4,4 467 -
4,9 427 ——
54 439 &_45539
5.9 413 g 21
6,4 446 — 15
——09
—05

* 10 kat buiyiitiilerek cizilmistir.




106

H
800
700
600

500

280 °C

400 3 Paso

300
200

100

o 03 06 09 12 15 18 21 24 27 3 33 36 39 42 45 48 51 54 57 6 63 66 69
uzunluk mm

Sekil 5.9 280 °C de 6stemperlenmis kiiresel grafitli dokme demir numunesinin 3 pasolu
kaynag1 sonucu kaynak bolgesinde olusan mikrosertlik dagilimi.

Ostemperleme sicakligi 280 °C olan 3 pasolu numunenin mikro sertlik dagilimlari sekil 5.9 da
belirtilmistir. Bu grafikte erime bolgesi sertligi yaklasik 590 Hv olarak goriilmektedir. Erime
bolgesi 0.2-1.5 mm arasinda bir genislige sahiptir. 1.8 mm ile 3.6 mm arasinda kalan bolge

Itab1 olusturmaktadir. Kaynaktan etkilenen toplam genislik 3.4 mm’dir.

Erime Bolgesi Sertligi : 590 HV

Erime Bolgesi Genisligi : 1.3 mm (0.2-1.5 mm)
Is1 Tesiri Altindaki Bolge Genisligi : 1.8 mm (1.8-3.6 mm)
Toplam Kaynak Bolgesi Genisligi : 3.4 mm (0.2-3.6 mm)
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Cizelge 5.4 Paso sayis1 4 olan ve 280 °C de dstemperlenmis k.g.d.d. numunesinin mikrosertlik
(vickers) ol¢iim degerleri

Paso Sayisi Ostemperleme
Sicakligi
4 280°C
Sertlik Mesafesi SertlikDegeri
(mm) (HV)

0,1 193
0,2 185
0,3 197
0,4 269
0,5 467
0,6 624 10 mm ==
0,7 542 =
0,8 467 —
0,9 432 —_

1 368 —_
1,1 446 —_
1,2 317 L=
13 378 (o=
1,5 321 155
1,7 389 50— —

2 330 ——45
2.3 321 e

36—

2,6 317 ——a
3,1 330 =
3,6 313 o =3
4,1 358 17
4,5 401 ——n9

5 401 -
5,5 467

6 426
6,5 389

7 432

* 10 kat biiyiitiilerek ¢izilmistir.
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Sekil 5.10 280 °C de 6stemperlenmis kiiresel grafitli dokme demir numunesinin 4 pasolu
kaynagi sonucu kaynak bolgesinde olusan mikrosertlik dagilimi.

Ostemperleme sicaklig1 280 °C olan 4 pasolu numunenin mikro sertlik dagilimlar1 sekil 5.10
da belirtilmistir. Grafik incelendiginde erime bolgesi sertliginin en yiiksek degerinin 630 Hv’
ye ulastigr goriilmektedir. Ayrica erime bolgesinin yaklasik olarak 0.7 mm (0.3-1mm)
genislige sahip oldugu da bu grafikten anlasilmaktadir. 1-3.6 mm arasinda kalan bolge Itabi
olusturmaktadir. Ana metalin kaynaktan etkilendigi toplam uzunluk 3.3 mm’ dir (0.3-3.6

mm). 3.6 mm’ den sonra sertlik degerleri ana metalin sertlik degerine kadar yiikselmektedir.

Erime Bolgesi Sertligi : 630 HV

Erime Bolgesi Genisligi : 0.7 mm (0.3-1 mm)
Is1 Tesiri Altindaki Bolge Genisligi : 2.6 mm (1-3.6 mm)
Toplam Kaynak Bolgesi Genisligi : 3.3 mm (0.3-3.6 mm)
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Cizelge 5.5 Paso sayis1 2 olan ve 330 °C de dstemperlenmis k.g.d.d. numunesinin mikrosertlik
(vickers) ol¢iim degerleri

Paso Sayisi Ostemperleme
Sicakligi
2 330 °C
Sertlik Mesafesi Sertlik Degeri
(mm) (HV)

0,1 210
0,2 219
0,3 210
0,4 214
0.5 561 10 mm ==
0,6 561 e
0,7 515 94—
0,9 482 —1—89
1,1 551 83
1,3 613 Z%i
1,7 515 6.5
1,9 591 6.0——
2,1 533 R
23 498 ==
2,6 482 ——43
2.8 321 ——tcl,
2,9 330 A a
3,1 348 .6~
3,4 339 -
3,7 348 —— 1L
4 290 —
4,3 301 —
4,6 297
5,1 363
5,6 348

6 407
6,5 353

7 378
7,5 389
7,8 426
7,9 339
8,3 348
8,4 348
8,9 401

9 439
9,4 482

10 368 * 10 kat biiyiitiilerek ¢izilmistir.
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Sekil 5.11 330 °C de 6stemperlenmis kiiresel grafitli dokme demir numunesinin 2 pasolu
kaynagi sonucu kaynak bolgesinde olusan mikrosertlik dagilimi.

Sekil 5.11° de belirtilen grafik 330 °C de Ostemperlenmis olan kiiresel grafitli dokme demir
numunesinin 2 pasolu kaynagi sonucu kaynak bolgesinde olusan mikro sertlik dagilimini
gostermektedir. Bu grafikte erime bolgesi sertliginin en yiiksek degeri 630 Hv’ dir. Erime
bolgesi genisligi 0.6-2.4 mm degerleri arasinda olup 1.8 mm genisligindedir. 2.4-5.7 mm
arasindaki bolge, Itab’in genisliginin yaklasik olarak 3.3 mm oldugunu belirtmektedir. Ana
metalin kaynaktan etkilendigi toplam uzunluk 5.1 mm’ dir (0.6-5.7 mm). 280 °C deki

numuneler kadar olmasa da Itab dan sonra sertlik yine bir miktar artis gostermistir.

Erime Bolgesi Sertligi : 630 HV

Erime Bolgesi Genisligi : 1.8 mm (0.6-2.4 mm)
Is1 Tesiri Altindaki Bolge Genisligi : 3.3 mm (2.4-5.7 mm)
Toplam Kaynak Bolgesi Genisligi : 5.1 mm (0.6-5.7 mm)




Cizelge 5.6 Paso sayis1 3 olan ve 330 °C de dstemperlenmis k.g.d.d. numunesinin mikrosertlik
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(vickers) ol¢iim degerleri

Paso Sayisi Ostemperleme
Sicakligi
3 330 °C
Sertlik Mesafesi Sertlik Degeri
(mm) (HV)
0,1 205
0,2 197
0,3 185
0,4 395
0,5 700
0,6 613
0,7 542
0,8 482
0,9 401
1 353
1,1 343
1,2 330
1,4 321
1,6 330
1,9 348
2,2 334
2,5 305
3 330
3,5 339
4 290
4,5 321
5 326
5,5 360
6 330
6,5 400
7 378

10 mm

)

*10 kat biiyiitiilerek ¢izilmistir.
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Sekil 5.12 330 °C de 6stemperlenmis kiiresel grafitli dokme demir numunesinin 3 pasolu
kaynagi sonucu kaynak bolgesinde olusan mikrosertlik dagilimi

Sekil 5.12° de belirtilen grafik 330 °C de Ostemperlenmis olan kiiresel grafitli dokme demir
numunesinin 3 pasolu kaynagi sonucu kaynak bolgesinde olusan mikro sertlik dagilimini
gostermektedir. Bu grafikte erime bolgesi sertliginin en yiiksek degeri 700 Hv’ dir. Erime
bolgesi genisligi 0.4-0.8 mm degerleri arasinda olup 0.4 mm’ dir. 0.8-2.4 mm arasindaki
bolge, Itab’in genisliginin yaklasik olarak 1.6 mm oldugunu belirtmektedir. Ana metalin
kaynaktan etkilendigi toplam uzunluk 2 mm’ dir (0.4-2.4 mm). Ancak grafikten de goriildiigii
gibi bu numunede 1tab ile ana metal arasindaki bolgenin ayirimim1 yapmak oldukca giictiir.

Erime bolgesinden sonra sertlik degerlerinde kararl bir dagilim goriilmektedir.

Erime Bolgesi Sertligi : 700 HV

Erime Bolgesi Genisligi : 0.4 mm (0.4-0.8 mm)
Is1 Tesiri Altindaki Bolge Genisligi : 1.6 mm (0.8-2.4 mm)
Toplam Kaynak Bolgesi Genisligi : 2.0 mm (0.4-2.4 mm)
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Cizelge 5.7 Paso sayis1 4 olan ve 330 °C de 6stemperlenmis k.g.d.d. numunesinin mikrosertlik
(vickers) ol¢iim degerleri

Paso Sayisi Ostemperleme
Sicakligi
4 330 °C
Sertlik Mesafesi Sertlik Degeri
(mm) (HV)

0,1 185
0,2 197
0,3 193 10 mm ==
0,4 201 S
0,5 686 ——
0,6 624 -
0,7 426 ———
0,8 378 —
0.9 358 —

1 368 o —
1,1 348 60—
12 339 —
1.4 317 2=

> ——45
1,5 325 40—
1,6 313 35
1,9 317 3.0——
2,2 317 ——25
2,5 334 a%}—%

3 373 ——La
3,5 348 —

4 373 0.2 —
45 413 0

5 389
55 389

6 400
6,5 426

* 10 kat buiyiitiilerek cizilmistir.
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Sekil 5.13 330 °C de 6stemperlenmis kiiresel grafitli dokme demir numunesinin 4 pasolu
kaynagi sonucu kaynak bolgesinde olusan mikrosertlik dagilimi

Sekil 5.13° deki grafik 330 °C de Ostemperlenmis olan kiiresel grafitli dokme demir
numunesinin 4 pasolu kaynagi sonucu kaynak bolgesinde olusan mikro sertlik dagilimini
gostermektedir. Bu grafikte erime bolgesi sertliginin en yiiksek degeri 690 Hv civarindadir.
Erime bolgesi genisligi 0.4-0.7 mm degerleri arasinda olup 0.3 mm’ dir. 0.7-3 mm arasindaki
bolge, Itab’in genisliginin yaklasik olarak 2.3 mm oldugunu belirtmektedir. Ana metalin

kaynaktan etkilendigi toplam uzunluk 2.6 mm’ dir (0.4-3 mm).

Erime Bolgesi Sertligi : 690 HV

Erime Bolgesi Genisligi : 0.3 mm (0.4-0.7 mm)
Is1 Tesiri Altindaki Bolge Genisligi : 2.3 mm (0.7-2.7 mm)
Toplam Kaynak Bolgesi Genisligi : 2.6 mm (0.4-3 mm)
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Cizelge 5.8 Paso sayis1 2 olan ve 375 °C de dstemperlenmis k.g.d.d. numunesinin mikrosertlik
(vickers) ol¢iim degerleri

Paso Sayisi Ostemperleme
Sicakligi
2 375 °C
Sertlik Mesafesi Sertlik Degeri
(mm) (HV)
0,1 193
0,2 187
0,3 193
0,4 287 10 mm =
0,5 581 —
0,6 591 ——
0,7 439 —
0,8 426 —
0,9 368 —— =
1 348 70—
1,1 373 =65
1,2 348 6.0——
1,3 343 ——0
1.4 378 2ll==
—— 45
1,6 355 40—
1,8 348 —— =
2 305 3.0 ——
2,2 321 05
2.5 305 =
3 321 —
3,5 348 égﬁ
4 305 07—
4,5 390 00—
5 330
55 348
6 339
6,5 321
7 368
7,5 368

* 10 kat biiyiitiilerek cizilmistir.
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Sekil 5.14 375 °C de 6stemperlenmis kiiresel grafitli dokme demir numunesinin 2 pasolu
kaynagi sonucu kaynak bolgesinde olusan mikrosertlik dagilimi.

Sekil 5.14° de belirtilen grafik 375 °C de Ostemperlenmis olan kiiresel grafitli dokme demir

numunesinin 2 pasolu kaynagi sonucu kaynak bolgesinde olusan mikro sertlik dagilimini

gostermektedir. Bu grafikte erime bolgesi sertliginin en yiiksek degeri 600 Hv civarindadir.

Erime bolgesi genisligi 0.4-0.9 mm degerleri arasinda olup 0.5 mm’ dir. 0.9-3.9 mm

arasindaki bolge, Itab’in genisliginin yaklasik olarak 3 mm oldugunu belirtmektedir. Ana

metalin kaynaktan etkilendigi toplam uzunluk 3.5 mm’ dir (0.4-3.9 mm). Bu grafikte de 330

°C de ostemperlenmis numunelerdeki gibi 1tab ile ana metal arasindaki bolgenin ayirimini

yapmak oldukca giictiir. Erime bolgesinden sonra sertlik degerlerinde kararli bir dagilim

goriilmektedir.
Erime Bolgesi Sertligi : 600 HV
Erime Bolgesi Genisligi : 0.5 mm (0.4-0.9 mm)

Is1 Tesiri Altindaki Bolge Genisligi : 3 mm (0.9-3.9 mm)
Toplam Kaynak Bolgesi Genisligi : 3.5 mm (0.3-2.4 mm)
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Cizelge 5.9 Paso sayis1 3 olan ve 375 °C de dstemperlenmis k.g.d.d. numunesinin mikrosertlik
(vickers) ol¢iim degerleri

Paso Sayisi Ostemperleme
Sicakligi
3 375 °C
Sertlik Mesafesi Sertlik Degeri
(mm) (HV)
0,1 185
0,2 190
0,3 189
0,4 187
0,5 309
0,6 515 i
0,7 373 L mm —_
0,8 426 —_
0,9 426 —_—

1 363 —T—an
1,1 358 s
1,2 358 Li
1,3 290 B o
1,5 290 &9—:59
1,7 297 e
1,9 297 ELL::AZ
2,1 263 %ﬂi
2,3 305 3&%25
2,6 276 32—
29 290 &EE%
3,2 295 ——1
3.5 321 = ]
3,8 300 .

4,1 300 ~
4.4 309
4,7 358

5 356
53 384
5,6 368
5,9 330
6,2 358
6,5 321
6,8 363 \
7,1 348
7.4 378
7.7 358 * 10 kat biiyiitiilerek ¢izilmistir.

8 378
8,3 373
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Sekil 5.15 375 °C de 6stemperlenmis kiiresel grafitli dokme demir numunesinin 3 pasolu
kaynagi sonucu kaynak bolgesinde olusan mikrosertlik dagilimi.

Sekil 5.15° de belirtilen grafik 375 °C de Ostemperlenmis olan kiiresel grafitli dokme demir

numunesinin 3 pasolu kaynagi sonucu kaynak bolgesinde olusan mikro sertlik dagilimini

gostermektedir. Bu grafikte erime bolgesi sertliginin en yiiksek degeri 520 Hv civarindadir.

Erime bolgesi genisligi 0.5-0.9 mm degerleri arasinda olup 0.4 mm’ dir. 0.9-3.3 mm

arasindaki bolge, Itab’in genisliginin yaklasik olarak 2.4 mm oldugunu belirtmektedir. Ana

metalin kaynaktan etkilendigi toplam uzunluk 2.8 mm’ dir (0.5-3.3 mm).

Erime Bolgesi Sertligi : 520 HV

Erime Bolgesi Genisligi : 0.4 mm (0.5-0.9 mm)
Is1 Tesiri Altindaki Bolge Genisligi : 2.4 mm (0.9-3.3 mm)
Toplam Kaynak Bolgesi Genisligi : 2.8 mm (0.5-3.3 mm)
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Cizelge 5.10 Paso sayis1 4 olan ve 375 °C de 6stemperlenmis k.g.d.d. numunesinin
mikrosertlik (vickers) dl¢tim degerleri

Paso Sayisi Ostemperleme
Sicakligt
4 375 °C
Sertlik Mesafesi Sertlik Degeri
(mm) HV)
0,1 190
0,2 189
0,3 189
0,4 195
0,5 439
0,6 389
0,7 353
0,8 401
0,9 348
1 364
1,1 348
1,2 395
1,3 339
1,4 334
1,5 378
1,7 313
1,9 301
2,1 317
2,3 378
2,5 308
3 321
3,5 389
4 318
4,5 350
5 313
5,5 340
6 389
6,5 413
7 339
7,5 420
8 395
8,5 330
9 354
9,5 407
10 323

10 mm

-

* 10 kat buyiiltiilerek cizilmistir.
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Sekil 5.16 375 °C de 6stemperlenmis kiiresel grafitli dokme demir numunesinin 4 pasolu
kaynag1 sonucu kaynak bolgesinde olusan mikrosertlik dagilimi

Sekil 5.16° de belirtilen grafik 375 °C de dstemperlenmis olan kiiresel grafitli dokme demir
numunesinin 4 pasolu kaynagi sonucu kaynak bolgesinde olusan mikro sertlik dagilimini
gostermektedir. Bu grafikte erime bolgesi sertliginin en yiiksek degeri 450 Hv civarindadir.
Erime bolgesi baslangi¢c noktast 0.5 mm olarak goriilmektedir. Ancak erime bolgesinin bitis
noktas1 diger grafiklerde oldugu kadar agik goriilememektedir. Erime bolgesi, Itab ve ana
metal arasindaki sertlik degerleri birbirlerine ¢ok yakindir. Erime bolgesi genisligi 0.4 mm
olup 0.5-0.9 mm degerleri arasindadir. Is1 tesiri altinda kalan bolgenin sertlik degerleri, erime
bolgesindeki degerlere yakin olup bolge genisligi 2.7 mm civariondadir. Toplam kaynak
bolgesi genisligi ise yaklagik 3.1 mm’ dir.

Erime Bolgesi Sertligi : 450 HV

Erime Bolgesi Genisligi : 0.4 mm (0.5-0.9 mm)
Is1 Tesiri Altindaki Bolge Genisligi : 2.7 mm (0.9-3.6 mm)
Toplam Kaynak Bolgesi Genisligi : 3.1 mm (0.5-3.6 mm)
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Sekil 5.17 280 °C deki numunelerin farkli paso sayilarindaki sertlik dagilimlari
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Cizelge 5.11 280 °C de ostemperlenmis k.g.d.d. numunelerinin degisen paso miktar1

sonucunda olusan kaynak bolgesinin genislik degerleri

Ostemperleme Erime Bolgesi Erime Bolgesi | ITAB Genisligi | Toplam Kaynak
Sicaklig Sertligi Genigsligi Bolgesi Genisligi
ve (HV) (mm) (mm) (mm)
Paso Sayisi
280 °C 2 Paso 600 HV 1.5 mm 3.0 mm 4.5 mm
(0.9-2.4 mm) (2.4-5.4 mm) (0.9-5.4 mm)
280 °C 3 Paso 590 HV 1.3 mm 1.8 mm 3.4 mm
(0.2-1.5 mm) (1.8-3.6 mm) (0.2-3.6 mm)
280 °C 4 Paso 630 HV 0.7 mm 2.6 mm 3.3 mm
(0.3-1 mm) (1-3.6 mm) (0.3-3.6 mm)

Sekil 5.17 de 280 °C sicaklikta 6stemperlenmis numunelerin 2, 3 ve 4 pasolu kaynak sonucu

elde edilen sertlik degerlerinin grafikteki dagilimlan belirtilmektedir. Ayrica cizelge 5.11 de

ise grafikteki erime bolgesi sertligi, erime bolgesi genisligi, 1tab genisligi ve toplam kaynak

bolgesi genisligi gibi degerler yer almaktadir. Sekil 5.17 ve cizelge 5.11 incelendiginde paso

miktarr arttikca erime bolgesi genisliginin azaldig agikca goriilmektedir. Aym sekilde toplam

kaynak bolgesi genisligi de paso sayisit arttikgca azalma gostermektedir. Optimum 1tab

genisliginin 3 pasolu kaynak sonucunda elde edildigi yine ¢izelge 5.11 den goriilmektedir.
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Sekil 5.18 330 °C deki numunelerin farkli paso sayilarindaki sertlik dagilimlari
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Cizelge 5.12 330 °C de 6stemperlenmis k.g.d.d. numunelerinin degisen paso miktar1

sonucunda olusan kaynak bolgesinin genislik degerleri

Ostemperleme Erime Bolgesi Erime Bolgesi | ITAB Genisligi | Toplam Kaynak
Sicaklig Sertligi Genigsligi Bolgesi Genisligi
ve (HV) (mm) (mm) (mm)
Paso Sayisi

330 °C 2 Paso 630 HV 1.8 mm 3.3 mm 5.1 mm
(0.6-2.4 mm) (2.4-5.7 mm) (0.6-5.7 mm)

330 °C 3 Paso 700 HV 0.4 mm 1.6 mm 2.0 mm
(0.4-0.8 mm) (0.8-2.4 mm) (0.4-2.4 mm)

330 °C 4 Paso 690 HV 0.3 mm 2.3 mm 2.6 mm
(0.4-0.7 mm) (0.7-2.7 mm) (0.4-3 mm)

Sekil 5.18 de 330 °C sicaklikta 6stemperlenmis numunelerin 2, 3 ve 4 pasolu kaynak sonucu
elde edilen sertlik degerlerinin grafikteki dagilimlar1 belirtilmektedir. Sekil 5.18 ve cizelge
5.12 incelendiginde aynen sekil 5.17 ve cizelge 5.11 de oldugu gibi paso miktar1 arttikca
erime bolgesi genisliginin azaldig1 burada da goriilmektedir. Toplam kaynak bolgesi genisligi
de paso sayisi arttikga azalma egilimindedir. Optimum 1tab genisliginin 3 pasolu kaynak

sonucunda elde edildigi yine ¢izelge 5.12 den goriilmektedir.
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Sekil 5.19 375 °C deki numunelerin farkli paso sayilarindaki sertlik dagilimlari
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Cizelge 5.13 375 °C de 6stemperlenmis k.g.d.d. numunelerinin degisen paso miktar1

sonucunda olusan kaynak bolgesinin genislik degerleri

Ostemperleme Erime Bolgesi Erime Bolgesi | ITAB Genisligi | Toplam Kaynak
Sicakligt Sertligi Genigsligi Bolgesi Genisligi
ve (HV) (mm) (mm) (mm)
Paso Sayisi
375 °C 2 Paso 600 HV 0.5 mm 3 mm 3.5 mm
(0.4-0.9 mm) (0.9-3.9 mm) (0.4-3.9 mm)
375 °C 3 Paso 520 HV 0.4 mm 2.4 mm 2.8 mm
(0.5-0.9 mm) (0.9-3.3 mm) (0.5-3.3 mm)
375 °C 4 Paso 450 HV 0.4 mm 2.7 mm 3.1 mm
(0.5-0.9 mm) (0.9-3.6 mm) (0.5-3.6 mm)

Sekil 5.19 da 375 °C sicaklikta 6stemperlenmis numunelerin 2, 3 ve 4 pasolu kaynak sonucu
elde edilen sertlik degerlerinin grafikteki dagilimlar belirtilmektedir. Sekil 5.19 ve c¢izelge
5.13 incelendiginde 280 °C ve 330 °C sicaklikta dstemperlenmis olan numunelerdeki gibi
burada da paso miktar1 arttikca erime bolgesi genisliginin azaldigl goriilmektedir. Toplam
kaynak bolgesi genisligi de paso sayisi arttikca azalma egilimindedir. Optimum 1tab

genisliginin 3 pasolu kaynak sonucunda elde edildigi cizelge 5.13 de goriilmektedir.

Her ii¢ grafik ve cizelge incelendiginde asagidaki sonuglara ulagsmak miimkiin olmaktadir;

1- Ostemperleme sicakliklarr ayni1 kalmak sartiyla artan paso miktar1 sonucu erime bolgesi

genislikleri azalmaktadir.

2- Secilen kaynak sartlarina gére minimum 1tab genislikleri 3 pasolu kaynak sonucunda elde

edilmektedir.

3- Aynmi Ostemperleme sicakliklarinda artan paso miktar1 sonucu toplam kaynak bolgesi

genisligi azalmaktadir.
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Sekil 5.20 2 pasolu kaynak numunelerinin farkli stemperleme sicakliklarindaki sertlik
dagilimlari
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Cizelge 5.14 Farkl sicakliklarda 6stemperlenmis k.g.d.d. numunelerinin 2 pasolu kaynagi
sonucunda olusan kaynak bolgesi genislik degerleri

Ostemperleme Erime Bolgesi Erime Bolgesi | ITAB Genisligi | Toplam Kaynak
5 Sertligi Genigsligi Bolgesi Genisligi
Sicakhgr (HV) (mm) (mm) (mm)
ve
Paso Sayisi
280 °C 2 Paso 600 HV 1.5 mm 3.0 mm 4.5 mm
(0.9-2.4 mm) (2.4-5.4 mm) (0.9-5.4 mm)
330 °C 2 Paso 630 HV 1.8 mm 3.3 mm 5.1 mm
(0.6-2.4 mm) (2.4-5.7 mm) (0.6-5.7 mm)
375 °C 2 Paso 600 HV 0.5 mm 3.0 mm 3.5 mm
(0.4-0.9 mm) (0.9-3.9 mm) (0.4-3.9 mm)

Sekil 5.20 de 2 pasolu kaynak numunelerinin farkli 6stemperleme sicakliklarindaki sertlik
dagilimlar1 gosterilmektedir. Verilen grafikler karsilastirildiginda 6stemperleme sicakligi 375
°C deki iki pasolu numunenin erime bolgesi genisliginin diger numunelerden daha az oldugu
goriilmektedir. Itab genislikleri birbirine yakin olan numunelerin erime bolgesi sertlikleri

arasinda da biiyiik farklilik bulunmamaktadir.
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Sekil 5.21 3 pasolu kaynak numunelerinin farkli dstemperleme sicakliklarindaki sertlik
dagilimlari




130

Cizelge 5.15 Farkli sicakliklarda 6stemperlenmis k.g.d.d. numunelerinin 3 pasolu kaynagi

sonucunda olusan kaynak bolgesi genislik degerleri

Ostemperleme Erime Bolgesi Erime Bolgesi | ITAB Genisligi | Toplam Kaynak
5 Sertligi Genigsligi Bolgesi Genisligi
Sicakhgr (HV) (mm) (mm) (mm)
ve
Paso Sayisi
280 °C 3 Paso 590 HV 1.3 mm 1.8 mm 3.4 mm
(0.2-1.5 mm) (1.8-3.6 mm) (0.2-3.6 mm)
330 °C 3 Paso 700 HV 0.4 mm 1.6 mm 2.0 mm
(0.4-0.8 mm) (0.8-2.4 mm) (0.4-2.4 mm)
375 °C 3 Paso 520 HV 0.4 mm 2.4 mm 2.8 mm
(0.5-0.9 mm) (0.9-3.3 mm) (0.5-3.3 mm)

Sekil 5.21 de 3 pasolu kaynak numunelerinin farkli 6stemperleme sicakliklarindaki sertlik

dagilimlan gosterilmektedir. 375 °C sicaklikta dstemperlenen numunenin erime bolgesindeki

sertlik degeri diger iki numuneden diisiiktiir. Ayrica Ostemperleme sicakligi arttikca erime

bolgesi genisliginde azalma oldugu da cizelge 5.15 de goriilmektedir. Yine ayni sekilde

Ostemperleme sicakliginin artmasi sonucunda, kaynak bolgeleri arasindaki sertlik degerlerinin

gecisleri daha yumusak hale gelmektedir. 330 °C lik numune ile 375 °C lik numunenin erime

bolgesi genislikleri ayni olmasina ragmen 375 °C lik numunenin erime bolgesi sertligi cok

daha diisiiktiir. Bu nedenle 375 °C lik numune diger iki numuneye gore optimum sartlara

sahiptir.
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Sekil 5.22 4 pasolu kaynak numunelerinin farkli dstemperleme sicakliklarindaki sertlik
dagilimlari
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Cizelge 5.16 Farkli sicakliklarda 6stemperlenmis k.g.d.d. numunelerinin 4 pasolu kaynagi

sonucunda olusan kaynak bolgesi genislik degerleri

Ostemperleme Erime Bolgesi Erime Bolgesi | ITAB Genisligi | Toplam Kaynak
5 Sertligi Genigsligi Bolgesi Genisligi
Sicakhgr (HV) (mm) (mm) (mm)
ve
Paso Sayisi
280 °C 4 Paso 630 HV 0.7 mm 2.6 mm 3.3 mm
(0.3-1 mm) (1-3.6 mm) (0.3-3.6 mm)
330 °C 4 Paso 690 HV 0.3 mm 2.3 mm 2.6 mm
(0.4-0.7 mm) (0.7-2.7 mm) (0.4-3 mm)
375 °C 4 Paso 450 HV 0.4 mm 2.7 mm 3.1 mm
(0.5-0.9 mm) (0.9-3.6 mm) (0.5-3.6 mm)

Sekil 5.22 de 4 pasolu kaynak numunelerinin farkli 6stemperleme sicakliklarindaki sertlik

dagilimlar gosterilmektedir. Sekil 5.21 de ki gibi burada da 375 °C sicaklikta 6stemperlenen

numunenin erime bolgesindeki sertlik degeri diger iki numuneden disiiktiir. Ayrica

Ostemperleme sicakligi arttikca erime bolgesi genisligindeki azalma c¢izelge 5.16 da

goriilmektedir. Yine aymi sekilde Ostemperleme sicakliginin artmasi sonucunda, kaynak

bolgeleri arasindaki sertlik degerleri gecisinin kararli hale gelmesi bu numune grubunda da

goriilmektedir. Dolayisiyla 375 °C sicaklikta dstemperlenmis olan numunenin dolgu kaynagi

sonucunda daha diisiik erime bolgesi sertligi, daha dar erime bolgesi genisligi ve daha kararl

sertlik dagilimi elde edilmistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan ¢alismalar 6zellikle optimum kaynak sartlarinin ortaya ¢ikarilmasini, ana metalin i¢
yap1 ve mekanik Ozelliklerine zarar vermeden en uygun kaynak sartlarinin arastirilmasini
amaclamaktadir. Yapilan calisma sonucunda Ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirin

kaplama kaynagiyla ilgi olarak su sonuclar ortaya ¢cikmaktadir.

1- Ostemperleme sicakliklart ayn1 kalmak sartiyla artan paso miktar1 sonucu erime bolgesi

genislikleri azalmaktadir.

2- Secilen kaynak sartlarina gore minimum 1tab genislikleri 3 pasolu kaynak sonucunda elde

edilmektedir.

3- Aym Ostemperleme sicakliklarinda artan paso miktar1 sonucu toplam kaynak bolgesi

genisligi azalmaktadir.

4- Paso miktar1 ayn1 olan numunelerde dstemperleme sicakligr arttikca erime bolgesi genisligi

azalmaktadir.

5- Dolgu kaynagi sonucunda 375 °C sicaklikta Ostemperlenmis olan numunenin diger
numunelere gore daha diisiik erime bolgesi sertligine, daha dar erime bolgesi genisligine ve
daha kararh sertlik dagilimina sahiptir. 375 °C gibi iist beynitik yapilarin daha biiyiik darbe
dayanci degerleri verdigi bilinmektedir. Dolayisiyla kepge tirnaklari gibi yiiksek darbe ve
asinma dayanimi gerektiren uygulamalarda 375 °C de Ostemperlenmis pargalarin yiizeyine
uygulanan kaplama kaynagi asinma Omriinii arttirarak daha uzun c¢alisma Omrii elde

edilmesine imkan saglamaktadir.

6- Paso sayilart ayn1 kalmak kosuluyla dstemperleme sicakliginin artmasi sonucunda kaynak

bolgeleri arasindaki sertlik degerleri gecisi daha kararli hale gelmektedir.
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Agir is makinelerinde kullanilan greyder bicaklar1 ve kepce tirnaklar1 gibi parcalarin iiretimi
veya kullanimi sirasinda meydana gelebilecek hasarlarin kisa siirede onarilmasinda,
demiryollarinda kullanilan vagon ve maden arabalarinin tekerleklerinin hasara ugramis

kisimlarinin tamirinde dolgu kaynak islemi sorunsuz olarak uygulanabilir.

Dolgu kaynak isleminden sonra yiizeyin islenme zorunlulugu varsa son pasonun daha

yumusak olan saf Ni elektrodla ¢ekilmesi yararli olabilir.

Asinmaya maruz kalan 6stemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirlerin yiizeyindeki kalinti
Ostenitin martenzite doniistiigii ve 150 wm derinligindeki yiizey tabakasi sertliginin 650 HV’
ye cikabileceg8i daha once belirtilmisti. Bu sebepten dolay1 kullanim esnasinda asinmis olan
Ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirlerin sertlesmis olan yiizeyi kaynak isleminden

once giderilmelidir.

Normal kiiresel grafitli dokme demirlerin farkli 6n 1sitma sicakliklarinda elde edilen optimum
sartlar daha Onceki calismalarda belirtilmistir. Genel olarak uygun bir 6n 1sitma sicakliginin
normal ve ferritlestirme tavlamali kiiresel grafitli dokme demirlerde kaynak sonrasi olusan
erimis bolge ve 1tabin sertligini azalttifi bilinmektedir. Aym sekilde 6stemperlenmis kiiresel
grafitli dokme demirlere de kaynak islemi sirasinda farkli 6n 1sitma sicakliklar1 uygulanarak

optimum Ozelliklerin elde edilmesi miimkiin olabilir.
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