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OZzET

Bu calismada, gri dokme demir (GG20) ve sfero dokme demir (GGG40) numuneler iizerine uygulanmis olup bir
grup 36 saat -800C kriyojenik igleme tabi tutulmus, diger bir grup ise 12 saat —800C de bekletilip, 12 saat oda
sicakliginda bekletilmis ve ardindan 36 saatlik cevirimli kriyojenik isleme tabi tutulmustur. Kryojenik islem
uygulanmis ve uygulanmamis numulerin ¢ekme test sonuglari, sertlik 6l¢tim degerleri ve mikroyapisal
degisimleri incelenmis ve karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sfero ve gri dokme demir, kriyojenik islem, mekanik ozellikler, mikroyapi.

Investigation Of Mechanical Properties Of Cryogenically-Treated
Cast Iron Materials

ABSTRACT

In this study, grey cast iron (GG 20) and nodular cast iron (GGG 40) samples were subjected to cryogenic
treatment and after the treatment hardness and tensile values of the samples were examined. For this purpose,
grey and nodular cast iron samples in 12 and 36 hours were treated in cryogenic at -800C. Hardness and tensile
values were measured and micro structural images were obtained and evaluated before and after cryogenic
treatment.
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I. GiRris

RIYOJENIK islem literatiirde, malzemeleri sifirin altindaki sicakliklara belirli hizlarda kontrollii

bir sekilde sogutmak, bu sicaklikta bekletmek ve yine belirli hizlarla oda sicakligima isitmak
olarak tanimlanmaktadir. Kriyojenik islemin amaci malzemenin mikroyapisinda degisikliklere sebep
olarak istenilen mekanik oOzelliklerin kazandirilmasidir [1]. Kriyojenik islem, sivi azotun islem
yapilacak malzemelerin igerisinde bulundugu 1s1 yaliimli kriyojenik kabin igerisine beslenmesi ile
gerceklesir. Stvi azotun kabin igerisine beslenmesi iki sekilde olmaktadir. Birincisi, sivi halde fan
yardimu ile piiskiirtiilerek azot atmosferi olusumu saglanmasi, ikinci ise 1s1l degistiriciler yardimiyladir
[2]. Sifir alt1 islemler sogutma isleminin yapildigi sicakliga gére 0° C ile -80° C aras1 “soguk islem”, -
80° C ile -160° C aras1 “sig kriyojenik islem”, -160° C ile -196° C arast “derin kriyojenik islem”
olarak isimlendirilmektedir. Soguk islemde sogutucu olarak kuru buz kullanilirken sig ve derin
kriyojenik islemde sivi azot ve sivi helyum kullanimi s6z konusudur [3]. Sekil 1%de tipik bir
kriyojenik islem gevrimi gosterilmektedir.
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Sekil 1. Tipik bir kriyojenik iglem ¢cevrimi (Barron and Thopmson, 1990)

Kriyojenik iglemin malzemelerin {izerinde mikroyap1, mekanik ve fiziksel 6zellikleri ve performansina
etkisi igslem parametrelerine ve malzemenin kimyasal kompozisyonuna baglidir [4]. Sogutma ve 1sitma
hizinin kontrolii kriyojenik islemin basarili olabilmesi i¢in ¢ok kritik bir konudur. Kriyojenik islem
cihazlari, malzemelerin oda sicakligindan istenilen sicakliga diisiisiinii belirli lizlarla saglayabildigi
gibi sicakligi tekrar oda sicakligina ¢ikarabilmektedir [5]. 196011 yillarin ortalarinda kriyojenik iglem
stv1 azot banyolarinda malzemelerin banyoya direkt daldirilmasi ile gerceklesmekteydi. Daldirma
sonucunda -196 °C ile direkt temas eden malzemelerde ¢atlaklara yol acabilecek termal ve yapisal
gerilmeler meydana gelmektedir [6] Sonug olarak yapilan ¢alismalarla sogutma ve 1sitma hizinin 1-2
°C/dk. olabilecegi vurgulanmistir [7].

Malzemeye uygulanan kriyojenik islemde proses sartlar1 uygun bir sekilde saglandiginda malzemenin
mikro yapisi ve mekanik 6zelliklerinde 6nemli degisimler goriilmektedir.

Bugiine kadar farkli yontem ve teknikler ile farkli malzemelere uygulanan bu iglem; dayanim, asinma
omrii ve sertlik gibi birgok o6zelligi iyilestirmektedir. Literatiirde degisik malzemelere uygulanan
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kryojenik islem heniiz gri (GG20) ve sfero (GGG40) dokiim pargalara uygulanmamustir. Gri ve sfero
dokme demir malzemeler dokiim usulii ile karmasik sekilli olarak iiretilebilmektedir. Bu yiizden bu
malzemelerin otomotiv sektdriinde, vana sektdriinde ve ingaat vb. sektdrlerde biiyiik bir kullanim yeri
vardir. Bu sektorlerde malzemelerin mekanik 6zellikleri ve i¢yapilari ¢ok biiyiik 6nem arz etmektedir.
Bu yiizden bu ¢alismada, gri ve sfero dokme demir numuneler 36 saat -800C kriyojenik isleme tabi
tutulmus, yine diger bir grup ise 12 saat —800C de bekletilip, 12 saat oda sicakliginda bekletilmis ve
36 saatlik ¢evrimli kriyojenik isleme tabi tutulmustur. Kryojenik islem uygulanmis ve uygulanmamis
numunelerin ¢ekme test sonuglari, sertlik 6l¢iim degerleri ve mikro yapisal degisimleri incelenmis ve
karsilastirilmistr.

II. YONTEM

Kriyojenik 1s1l islem deneylerinde Gri dokme (EN-GJL-200) demir ve sfero dokme demir (EN-GJS-
400) malzemeler kullanilmistir. Bu malzemelere ait kimyasal ve mekanik 6zellikler sirastyla Cizelge 1
ve Cizelge 2’de verilmistir. Malzeme mekanik 6zelliklerinin dogru sonuglarla karsilastirilabilmesi i¢in
dokiilmiis pargalardan g¢ikarilan (Sekil 2) ¢ekme ¢ubuklari {izerinde 1s1l islem uygulamasi yapilmstir.

Cizelge 1. Gri dékme demir ve sfero dékme demir kimyasal bilesenleri (Chemical composition of grey cast iron
and ductile iron)

GRI DOKME DEMIR (GG20)
%C | %Si|%Mn]| %P | %S [ %Cr | %Ni | %Cu | %Al | %Ti | %V |[%Mg
3.53/1.96]0.766]0.061 [ 0.038[0.021[0.012]0.473[0.008 [ 0.021[0.013 | -
SFERO DOKME DEMIR (GGG40)
%C | %Si | %Mn| %P | %S [ %Cr | %Ni | %Cu | %Al | %Ti | %V |[%Mg
3.802.14]0.143]0.029]0.020]0.023 [ 0.006 [ 0.015 [ 0.011]0.021 [ 0.008 [ 0.050

Cizelge 2. Gri dokme demir ve sfero dokem demir mekanik ozellikleri (The mechanical properties of grey cast
iron and ductile iron)

Gri Dokme Demir (GG20) Sfero Dokme Demir (GGG40)
Cekme Dayanimi Sertlik Degeri HB Cekme Dayanimi Sertlik Degeri HB
1.0l¢iim | 2. Ol¢iim | 1.0I¢iim | 2.0l¢iim | 1.0I¢iim | 3. Olgiim | 1.0l¢iim | 2.0l¢iim
232 MPa | 228 MPa | 171 HB | 174 HB | 406 MPa | 408 MPa | 152 HB | 156 HB
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Sekil 2. Gri dokme demir ve sfero dokme demir ¢cekme testi cubugu 6lgiileri.[8,9]
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Gri dokme demir ve sfero dokme demire iki farkli prosesle 6n 1sitma yapilmadan sifir alt1 1s1l islem
uygulanmustir (Cizelge 4)

Cizelge 4. Malzemelere uygulanan isil islemler

Malzeme Adi Islem Prosesi
Gri Dokme Demir Isil islem, 12 Saat -80° C
Gri Dokme Demir Isil islem, 36 Saat -80° C
Sfero Dokme Demir Isil Islem, 12 Saat -80° C
Sfero Dokme Demir Isil Islem, 36 Saat -80° C

Malzemelerde 1s1l islem Oncesi ve sonrasi mekanik testler yapilmistir. Sertlik degerleri olgiiliirken
3000 Kg yiik altinda 10 mm bilya kullanilarak 12 Sn yiikte bekletilerek brinell sertlik degerleri
Olciilmiistiir, cekme degerleri Ol¢iiliirken 20 Ton yiik altinda dakikada 15 mm’ye karsilik gelecek bir
hiz altinda ¢ekme testi uygulanarak ¢ekme mukavemeti degerleri bulunmustur. Malzemelerde 1s1l
islem Oncesi ve sonrast mikroyap1 incelemeleri yapilmistir. Parlatilarak numunelerin grafit dagilimlar
ve tiirleri incelenmistir, daglama yapilarak malzemelerdeki faz degisimleri incelenmistir.

I1I. BULGULAR ve TARTISMA

A. KRIYOJENIK ISIL iISLEM SONRASINDA MALZEMELERIN SERTLIK DEGERLERI

Dokme demir malzemelere ait standart uygulanan 1s1l islemlerde artan sicaklik, igyap1 doniistimlerine
(perlitin grafit ve ferrite doniismesi) neden olacagi icin sertlikte azalma goriiliir. Bu azalmalarda
genellikle 20 HB ile 30 HB arahiginda gergeklesir. Gri dokme demir malzemelere uygulanan
kriyojenik iglem sonrasi sertlikler 12 Saatte 9 HB artig, 36 Saat Saatte 65 HB diisiis gostermistir (Sekil
3). Kriyojenik 1s1l islemler sonrasinda gri dokme demir malzemenin sertliginde 1si1l islem siiresine
bagl olarak diizensiz bir dagilim gdzlenmistir. Sfero dokme demir malzemelere uygulanan kriyojenik
151l islem sonrasi sertlikler 12 saatte 46 HB ve 36 saatte 32 HB artis gostermistir (Sekil 4). Her iki
malzeme iginde en yiiksek sertlik degerleri 12 saat sonrasi kriyojenik 1sil islem neticesinde elde
edilmisgtir.

GG 20 MALZEME ISIL ISLEM SERTLIK
DEGisimi
190 182
180 173
170 |—
160 ——
150 ——
140 | —
130 ——
120 |——
110 ———
100

SERTLIK DEGERI (HB)

HAM DOKUM KRIYOJENIK 12 SAAT KRIYOJENIK 36 SAAT

Sekil 3. Kriyojenik islem sonrasi gri dokme demir malzeme sertlikleri (After Cryogenic Processing grey cast iron
Hardness Value)
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GGG 40 MALZEME ISIL iSLEM SERTLIK
DEGIiSiMmi
200
200
186

é" 180 || —
E 160 154
_E 140 — -
=
; 120 ————— —_—

100

HAM DOKUM KRIYOJENIK 12 SAAT KRIYOJENIK 36 SAAT

Sekil 4. Kriyojenik iglem sonrast sfero dékme demir malzeme sertlikleri (After Cryogenic Processing ductile cast
iron Hardness Value)

B. KRIYOJENIK ISIL iISLEM SONRASINDA MALZEMELERIN CEKME DAYANIMI
DEGERLERI

Dokme demir malzemelere standart uygulanan 1si1l iglem sonrasinda artan sicaklik, igyapi
doniisiimlerine (perlitin grafit ve ferrite doniismesi) neden olacag: icin genellikle degerler %10-20
arasinda diislis gostermektedir. Kriyojenik islem sonrasinda gri dokme demir malzemede ¢ekme
dayanimi 12 saatte 20 N/mm?2 artig gosterirken, 36 saatte 40 N/mm?2 diisiis gostermistir (Sekil 5).
Sfero dokme demir malzemelerde 12 saatte degisim gozlenmezken 36 saatte 3 N/mm2 diisiis
gosterdigi goriilmiistiir (Sekil 6). Gri dokme demirde 6nemli degisimler gézlemlenirken, sfero dokme
demir malzemelerde ¢ekme dayanimlarinin neredeyse degigsmedigi goriilmiistiir.

GG20 MALZEME ISIL iSLEM CEKME
DAYANIMI DEGISiMi

Pl
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Sekil 5. Kriyojenik iglem sonrast gri dékme demir malzeme ¢ekme dayanimlari (After Cryogenic Processing grey
cast iron tensile strength)
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GGG 40 MALZEME ISIL i$LEM CEKME
DAYANIMI DEGISiMi
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Sekil 6. Kriyojenik islem sonrasi sfero dékme demir malzeme ¢ekme dayanimlari (After Cryogenic Processing
ductile cast iron tensile strength)

C. KRIYOJENIK ISIL ISLEM ONCESIDE MALZEMELERIN MIKROYAPI
DEGISIMLERI

Kriyojenik islem uygulanmamis gri malzemelerin mikroyapilar incelendiginde lamellerin diizgiin bir
sekilde olusmadigi ve yapida lamellerin dagmik oldugu goézlemlenmistir. Yapr daglanarak
incelendiginde fazlarin %75 perlit %25 ferrit olarak dagildig goriilmiistiir (Sekil 7).

(A) (B)

Sekil 7. Islemsiz gri dokme demir (GG20) malzemenin parlatilmis(4) ve daglanmis(B) gériintiileri
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Stero dokme demir mikroyapilari 1s1l islem yapilmadan incelendiginde Kiiresellesmenin diizgiin bir
bicimde gergeklesmedigi ve asilamanin yetersiz olup vermikiiler grafit yapilarinin olustugu ve olusan
kiire boyutlarinin ¢ok kiigiik oldugu goriilmiistiir. Yiiksek karbon esdegeri nedeni ile mikroyapinin
baz1 yerlerine Chunky (Patlamis) grafit yapilart olugsmustur. Malzemele daglama yapilarak
incelendiginde faz dagilimin %70 Ferritik %30 Perlit olarak dagildig1 gézlemlenmistir (Sekil 8).

(A) (B)

Sekil 8. Islemsiz sfero dokme demir (GGG40) malzemenin parlatilmis(4) ve daglanmis(B) goriintiileri

D. KRIYOJENIK ISIL ISLEM SONRASINDA MALZEMELERIN MIKROYAPI
DEGISIMLERI

12 Saat -800C’de kriyojenik iglem uygulanmis gri dokme demir malzemede lamellerin homojen bir
sekilde dagilim gosterdigi, lamel sekillerinin diizeldigi ve daha yogun lamel olustugu gozlemlenmistir.
Numune daglama yapilarak incelendiginde ferrit ve perlit fazlarimin yapiya daha homojen dagilarak

%75 perlit %25 ferrit dagilimi gozlemlenmistir (Sekil 9). Mikroyapida faz oranlarinda degisim
gozlemlenmemistir.

(A) (B)
Sekil 9. 12 Saat is1l islem uygulanmig gri dokme demir (GG20) malzemenin parlatilmig(A) ve daglanmis(B)
goriintiileri
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Stero dokme demir mikroyapilari 1sil islem yapilmadan incelendiginde Kiiresellesmenin diizgiin bir
bicimde ger¢ceklesmedigi ve asilamanin yetersiz olup vermikiiler grafit yapilarinin olustugu ve olusan
kiire boyutlariin ¢ok kiiciik oldugu goriilmiistiir. Yiiksek karbon esdegeri nedeni ile mikroyapinin
baz1 yerlerine Chunky (Patlamig) grafit yapilart olusmustur. Malzemele daglama yapilarak
incelendiginde faz dagilimin %70 Ferritik %30 Perlit olarak dagildigi gézlemlenmistir (Sekil 8).

(A) (B)
Sekil 10. 36 saat 151l islem uygulanmig gri dokme demir (GG20) malzemenin parlatilmig(A) ve daglanmis(B)
goriintiileri

12 Saat -800C’de kriyojenik islem uygulanmis sfero dokme demir malzemede, kiire sekillerinin
diizeldigi, kiirelerin dagiliminin daha diizenli hale geldigi ve kiirelerin mikroyapida yogun olarak
dagildigi gozlemlenmistir. Kiire boylarinda 6nemli derecede biiylime gozlemlenmistir. Numune
daglanarak incelendiginde yapinin ferritik fazdan perlitik faza dondstiigi goézlemlenmistir. Faz
dagilimlan %50 ferrit %50 perlit olarak olugmustur (Sekil 11).

(A) (B)
Sekil 11. 12 Saat 1s1l islem uygulanmg sfero dokme demir (GGG40) malzemenin parlatiimis(A) ve daglanmig(B)
goriintiileri
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36 Saat -800C’de kriyojenik islem uygulanmis sfero dokme demir malzemede, kiire sekillerinin
malzemenin 1s1l iglemsiz haline gére daha iyi oldugu fakat 12 saate gore bozuldugu goriilmistiir,
Malzemenin 1s1l iglemsiz haline gore kiirelerin dagiliminin daha diizenli hale geldigi ve kiirelerin
mikroyapida yogun olarak dagildigi goézlemlenmistir. 12 saate gore kiire boyutlar1 biraz daha
kiiglilmiistiir. Numune daglanarak incelendiginde yapida perlit fazi miktarinda artis gézlemlenirken
yapi ferritik kalmigtir. Faz dagilimlan %60 ferrit %40 perlit olarak olusmustur (Sekil 12).

A) (B)
Sekil 12. 36 Saat 1s1l islem uygulanmg sfero dokme demir (GGG40) malzemenin parlatiimis(A) ve daglanmig(B)
goriintiileri
IV. SoNuc

Bu calismada, farkli siirelerde kriyojenik islem uygulanmis ve uygulanmamis Gri Dékme Demir
(GG20) ve Sfero Dokme Demir (GGG40) malzemelerin mekanik 6zellikleri ve mikroyapilar
incelenerek agagidaki sonuglara ulagilmistir.

1. Gri dokme demir malzemede 12 saatlik kriyojenik islem sonrasinda lamellerin birbirine
yaklastigi, sertlik degerinin 9 HB artig gosterdigi ve ¢ekme dayaniminin 20 N/mm?2 arttigi
goriilmiistiir. Robert William Thorton’un hazirladig1 tezinde detayli olarak ele aldig: iizere;
sertlikteki artisin temel sebebi kafes sisteminin kriyojenik iglem etkisi ile daralmasi olarak
ongoriilmektedir[10]. Bunun neticesinde lamellerin birbirlerine daha yakin oldugu yogun bir
yapt elde edilerek sertligin arttigi ve buna baghh olarak da c¢ekme dayanimin arttig
distiniilmektedir.

2. Gri dokme demir malzemede 36 saatlik kriyojenik islem sonrasinda Sertlikte 56 HB diisiis
oldugu ve ¢ekme dayaniminda 40 N/mm2 azalma oldugu goriilmiistiir. Mikroyapidan da
gozlemlendigi {izere lamel dagilimlarinin diizensizlesmeye basladigi gézlemlenmistir. Ayrica
36 saat kriyojenik islem, 12 saatlik kriyojenik islemdeki rafine ve homojen matris yapisinin
bozulmasina neden olmustur. Sertlik ve ¢ekme degerlerindeki diisiisiin sebebinin de bu oldugu
diistiniilmektedir.

3. Sfero dokme demir malzemede 12 saatlik kriyojenik islem sonrasinda kiirelerin daha diizgiin
bir sekil aldigi gozlemlenmistir. Sertlik degerinin ise 46 HB artis gosterdigi ve ¢ekme
dayaniminin degigsmedigi gézlemlenmistir. Gri dokme demir ile yapilan 12 saatlik kriyojenik
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islem sonuglan ile karsilastirildiginda sfero malzemede grafit kiireleri de homojen sekilde
dagildign gozlemlenmistir. Gri dokme demirde ise yapidaki perlit miktarida %20 artig
gbzlemlenmistir.

12 Saat uygulanan kriyojenik islemlerde sfero dokme demir’deki sertlik artisin gri dokme
demire gore daha fazla olmasmin sebebi olarak; grafitten matrise karbon difiizyonun
gerceklesmesi, perlit taneciklerinin olugmasi ve yapidaki perlit miktarmin artmasi olarak
Ongoriilmektedir.

Sfero dokme demir malzemede 36 saat kriyojenik islem, 12 saatlik kriyojenik islemdeki rafine
ve homojen matris yapisinin bozulmasina neden olmustur. Ancak malzemenin islemsiz haline
gore daha diizgiin bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir. 36 Saatlik kriyojenik islem
sonrasinda sertlikte 32 HRB artig goriilirken ¢ekme dayaniminda 6nemli bir degisiklik
olmamustir.

Sfero dokme demire uygulanan 36 saat kriyojenik islemde, sertlikteki artisin 12 saatlik
kriyojenik isleme gore daha diisiik olmasinin sebebi olarak; gri dokme demirde de oldugu gibi
mikroyapidaki bozulmadan kaynakli oldugu 6ngoriilebilir. 36 Saat kriyojenik islem sonrasinda
gri dokme demirdekinden farkli olarak sertlik artisina etki eden faktoriin perlit miktarindaki
%10 luk artig oldugu diistiniilmektedir.

TESEKKUR: Bu ¢alisma Diizce Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri tarafindan desteklenmistir
(Proje no: 2012.05.01.001).
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