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Ark Kaynagi ile Kaynatilan Ferritik Kiiresel Grafitli
Dékme Demirlere Ontav Sicakliginin Mikroyapi ve
Mekanik Ozelliklere Etkisi

Necati YALCIN

OZET

Bu ¢alismada, ferritik kiiresel grafitli dokme demirlere 400, 450 ve 500°C ontav sicakliklarinda uygulanan elektrik ark
kaynag1 isleminin mikroyapi, cekme dayanimi ve mikrosertlik tizerine etkisi incelenmistir. Mikroyap1 gozlemleri ve mikrosertlik
Olglimleri kaynak islemi uygulanan pargalarda 1s1 tesiri altinda kalan bdlge (ITAB) ve kaynak metali ile ana metal aras1 gegis
bolgelerinde (GB) yapilmistir. KGDD pargalarin ark kaynagi ile birlestirilmesi isleminde nikel-demir esasli (ENiFe-Cl) ortiilii
elektrod kullanilmistir. Kaynak isleminden sonra ana malzeme, ITAB, GB ve kaynak metali bélgesinin mikroyap1 incelemeleri
optik mikroskopla yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore artan 6ntav sicakligi ile ITAB’n sertlik degerlerinde yiikselme olurken
ayni1 bolgenin genisliginde ise artis oldugu gdézlenmistir. Ontav sicakligr arttikga martenzit olusumu azalmistir. Ontav sicakliklari
cekme degerleri lizerinde etkili olmamistir fakat % uzama degerleri 6ntav sicakligi arttikga artmustir.

Anahtar Kelimeler: Kiiresel grafitli dskme demir, Ontav sicakligi, Ark Kaynag1, Dékiim

Effect of Preheat on Ferritic Spheroidal Graphite Cast
Iron Joined by the Arc Welding on the Microstructure
and Mechanical Properties

ABSTRACT

In this study, the effect of electric arc welding applied to ferritic spheroidal cast irons at 400, 450 and 500°C preheat
temperatures on microstructure, tensile strength and microhardness has been investigated. Microstructure observations and
microhardness measurements have been achieved in the heat affected zone (HAZ), fusion zone (FZ) and partial fusion zone
(PFZ). The Nickel-iron (ENiFe-Cl) covered electrode was used in the treatment of arc welding of spheoridal cast iron samples.
After welding of samples, microstructure observations of HAZ, PFZ and FZ were performed with optical microscope. According
to obtained results, the hardness and wideness of HAZ were increased with increasing preheat temperature. Martensit formation
was decreased with increasing preheat temperature. The preheat temperatures have no effect on yield stress but, elongation %
was increased with increasing preheat temperature.

Keywords: Spheroidal graphite cast iron, Preheat temperature, Arc Welding, Casting

1. GIRIS KGDD’lerin kaynak ile yekpare parga iiretimi
diistik kaynak edilebilirlik 6zelliginden dolay1 g¢elikler
kadar kolay degildir. KGDD’lerin tamir veya birles-
tirme kaynaginda kimyasal bilesim (yliksek karbon),
soguma hizini etkileyen kaynak sartlari ve matrise bagh
olarak GB ve ITAB’de karbiir, martenzit, perlit,
ledeburit ve beynit olusumlart meydana gelmektedir.
GB ve ITAB’da olusan sert ve kirilgan fazlar islenebi-
lirlik ve mekanik 6zellikler agisindan 6nemli bir sorun
olusturmaktadir (3,5). Bununla birlikte KGDD’ler diger
dokme demirlere gore daha az fosfor ve kiikiirt icerdik-
leri i¢in kaynak isleminde sicak yirtilma riski daha az-

Sanayide genis kullanim alanina sahip kiiresel
grafitli dokme demirlerde (KGDD) meydana gelen
aginma, ¢atlama ve kirilmalarin kaynak yontemi ile ona-
rim1 olduk¢a yaygindir (1-4). Dokiim yontemi ile parca
iiretimi bircok avantaj saglamakla birlikte, bir dékiim
parcganin diger bir dokiim parga veya baska malzeme ile
birlestirilebilmesi gibi esnek parca iiretiminde kaynak
yontemi kullanilmaktadir (1,3,4). Kaynakli birlestirme-
ler, dokiim zamani ve fazla malzeme kullanim1 agisin-
dan biiyiik ekonomik fayda saglamaktadir. Kaynagin iyi

yapilabilmesi kadar y.e.:.rlnd.e k“u.a n11ma§1 ve 1.<a'1ynak' Y& dir. ITAB bolgesinde ferritik KGDD’lere gore daha
pilacak parcalarin orijinaline gore sekillendirilmesi de . o s .
. fazla martenzit olusan perlitik KGDD’lerde asir1 geril-
onem tagimaktadir (5).
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elektrod kullanilarak yapilan elektik ark kaynagi islem-
lerinde kaynak metali ve ana malzemelerin GB ve ITAB
bolgelerinde meydana gelen mikroyap1 degisimlerinin
mekanik o6zelliklere etkisi arastirilmistir. Degisik ontav
sicakliklarinda KGDD’lerin kaynak kabiliyetinin arasti-
rilmasi ve bu arastirma sonuglarinin uygulamaya gegi-
rilmesi lilkemiz i¢in bir katma deger olusturacag: diisii-
niilmektedir.

2. MATERYAL VE METOT

Deneylerde Tablo 1°de kimyasal bilesimi verilen
170x80x18 mm ebatlarindaki kiiresel grafitli dokme
demir plakalara X kaynak agzi agilmistir, Sekil 1. Kay-
nak agzi agilmis plakalarin birbirlerine puntalama igle-
mini takiben her bir numune grubuna sirasiyla 400, 450
ve 500°C sicakliklarinda ontav iglemi uygulanmistir.
Ontav sirasindaki sicaklik kontrolii dijital gdstergeye
bagh 1s1l ciftlerle yapilmigtir. Plakalarmn tamami 110
amper akim siddetinde kaynak yapildi. Ontav sicaklikla-
rinda ark kaynagi ile birlestirme isleminde kimyasal bi-
lesimi Tablo.2’de verilen 3,25 mm ¢apinda nikel-demir

yapilmistir. Birinci asamada, %2’lik nital ile 15 s
daglama ile ITAB bdlgesi, ikinci asamada %2’lik nital
ile 30 s daglama ile ana metali, ve l¢iincii asamada
%4’lik nital ile 30 s daglama ile kaynak metali
bolgelerinin mikroyap1 incelemeleri gergeklestirilmistir.
Mikroyapilarin ~ goriintiilenmesinde Leica DFC320
dijital kamera baglantii Leica DM4000M optik
mikroskop kullanilmigtir. Mikroyap: goriintiileri alinan
numunelerin kaynak bolgelerinden 0.25 mm araliklarla
mikrosertlik  6l¢imleri Shimedzu HMV-2 marka
mikrosertlik 6l¢iim cihazinda 500 g yik altinda
gerceklestirilmistir. Ana malzeme, ITAB, GB ve kaynak
metali bolgesi mikroyapilar1 ile mikrosertlik ve ¢ekme
testi degerleri birlikte incelenerek aralarindaki iliskiler
irdelenmistir.

3. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA
Deneylerde  kullanilan  ferritik KGDD’in
mikroyapist Sekil 2°de goriildiigii gibi ana yapr ferrit ve
ferrit yapir icinde dagilmis kiiresel grafitlerden olus-
maktadir. Bu yapi ferritik KGDD olarak adlandirilir ve

Tablo.1. Deneylerde kullanilan ferritik kiiresel grafitli dokme demirin kimyasal bilegimi.

Element C Si Mn

P S Cu Sn Mg Fe

0.504

% Agirlik 3.50 | 3.52

0.028 | 0.006 | 0.018 | 0.003 | 0.017 | 91.99

(ENiFe-Cl) kaynak elektrodu kullanilmigtir. Uygulanan
ontav sicaklik etkisinin azalmamasi i¢in kaynak islemi
stirekli olarak yapilmistir. Kaynak yapilan parcalar hava
sirkiilasyonu olmayan bir ortamda oda sicakligina kadar
sogumaya birakilmustir.

75"

18

Sekil 1. Kiiresel grafitli dokme demir plakalarin kaynak agzi-
nin sematik gosterimi.

Kaynaksiz deney numunelerinin dokiimi U
bloklardan TS 526 ve g¢ekme deney numuneleri TS
138’e gore hazirlanmistir. Her bir 6ntav sicaklik para-
metresi i¢in li¢ adet cekme deneyi numunesi birlestirilen
plakalardan ¢ikarilmigtir. Numunelerin ¢ekme deneyleri
1 mm/dk ¢ekme hiziyla 20 tonluk Amsler marka ¢cekme
cihazinda yapilmustir.

Tablo.2. Ark kaynak elektrodunun (ENiFe-Cl) kimyasal

bilesimi.
Element C Fe Ni
% Agirlik 1 43 56

Ana metal, ITAB, GB ve kaynak metaline ait
mikroyap: incelemeleri igin zimparalama ve parlatma
isleminden sonra {i¢ asamada daglama islemi

mikroyapi igerisindeki kiire dagilmi 240 kiire/mm’ ve
kiire hacim oran1 %10.3’tiir.
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Sekil 2. Ferritik KGDD’in mikroyapist.

3.1. Ontav Sicakhklarimn Mikroyapi Uzerine
Etkisi

KGDD’in ark kaynaginda nikel esash elektrodlar
kullanilmaktadir. Nikel-demir elektrod (ENiFe-Cl) nikel
elektroda gore genlesme katsayisi bakimindan fazla bir
fark olmadig:1 ve daha ekonomik oldugu icin bu calis-
mada tercih edilmistir. Nikel-demir elektrodlar yaklasik
olarak %55 nikel igermektedir. Bu 6zelliginden dolay:
kaynak sonrasi iglenebilirligi kolaydir. Kiiresel grafitli
dokme demirlere 400, 450 ve 500 °C o6ntav sicaklikla-
rinda ark kaynagi uygulamasi ile ana malzeme ve kay-
nak metalinde meydana gelen 1) gecis bolgesi (GB), 2)
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181 tesiri altindaki bolge (ITB) ve 3) kaynak metali (KM)
bolgesi detayli olarak incelenmistir.

1) Kaynak metali ile ana metal temasinin oldugu
bolge GB’dir. Kaynak sonrasi en hizli sogumanin ve ilk
katilasmanin meydana geldigi bu bolgede martenzit,
demir karbiir ve ledeburit (Fe;C+perlit) tesekkiil etmis-
tir, Sekil 3. Gegis bolgesinde martenzitik yapi ana mal-
zeme lizerinden kaynak metaline dogru biiylime egili-
mindedir, Sekil 3b ve 3d. Bu bolgede genellikle biiyiik
kiiresel grafitler gozlenmez. Ciinkii biiyiik grafitler si-
cakligin ve hizli sogumanin etkisiyle pargalanir ve bu-
rada olusan serbest karbon atomlar1 difiizyon mekaniz-
masi ile martenzit olusumunu tesvik eder (10). Tablo
3’de verilen mikrosertlik degerlerinden de goriildiigi
iizere en yiiksek sertlik bu bolgede olusmustur. Ancak,
cok yiiksek sertlik degerleri pargalarin islenmesinde so-
run olusturmaktadir. Bu sebepten dolayr gecis bolge-
sinde martenzit hacim oraninin kontrol altinda tutulmasi
gerekir.

2) Kaynak sirasinda ITAB’da sicaklik kritik
sicaklik  degerinin  lizerine  (Gstenitik  bdlgeye)
¢itkmaktadir. Bu sicaklik artisi ile yap1 Ostenite doniigiir
ve GB’ne gore daha yavas soguma gercgeklesir. GB’den
ana metale dogru sicakliktaki degisim farkli oldugu i¢in
bu bolgede ledeburit, sementit, ince perlit, kaba perlit,
martenzit, ferrit ve donlismemis Ostenit yapilar
meydana gelmistir. Bu fazlarin oranlart GB’den ana
metale dogru degisim gostermistir. Martenzit olusumu
GB’ne yakin bolgelerde yogunlagmistir. Kaynak 6ncesi
ontav ve kaynak sonrasi soguma sartlari bu faz
olugumlarint ve oranlarimi belirlemektedir (1,5,7,10).
Literatiirde (5,7,10 ) ITAB’da beynitik yapmin da
meydana geldigi belirtilmektedir. Ancak bu caligmada
beynitik yap1 olusmamustir.

Ferritik KGDD’in kaynak islemi sonrasi kaynak
bolgesinde, ana metale gore mikroyapida degismeler
meydana gelmistir. Genel olarak, ITAB’da ferrit fazinin
biiyiik bir kismi 1s1 etkisiyle farkli fazlara doniismiistiir.
Bu doniisiim ontav sicakligina bagli olarak GB ve ITAB

Ince Eiiresel
Perlit

i

. Ledebwmit

Sekil 3. Kaynak bélgeleri a) 400°C, b) 450°C, ¢) 500°C ontav sicakliklarinda elde edilen mikroyapi ve d) 450°C GB ve

ITAB.

Tablo 3. Farkli 6ntav sicakliklarinda ortalama mikrosertlik degerleri (Hv).

Ontav sicakligi (°C) KM GB ITAB
400 162 517 293
450 185 487 309
500 193 476 337
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mikroyapisinda farkliliklar meydana getirmistir. GB’de
diisiik ontav sicakliginda (400°C) martenzit olusumla
birlikte kiiresel grafitlerin ¢evresinde ledeburitik karbiir
olustugu goriilmektedir, Sekil 3a. Artan Ontav
sicakligryla (450°C) martenzitik olusumun azaldig:
ledeburitik olusumun arttig1 (Sekil 3b ve 3d) ve 500°C
ontav sicakligiyla martenzit ve ledeburit yapinin
neredeyse kayboldugu gozlenmistir, Tablo 4 ve Sekil 3¢

GB’ne yakin olan ITAB’nde ferrit fazinin
neredeyse tamami ince perlite doniisiirken GB’den
uzaklastik¢a % perlit oraninda azalma ve buna ters
orantili olarak ferrit fazinda artma goriilmektedir.
GB’den ana metale dogru yap1 ferrit fazinin ITAB’da
hizli soguma sartlarinin  bir sonucu olarak tane
siirlarinda perlite doniistiigii goriilmektedir. Bu perlitik
dontisiim hacimsel olarak ITAB’dan ana metale dogru
azalma egilimindedir, Sekil 4 ve Tablo 4.

Sekil 4’de goriilecegi gibi artan Ontav
sicakligiyla birlikte ITAB genisligi de sirasiyla 700, 800
ve 1300 um seklinde artmaktadir. Bu artis mekanizmasi
su sekilde agiklanabilir. Arttirilan Ontav sicakligi,
kaynak havuzundaki ergime ile olusan yiiksek sicaklik,
parcada daha genis alanda kritik sicakligin (A,) iizerine

diftizyonunu ve soguma hizina bagl olarak perlit,
martenzit ve ledeburit olusumunu tegvik etmektedir
(9,10). Mikrosertlik degerleri de yapidaki degisimin bir
gostergesidir, Sekil 5. ITAB’daki ledeburitik olusum
daha ¢ok GB’ye yakin bolgede meydana gelmektedir,
Sekil 3(a). Ayrica bu yapilarla birlikte doniismemis
Ostenit de grafit kiireler etrafinda ince beyaz halka
seklinde ITAB’da goriilmektedir, Sekil 4. Bu yapilar
hizli ergime ve sogumanin yani sira kiiresel grafitten de
kaynaklanmaktadir.

oy KM | GB | ITAB |
—&— 400 0C dntaw
500 —B— 450 0C dntay —
—#— 500 0 dntay
5 400
=
E 300 }, ~
% 20 g %ﬁui
100
a
El ] 1 2 3 4
Me=safe (mm)

Sekil 5. Kaynak metali-GB-ITAB-ana metal arasindaki

mikrosertlik dagilim egrisi.

Tablo 4. GB ve ITAB’daki fazlarin hacimsel dagilimu.

Ontav sicakligi (°C) GB ITAB
400 %70 ledeburit, %25 martenzit, %5 perlit %70 perlit, %30 ferrit
450 %80 ledeburit, %5 martenzit, %15 perlit %065 perlit, %35 ferrit
500 %1 ledeburit, %1 martenzit, %98 perlit %60 perlit, %40 ferrit

¢ikarak kismi Ostenitlenmesine neden olmaktadir. Bu
sicaklik artis1 kiiresel grafitlerden ve tane sinirlarinda
bulunan karbon atomlarinin ferrit fazi igerisine dogru

GB ve ITAB farkli ontav sicaklifiyla degisik
yapilanmalar icerisine de girmektedir. GB’de kiiresel
grafitler bozulma egilimine girerken Sekil 6’da ok ile
gosterilen kiiresel grafitler ITAB’da birleserek biiyiime
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Sekil 6. Kiiresel grafitlerdeki biiylime egilimi.

egilimindedirler. Cilinkii yiliksek sicaklik C atomlarinin
difuzyon hizin1 arttirmaktadir.

Literatiirde (7,10), kaynak islemi sonrasi yavas
ve kontrollii soguma martenzit olusumunu engellerken
perlit ve beynit olusumunu tesvik ettigi belirtilmektedir.
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Sekil 7. Kaynak metali a) 400°C, b) 450°C, ¢) 5

Bu durum ferrit fazi etrafinda (tane sinirlarinda) ikincil
grafit faz1 ve birincil grafit (kiire grafit) etrafinda perlit
veya beynitik yapilarin biiylimesine sebep oldugu
vurgulanmistir.

3) Genel olarak dolgu elektrodu ve ana
malzemeden olusan bolge kaynak metali (KM)
bolgesidir. Bu bdlgenin mikroyapisi genellikle dendritik
yapmin hakim oldugu siitunsal tanelerden meydana

e b

L

gelmistir. Kaynak metali igerisinde bulunan karbon
kiigiik kiireler seklinde tesekkiil etmistir, Sekil 7.

KM bolgesinde artan ontav sicakligi ile tanelerin
yapisinda belirgin bir degisme goriilmemektedir. Ancak,
Sekil 7’de verilen KM bolgesi mikroyap1 goriintiileri
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00°C ontav sicakliklarinda elde edilen mikroyapi.

artan Ontav sicakligiyla dendrit hiicrelerinin biiyiime
egiliminde oldugunu gdstermektedir.  Hiicrelerde
meydana gelen bu biiyiime, olusmasi muhtemel
gerilmeleri azaltarak dayanim ve uzama degerlerini
arttirmustir, Sekil 8 ve 9.
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3.2. (:)ntav Sicakhiklarimin Mikrosertlik
Uzerine EtKisi

Ferritik KGDD’lerin ark kaynaginda yiiksek
ontav sicakliklari, KM, GB, ITAB ve ana metal
iizerinde mikrosertlik degerleri Sekil 5’te verilmistir.
Uygulanan 400, 450 ve 500 °C ontav sicakliklarinda
mikrosertlik kaynak metalinden gecis bdlgesine dogru
artmig ve gegis bolgesinden ITAB’a dogru azalmustir.
Ana metalde ise yatay bir seyir izlemistir. Mikrosertlik
degerlerindeki bu degisim farkli bolgelerde meydana
gelen mikroyapi ile agiklanabilir. GB’nde mikrosertlik
degerlerinin yiiksek olmasi bu bolgede olusan martenzit,
ledeburit, perlit ve sementitten kaynaklanmaktadir.
Farkli ontav sicakliklarinin mikrosertlik iizerindeki
etkisi soyle agiklanabilir. Yiiksek ontav sicakligi kaynak
sirasinda daha yiiksek 1s1 girdisi ile birlikte parcanin
daha genis alaninda sicakligin kritik sicakligin {izerine
cikmasmma neden olmaktadir. Bu durum, kaynak
parcasinin ayni sartlar icin hem daha ge¢ sogumasina
hem de ITAB genisliginin artmasina neden olur. Daha
yavas soguma sartlarinda ledeburit ve martenzit
olusumu azalirken perlit olusumu artmaktadir (7,10),
Tablo 4. Yavas soguma gecis bolgesinde sertlik
degerlerinin diismesine neden olmaktadir, Sekil 5.
ITAB’da ontav sicakliginin atmasiyla mikrosertligin
artmas1 malzemenin yiiksek karbon igeriginden
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Ciinkd, yiiksek ontav
sicakliklar1 Ostenitleme sicakliginda daha fazla karbon
¢Oziinmesine imkan tanir. Bu durum ayni faz igin sertlik
artigina neden olur.
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3.3. Ontav Sicakhklarmin Cekme Ozellikleri
Uzerine Etkisi

U blok pargalardan elde edilen ferritik ana mal-
zemenin ¢ekme dayammi 53.1 kg/mm”dir. Kaynakli
parcalarin ¢ekme deneylerinde kopmalarin tamami kay-
nak metalinde gergeklesmistir. Kopmalarin kaynak me-
talinde meydana gelmesi, kullanilan elektrodun kimya-
sal yapisi ve sertlik 6l¢iim degerlerinden de anlasilacag:
gibi kaynak metali bdlgesinin en yumusak bolge olma-
sindan kaynaklanmaktadir. 400, 450 ve 500°C ontav si-
cakliklarinda kaynak iglemi sonrasi numunelerin ¢ekme
degerleri sirastyla 49.1, 50.7 ve 51.6 kg/mm’ (Sekil 8)
ve % uzama degerleri 3.1, 4.8 ve 5.6 olarak elde edil-
mistir, Sekil 9. Ontav sicakligma gore ¢ekme degerle-
rinde herhangi bir degisim olmazken uzama degerleri
ontav sicakligr arttikca artmistir. El-Banna’ya (10) gore
yiiksek ontav sicakligiyla birlikte kaynak sonrast kont-
rollii soguma olugmasi muhtemel gerilmeleri engelleye-
rek malzemenin tokluk ve uzama ozelliklerini olumlu
yonde etkilemektedir.

KGDD’lerde kaynak kabiliyetine olumlu yonde
etki eden bir diger neden ise ontav sicakliginin ana me-
tal ile kaynak metali arasindaki sicaklik farkini disiire-
rek ITAB bolgesindeki olusabilecek gerilmeleri azalt-
masidir. Lancaster (5), Voigt ve Loper (7) dntav sicakli-
ginin arttirllmasiyla malzemenin ¢ekme dayaniminin
arttigin1 ve GB, ITAB bolgesinde ve kaynak metalinde
meydana gelen olumsuz yapilarda azalma oldugunu
vurgulamaktadirlar.

4. SONUCLAR

Ferritk KGDD’lerde  o6ntav  sicakliginin
mikroyap1 ve mekanik 6zelliklere etkisi iizerine yapilan
bu ¢alismada elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

1. Ferritk KGDD’lerde oOntav sicakligi art-
tikca ITAB genisligi artmistir.

2. Ferritik KGDD’lerde artan dntav sicaklig
ile gecis bolgesinde soguma hizina baglh
olarak olusan martenzit miktarinda azalma
meydana gelmistir. 500°C ontav sicakli-
ginda martenzit olusumu goézlenmemistir

3. Artan Ontav sicakligryla kaynak metalinde
hiicre bliyiimesi meydana gelmistir.

4. Ontav sicakliginin artmastyla GB’deki sert-
lik azalmig, KM ve ITAB sertligi artmustir.

5. Ontav sicakhgl ¢ekme dayanmm iizerinde
etkili olmamugtir.

6. Artan Ontav sicakligl ile % uzama degerleri
artmistir.

5. TESEKKUR

Bu c¢aligmaya teorik ve pratik bilgileri ile dnemli
katkilar saglayan Prof.Dr. Cemil Cetinkaya’ya tesekkiir
ederim.
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