OSTEMPER ISIL ISLEMININ EN GJS650
FERRITIiK SFERO DOKME DEMIRIN
MEKANIK OZELLIKLERINE ETKIiSININ
ARASTIRILMASI

Demet DEMIR

Yuksek Lisans Tezi

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Danisman: Prof. Dr. Serdar Osman YILMAZ
2021



T.C.
TEKIRDAG NAMIK KEMAL UNIiVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZI

OSTEMPER ISIL ISLEMININ EN GJS 650 FERRITiK SFERO DOKME
DEMIiRIN MEKANIK OZELLIKLERINE ETKISININ
ARASTIRILMASI

Demet DEMIR

MAKINE MUHENDISLiGi ANABILIM DALI

DANISMAN: Prof. Dr. Serdar Osman YILMAZ

TEKIiRDAG-2021

Her hakki sakhdir.



OZET

Yiksek Lisans Tezi
OSTEMPER ISIL ISLEMININ EN GJS 650 FERRITIK SFERO DOKME DEMIRIN
MEKANIK OZELLIKLERINE ETKISININ ARASTIRILMASI
Demet DEMIR
Tekirdag Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlsu
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Serdar Osman YILMAZ

Bu calismada amag ¢ozelti sertlestirmesiyle mukavemetlendirilen ferritik kiire grafitli dokme
demirlerin mekanik 6zelliklerine 6stemper 1s1l isleminin etkisini arastirmaktir. Numuneler Y-
formunda ASTM A571M’ye gore kum dokim ile tiretilmistir. Optik, taramali mikroskoplar ve
XRD yardimiyla malzemelerin mikroyapisi incelenmistir. Sertlik, darbe ve ¢ekme testleri
yardimiyla numunelerin mekanik 6zellikleri incelenmistir. Darbe testi sonrasi kirilma ytzeyleri
taramal1 elektron mikroskobu ile incelenmistir. Ostemper 1s1l islemi sonras1 yapida %70 ferrrit
ve %30 beynit olusumunun en yiiksek darbe toklugu, akma mukavemetini verdigi
belirlenmistir. Mikroyapidaki Osferrit fazi yapmin siinekligi, toklugu ve uzama kabiliyeti
iizerinde olumlu etki olusturmustur. Numunelerin mekanik 6zelliklerinin biiylik OSlgiide
yapidaki Osferrit ve kalinti Ostenit oranina bagli olarak degistigi belirlenmistir. COzelti
sertlestirmesiyle mukavemetlendirilen ferritik kiire grafitli dékme demirlerin talash
imalatlarmin kolay olmasi endiistriyel 6lgekte maliyetleri diisiirmektedir. Ostemper 151l islemi
bu tip malzemelerin deformasyon esnasinda akma mukavemetlerini uzama kabiliyetlerini
matriste bulunan ferritik faz yardimiyla artirirlar. Isil islem mukavemeti artirir ve stineklik bir
yapida olusan beynit faz1 sebebiyle bir miktar diiser. Yapida yuksek silis konsantrasyonu karbur
olusumunu engeller ancak ¢ozelti sertlesmesiyle mukavemet artisini da saglamis olur. Yiiksek
akma mukavemetinin yaninda diger avantajlar olarak ¢ok iyi talasli izlenebilirligi ekleyebiliriz.
Mevcut caligmada ¢ozelti sertlesmesi ile mukavemetlendirilen ferritik kiire grafitli dokme
demirlerde Ostemper 1s1l islem parametrelerinin mikrosertik, tokluk ve ¢ekme mukavemeti
uzerindeki etkileri incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Ferritik sfero dskme demir, Kat1 ¢ozelti sertlesmesi, Ostemper 151l islem
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ABSTRACT

MSc Thesis
INVESTIGATION OF EFFECT OF AUSTEMPERING HEAT TREATMENT ON
MECHANICAL PROPERTIES OF EN GJS 650 FERRITIC SPHERICAL CAST IRONS
Demet DEMIR
Tekirdag Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Serdar Osman YILMAZ

The aim of this study was to investigate the influence of austempering on the mechanical
properties of solution-strengthened ferritic cast ductile irons. The mold was formed in a Y-
shaped geometry corresponding to ASTM A571M. The microstructural examinations of the
samples were conducted using optical microscopy, scanning electron microscopy, and X-ray
diffraction. Hardness, impact, and tensile tests were performed to determine the mechanical
features. After the impact test, the fracture surface morphology was analyzed with scanning
electron microscopy. The austempering results showed that the matrix structure with 70%
ferrite and 30% bainite had the highest fracture toughness and yield strength. The ausferrite
phase in microstructure played a positive role in ductility, toughness, and strain rates. The
mechanical properties were strongly related to the amounts of ausferrite and retained ferrite
ratio. Production of SSF-DI at industrial scale leads to price savings owing to decreased
machining costs. Austempered SSF-DI materials have a relatively high yield strength and
elongation at failure, depending on the matrix of soft ferritic structure. Heat treatments cause
an increase in strength, so ductility decreases because of the structure of the bainite. The
silicon content in the microstructure restricts the iron carbide formation in as-cast DI, but it
increases the solid solution strengthening. In addition to good yield strength, the other
advantages can also be aligned as very good machinability. The present study focused on
investigating the influence of austempering parameters on microhardness, toughness features
and tensile strength of solid solution-strengthened ferritic (SSF)-DI.

Key words: Ferritic spherical cast iron, Solide solution strengthening, Austempering heat
treatment.

2021, 72 pages
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1. GIRIS

Milattan 6ncesine dayanan, uzun bir ge¢gmise sahip olan dokme demirler iilkemizde de
uzun zamandir kullanilmaktadir. D6kme demirlerin tiirleri teknolojinin gelismesiyle, kalite ve

mekanik 6zellikleri 1s1l islemlerle artmistir.

Dokme demir cesidi olan kiiresel grafitli dokme demirler, ¢eligin mihendislik
iistiinliikleri ile gri dokme demirin iiretim kolayligimi birlestirir. Kiiresel grafitli dokme
demirlerlere uygulanan 1s1l islemler sayesinde; yiiksek dayamim, tokluk, siineklik, sicak
islenebilirlik gibi ¢elige benzer 6zellikler ayrica iyi asinma direnci, iyi akiskanlig1 ve ¢ok 1yi

talagli islenebilirligi ile endiistriyel uygulamalar i¢in vazgecilmez bir hal almistir.

Kiiresel grafitli dokme demirlerin harika miihendisliklerinin sebebi yapisinda bulunan
kiresel sekilli grafitleridir. Alasimsiz kiresel grafitli (sfero) dokme demirin igerisinde %1.8 ila
%2.8 silisyum ve %3-4 karbon oran1 gri dokme demir ile aynidir. En yiiksek %0.03 kiikurt ve
%0.1 fosfor oran1 yiiksek kaliteli kiiresel grafitli dokme demir i¢in olmalidir. Bu kiikiirt ve

fosfor oran1 gri dokme demirdeki miktardan on kat1 daha azdir.

Gunumuzde 6zellikle otomotiv sektoriinde kuresel grafitli (sfero) dokme demirler tercih
edilip, basartyla kullanilmaktadir. Teknolojinin ilerlemesiyle, kiiresel grafitli (sfero) dokme
demirin mekanik o6zelliklerinde gelistirme yollar1 aranmistir. Fakat heniiz grafite kiireselden
baska bir morfoloji kazandirmanin disinda bir yol olmadig: farkedilince, arastirmacilar mekanik
ozellikleri, i¢ yap1 modifikasyonu ile gelistirmek i¢in ¢aligmalara yodnlendirmistir (Akray,

2007).

Son donemlerde Uretimi en hizli artan dokme demir malzeme 1s1l islemin kiiresel grafitli
(sfero) dokme demirlere uygulanmasi ile beynitik mikroyap1 6zelligi kazandirilarak birgok
alanda kalite celiklerinin yerine kullanilmasi miimkiin olan Ostemperlenmis kiiresel grafitli

(sfero) dokme demirler gelistirilmistir (Akray, 2007; Y1ldiz, 2006).

Kuresel grafitli (sfero) dokme demir alagimlarinin kullanim alanlari; disli kutulari,
hadde silindirleri, pistonlar, krank milleri, soguk dokiilebilir borular, firin kapilari,vanalar

olarak soylenebilinir.
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DOKME DEMIR

Dokme demir, gelik terimi gibi, biiyiik bir demir alagimlari ailesini tanimlar. Dékme
demir, celikten daha yiiksek karbon ve silisyum igerigine sahiptir. Daha yiiksek karbon igerigi
nedeniyle, dokme demirin yapisi ¢elige goére daha zengin bir karbon fazi sergiler (ASM

Specialty Handbook Cast Iron 1996).

Dokme demirler; genis aralikta degisen mukavemetleri, korozyon direnci, sertlik,
asinma dayanikliklilig1 ve titresimleri yutma gibi 6zellikleriyle ¢ok genis kullanim anlanina

sahiptirler (Colak, 2019).

Karbon Egdegen (%)
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1100 e pate G~ REEE R e RRCaTE TR aaa 1100
: ' : 1
1000 ...-«: ..... g — ..-i ----- Odtenit (Fe ) + Graft/Sementit 1000
[l A | ) ' ' '
! t F o o o bl
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Oteldikalt Dékiirmier L OteMikisti Dekirrier

Sekil 1.1. Fe-C diyagrami (Oztiirk, 2019)

Fe-C diyagraminda dokme demirler %2 ile %6.67 araliginda gosterilirler. Fe-C

diyagrami Sekil 1.1°de gosterilmistir (Oztiirk, 2019).
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Silisyum, karbon ve fosfor gibi elementlerin her biri katilagsma sicakligini ve otektik
bilesimini degistirir ve bu da dokme demirin mekanik 6zelliklerini etkiler. Bu etkinin seviyesi

karbon es degeri olarak tanimlanan parametre ile hesaplanabilir (Yiirektiirk, 2018).

%Si + %P
CE = % + 0L %P (1.1)

Alasimin karbon es degeri Otektik (%4.3), 6tektik alt1 (<%4.3) veya otektik Ustl (>%4.3)
bilesiminde olup olmadigr Ogrenilir. Optimum kompozisyon araligi hakkinda rehberlik
sagladigi igin karbon es degeri dokiim davranisi igin yararli bir kilavuzdur. Mekanik 6zellikler

ve dokiilebilirlik agisindan 6tektige yakin olmasi arzu edilir (Yirektiirk, 2018).

Dokme demirlerde en 6nemli alasim elementleri olan karbon ve silisyumun Onerilen

bilesim aralig1 ve sinir sartlar1 Sekil 1.2°de verilmistir.

- T T
/ %C+1/3 % Si=43 v KGDD
e - /
40
)
% 30 §\\§_ GRI
> \ )
K N ron
Il; BEYAZ DOKME DEMIR
o TEMPER DOKME DEMIR
n

» 2

20 3.0 4.0

Silisyum, %

Sekil 1.2. Dokme demir alagimlarinda karbon ve silisyum igerik araliklar1 (Yirektiirk, 2018)
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Dokme Demir Simiflandirilmasi

Dokme demirlerde katilasma sirasinda karbon miktari ayrigir ve mikroyapida ayri bir
eleman olarak goralir. Karbonun i¢ yapida olusturdugu biiytiklik, dagilim ve sekil dokme
demirin 6zelliklerine etki etmektedir. Malzemenin Uretim yontemi, kimyasal kompozisyonu,
soguma hizi, Uretimin akabinde uygulanan sil islem metodu gibi degiskenler dokme demirlerde

degisik gruplarin olusumunu saglar (Colak, 2019).

Dokme demirler karbonun i¢ yapida bulunma sekline gore; gri (lamel grafitli) dokme
demir, temper dokme demir, beyaz dékme demir, vermikiler (kompakt grafitli) dokme demir

ve kiresel grafitli dokme demir olmak Uzere bes gruba ayrilabilir.

Gri (Lamel Grafitli) Dokme Demirler

Gri (lamel grafitli) dokme demirler en ¢ok kullanilan dokme demir tiiriidiir. Genellikle
%2.5-4 C igerirler ve 6tektik Ustl alagimlardir. Bilesimindeki karbonun biyik ¢cogunlugu lamel
benzeri grafitlere sahiptir.

Gri dokme demirler, mikroyapilarina (yani ferrit perlit orani) goére daha da alt
kategorilere ayrilabilir. Bununla birlikte, tiim gri dokme demirler lamel benzeri grafitlere
sahiptir. Bu grafitler, demir matrisine gdre 6nemli bir gerilme mukavemetine sahip
olmadiklarindan, mikro bosluklar olarak diisiiniilebilirler. Centik etkisi olarak bilinen bu durum
malzemeyi kirilgan hale getirir. Bu mekanik kusurlar nedeniyle, gri dokme demirlerin ¢ekme
dayanimi, ¢ekme yliklemesinin gerekli oldugu uygulamalar i¢in yeterli degildir. Bununla
birlikte, lamel grafitli dokme demirin temel avantaji, yliksek 1s1 iletkenligi (55 W/m.K) ve
grafitlerin titresim soniimleme kapasitesinden kaynaklanmaktadir. Motor bloklar1 gibi 1s1
birikimi olmayan malzeme boyunca diisiik termal gradyan gerektiren uygulamalar i¢in lamel

grafitli dokme demirler uzun yillardir en iyi ve ucuz ¢éziimlerden biridir.

Gri dokme demirlerle ilgili bir diger durum, kimyasal bilesimi degistirmeden ancak
mikroyapisin1 degistirmeden ayarlanabilir mukavemet degerlerinin avantajidir. Bu, eriyik
icerisine ¢ok az bakir veya kalay eklenerek veya sogutma oranini hizlandirarak yapilabilir.

Dokiildiikten sonra perlitik mikroyap elde edilebilir. Sekil 1.3’te gosterilmistir.
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Yaygm olarak bilinen Alman Standartlar Enstitiist (Deutsches Institut flir Normung -
DIN) standartlari, GG-30, GG-60 gibi gri dokme demir kalitelerini gosterir; burada iki G,

malzemelerin gri demir oldugunu ve iki basamakli sayi, malzemenin minimum gerilme

mukavemetini belirtir (Ozdemir, 2016).

Sekil 1.3. Gri dokme demir mikroyapisi a) Ferritik, x100, b) Perlitik, x500 (Oztiirk, 2016)

Beyaz Dokme Demirler

Beyaz dokme demirler, 6zel beyaz kirilma yiizeylerinin adin1 almistir. Renk, kirilmanin
meydana geldigi demir karbiir plakalardan kaynaklanir. D6kme demir ailesindeki tek grafitik
olmayan malzemedir. Beyaz ve gri dokme demir arasindaki fark, esas olarak sogutma
oranlarindan kaynaklanmaktadir. Beyaz dokme demirin daha hizli soguma hizlar1 grafit

olusumuna izin vermez ¢iinkii karbon atomlar1 serbest¢e dagilamaz. Sekil 1.4’te gdsterilmistir.

Beyaz dokme demirin temel alasim elementlerinden biri Cr'dir. Miikemmel bir karbiir
olusturucudur ve bu nedenle grafit yerine perlit olusumunu artirir. Ote yandan Si, grafit
destekleyici 6zelliginden dolay1 beyaz demir tretiminde istenmez. Mikroyap1 yuksek miktarda
demir karbiir icerdiginden, malzemenin silinekligi neredeyse sifirdir. Bununla birlikte,
karbiirlerin iistiin sertligi sayesinde beyaz dokme demirlerin asinma direnci miikemmeldir.
Cevher 6glitme degirmenleri gibi zorlu kosullarda ¢alisan bazi alagimlar i¢in krom igerigi %25
kadar yiiksek olabilir (Ozdemir, 2016). Sekil 1.4’te siyah bélgeler 6stenit, beyaz bolgeler karbiir

olan bir dendritik desenli beyaz dokme demiri gostermektedir.
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Sekil 1.4. Dendritik desenli beyaz dokme demir, x100 (Ozdemir, 2016)

Temper Dékme Demirler

Temper dokme demirler, esasen 1sil islem gormiis beyaz dokme demirlerdir.
Malzemenin belirli bir siire boyunca yiiksek sicakliklarda tavlanmasi, karbon atomlarinin
dagilmasina firsat verir ve grafit olusturur. Ortaya ¢ikan malzeme mikroyapisi, diisiik karbonlu
matris ve bir sekilde diizensiz kor sinirlara sahip yumrulu benzeri grafitlerden olusur.
Sekil 1.5’te gosterilmistir. Bu 6zel grafitler genellikle tavlanmig grafitler olarak adlandirilir.
Beklendigi gibi siinek bir malzemedir ve mekanik Ozellikler yumusak celiklerle uyumlu

olabilir. Plastik sekillendirme ydntemleri ile sekillendirilebilirler (Ozdemir, 2016).

Sekil 1.5. a) Perlitli temper dokiim, x500, b) Menevisli martenzit, x500 (Ozdemir, 2016)
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Kiresel Grafitli (Sfero) Dokme Demirler

Sfero, nodiiler, duktil veya kiiresel grafitli dokme demir olarak adlandirilan dokme
demir grubudur. Sogutma hiz1 ve 1s1l isleme gére KGDD mikroyapisi, ferrit, perlit, martenzit
veya bainit olarak matris i¢inde dagilan lamel grafit yerine kiiresel grafit icermektedir

(Hammami, 2019). Sekil 1.6’da parlatilmis ve daglanmis kiiresel grafitli dékme demir

gOriintiileri gosterilmistir.

Sekil 1.6. a) Daglanmis perlitik kiiresel grafitli (sfero) dokme demir, x100, b) Parlatilmis
kiiresel grafitli (sfero) dokme demir, x100 (Hammami, 2019)

Vermikuler (Kompakt) Grafitli Dokme Demirler

Vermikuiler (kompakt) grafitli dokme demirler, kiiresel grafitli (sfero) dokme demirin
iiretim sirasinda yapilan kiiresellestirme islemlerinde asilama elementi olan mangezyumun az
eklenmesi ile grafitler kiiresel hala gelemeyerek, yapmin lamel-kiiresel bir yap1 arasinda

olugmasi ile elde edilmektedir (Sevgi, 2019).

Sekil 1.7. Vermikiler (kompakt) grafitli dokme demir, x250 (Sevgi, 2019)
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Mekanik o6zellikleriyle kiiresel grafitli (sfero) dokme demirlere yakin, gri dékme
demirlere kiyasla daha iyi olan vermikiiler grafitli dokme demirlerin 1s1 iletkenligi gri dokme
demir kadar olsa da kiresel grafitli dokme demire gore daha yuksektir. Bu nedenle yiksek
dayanim ve 1s1 iletkenliginin istenmesi durumlarinda 1s1l sok dayanimlari nedeniyle glinimuzde
Uretimleri ve kullanim yerleri giderek artmistir. Cizelge 1.1’de dokme demir tiirlerinin
karsilastirilmast gosterilmistir. Egzoz manifoldlari, dizel motor silindir kapaklar1 ve hadde

merdaneleri gibi pek ¢ok kullanim alanina sahiptir (Sevgi, 2019).

Cizelge 1.1. Dokme demir tiirlerinin malzeme 6zelliklerinin karsilagtirilmasi (Sevgi, 2019)

%0.3 Gri Temper Beyaz

Dokum
Uretim maliyeti 4 1 3 2 2
Titresim soniimleme 4 1 2 5 2
Elastisite moduli 1 3 2 - 1
Asinma direnci 5 3 4 1 2
Dokdlebilirlik 5 1 2 3 1
Yiizey sertlestirilebilirligi | 3 1 1 - 1
Korozyon direnci 4 1 2 5 1
Dayanim/agirlik oram 3 ) 4 - 1
Darbe direnci 1 5 3 - 2

1 2 3 4 5
En iyi > > > En kot
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KURESEL GRAFITLI DOKME DEMIR

KGDD Tarihi

Nodiiler, sfero veya kiiresel grafitli dokme demir olarak adlandirilan tiir dokme demir
ailesine yeni bir soluk getirmis, 1948'de patenti alinmis olarak bilinir. On yillik yogun
gelistirme calismalarindan sonra, 1950'ler ve 19601 yillarda sfero dokiim miihendislik
malzemesi olarak kullanimindaki olaganiistii artisa sahip olup, ticari uygulamalardaki hizli

artis1 bugiin de devam etmektedir (Sahoo, 2012).

Kiiresel grafitli dokme demirler ergimis haldeki demir-karbon-silisyum alasimina
karbonun yapragimsi lamelden kiire sekline doniismesini saglamak igin belli miktarlarda
magnezyum ya da seryum eklenerek elde edilir. Kontrol edilebilir dokiim teknolojisi ve diisiik
maliyet yliksek mukavemet orantyla bu dokme demir ¢esidinin kullanim oranini arttirmastir.

(Demirlek, 2013; Goksu, 2018)

KGDD’lerin Siniflandirilmasi
Kuresel grafitli (sfero) dokme demirler iki yontem ile elde edilmektedir. Bunlar:

1. Uluslarars1 Nikel Sirketi (International Nickel Company - INCO) yontemi
2. Ingiliz D6kme Demir Arastirma Dernegi (British Cast Iron Research Association -

BCIRA) yontemi

Grafitlerin matris igerisinde kiire halinde olusabilmesi i¢cin INCO yodnteminde sivi

demire magnezyum ilavesi, BCIRA yonteminde ise Ce s1vi demire ilave edilerek yapilir.

Kiresel grafitli (sfero) dokme demirler ¢esitli normlara gore siniflandirilmaktadir. Turk
Standartlar1 Enstitiisiine (TSE) gore siniflandirilmasi Cizelge 1.2°de verilmistir. Dokme demir
kiresel grafitli anlamia DDK isareti gelmektedir ve DDK isaretini takip eden sayilar minimum

cekme dayanimini gosterir (Akray, 2007; Yildiz, 2014).
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Cizelge 1.2. TS 526/1977'e gore kiiresel grafitli (sfero) dokme demirlerin siniflandirilmasi
(Akray, 2007)

Simif Akma Cekme Sertlik Uzama | Mikroyapi
Dayanim Dayanimi1 | (BSD) (%)
(MPa) (MPa)
DDK 40 280 400 140-201 12 Daha ¢ok ferrit
DDK 50 350 500 170-241 7 Ferlit-perlit
DDK 60 400 600 192-269 3 Perlit-ferrit
DDK 70 450 700 2 229-302 | Daha ¢ok perlit
DDK 80 500 800 2 248-352 | Perlitik
DDK 35.3 220 350 22 - Ferritik
DDK 40.3 240 400 18 - Ferritik

Kiiresel grafitli dokme demirlerin siniflandirilmast Alman DIN standardinda TSE

siniflandirmasina benzemekte ancak isareti GGG olarak Cizelge 1.3’de verilmektedir.

Cizelge 1.3. Alman standartlar1 (DIN 1693) (Akray, 2007)

Simif Akma Dayanimi Cekme Dayanimi Uzama
(MPa) (MPa) (%)
GGG-40 250 400 15
GGG-50 320 500 7
GGG-60 380 600 3
GGG-70 440 700 4
GGG-80 500 800 2

ASTM, A-536-70 standardinda ise minimum ¢ekme dayanimi, minimum akma
gerilmesi, MPa olarak ve minimum % uzamay1 gosteren rakamlar siniflandirma isareti olarak

kullanilir. Cizelge 1.4’de verilmistir.
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Cizelge 1.4. ASTM, A 536-70 standardi (Yildiz, 2014)

Simf Akma Dayanim Cekme Dayanimi Uzama
(MPa) (MPa) (%)
60-40-18 400 600 18
GGG-50 450 650 12
GGG-60 550 800 6
GGG-70 700 1000 3
GGG-80 900 1200 2

Cizelge 1.5’de Kiiresel grafitli (sfero) dokme demirlerin ¢esitleri ve bunlarin

mikroyapilar1 goriilmektedir.

Cizelge 1.5. Sfero dokme demirlerin cesitleri ve mikroyapilar1 (Yildiz, 2014)

Malzeme Taru GGG400 GGG500 GGG60 GGG70 GGG80

Mikroyapi FERRITIK PERLITIK

A

KGDD’lerin Mikroyapisi

Kuresel grafitli dokme demirlerin mekanik oOzellikleri, tamamen ferritik, tamamen
perlitik veya ferrit ve perlitin matris icinde sfero grafit ile bir kombinasyonu olabilen
mikroyapilariyla dogrudan ilgilidir. Bu mikroyapisal 6zellikler, biiyiik dl¢iide, dokiimlerin ve
alasim elementlerinin kesit boyutu ile ilgili olan kimyasal bilesime ve katilagma-soguma hizina
baghdir.

Kiiresel grafitli (sfero) dokme demirlerde hem dokiim islemi hem de sonrasinda
uygulanan 1s1l islemler ile farkli i¢ yapilarda elde edilmesi saglanabilir. Kiiresel grafitli (sfero)
dokme demirin mikroyapilart sematik gosterimi Sekil 1.8'de gosterilmektedir (Yiirektiirk,

2018).
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Sekil 1.8. Kiiresel grafitli (sfero) dokme demir mikroyapilarinin semasi (Yiirektiirk, 2018)

Ferrit Kuresel Grafitli Dokme Demir Yapi

Ferrit faz, az miktarda ¢oziinmiis karbon i¢eren demirdir. Bu yap1 tek basina ele alinip
mekanik degerleri dlgiildiigiinde yaklasik 280 MPa dayanima ve 80 HB sertllige sahip, iistiin
Ozellikler sergileyen bir faz degildir. Bu nedenle dokme demirin ferritik bir yapiya sahip olmast,
malzemenin yliksek bir stineklige ve tokluga fakat diisiik dayanum ve sertlige sahip olacagini

gosterir (Y1lmaz, 2019).

Ferritik kiiresel grafitli (sfero) dokme demir elde etmenin {i¢ yolu bulunmaktadir.

Bunlar;

e Sivi dokme demire, uygun miktarda agirligina gére Mg alasimi eklemek

e Perlitik kiiresel grafitli (sfero) dokme demire 1s1l islem uygulamak

o Sivi kiiresel grafitli (sfero) dokme demirin katilagsmasini ¢cok yavas bir sekilde
saglamak (Karamusaoglu, 2009).
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Sekil 1.9°da ferritik kiiresel grafitli dokme demirlerin yapis1 goriilmektedir.

Sekil 1.9. Ferritik yap1, x200 (Karamusaoglu, 2009)

Perlit Kuresel Grafitli Dokme Demir Yapi

Perlit faz1 icerisinde sementit ve ferritin karisimi olup, bu iki fazin oldukga ince
katmanlar halinde siralanmasi ile ortaya ¢ikar. Perliti tek faz olarak degil, iki fazin katmanh

karigimi olarak degerlendirmek gerekir.

Perlit igerisindeki grafit kiirecikler, yliksek dayanim, iyi asinim direnci, darbe direnci
ve ortalama siineklik kazandirir. Benzer mekanik 6zelliklere sahip celiklere gore islenebilirligi

oldukga iyidir (Yilmaz, 2019). Sekil 1.10°da perlit yap1 goriilmektedir.

Sekil 1.10. Perlit yap1 mikroyap1 goriintii, x100 (Karamusaoglu, 2009)
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Ferritik — Perlitik Kiresel Grafitli Dokme Demir

En yayginlasmuis kiiresel grafitli dokme demir turudur. Grafit kireler hem ferrit hem de
perlit iceren mikro yap1 icerisinede dagilmis halde bulunur. Genellikle dokiim yoluyla elde

edilir.

Mekanik ozellikleri ferritik ve perlitik kiiresel grafitli dokme demirlerin arasindadir

(Karamusaoglu, 2009).

Sekil 1.11°de %50 perlitik ve %50 ferritik yap1 goriilmektedir.

Sekil 1.11. %50 perlitik %50 ferritik yap1, x100 (Karamusaoglu, 2009)

Martenzitik Kuresel Grafitli (Sfero) Dokme Demir

Bu yapida yeterince alasim elementi ilavesi veya su verme ve temperleme 1s1l islemi
gerceklestirilerek perlit olusumu 6nlenir. Temperlenmis martenzit yap1 diisiik siineklik ve

tokluk olusturmasi ile beraber yiiksek statik dayanim ve asinma direnci olusmasini saglar
(Colak, 2019).
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Sekil 1.12. Temper 1s1l islem gormiis martenzitik kiiresel grafitli dokme demir, x100 (Colak,
2019)

Beynitik Kuresel Grafitli Dokme Demir

Kiiresel grafitli (sfero) dokme demirin bu ¢esidi alasimlama ve/veya 1s1l islem

uygulanarak elde edilen aginma direngli ve sert malzemedir (Colak, 2019).

Ostenitik Kiiresel Grafitli Dékme Demir

Ostenitik matris elde etmek igin alasimlanan bu tir kiiresel grafitli (sfero) dokme demir,
cekme mukavemeti en diisiik tiir olmasina ragmen statik mukavemet, korozyon ve okidasyon
direnci, yiiksek sicakliklarda boyutsal degisim ve {istiin manyetik 6zelliklerin kararli olmasini

saglar. Mikroyapisi Ostenitten ve az mikatrada perlitten olusmaktadir (Colak, 2019;

Karamusaoglu, 2009).

Sekil 1.13. Ostenitik kiiresel grafitli dskme demir, x100 (Colak, 2019)
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Kresel Grafitli (Sfero) Dékme Demir Uretimi

Kiresel grafitli (sfero) dokme demir (Uretiminde akis semast Sekil 1.14’de

gosterilmektedir. Kiresel grafitli dokim Gretiminin asamalart:

e Sarj malzemesini segmek
¢ Kiiresellestirmek

e Asilamak

Yiiksek saflikta demir gelik hurdasi

Geri donen dokiim pargalar
FeSi / SiC

Kiirelestirici alagim

2 Asilama

2 Son agilama

ikinci bir operasyon igin
hazir olan dokiim

Sekil 1.14. Kiiresel grafitli dskme demirin iiretim semas1 (Oztiirk, 2019)
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Kuresel Grafitli Dokme Demirlerin Uretiminde Kullanilan Sarj Malzemeleri

Eriyigin bilesimini belirleyen; sarj yapmak icin kullanilan ham malzemelerdir. Dongii
malzemesi (hurda) ¢ekirdeklenme potansiyeline etkisi ¢ok azken sarjin metalik bilesenlerinin
onemli bir etkisi vardir. Ergiyikler i¢in; grafit, pik demirler, silisyum karbiir ve diger ferro

silisyum ilaveleri ¢ekirdeklenme etkisine sahiptir (Colak, 2019).
Kiiresel grafitli dokme demir tiretiminde kullanilan metalik sarj malzemeleri:

e Pik - ham demir
e Celik hurdasi

e Ferro alasimlar
e Silisyum karbur

e Kiiresel grafitli dokme demir hurdasi — dongii malzemesi’dir (Y1lmaz, 2019).

Yukaridaki malzemelerden biri veya birkagi isletme kosullarina bagli olarak sarj

malzemelerini temsil eder.

Pik-ham demir, asilama igin uygun, yapida serbest karbiir olmayisi, kararli mikroyap1

ve mekanik ozellikler sayesinde dokme demirde kalic1 bir etkisi vardir (Bayraktar, 2009).

Celik hurdasi, oncelik iyi kalitede olaninin temin edilmesidir. Kimyasal analiz, sekil ve

blyuklik 6zellikleri kaliteyi etkiler (Bayraktar, 2009).

Ferro alasimlar, kullaniminda kimyasal analizinin bilinmesi gerekir. Ciinkii ferro

alagimlarin kullanilmas1 sarj malzemesi ve istenilen analize bagl degisir.

Silisyum karbr, eriyikte kullanilmasiyla hem karbon hem de silisyum oraninin istenilen

dizeye gelmesi saglanir.

Kiiresel grafitli dokme demir hurdasi-dongli malzemesi, en kiymetli sarj
malzemeleridir. Ozel durumlar haric kiiresel grafitli dokme demir hurdas: disinda baska dokim
hurdasi kullanilmamalidir (Bayraktar, 2009).

Kiirelestirme Islemi

Kiiresel grafitli dokme demir iiretiminde, sivi alasimin magnezyum isleminden

gecirilmesi ile grafitin kuresel bir bigimde ¢cokelmesi saglanir. BOylece grafitin yapraksi sekilde
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gelismesine yol acan kiikiirt ve oksijen miktarlarin1 azaltmak i¢in uygulanir. Magnzeyum
demirle herhangi bir tepkime olusturmamasi, kiikiirt ve oksijenle tepkimeye giren, sivi iginde
kolaylikla yayilabilen element oldugu i¢in dokiimhaneler tarafindan tercih edilir (Yilmaz,
2019). Cizelge 1.6’da tipik Mg kiiresellestirme alasimlar1 ve kullanilan islem yontemleri

gosterilmistir.

Cizelge 1.6. Tipik magnezyum kiiresellestirme alagimlari ve kullanilan islem yontemleri
(Colak, 2019)

Alasimlar Teknik vasitalar

NiMg, CuMg Acik pota

FeSiMg %3/5 Sandvig, Kapakli pota

FeSiMg %5/7 Flotret, Inconod, Kalip i¢inde gazal

FeSiMg %8/10
FeMg peletleri %6/10

Mg kapl tel Daldirma, donen pota,
Mg kok Daldirilmis ilaveli pota
FeSiMg %30-40

Saf Mg ¢ubuk Konvertor, Basingli pota
Saf Mg tozu daldirma, Enjeksiyon

Kiiresel grafitli dokme demir iiretimi i¢in kullanilan bir¢ok yontem vardir. A¢ik pota
islemi, sandvi¢ yontemi, devirme pota(konvertdr) yontemi, daldirma yontemi bunlardan

bazilaridir.
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e Acik Pota Islemi

Ergimig demur

\\ 1

‘ - Klrelegtine:
l alagim

Sekil 1.15. Kiiresel grafitli dokme demirin liretiminde acik pota yontemi (Colak, 2019)

FeSiMg alasimi, islem potasinin tabanina yerlestirilir. Sekil 1.15°te gosterilmistir.
Indiiksiyon ocagindan iizerine sivi dokme demir eklenir. Alasim, sivi dokme demirden hafif
oldugu i¢in ylizeye dogru c¢ikmaya baslar. Bu nedenle bu yontemle verim miktar1 %20-30

civarindadir.

e Sandvic Yontemi

Sekil 1.16. Sandvig potasi yonteminin gosterilisi (Colak, 2019)

FeSiMg alasimi, islem potasinin tabanina yerlestirildikten sonra izerine bir miktar gelik
hurda yigarak sivi metali doldurduktan sonra alagimin yiizmesi engellenir. Sekil 1.16’da

gosterilmistir. Boylece bu yontemle verim miktar1 %40-45 civarindadir.
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Sekil 1.17. Daldirma yonteminin gosterilisi (Aytagoglu, 2012)

FeSiMg can sekilli delikli bir kap i¢ine konulur. Sekil 1.17°de gosterilmistir. Bu delik
kap s1vi demir potasina daldirilir ve reaksiyonun gergeklestirilir. %50 verimli olan bu yontemin

dezavatanj1 agik pota yontemine gore sicaklik kaybinin daha fazla olmasidir.

e Devirme Pota (Konvertor) Yontemi

Sekil 1.18. Fischer doniistiiriiciisliniin ¢calisma prensibi a) Geminin doldurma pozisyonu,

b) Geminin igslem pozisyonu (Aytagoglu, 2012)
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Konvertor tabanin kosesine FeSiMg yerlestirilir. Sekil 1.18’de gosterilmistir.
Konvertoriin agz1 agilarak icine sivi metal doldurulu ve kapagi kapatilir. Konvertdr pozisyon
degistirilerek karisimi saglanir. Reaksiyon sonucu ortaya ¢ikan gazin ¢ikmasi 6nlenir. Boylece

%350 oranlarinda verimlilik saglanir.

Konvertor kiiresellestirme yontemi; George Fischer firmasinin getirdigi yenilik

sebebiyle adin1 vermistir ve Fischer konvetorii olarak adlandirilir (Aytagoglu, 2012).

Asillama

Eriyigin c¢ekirdek ihtiyacinin uygun sayiya getirilmesine asilama islemi denir. Ayni
kristalografik Ozellikte malzemeler ile yapilan cekirdeklenme islemine homojen, ayri bir
malzemenin ¢ekirek yapici 6zelligine ise heterojen ¢ekirdeklenme denilmektedir (Bayraktar,
2009).

Kiiresel grafitli dokme demirlerde asilama kiiresel grafit kristallerinin olusumunu
saglayan heterojen ¢ekirdekler olusturur. Bu sayede karbiir olusumunu etkiler ve Onler

(Bayraktar, 2009).

Kiresel grafitli dokme demirlerde baz eriyigin Si miktarinin, asilama ile kullanilan Si
miktarina orani ¢ok bliyiik ise metalurjik kalite diisiik, tersi olarak c¢ok yiiksekse grafit kiire
sayis1 azalarak dokiim aninda karbiirlere neden olacaktir. Sonug olarak silisyum miktarinin

doku ozelliklerini 6nemli derecede etkilemektedir.

Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerin Kullanim Alanlar:

Yeni ve gelisen teknoloji ile birlikte demir dokiim sektorii de biiyiik bir gelisme
gostermektedir. Kiiresel grafitli dokme demirler; kolay islenebilirlik, korozyon direncinin
yuksek olusu, yiiksek ¢ekme ve akma dayanimi gibi olumlu ozellikleri ile kullanim alani

genistir.

e Ziraat sektoriinde; traktor pargasi, on tekerlek catallari, pedal ve transmisyon kutusu

gibi alanlarda,
e Insaat sektdriinde; beton karistiricilar, kreyn pargasi, yol ingaat makinesi gibi

alanlarda,
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e Bazi makine parcalarinda; silindirler, hisrolik pres, krank presi, disliler, aks, dovme
pres kafasi ve silindiri gibi alanlarda,

e Maden ve metalurji sektortinde; kirici gévdesi, pompa gévdesi, aliminyum ve kursun
ergitme potasi, cliruf potasi, pres makinesi, sicak hadde merdanesi olarak,

¢ Gii¢ aktarimda; ucak konstriiksiyonu, volan, disli kutusu, disli selektor catallar,
tekerlek kaliplari, diferansiyel disli kutular1 gibi alanlarda,

e Gug Uretiminde; gaz tiirbin kompresor kutusu, kompresor gévde ve kafasi, kontrol
halkasi, su tlirbin pargalari, sicaga dayanikli firin malzemeleri gibi alanlarda,

¢ Kimya sektoriinde; valf ve pompalar, plastik ekstriizyon silindiri, plastik karistirici,

kurutma silindiri gibi alanlarda kullanilmak tizere Uretilmektedir.

Kiiresel Grafitli (Sfero) Dékme Demire Uygulanan Isil islemler

Kiiresel grafitli (sfero) dékme demirler, 1si1l islemlerin yapilmast icin uygun yapida
malzemelerdir. Yapidaki C miktari, 1s1l islemlerle dokim esnasinda islemlerin kontrol, alasim
eklenmesi gibi durumlar genis araliklarda ayarlanabilmektedir. Istenilen dzellikleri matris
yapisinin degistirilmesiyle tamamen perlit, perlit+ferrit, tamamen ferrit, beynit, martenzit ya da

tamamen ostenit olabilmektedir (Bayraktar, 2009).

Gerilim Giderme; dokiim sonrasi farkli kalinliklarda olan par¢anin soguma hizlarinda
da farklilik olmasindan kaynakli i¢ gerilmeleri azaltmak ya da tamamen gidermek igin 500-600
°C sicaklik araliginda 1sitilip 1 ing i¢in 1 saat slirede tutulmasi, ardindan 200 °C’ye kadar oda

sicakliginda yavasga sogutulmasi ile gerceklesmektedir (Hammami, 2019).

Normallestirme; nunumenin 870-940 °C 1sitilmasi, 1 saat tutulmasi ve sonrasinda hava
sogutmasi ile uygulanir. Uretilen mikroyap1 tamamen ince perlit olup gekme dayanimi 700-900
MPa’dir. Bu 1s1l islemden sonra hizli sogumaya bagl artik gerilmeleri giderilmesi amaciyla
gerilim giderme 1s1l islemi yapilabilir (Hammami, 2019; Sevgi, 2019). Dayanim ve siinekli

artirmak i¢in uygulanmaktadir.

Su Verme ve Temperleme; martensitik bir yapi1 elde etmenin yolu olarak yiiksek sertlik
gerektiginde 900 °C’ye kadar 1sitip 2-4 saat tutarak sonrasinda basingli hava veya yag
kullanarak sogutma ile yapilir. Bu yéntem sonrasinda su verme esnasinda gerilmeler icerebilir.

Bunun i¢in su verme isleminden sonra 400-600 °C arasinda kadar 1sitip, bu sicaklikta bekleyip
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sonrasinda hava ile sogutma (temperleme) islemi yapilir. Sonug olarak temperlenmis martensit

elde edilir (Hammami, 2019). Dayanimi ve sertligi daha da artirmak i¢in uygulanmaktadir.

Tavlama; dokme demirin toklugunu ve siinekligini iyilestirmek, yapisindaki karbiirleri

ve sertligini gidermek i¢cin uygulanmaktadir (Oztiirk, 2019).

Yiizey sertlestirme; dokme demirin maksimum sertlige sahip ve bu sertligin derin
olmasi igin,sertlesmeden Once perlitik olmasi ve bilesimin %1.5-2 Ni eklenmelidir. Yap1
perlitikse eger su vermeden 6nce parca yiiksek sicaklikta uzun siire tutup su vermek gereklidir

(Bayraktar, 2009).

Ostemperleme; baz1 siinek ve iyi asinma direnci ile yiiksek dayanimli bir mikro yap1
elde etmek icin perlit olusumunun altinda ve martensit olusumunun Ustiinde bir sicaklikta demir

alagimlara uygulanan izotermel doniisimdiir (Yirektiirk, 2018).
Genellikle kiresel grafitli dokme demirlerde 1s1l islemler;

e Dayanim ve asinma direncini artirmak,
e Korozyon direnncini artirmak,

e Siineklik ve toklugu artirmak,

e Mikroyapiy1 kararli hale getirmek,

e Islenebilirligi gelistirmek,

e Mekanik ozellikleri gelistirmek,

icin uygulanmaktadir.

Sekil 1.19. Kiiresel grafitli (sfero) dokme demirlere uygulanan farkli 1s1l islemler (Oztiirk, 2019)

Siire
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Kiiresel grafitli (sfero) dokme demirlerin 6zelliklerini gelistirmek i¢in uygulanan 1s1l
islemler ve stiresi Sekil 1.19°da verilmistir. Bu iglemlerden en yiiksek mukavemet ve tokluk

ozellikleinin dstemperleme 1s1l islem ile saglanmaktadir (Oztiirk, 2019).

Ostemperlenmis Kiiresel Grafitli Dékme Demir

Davenport ve Bain tarafindan 6stemperleme islemi 1930’larda gelistirilmis ve gelige
uygulanmuistir. 1970’lerin ortasinda ABD’de General Motors ve Finlandiya’da Kymi Kymmene
firmalar1 ¢elik malzeme yerine Ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demir malzemeden
dretilen disliyi kullanarak malzemeye olan talebin artmasina sebep olmustur. Giinlimiizde
yapilan caligmalar artarak devem ederken, daha ileri boyutlara tasimaya odaklanmistir (Toptas,
2009).

Diger dokme demir tiirlerine gore kiiresel grafitli dokme demir daha iyi mekanik
ozelliklere sahiptir ve 6stemperleme 1s1l islemi ile tokluk ve mukavemet degerleri artmaktadir.
Sekil 1.20°de gosterilmistir. Ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirlerin mikroyapisinin
ferrit ve yiiksek karbonlu Ostenit igermesi yiiksek mekanik 6zelliklere sahip olmasindan

kaynaklanmaktadir (Oztiirk, 2019).
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Sekil 1.20. Mekanik 6zelliklerin karsilastiriimasi (Oztiirk, 2019)

Ostemperlenmis kiiresel grafitli dskme demirlerin dzellikle 325-400 °C sicaklik

arahiginda genis mekanik dzellikler sunmasi kullanimini artirmustir (Oztiirk, 2019).
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Cizelge 1.7. Dovme gelik, KGDD ve OKGDD'in mekanik 6zelliklerinin karsilastirilmasi
(Oztirk, 2019)

OKGDD KGDD *Ddévme Celik
Cekme Dayanimi (MPa) 1100 690 790
Akma Dayanimi (MPa) 830 480 520
Sertlik (HB) 286 262 262
Darbe Dayanimi (Joule) 165 55 175
Uzama (%) 10 3 10

*mikro alasimli orta karbonlu bir ¢elik

Uretim maliyetleri incelendiginde stemperlenmis kiiresel graiftli dokme demirlerin
daha diisiik maliyette olmasiyla dovme ¢eliklere nazaran daha avantajhidir. Cizelge 1.7°de
goriildiigli gibi uzama ve darbe dayanimlari ayni olmasma ragmen Ostemperlenmis kiiresel

grafitli dskme demirlerin cekme ve akma mukavemetleri daha yiiksektir (Oztiirk, 2019).

Ostemperleme Isil islemi

Ostemperleme islemi iki basamaklidir. Tk asama dstenitlemedir. 20 dakika ile 4 saat
arasinda 850-950 °C araliginda dokiim i¢ yapisi tamamen Ostenite doniistiiriiliir. Ikinci
asamada 250-400 °C arasinda cabuk sogutma ve 1 ile 4 saat arasinda bir siirede bekletilir.
[zotermal tuz banyosuna hizli bir sekilde daldirilarak gabuk sogutma gergeklestirilir. Cabuk
sogutma ferritik ve perlitik doniistimiine firsat tamimayacak kadar hizli olmalidir. Sonrasinda

hava ile sogutularak tamamlanir (Akray, 2007).

Kuresel grafitli dokme demirin 6stemperleme 1s1l islemi Sekil 1.21°de goriildiigi gibi

ic kademeden olugsmaktadir (Toptas, 2009).

Ostemperleme ve Ostenitleme islemlerinin siireleri ve sicakliklari, yapmnin mekanik
ozelliklerinin etkilemektedir. Ozellikle dstemperleme sicakliginin beynitik yapiyr dogrudan

etkiledigi izlenmistir (Oztiirk, 2019).
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Sekil 1.21. Geleneksel dstemperleme 1s1l isleminin sematik gosterimi (Toptas, 2009)

A — B —— Ostenitleme (815-927 °C, 1-2 saat)
B — C ——— Hizli sogutma (perlit olusumuna izin vermeyecek hiz)
C — E——— Ostemperleme (232-450 °C, 0.5-4 saat)

Ostemperlenmis Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerin Kullanim Alanlar
OKGG malzemelerin baslica kullanim alanlari:

Madencilik; disli ¢ark, zincirler, rayli tasima plakalari

Otomotiv; kam ve krank milleri, aks pimi, motor stispansiyon

Demiryolu; ray plakalari, ray yatagi ve siispansiyon elemanlari

Pompalar ve kompresorleri; pervaneler, valf govdesi, disliler ve delme kafalari

Konstriksiyon-yapi elemanlari; ray makarasi, hidrolik silindiri, ray ayaklar (Gider,
2015)
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2. MATERYAL VE YONTEM

Kiresel Grafitli Dokme Demir Malzeme

Bu ¢alismada Uretilen numunelerin kimyasal bilesimi Cizelge 2.1°de verilmistir. Erime,
1510 °C'de 300 kg'lik bir indiiksiyon firininda saglanmistir. Potada sandvi¢ yontemi ile
ferrosilisyum (SNAM MG 6811) ile Magnezyum elde edilmistir.

Eriyikler daha sonra asilayict (Foundrisil-75) ile agilanmistir. Kalip ASTM A571M’ye
karsilik gelen Y seklinde bir geometride olusturulmustur (Riebisch vd.,2018). Hazirlanan

eriyikler 1460 °C’de bir dokiim potasina aktarilip, ardindan kuru kum kaliplara doldurulmustur.

Cizelge 2.1. Kimyasal bilesim

Kimyasal Kompozisyon (Agirhik wt.%)

Element |Fe |C Mn | Si P Cr S Sn Cu | Mg |Al Ti

Agirlik % | Bal. | 3.10 | 0.24 | 4.30 | 0.025 | 0.020 | 0.025 | 0.006 | 0.07 | 0.048 | 0.007 | 0.017

Ostemperleme islemi

Cozelti ile gliglendirilmis ferritik dokme demirin dstemperleme parametreleri Cizelge
2.2°de listelenmistir. Ostemperleme iki asamada gerceklestirilmistir. Ilk asama numuneler
Ostenitlenip, ikinci asamada Gstenitlenmis numuneler izotermal tavlama ile 6stemperlenmistir.

Nunumeler 900 °C'de 90 dakika Ostenitlenip, sonra bir tuz banyosuna aktarilmistir.

Ostemperleme icin sabit bir sicaklikta 3, 6 ve 9 saat tutulduktan sonra 6stemperleme

stirecini tamamlamak icin oda sicakligina sogutulmustur.

Numuneler grafit tozuna gomiilmiistiir. Daha sonra 6stemperleme 300, 350, 400, 450,
500,550, 600 ve 650 °C gibi farkli sicakliklarda gerceklestirilmistir. Tuz banyosu, firinda

paslanmaz celik bir potaya 1s1l islem tuzu eklenerek olusturulmustur.
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Cizelge 2.2. Cozelti ile giiclendirilmis ferritik dokme demirin 6stemperleme parametreleri

Numune Sicakhk Zaman Suverme | Alt kritik Alt kritik | Sogutma

. ortami difizyon difizyon | ortami
Numarasi (C) (h) sicakhgi zamani

°C) (h)

S-Referans Ham-Dokim | - - - - -
S1 900 1 Su - - -
S2 900 1 Tuz 300 3 Hava
S3 900 1 Tuz 300 6 Hava
S4 900 1 Tuz 300 9 Hava
S5 900 1 Tuz 350 3 Hava
S6 900 1 Tuz 350 6 Hava
S7 900 1 Tuz 350 9 Hava
S8 900 1 Tuz 400 3 Hava
S9 900 1 Tuz 400 6 Hava
S10 900 1 Tuz 400 9 Hava
S11 900 1 Tuz 450 3 Hava
S12 900 1 Tuz 450 6 Hava
S13 900 1 Tuz 450 9 Hava
S14 900 1 Tuz 500 3 Hava
S15 900 1 Tuz 500 6 Hava
S16 900 1 Tuz 500 9 Hava
S17 900 1 Tuz 550 3 Hava
S18 900 1 Tuz 550 6 Hava
S19 900 1 Tuz 550 9 Hava
S20 900 1 Tuz 600 3 Hava
S21 900 1 Tuz 600 6 Hava
S22 900 1 Tuz 600 9 Hava
S23 900 1 Tuz 650 3 Hava
S24 900 1 Tuz 650 6 Hava
S25 900 1 Tuz 650 9 Hava
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Malzeme Ozellikleri

Cekme Testi

CGekme test numuneleri ASTM E8M-04 standardina gore hazirlanmis ve testler 100 kN
Instron test sistemi ile yapilmistir (ASTM International, 2004). Sekil 2.1°de ¢ekme test cihazi

gosterilmistir.

Sekil 2.1. Cekme test cihazi

Sertlik Testi

Bir QNESS Q10M 100 g yiik altinda HV 6l¢egi ile mikrosertlik 6l¢iimleri yapmak i¢in

test cthaz1 kullanilmistir.

Darbe Testi

Charpy darbe testi 6rnekleri ASTM E23-06 standardina gore hazirlanmig ve testler -40
°C, +40 °C ve oda sicakliginda Instron cihazi ile gergeklestirilmistir (ASTM International,
2006). Sekil 2.2°de darbe toklugu test cihaz1 gosterilmistir.

Darbe testinin ardindan, kirilma yiizey morfolojisi SEM ile incelenmistir.
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Sekil 2.2. Darbe toklugu test cihazi

Zimparalama ve Yiizey Parlatma

Isil islem ve sogutma iglemlerinden gegen numuneler daha sonraki asamalarda iyi
sekilde goriintiilerinin alinabilmesi i¢in zimpara ve yiizey parlatma ekipmanlar1 kullanilarak

numune yizeyleri pirizsiz hale getirilmistir. YUzey parlatma cihaz1 Sekil 2.3’te gosterilmistir.

3

Sekil 2.3. Yiizey parlatma makinesi
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Islemler i¢in kullanilan ekipmanlar, yiizey parlatma makinesi, zimpara kagitlar (P120,
P320, P600, P1000), 3 mikronluk ylzey parlatma pastasidir. Sekil 2.4’de parlatma 6ncesi ve

sonras1 gosterilmistir.

Sekil 2.4. Parlatma 6ncesi (a) ve sonrast numune yiizeyleri (b)

Daglama

Numuneler agirlikga % 98 etil alkol ve agirlik¢a % 2 nitrik asit igeren bir ¢ozelti icinde
daglanmistir. Numunelerin mikroyapisal incelemeleri optik mikroskopi (OM: LEICA DM750),
taramali1 elektron mikroskobu (SEM: ZEISS EVO LS10) ve X-1s1n1 kirinimi (XRD: BRUKER)
ile yapilmistir.
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Deneysel Sonuglar

Mikroyap1 Degerlendirme

Ostemperleme genellikle kiiresel dokme demir igin 250-400 °C yaklasik sicakliklarda
uygulanir (ASTM International, 2004 ve 2006). Kat1 ¢ozelti ile gli¢lendirilmis ferritik dokme
demirler, karbon diflizyonunu ve Ostenizasyon sicakligi gibi yonleri etkileyen yiksek bir
silisyum igerigine sahiptir; ayrica zaman da ferritik bir mikroyapinin olusumu i¢in birincil

faktordur (Yang ve Bhadeshia, 1991).

. As-cast] v

= &

Sekil 2.5. S1, S4, S6, S9, S12 numunelerinin farkli sicakliklarinda 6stemperleme islemi sonrasi
mikroyapilari
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Bu nedenle, SSF dokme demir mikro yapiy1 tanimlamak i¢in 3-9 saatlik periyotlarigin
genis bir aralikta, 300-650 °C ostemperleme sicakhigini arastirilmistir. Ostemperlenmis
orneklerin optik ve SEM mikrograflar1 Sekil 2.5 ve Sekil 2.6’da gdsterilmistir. Ham dokiim

mikroyapist, kiiresel morfolojisinde ferritik bir matris ve grafit gostermistir.

Nodiillerin miktar1 ve yapisi mekanik 6zellikler tizerinde 6nemli bir etki gostermistir
(Hiratsuka vd., 2003). Ostemper uygulanmis drneklerde asikiler bir beynitik-ferrit formuna

sahip spesifik bir alt beynitik yap1 olusmustur.

(d) (®

Sekil 2.6. S1(a), S4(b), S6(c), S9(d), S12(e) numunelerinin SEM mikroyapilari

Bagka bir deyisle, 300 °C'de 6stemperleme, korunmus Ostenit matrisinde asikuler bir
perspektife sahip bir beynitik-ferrit Girettigi Sekil 2.5°te gosterilmistir. Ferrit ve bainit oranlari,
ferrit fazlarmin yiiksek tokluk ve siineklik ile birlikte diisiik gerilme mukavemeti ve sertligi
gosterdigi ve bainit fazlarinin diisiik stineklik ile yiiksek mukavemet ve sertlik gosterdigi

malzeme dayanikliligini da degistirmistir (Krzynska ve Kochanski 2014).
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Cizelge 2.1°de goriildiigli tizere dokme demirin mikroyapis1 Fe, C, Si, Mn ve P'yi
iceriyordu ve Ostemperleme 1sil islemlerinden sonra mikro yapilar bozulmus morfolojide
osferrit, beynit, tutulmus ferrit ve kiiresel grafitlerden olustugu Sekil 2.5 ve Sekil 2.6’da

gosterilmistir.

Ostemperleme sicaklik giderek artmistir. Grafitin kiiresel formu, 500 °C'nin {izerinde
Ostemperlemeden sonra bozuldugu ve oOzellikle grafitlerin deformasyonu 550 °C'lik bir
ostemperleme sicakligr ile arttigi Sekil 2.5’te gosterilmistir. Ayrica, matris bir iist bainitik
yapiya sahip ve ferrit igneleri grafit kiirelerin etrafinda daha kalin oldugu Sekil 2.6’da
gosterilmistir. Yiikksek Ostemperleme sicakligi nedeniyle, Ostenit ile birlikte plaka benzeri bir

bainitik ferrit morfolojisi olugsmustur.

Martensitin 1 saatten fazla Ostemperleme siiresinde bulunmadigr ve yapi bainitik
ferritten olusuyordu ve Osteniti korudu, ¢iinkii karbon kisa siirede Ostenit liretmek icin yeterli
degildi. Bu nedenle, yapi yetersiz bir Ostemperleme siiresi iginde martensit fazlarina
doniigmiistiir. Bir kat1 ¢ozelti ile giiclendirilmis dokme demir hafifletilmis karbiir olusumunda
yuksek miktarda silisyum vardir. Silisyum, sabit karbon doymus 6stenitin ortaya ¢ikmasina izin
vermistir (Bhadeshia ve Christian, 1990). Numunelerin X-151n1 kirmnim desenleri Sekil 2.7 ve

Sekil 2.8°dir.
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Sekil 2.7. Dokiim numunesinin XRD sekli
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Sekil 2.8. S2, S8, S14 numunelerinin XRD sekli

Sonuglar, ferrit grafit fazlarinin dokiim numunesinde oldugu gibi elde edildigini Sekil
2.7°de géstermistir. Ote yandan, dstenitleme 1s1l isleminden sonra olusan bainit faz1 ve tutulan

ferrit konsantrasyonu, 6stemperleme sicakligi ile degistirildigi Sekil 2.8’de gosterilmistir.

Ostemperleme sicakliginin matrisin karbon konsantrasyonu iizerindeki etkisi Sekil
2.9°da gosterilmistir. Ostemperleme sicaklig1 arttik¢a, ferrit fazindaki karbon icerigi artar.

(Bhadeshia ve Christian, 1990; Gonzaga, 2013)
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Sekil 2.9. Ostemperleme sicakliginin dstenitik karbon iizerindeki etkisi
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Ostemperleme islemi sirasinda, dsferrit igneleri ferrit fazlarindan cekirdeklenmeye
baglamistir. Ostemperleme siireci ilerledikge, dsferrit yapisinin bu igneleri biiyiidii ve kalan
ferrit, ferrit icindeki karbon igerigini diistirmiistiir. Bainit igne boyutunun 300 °C 6stemperleme
sicakliginda 1 saat boyunca yaklasik 1-5 pm oldugu goriilmiistiir. Ostemperleme siiresi 6 Saate
cikarilarak ignelerin uzunlugu yaklasik 25 um'ye cikmustir. Osferrit yapisindaki karbon,
ferritteki toplam karbon igerigi ile iligkiliydi. Bu sekilden, 6stemperleme isleminin sicakliginin,
bainit fazinin boyutunu etkileyen osferritin karbon igerigini arttirdigi agikca goriilmiistiir.
Ostemperleme sicakligimin 300 °C'den 600 °C'ye yiikseltilmesi, bainit fazinin boyutunu = 5'ten
50 um'ye yiikseltmistir. Sicaklik artisina bagl olarak hem 6Gsferritin hacim oran1 hem de karbon

icerigi arttig1 i¢in dstemperleme sicakligindaki artisa bagli olarak bainit boyutu da artmustir.

Mikrosertlik ve Cekme Testi Sonuclari

Ostemperlenmis SSF dokme demir numunelerinin sertlik testi sonuglar1 Sekil 2.10'da
gosterilmektedir. Yaklasik %100 ferrit iceren bir matris mikroyapiya sahip dokiim numune,
onemli bir sertlik gostermistir. Silisyum ve manganez orani, geleneksel kiiresel dokme demire
kiyasla sertlik degerlerinde 6nemli bir rol oynamustir. Agirlik¢a %4.3 oraninda silisyum varligi,
numunelerin sertligini ve mukavemetini degistirdi Sekil 2.10 ve Sekil 2.11°de gosterilmistir.

Bu, uzama yiizdesi lizerinde gok 6nemli bir etkiye sahipti.
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Sekil 2.10. Test nunumelerin mikrosertlikleri
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Sekil 2.11. Numunelerin ¢ekme test sonuglari

Sertlikteki yaklagik 500 HV'ye artis muhtemelen Osferrit fazinin varligindan
kaynaklanmistir. Buna karsilik, 1s1l islemlerden sonra matris mikroyapisinda 6nemli ferrit
icerigi vardi. 400 °C'nin Uzerinde bir 6stemperleme 1sil igsleminin uygulanmasi matris sertligini
diisiirdii ve sonug¢ olarak uzama yiizdesi artti. Dokme demirdeki bainit miktar1 da ferrit gibi
sertlik ve mekanik mukavemet iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu Sekil 2.10 ve Sekil
2.11°de gosterilmistir. Ferrit, matris sertli§ini azaltir ama ayni zamanda siinekligi artirir.

Stineklikteki artig, daha yiiksek bir uzama yiizdesi yaratmistir.

Bu durumda, 6stemperleme sicakliginin 400 °C'nin iizerine ¢ikarilmasinin uzamay1
arttirdigin1 ve darbe 6zelliklerini gelistirdigini Sekil 2.11°de gosterilmis olup, bunlarin dokme
demirin ferrit icerigi ile ilgili oldugunu belirtmek onemlidir. Sekil 2.9'da gosterildigi gibi,
sertlik, Ostemperleme sicakligindaki bir artisla diisiiriilmiistiir. Ayrica, sertlik 6 saatlik
Ostemperleme suresinin Gzerinde degismedi. Bainit fazinin mikrosertligi, 400 °C'nin Uzerindeki
ostemperleme sicakliklarinin artmasiyla azaldi, ancak 6 saatlik belirli bir dstemperleme
stiresinden sonra sertlik 6nemli derecede degismedi. Kisa Ostemperleme siireleri ile her

ostemperleme sicakligi igin yiiksek mikrosertlik degerleri elde edilmistir (1-3 saat).

Sreferans, S3, S15 ve S18 drneklerinin gekme testi sonuglart Sekil 2.11'de gosterilmistir.
Sekil 2.5 ve Sekil 2.6'da gozlenen bainit fazinin sekli ¢gekme mukavemeti iizerinde bir etkiye

sahipti oldugu Sekil 2.11°de gosterilmistir. Artan bainit konsantrasyonu nedeniyle gerilme
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mukavemeti ve uzama yiizdesi etkilendi. Bainite fazinin icerigi ve biiyiikligii her iki

parametrede de onemli bir rol oynamistir (Madariaga, Gutierrez ve Bhadeshia, 2001).

En yiiksek gerilme mukavemeti Numune S3'te Sekil 2.11’de tespit edilmistir. Sonuglar,
osferritin boyut ve dagiliminin homojenliginin gerilme ve akma dayanimim etkiledigini ve
numunelerin gelistirilmis gerilme mukavemetinin Osferrit igerigi ile iliskili oldugunu Sekil 2.6

ve Sekil 2.10°da gosterilmistir.

Sekil 2.12°de, ostemperleme sicakligr ile uzama yiizdesi arasindaki iligkiyi gosterir.
Uzama ve mukavemet, yiksek Ostemperleme sicakligi ile azalmigtir. SSF malzemelerinin
mukavemeti ve toklugu arasindaki iliski ¢eliklerden farkliydi. Daha diisiik akma mukavemeti,

daha ylksek kirilma toklugu ile iligkili degildi.

Bu calismada, bainite fazinin, asilandiklar1 ve mukavemeti kontrol ettikleri gerilme

mukavemeti lizerinde en etkili aktor oldugunu diisiinmek yararli olmustur.
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Sekil 2.12. Osferrit sicaklig1 ve % uzama arasindaki iliski

Belirlenen diisiik mukavemet degerleri yaklasik %100 ferrit iceren numune i¢in elde
edilmis, en yliksek gerilme mukavemeti ise mikro yapilarda 60/40 ferrit/bainit orani olarak
bainit ikinci fazin mevcudiyeti ile numune de elde edildigi Sekil 2.5’te gosterilmistir.

Mikroyapida silikon ve manganez nedeniyle =%90 osferrit iceren mikroyapida gerilme

47



mukavemeti ve kirilma toklugu artmistir. Osferrit taneleri siineklikte dnemli bir rol oynamistir
(Alhussein vd., 2014). Sonug olarak, osferrit sicakligindaki bir artis, dsferrit konsantrasyonunu

diisiirdii ve bu, stineklikte bir azalmaya neden oldugu Sekil 2.11°de gosterilmistir.

Osferrit fazinda tutulan ferrit, matrisin mekanik 6zelliklerini de etkiledi. Tutulan ferrit
icerigi, dstemperleme sicaklig1 ve siiresi ile iliskiliydi. Ostemperleme sicaklig1 arttiginda,
mikroyapida bainit igerigi azalmis, gerilme mukavemeti azalmistir. Bu baglamda, tutulan ferrit
icerigi de artti, bu da matris mukavemetinin azaldig1 anlamina gelmektedir. Baz1 osferrit ve
tutulan ferrit ile bir asikiiler bainit formu, diisilk bir Ostemperleme sicakliginda yiiksek

mukavemet izerinde bir etkiye sahipti.

Sekil 2.13 (a) ve (b)'de bir SEM mikrografi ve asikiiler ferrit plakalarin sematik bir
temsili gosterilmektedir. Asikiiler ferrit plakalar, 6stemperleme sicakligindaki artistan sonra
kiglk metalik olmayan kalintilar Gizerinde heterojen olarak gekirdeklenmis oldugu Sekil 2.13’te

gosterilmistir.

Kristalografik ayrintilar, ayni kapsama iizerinde cekirdeklenmis son derece yanlig
yonlendirilmis plakalar ortaya cikardi. Ostemperleme sicaklifi ve siiresi, asikiiler ferrit
olusumu i¢in en uygun zaman ve sicaklik parametrelerini bulmak icin degistirildi. Optimum
subkritik sicakligin 400 °C oldugu ve subkritik diflizyon siiresinin 60 dakika oldugu
gorilmistiir. Bainit faz1 bir igne seklinde sekillendirilmis ve sivrilmisligi Sekil 2.12°de
gosterilmistir. Bununla birlikte, bu aldatictyd1 ¢ilinkii gergek sekil bir merceksi plakanin
sekliydi. Sivi metallerde, giiglii deoksidasyon elementleri ile reaksiyona giren inklizyonlar
olusabilir. Kalintilar intragraniiler bainit plakasinin ¢ekirdeklenmesini destekledi (Madariaga

ve Gutiérrez, 1999; Jiang vd., 2011).
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biiyiik taneli boyutu

asikdler ferrit

(b)

Sekil 2.13 (a) Asikiiler ferrit plaka ¢ekirdeklenmesi, (b) Asikiiler ferrit-bainit
cekirdeklenmenin sematik sunumu (Yang ve Bhadeshia, 1991)

Darbe Testi

+40/-40 °C test sicaklig1 aralig1 i¢in numunelerin darbe enerjisi grafigi Sekil 2.14'te
gosterilmistir. Sekil 2.14’te goriilebilecegi gibi ferrit yapist oda sicakliginda ¢ok yiiksek darbe
direncine sahipti, ancak bu performansi diisiik sicakliklarda koruyamamistir. Bununla birlikte,
ferrit ve bainit birlikte olan matrisin darbe mukavemetinin tamamen ferritik bir matristen daha

yiksek oldugu agikti. Bainit igerigi ve sicakligi darbe dayanimi lizerinde 6nemli bir etkiye
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sahipti. Kiresel grafit matrisi yaklasik %70 osferrit (Numune S3) igerirken, bainit i¢eriginden
kaynaklanan darbe testi sirasinda diisiik sicakliklarda esneklikte kiiciik degisiklikler

gozlenmistir.

-,
213 "
E o
7] & s
8 . = -
--------- ‘-..'-...-o.-.-.-.:-.-.-.....-.-.32.. ....‘g‘L....-u....-- e A'.. .
e o (1| L SR
..................... 2F- WP - IPRPELL o
7 A R _ |~
..... ...................... 22 R
e -
ol |
o
! 3 : —42 ) 1 ,
-50 40 -30 -20 -10 0 10 .7 = -

Darbe sicakligi (°C)

Sekil 2.14. Nunumelerin darbe direncinin +40/-40 °C sicaklik araliginda degisimi

Mikroyapi arastirmalarinin bir sonucu olarak, oda sicakliginda, azalmis Osferrit igerigi
ve artan ferrit igerigi, darbe direncini arttirmistir. Mikroyapidaki Osferit miktari, darbe direncini
etkileyen 6nemli bir parametre oldugu bilinmektedir. Yaklasik %60 ferrit ve %40 osferrit iceren
mikroyapi, darbe enerjisinde 6nemli bir artis gostermistir (Numune S3). Yaklasik %30 ferrit
iceren mikroyapi igin tespit edilen en diisiik darbe enerjileri, muhtemelen Numune S8 igin daha
diisiik ferrit iceriginden kaynaklanmis oldugu Sekil 2.5°te gosterilmistir. Darbe enerjisi keskin
bir sekilde —20 °C'nin altina diistii ve +20 ile —20 °C sicaklik aralifinda yaklasik olarak stabil
olmustur. Artan bainit iceriginin neden oldugu diisiiniilen az miktarda darbe enerjisi azalmasi
belirlenmistir. Numune S3 igin, emilen enerjide yaklasik 30 J'den 20 J'ye, —20 °C'den / —40
°C'ye ciddi bir degisiklik tespit edildi.

Darbe sicakligiin tokluk tizerindeki etkisini ac¢ikliga kavusturmak i¢in fraktografik
g0Ozlemler de yapilmistir. + 30 / —30 °C sicaklik aralig1 i¢in 6stemperlenmis Numune S3'Un tipik
fraktograflar1 Sekil 2.15'te gosterilmektedir. Sekil 2.15 (a) 'da gosterildigi gibi, numunenin +30

C icin kirilma ylizeyi, matris boyunca karisik bir siinek kirilma modu ve ince ve tekduze
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cukurlar gostermistir. Bununla birlikte, numunenin —30 °C i¢in kirilma yiizeyi Sekil 2.15 (b)
agirlikli olarak boliinme yiiziine sahipti ve kirilmanin tipik olarak tanimlanan ¢atlak baslangict
ve catlak yayilmasini iceren bir siiregle meydana geldigi yerde boliinme yiizlerinin ¢ok genis
oldugu kirilgan olgu 6zellikleri goriilmiistiir. Bu arada, Sekil 2.15 (b)'de yerel alan iginde bazi

hiicresel yap1 ve kiigiik ¢ukurlar goriilebilmektedir.

Sekil 2.15. Numune 6'nin kirilma yiizey sonuglari (a) +30°C, (b) -30°C

Numunenin —20 °C'nin altindaki ¢ok diigiikk darbe enerjisi degerlerinin, dncelikle aktif
kayma sistemlerini azaltan oOsferrit varligindan kaynaklandigi goriilmiistiir. Aktif kayma
sistemlerindeki azalmanin ¢arpma enerjisini diisiirdiigii agikti; bu nedenle, catlak baslangicive
yayilma, daha piiriizsiiz yiizeyler olarak kolayca meydana gelmistir (Madariaga ve Gutiérrez,
1999; Madariaga, Gutierrez ve Bhadeshia, 2001).
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3. SONUCLAR

Bu ¢alisma, ostemperlenmis ve c¢ozelti ile giliclendirilmis ferritik sfero demirlerin

mekanik mukavemetini incelemeyi amaclamistir. Elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

Kiresel grafitli dokme demirin 1si1l islem sicakligi, yapida asikiiler ferrit olusumunu

artirmis ve diisiik sicaklik olusumunu tesvik eden bainit miktarini artirmistir.

300 °C'lik bir sicaklikta dstemperleme, nispeten ince ve igne benzeri bir alt bainit
mikroyapisi saglarken, 550 ve 600 °C'de 6stemperleme, Ust bainit mikroyapisinin daha kaba ve
lamelli bir morfolojisine yol acti.

Ferrit fazlar1 diisiik mukavemet ve sertlik gosterdi, ancak tokluk ve siineklik nispeten
iyiydi ve bainit fazlari yliksek mukavemet ve sertlik gosterdi, ancak stineklik iyi degildi. Ferritik
bir faza sahip olan matris nispeten yiiksek uzamaya sahipti.

Mikroyapidaki ausferrit fazi, stineklik toklugu ve uzamada olumlu bir rol oynamistir.
Bainit faz1 nedeniyle Ostemperleme 1s1l iglemi ile yaklagik 1200 MPa gerilme mukavemeti

yuzde 13 uzama ile elde edildi.

Bainitik ferrit igerigi (%50-60) ve boyutu (%1-5 pm) gerilme mukavemetinin

davranisini iyilestirdi.

Ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirler icin kritik darbe enerjisi doniisiim

sicakligi -20 °C olarak tespit edilmistir.
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Sekil 3.1. Isil islemsiz numunenin dstemperleme sicakliklarinda gekme mukavemetleri
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Sekil 3.2. Isil islemsiz numunenin dstemperleme sicakliginda % uzama degerleri
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Sekil 3.3. 420°C'de SEM karik yiizey gorintuleri
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Sekil 3.6. S3 numunesinin optik resim goruntileri a) 5x, b) 10x, ¢) 20x, d) 50x, e) 100x,
f) 1000x
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Sekil 3.7. S4 numunesinin optik mikroskop goriintiileri a) 5x, b) 10x, c) 20x, d) 50x, ) 100x

Sekil 3.8. S5 numunesinin optik mikroskop gorintileri a) 5x, b) 10x, c) 20x, d) 50x, €) 100x,
f) 1000x
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Sekil 3.9. S6 numunesinin optik mikroskop goriintiileri a) 5x, b) 10x, c) 20x, d) 50x, e) 100x,
f) 1000x

Sekil 3.10. S7 numunesinin optik mikroskop goriintiileri a) 5x, b) 10x, c¢) 20x, d) 50x, e) 100x
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Sekil 3.12. Sreferans numunesinin optik mikroskop goriintiileri a) 5x, b) 10x, ¢) 20x, d) 50x,
e) 100x

61



— e L i et ANUE  SECmNW SpUAcM SBe Hes - e s T DOt Senliot: 8 G

— Wt THRL BT A W W el -~ e il St STE  BPONMN Sgesssl Whe Ses

Wt AEE DI A W W —i Wyt 1N SR M SywActe WHe Wam ~ e

e | Mg WEE BRI DoAY - R oo A el oM a0 s o

— T I e — e

sl e AAEI - 49% Sem ] it DN Pewmbe i - e

Sekil 3.13. S3 numunesinin SEM goriintiileri
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Sekil 3.14. S4 numunesinin SEM goriintiileri
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Sekil 3.15. S5 numunesinin SEM goriintiileri
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Sekil 3.16. S6 numunesinin SEM goruntileri
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Sekil 3.17. S7 numunesinin SEM goriintiileri
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Sekil 3.18. S8 numunesinin SEM goriintiileri
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Sekil 3.19. Sreferans numunesinin SEM gortintiileri
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Sekil 3.20. Numunelerin sertlik grafigi
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Sekil 3.21. S1 numunesinin XRD grafigi
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Sekil 3.22. S4 numunesinin XRD grafigi
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Sekil 3.23. S6 numunesinin XRD grafigi
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Sekil 3.24. S7 numunesinin XRD grafigi
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