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OZET

Anahtar kelimeler: Karbon es degeri, termal analiz yontemi, lamel grafitli dokme
demirler

Bu c¢alismada; termal analiz yontemi ile dokme demirlerde karbon es degerliginin
yeri ve Onemi; mikroyapt ve mekanik oOzelliklere olan etkisi incelenmistir. Bu
calismada, 3 farkli tip asilarin 5 farkli oranlarda kullanilarak ATAS termal analiz
cihaziyla karbon esdegeri tayin edilmis ve herbirinden ¢ekme ¢ubuklar1 dokiilerek
¢ekme testi ile akma ve kopmasi arastirilmistir. Gri dokme demirler, karbon esdegeri
tayininde ‘C’ ve ‘Si’ in {gte birinin toplaminin 4,3 oldugu dokme demirlerdir.
Asidan gelecek olan ’Si”’ karbon esdegeri lizerinde 6nemli bir etki yarattigi i¢in
alasimin katilasma siirecini de etkilediginden karbon esdegeri agisindan 6nemli yere
sahiptir. Dolayisiyla asmin tipi ,miktar1 ve igerigi malzemenin de mekanik
ozelliklerine yansiyacaktir.Asilama ile malzemenin karbon esdegerinin degistigini ve
mikro yapida ferrit yapici etkisi gosterdigini biliyoruz. Bu arastirmada, bu etkinin
hangi oranlarda nasil oldugu arastirilmistir.

Bunun i¢in Atas marka termal analiz cihazi kullanilmistir. Cihaza uyumlu 400 gr lik
kapasiteli 0.8 modiillii kaplar kullanilmistir. Indiiksiyon ocaklarinda eriyen ve analizi
GG 25 olarak ayarlanan ocaktan kaplara ilk etapta %0.12, sonrasinda %0.15, %0.20,
%0,25 ve en son da %0.30 oranlarinda asilar konarak karbon esdegeri tayin edildi.
Bu caligma esnasinda her bir deneme i¢in ¢ekme ¢ubuklar dokiilmiistiir .3 farkli as1
icin ayn1 ¢alisma tekrar edilerek ve asisizla karsilagtirmak igin toplamda 16 veri elde
edilip, karsilagtirma yapilmistir.

Arastirmada elde edilen bulgulara gére,malzemenin karbon esdegerinin sola kaymasi
ile ferritik yap1 olugmasi ve bununla birlikte mekanik 6zelliklerinde diisme (sertlik
diisiik, dayanma giicii ve kopmasi diisiik) goriiliirken,saga kaymasiyla perlitik yap1
olusmas1 ve buna bagli olarak da mekanik 6zelliklerinde iyilesme(sertlik yiiksek,
dayanma giicii yiiksek ve kopmasi yiiksek) — gorlilmistiir.As1 tiplerine gore
bakildiginda ise; Ba esasli SBS agis1 digerlerine nazaran perlit yapici 6zelliginin fazla
olmasi ile mekanik 6zelliklerinin iyilestigi goriilmektedir.



INVESTIGATION OF THE EFFECT OF CARBON EQUALITY ON
MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL PROPERTIES WITH
THERMAL ANALYSIS METHODS IN LAMEL GRAPHITE CAST

IRON

SUMMARY

Keywords: Carbon equivalent, thermal analysis method, gray cast irons

In this study; The role and importance of carbon equivalent in cast iron by thermal
analysis method and its effect on microstructure and mechanical properties were
investigated. In this study, 3 different types of vaccines were used in 5 different
ratios, carbon equivalent was determined by ATAS thermal analysis device and pull
bars were extracted by pulling pull rods and tensile test was investigated. Gray cast
irons are cast iron in the determination of carbon equivalent, where the sum of one
third of carbon and silicon is 4,3. Since the silica coming from the vaccine has a
significant effect on the carbon equivalent, it has an important role since it affects the
solidification process of the alloy. Therefore, the type, amount and content of the
vaccine will be reflected in the mechanical properties of the material. We know that
the carbon equivalent of the material changes and the ferrite-forming effect in the
microstructure. In this study, the effects of this effect were investigated.

Atas brand thermal analyzer is used for this purpose. In accordance with the device,
400 grams capacity, 0.8 module cups are used. The carbon equivalent was
determined by adding 0.12%, 0.15%, 0.20%, 0.25% and finally 0.30% of the
inoculant, which was melted in the induction furnaces and was set as GG 25. During
this study, the draw rods were poured for each trial. A total of 16 data were obtained
to compare the same study with the unvaccinated.

According to the findings of the study; with the carbon equivalent of the material
shifting to the left, the formation of ferritic structure and the decrease in its
mechanical properties (low hardness, low strength, and low rupture) were observed.
However, with the carbon equivalent of the material shifting to the right, the
formation of perlitic structure and consequently increase in its mechanical properties
(high hardness, high strength and high breakage) were observed. According to
vaccine types; mechanical properties have improved with Ba-based SB5 vaccine due
to the high perlite structure compared to the others.

Xi



BOLUM 1. GIRiS

Asilama; lamel, kiiresel ve ara grafitli dokme demirlerin katilasmasi sirasinda 6tektik
grafitinin gelisebilecegi ¢ekirdeklenme noktalarinin sayisini arttiran islem seklinde
tanimlanabilir. Asilamanin temel amaci 6tektik katilagma sirasinda sivi demirin asir
soguma derecesini en aza indirmek, dolayisiyla nihai dokiim mikroyapilarinda
otektik karbiirlerinin olugmasini dnlemektir. Asilama ayrica tektik grafit yapisinin
ve dagilimmin kontrolii, dolayisiyla dokudaki ferrit ve perlit diizeylerinin
kontroliinde de 6nemli rol oynar. Lamel grafitli dokme demirlerde asilama, zayif
grafit fazinin siirekliligini azaltarak kopma dayanimini arttirirken stenit-lamel grafit
otektiginin hiicre biylikliigiinii de diizenler. Diisilk mukavemetli gri dokiimlerin
tiretiminde kullanilan karbon esdegeri yiiksek dokme demirlerde normal olarak
asilama yapmaya ihtiyag¢ yoktur, ancak 250-400 N/mm? arasinda en diisiik kopma

dayanimi gerektiren karbon esdegeri diisiik bilesimlerde agilama bir zorunluluktur.

Gri (lamel grafitli) dokme demirlerde asilama;
- Ogzellikle ince kesit ve kdselerdeki otektik karbiirlerinin olusumunu dnlemek,
- A tipi ince ve uiniform bir grafit dagilimi saglamak,

- Asiri sogumus grafit ve bundan kaynaklanan dokuda yumusak, serbest ferrit

olusumunu 6nlemek i¢in yapilir.

Otektik karbiirlerinin olusumuna chill: ¢il ad1 verilir, ¢il dokiim parcanin kullanim
tasima veya kullanim sirasinda kirilma riskini arttirir, sert bolgeler meydana getirerek

islenebilirligi onemli lgiide distiriir [1], [2].



Sekil 1.1.’de kama numuneleri kullanilarak gri dékme demirde asilamanin gil
azaltma ve hiicre biiylikligiinii diizenlemedeki etkileri gosterilmistir. Asilama ayrica
stvi metal c¢ekirdeklenmesinin az oldugu zaman c¢ok daha fazla olan asir1 soguma
nedeniyle ¢ok ince dallanmis grafitlerden meydana gelen biiytlik 6tektik hiicrelerinin
olusumunu da dnlemektedir. Sekil 1.2.’de agikga goriildiigi iizere, yiizey alani fazla
olan asir1 sogumus grafit perlitik dokudan ¢ok ferrit olusumunu tesvik eder. Serbest
ferrit ise mukavemet, sertlik ve asinma dayanimini diisiiriir, kesici ug {izerinde parga
toplanmasina neden olarak hem kesici u¢ 6mriinii kisaltir hem de islenmis yiizey

kalitesini distirtir [1], [3]-[5].

Sekil 1.1. Asilamanin kama numunelerinde goriilen 6tektik hiicre sayisi ve chill derinligine etkisi, (a) Asilamadan
once, (b) Asilamadan hemen sonra, (¢) Asilamadan sonra dokiime kadar uzun siire gegmesi nedeniyle
as1 sonimii



Sekil 1.2. Gri dékme demirde sivi ¢ekirdeklenmesinin az olusu nedeniyle asiri sogumus grafit olusumu

Yiiksek mukavemetli diisiik karbon esdegerli gri dokme demir {ireticileri otektik
katilasma sonucu perlitik matriks ile A tipi grafit elde edebilmek i¢in asilamaya

ithtiya¢ duyarlar.

Asilama yaklagik 50 sene once ¢il ve D tipi grafit olusumu ile ortaya ¢ikan ve ¢ekme
mukavemeti basta olmak iizere mekanik degerleri kotii etkileyen ferrit olusumunu

ortadan kaldirmak tizere gelistirilmistir [6]—[8].

Karbon esdegeri diistiikce s1v1 i¢inde daha fazla dstenit ¢okelmeye baslar.Ostenitler
cokelir ve biiyiirken sivi bunlarin arasinda kalir ve Otektik reaksiyon bunlarin
arasinda olur. Sonug ise daha kiiciik boyda ve birbirine yakin grafit kiimeleri olan D
tipi grafittir. Bu grafit yapisinin icinde ferrit olugmasiin sebebi ise otektoid

reaksiyon yani kati fazda karbonun difiizyon mesafesinin ¢ok kisalmis olmasidir.

Iyi bir asilama ydntemi ve miktar1 istedigimiz dzellik ve yapilarmn elde edilmesi igin

faydali olacaktir. Genel uygulamalar i¢in Ca iceren ferrosilisyum alasimlari kullanilir



ancak ortama Ba ilavesi etkiyi ¢ok fazla artiracaktir. Bu ilave ile 6tektik hiicre sayisi

¢ok fazla artacaktir.

flave oram1 1-3 kg/ton olarak alinabilir, fakat ani katilasma ve kesit daralmasinin
yogun oldugu parcalarda 4-5 kg/ton da kullanilabilmektedir. Kenar sertligi
problemine yatkin pargalarda otektik kompozisyona yakin analizlerde dahi asilama
ihtiyact olacaktir. Otektik kompozisyona yaklastikca ¢il olusumu rahat kontrol
edilebildigi icin mikro yapilar gelisecektir. Otektige yakin kompozisyonlarda iiretimi
yapilan ve ¢il riski olan pargalarda da asilamaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Halen
kontrol ihtiyacimizi kama testi yeterince karsilamaktadir. Otektige yakin
kompozisyonlar agilanmamis halde iyi 6zellikler gdsterebilirken daha diisiik karbon
esdegerlerinde bu saglanamayabilir. Burada s6z konusu olan hangi alagim tipi en

ekonomik olarak kullanilabilir sorusudur.

Ca, CatBa ve Sr alagimlar1 igeren asilayicilar géz Oniine alindiginda ¢il 6nlemede
harcanan birim basina en iyi deger Sr ile goriilmektedir. Sarjlarinda yiiksek miktarda
celik ve disliik miktarda pik kullanan dokiimhanelerde asilama ihtiyaci olacaktir.
Kupolda ozellikle oksijen enjekte edilenlerde oksijence zengin ve hatta kok
kullanim1 nedeniyle karbonca doymus metal s6z konusudur. Fakat otektik
cekirdeklenme agisindan dokiim hurdasi, yolluk veya pik kadar zengin olmayacaktir.
Dolayistyla aslinda asilama dokiimhanenin kendi yolluklarini, yiiksek miktarda ¢eligi

kullanarak ekonomi yaratmasi agisindan one ¢ikmaktadir [1], [2], [9], [10].

Eger baz metalimizde karbon esdegerimiz istenilen degerlerin {izerine ¢ikmaya
baslarsa, asilama miktarm diisiirmek gerekir. Cok yliksek karbon esdegeri ve
asilama metalin ge¢ donmasini saglayacaktir. Fazla miktarda asilama fazla sayida
otektik hiicre olusumu ve agiga cikacak 1s1 miktarinda artis demektir. Bu da kalip
duvarindaki kabuk olusumunu geciktirecektir, grafitler ¢okelmeye bagsladiginda
hacmin artis1 kalip duvarini zorlayacaktir. Kalibimiz yeterince siki degilse veya bazi
bolgeleri yumusak kaliyorsa, buralarda hacimsel genlesme olacak ve cekintiler
ortaya ¢ikacaktir. Asilama kesinlikle iyi sikisma sonucu yiiksek kalip mukavemeti ile

cekintiye neden olmayacaktir. Ancak yiliksek kalip mukavemeti problemi olan



dokiimlerde eger cil riski yoksa agilama ¢ekintiye olmayacak noktaya azaltilmalidir.
Fakat iyi kalip mukavemetinin saglanmasi sadece c¢ekinti degil daha bircok

problemin ¢dziimiine de yardimcei olacagi i¢in bundan taviz verilmemesi gerekir.

KGDD’ lerde ise otektik karbiirleri biitiin dokiim icinde hiicrelerarasi bolgelerde
olusma egilimi gosterir, ancak Sekil 1.3.’te gosterildigi gibi yiiksek soguma hizlar
nedeniyle ince kesitlerde ya da karbiirlerin segregasyonu nedeniyle kalin kesitlerde
olusma ihtimali ¢ok daha fazladir. Ostenit ve nodil Otektik hiicreleri arasindaki
hiicrelerarasi alanlar en gec katilasan alanlardir ve s1vi metalde segrege olma 6zelligi
fazla olan mangan, krom ve niobyum, vanadyum ve titanyum gibi karbiir yapic1 iz
elementlerler bu bolgelerde birikir. Asilamanin hiicreleraras: karbiirlerin olusumunu
onleyecek ve ayni zamanda yiiksek bir kiiresellesme saglayacak sekilde yeterli
sayida grafit nodiili olusturmasi gerekir. Nodiil sayisi az ve bu nodiiller iri oldugu

zaman, kiiresellesme de azalir [1], [2], [5], [9]-[11].

Ne yazik ki agilama islemlerinin etkileri gec¢icidir ve asilanan metal dokiimden 6nce
potada fazla bekletildigi zaman bu etkileri azalir. Buna “as1 sOnimi” adi
verilmektedir. Sekil 1.1.(c)’ de gosterildigi gibi, lamel grafitli dokme demirlerde bu
soniim (as1 kaybi) daha fazla ¢il olusmasina ve Otektik hiicrelerin biiyliyerek
mukavemeti diisiirmesine yol agmaktadir. En ¢ok kullanilan ii¢ tip as1 malzemesinin
gri ve kiiresel grafitli dokme demirlerdeki as1 etkileri Sekil 1.4.te 6zetlenmistir.
Grafiklerden anlagilacag: tizere,her {ic asinin da her iki malzeme iizerindeki etkisi
asilamanin hemen sonrasinda en st diizeylerdedir KGDD lerde nodiil sayisinin
stireye bagli olarak azalmas1 dokuda daha az ferrit ve daha c¢ok perlit olugmasina yol
acar.Hem buharlagma ile magnezyum kaybi hem de as1 sonlimii olmasi yiiziinden
KGDD iiretimi i¢in islem goérmiis metalin bekletilmesi sirasinda as1 soniimii ¢ok daha
ciddi bir sorundur.Metal ¢ok uzun bir siire herhangi bir 6nlem alinmadan bekletilirse,

kiireselligi diistik grafit yiiziinden dokiimlerin tamami sakata ayrilabilir.
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Sekil 1.3. Ince kesitli KGDD’ de otektik karbiirlerin olusumu
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Sekil 1.4. As1 sonmesinin gri dokme demirde tektik hiicre sayisina, KGDD modiil sayisina etkisi

As1 sonlimiiniin bu olumsuz etkilerini azaltabilmek i¢in dokiim asilama isleminden
sonra mumkiin en kisa siirede bitirilmelidir, ancak {iretim sartlarinda bu her zaman
saglanamamaktadir. Gri ve KGDD lerde as1 soniimii sorunlari, daha az soniim
gosteren asilarin gelistirilmesi, dokiim Sirasinda veya kalip i¢i agilama son asilama
teknikleri hep bu nedenle arastirilmistir ve hala baslica Ar-Ge ve tretman teknolojisi

gelistirme alani olmaya devam etmektedir [1], [5], [7], [8], [12].



BOLUM 2. DOKME DEMIRLER

Teoride %2,06 C’ den daha fazla C iceren Fe-C alasimlarma dokme demir
denilmektedir. Dokme demir malzemeler; dayanim, sertlik, islenebilirlik, asinma
direnci ve korozyon direnci gibi iyi mekanik Ozellikler gostermelerinin yaninda
kolay iiretilebilmeleri ve ekonomik olmalarindan dolayr siklikla kullanilan

miihendislik malzemelerinin baginda gelmektedir.

Dokme demir malzemelerin Tlretiminde ilk gelisme; asilama yoOnteminin
uygulanmasiyla lamel grafitli dokme demirlerin (gri, pik dokme demirlerin)
tiretilmesi olmustur. 1950’li yillarin ortalarinda ise magnezyum ve seryum alagim
elementleri ilavesi ile grafitlerin lamel seklinden kiiresel sekle doniismesi saglanip,
lamel grafitli dokme demirlerden yaklasik iki kat daha mukavemetli kiiresel grafitli
dokme demirler (sfero, diiktil, nodiiler dokme demirler) elde edilmistir. Ozellikle
otomotiv endiistrisinde yaygin olarak kullanilan kiiresel grafitli dokme demirlerin
mekanik 6zelliklerini daha da iyilestirmenin yollar1 aranmis ve bu amagla matriksin
modifikasyonunu  gelistirmeye yonelik ¢aligmalar yapilmaya baslanmistir

(ostemperleme 1s1l islemi gibi).

Kullanim yerlerine gore uygun dokme demir malzemesinin se¢ilmesi 6nemli olmakla
birlikte giiniimiizde dokme demir endiistrisinin en biiylik tonaja sahip {iriinii lamel
grafitli dokme demirler olup, dokiilen parcalarin %70’ini kapsamaktadir. Lamel
grafitli dokme demirler, genis aralikta degisen dayanim, sertlik, islenebilirlik, aginma
direnci, korozyon direnci, titresim soniimleme, termal sok direnci gibi 6zelliklere
sahip malzemelerdir. Ne var ki, lamel grafitli dokme demirlerde grafitlerin lamel
seklinde bulunusu bazi 0Ozellikleri olumsuz yonde etkilemektedir (stineklik

Ozelliginin yetersiz olmasi gibi). Bununla birlikte metalurjik uygulamalardaki



gelismeler lamel grafitli dokme demirlerin mekanik 6zelliklerini iyilestirme imkanini

saglamistir.

Giliniimiizde sac, kosebent, lama, ¢esitli profiller (I, U, T, H gibi), insaat demiri gibi
mamullerin tiretiminin gergeklestirildigi yaygin imal usullerinden olan haddelemeyi
saglayan hadde merdanelerinin malzemesi olarak siklikla dokme demir malzemeler
kullanilmakta olup, hadde merdanesi dokiimiinde uygulanan ydntemlerle istenen

igyap, sertlik, ylizey kalitesi, asinma direnci gibi 6zellikler saglanabilmektedir.

Ik hadde merdaneleri, dokiilebilirligi ve genis alasim araligi nedeniyle dokme
demirlerden imal edilmistir. Daha sonralari uygulanan 1sil islemlerle merdanelerin
sertlestirilmeleri saglanmigtir. Kalip tekniginde ulasilan gelismeler, merdane
tasarimindaki degismeler, merdanelerde ylizey sertligi gereksinimi ve hizli sogutma
ile icyapr matriksinin degisiminin saglanmasi ve uygulanan 1sil islemlerle istenen
ozelliklerde ve giivenilir merdane iiretimleri gergeklestirilmeye baslamistir. Ozellikle
farkli alasim elementlerinin dokme demirlere kazandirdig: farkli 6zellikler sayesinde
hadde merdanelerinin kirilma, yorulma, asinma gibi problemleri ¢oéziimlenmeye

baglamistir [1]-[8], [12]-[14].



BOLUM 3. LAMEL GRAFITLi DOKME DEMIRLER

Katilastiktan sonra bilesimindeki karbonun biiyiik bir kismi1 serbest grafit yapraklar
halinde bulunan bir dokme demir c¢esididir. Kirilldigi zaman yiizeyi isli gri
goriiniisliidiir. Grafitten dolayr rengi esmer olan bu dokme demire lamel grafitli
dokme demir veya gri dokme demir denir. * Bilesiminde yaklagik olarak %2,5-5
arasinda C ve %0,8-3 arasinda Si iceren lamel grafitli dokme demirlerde grafit
yapraklari seklinde ortaya ¢ikan lamel grafitler hem yiik tasiyan kesitlerin kii¢iilmesi
hem de centik etkisi yaratmasindan dolay1r dayanimlar diistiktlir. « Lamel grafitli
dokme demir mikroskopla incelendiginde, yapisi i¢inde dagilmis grafit yapraklar
goriiliir. Bu grafit yapraklar, kalin kesitli dokiim parcalarin yapisinda gozle bile
goriilebilir 6zelliktedir. Lamel grafitli dokme demir mikroskopla incelendiginde

goriilen yap1 Sekil 3.1.’de gosterilmistir.

a)Ferrit yapili b) Perlit yapilidir

r

Ferrit

Sekil 3.1. Lamel grafitli dokme demir yapist
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Lamel grafitli dokme demirler, piyasada %70’lik kullanim oraniyla en yaygin
kullanilan dokme demir tiiriidiir. Katilasmadan sonra, icerdigi karbonun biiyiik kismi
serbest halde veya baska bir deyisle grafit lamelleri halinde bulunacak sekilde bir
bilesime sahip dokme demir tiiriidiir. Lamel grafitli dokme demirin kirik yiizeyi gri
renktedir [11], [15]. Bu nedenle piyasada yaygin olarak gri dokme demirler olarak
bilinmektedir.

Lamel grafitli dokme demirler, otektik sicakliginda ostenitin kati eriyik olarak
icerebileceginden daha fazla karbonu olan demir-karbon-silisyum alagimlaridir.
Bilesimdeki bu fazla karbon yapida grafit lamelleri halinde ¢okelmektedir [11].
Lamel grafitli dokme demirler genellikle %1,7-4,5 C ve %1-3 Si igerirler [11], [15].
Bununla birlikte arzulanan mikroyapiya gore degisen oranlarda mangan (ferritik
dokme demirlerde %0,1’e kadar diisiik, perlitik dokme demirlerde ise %1,2’ye kadar
yiiksek miktarlarda olabilir) icerirler. Dokiim yapisi ve grafit morfolojisi lamel
grafitli dokme demirlerin mekanik oOzelliklerini dogrudan etkiler. Grafit-ferrit
karisimi bir mikroyapi, en diisiik mukavemetli dokme demiri verirken karbon

miktarinin artmasina bagli olarak mukavemet ve sertlikte de artma goriiliir [11], [16].

Enerji tasarrufu nedeniyle parca agirliginin azaltilmasi yoniinde bir egilimin oldugu
giiniimiizde, dokiilen par¢anin tiim kesitlerinde mekanik o6zelliklerin istenilen
degerleri saglayabilmesi gerekir. Bu nedenle kullanicilar, agirligr azaltacak sekilde
tasarlanmig bir parcadaki grafit tipinin miimkiin oldugunca homojen olmasi
konusunda oldukga 1srarci olabiliyorlar. Dokiilen parcanin kritik bir bolgesinde
istenmeyen bir grafit tipinin ortaya ¢ikmasi, par¢anin mekanik 6zelliklerinde ciddi
bir gerilemeye yol acabilir. Bu nedenle kullanicilarin sipariglerinde sadece GG-25
seklinde dokiilecek dokme demirin tiiriinti degil, ayrica grafit tipini de net bir sekilde
belirttikleri goriilebilir.

Lamel grafitli (gri) dokme demirlerde grafitin sekli ve yapisi alasimin mekanik
ozellikleri lizerine 6nemli bir rol oynamaktadir. Grafit lamellerinin sekli, boyutu ve
dagilimi katilasma esnasinda olusur ve daha sonra herhangi bir 1s1l islem ile

degistirilmez [11], [17]. Grafit tipleri ve boyutlari arasindaki farkliliklar incelenmis,
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ASTM ve AFS tarafindan kabul edilen standartlarla belirlenmistir (Sekil 3.2. ve Sekil
3.3.).

A Tipi B Tipi
2 T o 7 | A p -~ - | g
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Sekil 3.2. Lamel grafitli dokme demirlerde grafit lamellerinin tipleri (AFS-ASTM) (WEB_3 2004 )

0

No:l
= 100 mm 50-100 mm 25-50 mun

'JI

6-12 mum 3-6 mm 1.5-3 mum <1.5 mm

Sekil 3.3. Lamel grafitli dokme demirlerde grafit lamellerinin boyutlari (AFS-ASTM) (WEB_4 2004)
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A tipi grafitler, orta hizlarda soguyan asilanmis dokme demirlerde bulunur ve gri
dokme demirlerde genel olarak gelisi giizel yonlenmis ve iiniform dagilmis bu tip
lameller tercih edilir. Ergitme ve asilama uygun yapildiginda istenen boyutta A tipi
grafitlerin elde edilmesi miimkiindiir. A tipi grafit, yapida homojen olarak dagilmis
ve rastgele yonelmis yapraklar halinde ortaya ¢ikar. Soguma hizinin ¢ok yiiksek
olmadig1 ve dogru bir sekilde asillanmis dokme demirlerde grafitin A tipine sahip
sekilde olustugu gorilir. Bu nedenle, bu grafit tiirliniin ortaya ¢iktigi dokme
demirlerde asir1 sogumanin da oldukga diisiik seviyelerde oldugu gozlemlenir. A-tipi
grafitin, sagladig1r yiliksek mekanik o6zellikler nedeniyle, ¢ogu durumda dokme

demirin yapisinda istenen grafit tipi oldugunu sdylenebilir.

B tipi grafitler otektik bilesime yakin dokme demirlerde diisiikk soguma hizlarinda
goriiliir ve smirli sayidaki ¢ekirdek iizerinde katilasir. Bu tip grafitler daha ¢ok
ferritik matriks icerisinde olusan rozet sekilli ve gelisi giizel yonlenmeye sahip
grafitlerdir ve yiiksek mukavemet istenen durumlar icin ideal degildir. Cigeksi grafit
(rosette graphite) adi da verilen bu grafit tipi, 6tektik kompozisyona sahip dokme
demirlerde, A tipi grafite kiyasla biraz daha fazla asir1 sogumanin gerceklestigi
durumlarda ortaya ¢ikar. Nispeten hizli soguma kosullarinda ortaya ¢ikan bu grafit
tipini, genellikle ince kesitlerde ya da kalin kesitli pargalarin yiizeyine yakin
bolgelerde goriiliir. Zaman zaman, asilamanin verimsiz oldugu durumlarda da B tipi

grafit olusabilir.

C tipindeki grafitler ise Otektik iistii demirlerde minimum soguma hizina sahip bir
katilasma sonucu meydana gelir. C tipi grafitler termal sok mukavemetine sahiptir
ancak diisik dayanim ve isleme sonrasi kaba bir ylizey verir. Kis grafit (kish
graphite) ad1 da verilen C tipi, sadece karbon esdegerinin ¢ok yiiksek oldugu, otektik
ustii (hiperotektik) dokme demirlerde ortaya cikar. Birincil katilasma sirasinda
cokelen bu grafit tipi olusurken, yine oldukca diisiik miktarlarda asir1 soguma
gerekmektedir. Biiylik ve kalin tabaka yapisina sahip bu grafit tiirii dokme demirin
mekanik 6zelliklerini olumsuz sekilde etkiledigi gibi, isleme sonrasinda piiriizlii bir

yilizey olugsmasina da neden olabilir. Grafit miktarinin fazla olmasi1 nedeniyle dokme
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demire ytiksek 1s1 iletkenligi saglayan bu grafit tipi, bu 6zelligi nedeniyle ytiksek 1s1

iletimi istenen uygulamalarda tercih edilir.

D tipi grafitler genellikle yiiksek silisyum igerigine sahip ve yiiksek soguma
hizlarinda katilasmus Stektik alti veya dtektik dokme demirlerde goriilmektedir. Iyi
islenebilme 6zelligine karsin, diisiik mukavemet ve diisiik asinma direnci gostermesi

dezavantajidir.

E tipi grafitler ise siklikla karbon orani diisiik 6tektik alt1 dokme demirlerde goriiliir,

bdyle bir durumda grafitlerde tercihli bir yonlenme goriiliir.

D ve E tipi grafitler katilasma sirasindaki yliksek soguma hizlariyla alakalidir. Daha
fazla bir asir1 soguma gerceklesmesi ise ¢ekirdeklesme ve grafitlesmeyi Onleyebilir
ve bu durumda beyaz dokme demir meydana gelir. Dokme demirin katilasma
esnasindaki soguma hizina ve/veya sonradan gordiigii islemlere goére yukarida
bahsedilen grafit tiplerinden herhangi biri olusabilir. Grafit tipiyle birlikte grafit
boyutu da mekanik 6zellikleri etkileyen dnemli bir faktordiir. Grafit boyutu dogrudan
dayanim ile ilgili bir parametredir. Lamel grafit boyutunun artmasi ile lamel grafitli
dokme demirlerin ¢ekme dayanimi diisiis gosterir [11], [17]. Her iki grafit yapisi da,
karbiir (sementit) olusturacak derecede olmasa da, asir1 sogumanin nispeten fazla
oldugu durumlarda ortaya c¢ikar. Dendritler arasi bolgede kiimelenmis sekilde
gozlemledigimiz bu grafit yapraklari, D tipinde rastgele yonelime sahip olarak, E
tipinde ise belli bir dogrultuda yonlenmis olarak bulunuyorlar. Dékme demir
yapisinda fazla alliminyum ya da titanyum bulunmasinin bu grafit tiplerinin
olusumuna yardime1 oldugunu biliyoruz. Bu kadar ince ve dallanmis grafit yapraklar
olustugu zaman karbonun difiizyon mesafeleri kisitlandigi igin, bu grafit tipleri

ortaya ¢iktiginda matrisin genellikle sadece ferrit yapisi sergiledigi goriiliir.

Lamel grafitli dokme demirlerin siirtiinme ve asinma direngleri ¢ok yiiksektir. Bu
nedenle piston segmanlari, silindir gomlekleri, krank milleri, disliler, hadde
merdaneleri gibi pargalarin iretiminde kullanilirlar [17]. Bununla birlikte lamel

grafitli dokme demirler en iyi islenebilen demir esasli alagimlardir. Fakat ¢il etkisi ile
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sertlesen kenarlar veya ince kesitlerdeki sert noktalar islenebilirlik 6zelligini ¢ok

azaltan etkilerdir [11], [15].

Lamel grafitli dokme demirler o6tektik bilesime yakin alasimlardir ve bu nedenle
akiskanliklar1 oldukea iyidir. Bu avantajindan dolay1 ¢ok ince kesitli parcalarin bile
dokiilmesi miimkiindiir. Lamel grafitli dokme demirlerde basma dayanimi ¢ekme
dayaniminin genellikle 3-5 kati kadardir. Yiiksek basma dayanimi, lamel grafitli
dokme demirlerin 6nemli 6zelliklerindendir. Lamel grafitli dokme demirlerde sertlik
¢ekme dayanimina paralel olarak degisim gosterir. Cekme dayanimi ile sertlik

arasindaki iliskiyi bir bagmnti ile ifade etmek miimkiindiir [11].

Cekme Dayanimi1 (N/mm?) = Brinell Sertlik Degeri (HB)*xK

Burada K = 1,1 ile 1,5 arasinda degismektedir.

3.1. Lamel Grafitli Dokme Demirlerde Bulunan Alasim Elementleri

Lamel grafitli dokme demir, aslinda sadece demir ve karbonun alagimlanmasiyla elde
edilebiliyor. Fakat sanayide dokiilen dokme demirlere baktigimizda, yapida bu iki
element disinda bir¢ok farkli element de bulunmaktadir.

- Silisyum (Si): Silisyum, sivi dokme demirin akiskanligini arttirdig1 gibi, karbon
esdegeri lizerinde onemli bir etki yarattigl i¢in alasimin katilagsma siirecini de
etkiler.

- Kiikiirt (S): Silisyumun aksine kiikiirt kuvvetli bir karbiir yapic1 etkiye sahiptir.
Lamel grafitli dokme demirlerde yaklasik %0.06 — %0.18 araliginda bulunabilen
kiikiirt, daha yiliksek olmasi durumunda ayni zamanda demirle birleserek FeS
bilesiginin sert ve kirillgan bir yapiya sahip olan beyaz dokme demir olusumunu
tetikleyebiliyor. Diisiik erime noktasina sahip olan bu bilesigin, yliksek sicaklikta
calismasi gereken parcgalarda ¢atlak olusmasina yol agabilmesi nedeniyle, dokme
demirin yapisinda bulunmasi tercih edilmez.

- Mangan (Mn): Manganin, tipki nikel gibi, oldukca kuvvetli bir Ostenit yapici

etkisi vardir. Genellikle yapida diisiik miktarda bulunan mangan, fazla olmasi
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durumunda birincil grafitlesmeyi de bir derece erteleyebiliyor. Yukarida da
bahsettigimiz gibi mangan, esas olarak yapida bulunan kiikiirtiin olumsuz
etkilerini ortadan kaldirmasi ig¢in eklenir. Kiikiirtli dengeleyecek miktarin
tizerinde mangan eklenmesi durumunda yapidaki karbiir miktarinda artig
gozlendigi gortilebilir.

Fosfor (P): Fosfor bir yandan sivinin akiskanlifini arttiriken, ayni zamanda
otektik katilasma araligini da genisletecek sekilde bir etki ortaya ¢ikartiyor. Fakat
fosfor ne kadar yiiksekse o kadar iyi anlamina da gelmez. Fosfor, demirle
birleserek demir fosfiir (Fe3P) bilesigini olusturabilir. Olusan bu bilesik, sementit
ve Ostenitle iiglii bir &tektik olusturup, steadit (Ingilzce: steadite) admm
verdigimiz, kirilgan yapiya sahip bir fazin ortaya ¢ikmasina yol acabilir.

Nikel (Ni): Nikel de dokme demirin yapisinda bulunan énemli elementlerden bir
tanesidir. Hem perlit yapisini, hem de grafit yapisini inceltici bir etkiye sahip
olan nikel, dokme demirin toklugunu arttirdig1 gibi, farkli kesitler arasindaki
sertlik farklarin1 da ortadan kaldirtyor. Kuvvetli bir Ostenit yapict olan nikel,
yilksek oranda eklendiginde dokme demirin Ostenitik yapida katilagsmasini
sagliyor.

Krom (Cr): Kuvvetli bir karbiir yapict olan krom, az miktarda eklendiginde bile
yapidaki grafit miktarini azaltip, ¢il olusumunu tetikleyecek bir etki yaratabilir.
Bakir (Cu): Sivi dokme demir i¢ine ocakta ya da potada %0.5 — %2.5 oraninda
eklenen bakir ¢ili azalttig1 gibi, grafit yapisini incelten ve sivinin akigkanligini
arttiran bir etki de bulunur.

Molibden (Mo): Karbiir yapict bir etkisi olan molibden, ayn1 zamanda hem grafit
yapisini, hem de perlitik yapiyr inceltici bir etki ortaya ¢ikartiyor. Dokme
demirlere %0.3 — %1 araliginda eklenen molibden, genellikle alagimin sertligini
arttirmak i¢in bakir, nikel ve krom ile birlikte kullaniliyor.

Vanadyum (V): Karbiir yapici bir etkisi olan vanadyum, dokme demirin sertligini
ve aginma direncini arttirmak i¢in %0.15 — %0.5 oraninda eklenebilir [4], [7], [8],
[15], [18]-[20].
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3.2. Lamel Grafitli Dokme Demirlerde Karbon Esdegerin Onemi

Karbon ve silisyum mekanik ozellikleri etkileyen baslica elementlerdir. Karbon
esdegerliligi ile bircok mekanik 6zellik arasinda ¢esitli iliskiler gelistirilmistir. Kesit
kalinlig1, karbon esdegerliligi ve likidus sicakligi ile mekanik 6zellikler arasindaki

iligki sematik olarak Sekil 3.4.’te verilmistir.
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Sekil 3.4. Lamel grafitli dokme demirlerde kesit kalinlig1, karbon esdegerliligi ve likidus sicakligi ile mekanik
ozellikler arasindaki iligki (Cavusoglu 1992)

Bir dokme demir kompozisyonunun, otektik noktaya kiyasla nerede bulundugunu
degerlendirmek igin karbon esdegerinden faydalanilir. Alasimda bulunan bazi
elementler, dokme demirin sivilagsma (likidiis) sicakligini, dolayisiyla da oOtektik
noktanin konumunu tipki karbon gibi etkileyebilmektedirler. En dikkate deger etkiyi
yaratan elementler ise silisyum ve fosfordur. Her iki element de otektik noktanin
denge faz diyagrami lizerinde bir miktar sola dogru kaymasina yol agarlar. Diger bir
deyisle, otektigin igerdigi karbon miktarinin azalmasina sebebiyet veriyorlar.
Silisyum, 6rnegin, sivilagsma (likidiis) sicakligi tizerinde karbona kiyasla 1/4 oraninda
bir etki yaratirken, fosfor karbonun yarattigi etkinin yaris1 kadar bir etki ortaya
cikartiyor. Yani, dokme demirdeki silisyum miktarini %0,8 arttirmak, aslinda karbon
miktarin1 %0,2 arttirmakla ayni iseleme denk gelmektedir. Benzer sekilde, fosfor
miktarini %0.04 arttirdigimiz zaman, sivilasma sicakligi sanki karbon %0.02 artmis

gibi etkilenir. Kompozisyonun 6tektik noktadan ne kadar uzakta oldugunu bilmemiz,
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birgok dokiim hatasindan korunabilmemiz igin biiyiikk énem tagimaktadir. Ornegin
karbon esdegerini dogru analiz edemez de oOtektik {istii (hiperdtektik) bir
kompozisyon dokerseniz, kiiresel grafitli dokme demirde karbon yiizmesi sorununa
ortaya cikabilir, lamel grafitli dokme demirde ise kis (Kish) grafit (C tipi grafit)
olusumunu tetikleyerek, islem sonunda malzemenin piiriizlii bir yiizey sergilemesine

yol agabilir.

Lamel grafitli dokme demirlerde karbon esdegerliliginin azalmasiyla c¢ekme
dayaniminin maksimum artis sinirt 310 N/mm?2 kadardir. Daha yiiksek mukavemet
elde edebilmek icin alagim elementi ilavesi gereklidir. Sertlik ve ¢ekme dayanimi
arasindaki iliskiye grafit lamel tipinin biiylik etkisi vardir. Verilen bir sertlik degeri
icin en yiiksek ¢ekme dayanimi, kiiciik A tipi grafitler bulundugunda elde edilir.
Diger yandan verilen bir sertlik degeri i¢in D tipi grafit lamelleri ile diisiik bir gekme
dayanimi elde edilecektir [11], [15], [17].



BOLUM 4. TERMAL ANALIZ YONTEMI

Dokiim  siirecleriyle {retilen pargalarda mikroyap:r kontolii, par¢anin istenilen
Ozelliklere sahip olmasin1 saglayabilmek ac¢isindan biiylik Onem tasimaktadir.
Katilagma sirasinda mikroyapt olusumu birgok farkli siire¢ tarafindan kontrol
edilmesi nedeniyle, oldukca karmasik bir dogaya sahiptir. Ornek olarak
parca ve kalip arasindaki  1s1  transferi, sivi  icindeki  sicaklik  egimi
(gradyan1) kati fazin c¢ekirdeklenme ve biliylime siireglerinin hizi ya da
kompozisyondaki dalgalanmalar gibi bircok etken katilagma sonrasinda ortaya
cikan mikroyapt Ozelliklerini, dolayisiyla da dokiim parcanin 6zelliklerini 6nemli

derecede etkilemektedir [10], [21]-[25].

Dokiim pargalarin kalitesini ocak basinda kontrol etme imkani sunan, giivenilir bir
ara¢ olmasi nedeniyle termal analiz yontemi, dokiimhanelerde uzun bir siiredir
kullanilmaktadir [23]-[25]. Dokiim sirasinda, iginde bir termokupl bulunan ufak
bir kap i¢ine alman bir numunenin soguma egrisinden alman veri
sayesinde, alasimin sivilagma  (likidus), otektik  baslangic ve  katilasma
sonu sicakliklar1  tayin edilebilmekte, ilerleyen sayfalarda ayrintili olarak ele
almacak olan karbon esdegeri ve doygunluk derecesi kavramlar1 sayesinde,
dokiilen parcanin kompozisyonu hassas bir sekilde kontrol edilebilmekte ayni
zamanda dokiilen parcanin mikroyapisi ve bazi yapisal 6zellikleri hakkinda da bilgi

edinilebilmektedir [4], [24].

Termal analiz, en genel sekliyle, sicakliga bagli olarak malzemelerin 6zelliklerinde
meydana gelen degisimleri inceleyen, malzeme biliminin bir brans1 olarak
tanimlanmaktadir. Farkli termal analiz yontemlerinde, sicakliktaki degisimlere bagh
olarak bircok farkli ozelligin  takibi yapilabilir. Ornek olarak enerji

degisimlerinin takip edildigi yontemler (DTA, DSC ve soguma egrisi analizi gibi),
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boyutsal Ozelliklerin takip edildigi yontemler (dilatometri gibi), ya da agirlik
degisimlerinin takip edildigi yontemler (TGA gibi) gosterilebilir.Termal analiz
cihazindan elde edilen sonuclarin karsilastirilmasi Sekil 5.33. ila Sekil 5.36.

arasindaki sekillerde gosterilmistir.

4.1. Termal Analiz Yontemleri

Termal analiz; sicaklik degismesine karsi bir kati maddenin fiziksel ve kimyasal
reaksiyonlar sonucunda &zelliklerindeki degisimlerin 6lgiilmesi ve yorumlanmasidir.
Sicakliga bagli degiskenin ne olduguna (enerji, agirlik, boyut vs.) bakilmaksizin
Olclim yapilir. Malzemede sicakliga bagli olarak meydana gelen doniisiimler:

- Faz doniistimleri

- Ergime

- Sublimasyon

- Termal parcalanma

- Cam gegisleri

- Oksitlenme

- Rediiklenme

- Boyutsal degisimlerdir.

Termal analiz yontemleri Sekil 4.1.’de gosterildigi gibi siniflandirilabilinir.
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Sekil 4.1. Termal analiz yontemleri

4.1.1. Termo-gravimetri (TG)

Bir maddenin degisik sartlarda kiitlesini koruyabilme kabiliyetini (termalstabilite)
incelemek i¢in kullanilan bir yontemdir. Termo-gravimetrinin esasi, bir maddedenin
sicakliga bagl olarak meydana gelen reaksiyonlarin, kiitlesindeki degisimlerin &zel
bir terazide siirekli olarak tartilmasi yardimi ile incelenmesidir. Bu gibi cihazlara da
Termo-balans denilmektedir. Kisaca, termo-gravimetrik analiz (TG), numunenin

kiitlesindeki degismeyi sicakligin fonksiyonu olarak kaydeden bir tekniktir.

4.1.2. Diferansiyel termal analiz (DTA)

Bu yontemde numune ve termal olarak inert(a-Al203) olan referans maddeye ayni
sicaklik programi uygulanir. Ikisi arasindaki fark, sicakligm bir fonksiyonu olarak
oOlgiilir. Bu iki madde birlikte 1sitilir ve sicaklik lineer bir sekilde arttirilir. TG deki

gibi sadece kiitle kaybina bagimli olmadigi i¢in daha genis bir kullanim alani vardir.
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4.1.3. Diferansiyel Tarayici kalorimetri (DSC)

Firinin iginde 1s1, ileten bir plaka/levha tizerine simetrik olarak orta noktada numune
ve inert bir referans malzemesi yerlestirilmistir. Termal benzer davranista 1s1 akisi
firndan numuneye dogru (dQFS/dt) ve referans malzemesi i¢in (dQFR/dt)
miitkemmel derecede esittir, iKisi arasinda olgiilebilir bir sicaklik farki TSR yoktur.
Sayet numunede bir reaksiyon 1siya ihtiya¢ duyar veya 1s1 agiga ¢ikarirsa, bir sicaklik
farki meydana gelir. Bu 1s1 akisi, denge dis1 durumu esitlemeye calisir. Tiim kati
malzemelerin faz durumlarinda degisikliklerin belirlenmesi i¢in kullanilabilir.
Yanma, buharlagsma ve siiblimlesme entalpilerinin bulunmasi, Kozmetik triinlerin
saflik  derecesinin belirlenmesi, teknolojik ©6nemi olan malzemelerin 1s1
kapasitelerinin tespit edilmesi ve camlarin faz doniisiim sicakliklarinin Tg ve cam
doniistim entalpilerinin belirlenmesinde kullanilir. DTA ile DSC arasindaki fark,
DSC, DTA’ ya gore daha ayrintili bilgi vermekte ve sicaklik dengelemesi yerine

numunedeki enerji degisimleri géz dniine alinmaktadir.

4.1.4. Dilatometre (DIL)

Dilatometre, katilarin sicakliga bagli olarak uzama veya cekmelerin (biiziilme)
analitik Olciimii i¢in kullanilan bir metottur. Farkli malzemelerin genlesme
katsayisini belirmek amaciyla uzun yillardir kullanilan bir prosestir. Ilk zamanlar
proses metallerin uzama veya ¢ekme davraniginin belirlenmesi i¢in kullanilirken son
zamanlarda seramik malzemelerin sinter prosesi sirasindaki biiziilmelerin
incelenmesinde kullanilmaktadir. Prensip olarak bir numune ¢ubugunun sicaklik

degisimi esnasindaki genlesme Olciiliir.

4.2. Karbon Esdegerin Bulunmasi

Dokme demir, teorik olarak, saf demir ve saf karbonun asilanmasiyla da elde
edilebilir. Bu iki saf malzemenin alagimlanmasiyla elde edilen bir dokme demirde
otektik kompozisyonun tam olarak %4.3’e denk gelmesi gerektigi denge faz

diyagramindan anlagilir. Fakat dokiimhanelerde iiretilen dokme demirlerin
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kompozisyonlarina baktigimizda demir ve karbona ek olarak silisyum, mangan,
fosfor, kiikiirt, nikel ve magnezyum gibi daha bircok elementin alagimda
bulundugunu goriiyoruz. Dokme demirin  Otektik noktasin1  degerlendirirken,

kacginilmaz olarak bu elementlerin de dikkate alinmasi gerekir.

Dokme demirin yapisinda bulunan silisyum, fosfor, karbon elementlerinin
bilesimlerindeki degisiklik, sivilasma ve katilasma sicakliklarini ve o6tektik bilesimi
degistireceginden, mekanik oOzellikleri etkiler. Bu etkiyi, karbon esdegeri (Ces)

olarak tanimlanan bir parametre ile belirlemek miimkiin olmustur.

MSi+%P
3

Ces = %C + %

Bu formiil ile test edilen; alasimin Otektik, oOtektik alti veya Otektik {istii
kompozisyonunda olup olmadigidir. Karbon esdegeri %4,25’den ¢ok ise otektik iistii,
az ise otektik alt1, %4,25 ise otektik yapr vardir. Otektik alti kompozisyona sahip
alasimlarda sivilagma sicakligi bilesime bagli olarak degisir.

Ayn1 karbon esdegerine sahip fakat farkli karbon, silisyum ve fosfor icerigine sahip
dokme demirler aym dokiim o6zelliklerine sahip degillerdir. Ornegin, karbon
katilagsma sirasinda ¢ekilmeyi, karbon esdegerinin onleyebileceginden iki kat1 daha
etkili bir sekilde engeller. Silisyum ise ince kesitlerin sertlesmesinin 6nlenmesinde
cok daha etkilidir. Fakat bu iliski genelde dokme demirlerle ilgili tartisma s6z konusu

olunca kullanilir [4], [9], [26].

4.3. Karbon Esdegerin Mikroyapiya Etkisi

Karbon esdegeri, dokme demirlerin kompozisyonunu degerlendirmek i¢in kullanilan
bir ifadedir. Dokme demirler igerdikleri karbon miktarna goére hipootektik ve
hiperotektik olarak ikiye ayrilir. Eger icerdigi karbon miktart %4.3' {in altindaysa,
hipodtektik, tizerindeyse hiperdtektik dokme demir olarak adlandirilir ve buna baglh
olarak katilasma siras1 da degisir. Ornek olarak hipodtektik bir gri dskme demirde

katilasma Ostenit dendritlerinin kristallenmesiyle baslarken, hiperdtektik bir gri
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dokme demirde ilk olarak kristallenen fazin grafit oldugu goriiliir. Karbon esdegeri
denilen ifade, dokme demirde bulunan silisyum ve fosforun kompozisyona olan
etkisini belirtmek i¢in kullanilir. Yani her ne kadar saf bir Fe-C alasiminda hipo- ve
hiper- degerlendirmesi sadece karbon miktar1 dikkate alinarak yapiliyor olsa da,
ticari olarak iiretilen dokme demirlerde bulunan silisyum ve fosfor elementleri de, bir
anlamda karbon gibi davranarak, dokme demirin katilagmasini etkilemektedir. O
nedenle silisyum ve fosfor igeren dokme demirlerin hipodtektik mi yoksa
hiperotektik mi oldugunu degerlendirirken sadece karbon miktarina degil, karbon

esdegerine de bakilir ve formiilii su sekildedir:

CE = %C + (%Si + %P) / 3

Buradaki CE ifadesi karbon esdegeri anlamina gelmektedir. (carbon equivalent ya da
carbon equivalent value olarak gegmektedir) Sonug olarak eger bir dokme demirdeki
karbon miktar1, 6rnegin %4.1 olmasina ragmen, yani hipodtektik gibi goriiniiyor
olmasma ragmen, eger karbon esdegeri %4.6 ise, bu dokme demirin hiperdtektik

olarak katilastig1 goriiliir.

4.4. Karbon Esdegerin Mekanik Ozelliklere Etkisi

Karbon esdegerliligi dokme demirler icin gerek yapr ve gerekse malzeme
Ozelliklerini tanimlayan 6nemli bir kriterdir. Karbon esdegerine bagl olarak alasimin
toplam karbon ve silisyum igerigi, alasimin katilagma araligini tanimlamasi yaninda
ayn1 zamanda dokiim karakteristikleri ve 6zellikleri ile de ilgilidir. Bununla beraber,
sabit karbon esdegerliligine sahip fakat farkli karbon ve silisyum oranlar iceren
dokme demirler bulunabilmektedir. Bu tip dokme demirler ayn1 dokiim 6zelliklerine
sahip olmamaktadirlar. Ornegin, karbon katilasma sirasinda meydana gelen
¢ekilmeyi onlemede, karbon esdegerliligi ile belirtilene nazaran iki kat daha fazla
etkilidir. Silisyum ise ince kesitlerin sertlesmesini Onlemede oldukga etkilidir.
Kullanim 6zelliklerinin bazilarinda benzer farkliliklar goriilmesine ragmen bunlar

spesifikasyonlarda karbon esdegerliligi ile sinirlandirilir.
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Karbon ve silisyum mekanik ozellikleri etkileyen baglica elementlerdir. Karbon
esdegerliligi ile bircok mekanik 6zellik arasinda gesitli iliskiler gelistirilmistir. Kesit
kalinligi, karbon esdegerliligi ve likidus sicakligi ile mekanik 6zellikler arasindaki

iliski sematik olarak Sekil 4.2.’de verilmistir [11].
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Sekil 4.2. Lamel grafitli dokme demirlerde kesit kalinlig1, karbon esdegerligi ve likidus sicakligr ile mekanik
ozellikler arasindaki iligki

Lamel grafitli dokme demirlerin mekanik 6zelliklerini etkileyen baslica faktorler
sunlardir:

- Primer (6n 6tektik) katilasan ostenit miktari

- Otektik tane say1s1

- A tipi grafit olusumu

- Tamamu perlitik ana doku

- Ince perlitik doku

Bu faktorlerden ilk {igli katilasma esnasinda ve son ikisi kati faz doniigiim reaksiyonu
ile kontrol altina alinmaktadir. Verilen bu biiyiikliikler de kimyasal analiz, ergitme
teknigi ve parca et kalinligina bagli olarak degisirler. Dokme demirin mukavemet
degeri kuvvetli bir sekilde primer ostenit miktar: ile belirlenmektedir. Doymusluk
derecesi ve karbon esdegerliliginin yliksek mukavemetli dokiim parcalarinda diisiik
almmasmin nedeni de budur. Otektik reaksiyon ani ve beraberce belirli yerlerde

ostenit ve grafitin biiyliimesi ile olusur. Grafitin sekli ve boyutu, parca doymusluk
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derecesi ve soguma hizi yaninda alasim elementlerinin cins ve miktarlarina baglidir

[11].

Soguma hizi mikroyapiyr etkilediginden o6zellikler iizerinde onemli degismeler
meydana getirir. Hizli soguma, sertligi ve ¢ekme dayanimini arttirir; ancak bunun
miimkiin olabilmesi i¢in hizli sogumanin beyaz bir yap1 veya ¢ok kotii bir grafit tipi
olan D tipi grafitler meydana getirmemesi gerekir. Yavas soguma ile grafit lamelleri
irilesir ve kaba yapili perlit olusur. Daha yavas sogumada ise ferritin ortaya ¢iktig

goriilmektedir.

Lamel grafitli dokme demirlerde karbon esdegerliliginin azalmasiyla ¢ekme
dayaniminin maksimum artis sinir1 310 N/mm?2 kadardir. Daha yiiksek mukavemet
elde edebilmek icin alagim elementi ilavesi gereklidir. Sertlik ve ¢ekme dayanimi
arasindaki iliskiye grafit lamel tipinin biiyiik etkisi vardir. Verilen bir sertlik degeri
icin en yiiksek ¢ekme dayanimi, kiiciik A tipi grafitler bulundugunda elde edilir.
Diger yandan verilen bir sertlik degeri i¢in D tipi grafit lamelleri ile diisiik bir cekme
dayanimi elde edilecektir [11], [15], [17].

4.5. Asinin Karbon Esdegere Etkisi

Dokme Demirlere asilayict ilavesi tavsiye edilen, hatta istenilen kalitede dokiim
parca tiretimi i¢in gerekli bir uygulamadir. Lamel ve kiiresel grafitli dokme
demirlerin mekanik oOzellikleri ve islenebilirlikleri mikro yapilari ile direk olarak
iligkilidir. Hem mekanik 6zellikler hemde mikro yap1 6nemli olgiide asilamadan
etkilenir. “Dokme demirlerin asilanmasi” sivi metale ¢ekirdek ilave edilerek,
katilasma mekanizmasin1 ve mikroyapisini istenilen 6zellikleri elde edebilmek i¢in
etkilemek anlamma gelmektedir. Cekirdekler < 4 pm boyutunda, grafit

presipitasyonu i¢in kristallesme merkezleri islevini goren ince parcaciklardir.

Asilama sirasinda SiO; c¢ekirdekleri ¢okelir ve daha sonra bu g¢ekirdekler {izerinde

grafit olusumu ve biiyiimesi gerceklesir. Ancak, SiO2 ¢ekirdeklerinin olusabilmesi
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icin s1vi metal icerisinde bu ¢ekirdeklerin olugsmasina yardimci olacak diger yabanci
cekirdeklerinde bulunmasi gereklidir. Bu yabanci ¢ekirdekler, genellikle oksijenle
bag kurma (birlesme) egilimi yliksek olan elementler tarafindan olusturulur. Asilama,
hem grafit ¢cokelmesini (sayi, boyut, sekil agisindan) hem de katilasmayr (gri
katilagmay1 tesvik etmek, ledebiirite sogumayir engelleme) etkilemek igin

tasarlanmalidir.

Etkin bir asilama, hem parg¢a genelinde homojen mekanik 6zellikler hemde degisik et
kalinliklarinda bile homojen bir sertlik dagilimi saglar. Asilama ayrica, Ostenit-
grafit 6tektik reaksiyonu tizerindeki etkili oldugu i¢in parga sizdirmazligi ve besleme
ozelliklerine de etki eder.Asilamanin etkinligi, asilama Oncesi sivi metalin ergitme
sirasindaki metalurjik 6zellikleri, kimyasal kompozisyonu, ergitme ve asilama
sicakliklar, sivi metalin asilama Oncesi ve sonrast bekleme siiresi gibi
degiskenliklere baglidir. Asilama birgok farkli asamada uygulanabilir ancak en etkili
uygulama dokiimden hemen oOnce veya dokiim sirasinda yapilan asilamadir.
Cekirdeklerin etkinligine ve soguma kosullarina bagli olarak asilama, ergitme
ocaginda veya bekletme ocaklarinda yapilabilir ancak bu ¢ok nadiren goriilen ve
Onerilmeyen bir uygulamadir. En yaygin uygulamalar ergitme ocagindan metal
potaya aktarilirken, kalip igerisine akan metale ve kalip i¢inde uygulanan asilama

yontemleridir.

4.6. Asimin Karbon Esdegere Etkisi

Alasimsiz veya diisiik alasimli dokme demirlerde, %1,5 ila % 3 silis ve % 2 ila % 4
karbon bulunur. Yavas ve dengeli bir soguma sartlarinda, sivi, belli bir siire sonra
otektik kompozisyonuna erisir (% 4,3 karbon esdegeri) ve boylece dtektik katilasma
baslamis olur. Otektik katilasma sirasinda ortaya c¢ikan karbon tamamen grafite
doniislir. Ancak dokiimhane sartlarinda yavas ve dengeli sofuma sartlar
gerceklesmez. Bunun sebepleri, kimyasal kompozisyondaki farkliliklar, et kalinlig
veya soguma hizi ve dokiim sicakliklaridir. Laboratuar sartlar1 ve ger¢ek uygulama
arasindaki bu farkliliklar sonucu, sivi metal, 6tektik reaksiyon baslamadan oOnce

Ostenit-Grafit denge sicakligmin altindaki sicakliklara kadar sogur.
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Asilamanin amaci, Otektik katilasmanin baglangicinda grafit kristallesmesi igin
yeterli miktarda ¢ekirdegin mevcut oldugunu garanti altina almak ve bu sekilde
demir karbiir (sementit, Fe3C) olusumunu engellemektir. Dolayisiyla as1 ilavesi,
grafit kristallesmesinin Ostenit-Grafit denge sicakliginda veya ¢ok az altinda bir
sicaklikta (alt soguma) gerceklesmesini saglayacak oranda yapilmalidir. Bunun
sagalanabilmesi durumunda; lamel grafitli dokme demirlerde esit biiyiikliiklerde ve
homojen dagilmis A tipi grafit, kiiresel grafitli dokme demirlerde ise ¢ok sayida,

kiiciik ve tam yuvarlak goriiniimlii nodiiller igeren mikro yapilar elde edilir [8], [13],
[20], [21], [26].



BOLUM 5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Materyal

Bu c¢aligmada; termal analiz yontemi ile dokme demirlerde karbon es degerin yeri ve

Onemi ile mikroyap1 ve mekanik 6zelliklere olan etkisi incelenmistir.
5.2.  Yontem

Asilama metalin katilagmasini degisik sekillerde etkiler. Asilamanin etkisi; baz
metaldeki ¢ekirdek miktarina ve asinin analizine gore degismektedir. Kullanilacak
asty1 segerken onemli nokta dokiimhanenin ihtiyacini tesbit ederek, ihtiyaca uygun
asty1 se¢mektir. Ornegin sadece ¢il problemi var ise: Telow dnem kazanmaktadir.
Eger grafitlesme ile ilgili bir problem var ise; Telow ile birlikte R, GRF1 ve GRF2
degerleri de 6nem kazanmaktadir. Eger ters ¢il problemi var ise; TS’yi arttiran bir as1

secilmelidir.

Asilamanin amaci, Otektik katilasmanin baglangicinda grafit kristallesmesi i¢in
yeterli miktarda ¢ekirdegin mevcut oldugunu garanti altina almak ve bu sekilde

demir karbiir (sementit, Fe3C) olusumunu engellemektir.

Asillama katilasmayi, onun neticesinde mikroyapt ve mekanik Ozellikleri
etkileyeceginden bu calismada aslinda farkli tipteki asilarin aynmi parca iizerinde
mikroyapt ve mekanik oOzelliklere etkisi incelenmistir. Dogru asilama ile lamel
grafitli dokme demirlerde Sekil 5.1.°de goriildiigli gibi esit biiylikliiklerde ve
homojen dagilmis A tipi grafit mikro yapilar elde edilir.
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Sekil 5.1. A- tipi grafit ve gri katilagmis lamel grafitli dokme demirin mikroyapist (Inuculation cast iron)

Genellikle, Ferro-silis alasimlar1 dokiimhanelerde asilayici olarak kullanilmaktadir.
Ferro-silislere, asilama etkinligini arttirmak icin, oksijen’e karsi afinitesi yiiksek
Kalsiyum, Aliiminyum, Baryum, Zirkon, Stronsiyum ve Nadir Toprak Metalleri gibi
elementler ilave edilir. Bunun sebebi, basarili bir asilama i¢in, sivi metal i¢inde
¢oziilen oksijenin baglanmasi gerekliligidir. Bunun yani sira, bazi asilayicilar, grafit
¢ekirdeklenmesi tizerinde olumlu etkiye sahip Bizmut, Titanyum, Mangan, Kiikiirt

ve Oksijen gibi elementler de igerir [2], [3], [5].

Tablo 5.1. Deneyde kullanilan agilarin kimyasal icerikleri

SB-5 ZM-6 VP-316
% Si 65- 70 62- 68 63-67
% Al 1-1,5 1-1,5 1,5-2
% Ca 1-15 1,2-1,8 0,3-1,4
% Mn - 3-4 3-4
% Ba 2-2,5 - -
% Zr - 3-4 -
Boyut (mm.) 0,2-0,7 0,2-0,7 0,2-0,7

3 farkl tip asilarin (VP-316,ZM-6,SB-5) 5 farkli oranlarda(%0.12,%0,15,%0,20,
%0,25,%0,30) kullanilarak ATAS termal cihaz analiziyle karbon esdegeri tayin
edilmis ve her birinden ¢ekme ¢ubuklar1 Sekil 5.2.’de goriildiigii gibi dokiilmiistiir.
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Sekil 5.1. Elde edilen ¢ekme gubuklari

Ayrica mikroyapi incelenerek aralarindaki degisimler gozlemlenmistir. Kullanilan

optik mikroskopi Sekil 5.3.” te goriilmektedir.

Sekil 5.3. Nikon marka MA100 model optik metal mikroskobu
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Sekil 5.4. Asisiz mikroyap1 goriintiisii
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Parcanin mikroyapisina baktigimizda; A tipi grafitleri ¢ok nadir gérmekle birlikte

genelde D ve E tiplerini gormekteyiz. Bu da bize parganin ¢ok sert oldugunu ayni

zamanda da kirillgan oldugunu gostermektedir. VP316 %0.12 asili mikroyapi

goriintiisii Sekil 5.5.” te goriilmektedir.
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Sekil 5.5. VP316 %0.12 asili mikroyap1 goriintiisii

Parcanin mikroyapisana baktigimizda ; A tipi grafitleri gormeye bagliyoruz. Bunun

yaninda D tipi grafitler daha yogun sekilde goriiliiyor. Bu da bize par¢anin
sertliginde biraz artis gosterecegini ayn1 zamanda da tam istenilen bir gri dokme
demir yapist oldugunu gosteriyor. VP 316 %0.15 asili mikroyap1 goriintiisti Sekil
5.6.’da goriilmektedir.



32

Sekil 5.6.VP 316 %0.15 asili mikroyap1 goriintiisii

Parcanin mikroyapisana baktigimizda ; A tipi grafitlerlerde artis gérmeye basliyoruz.
Bunun yaninda C tipi grafitlerler de gériillmeye basliyor. Bu da bize parganin
sertliginde biraz diisilis gosterecegini soyliiyor. VP 316 %0.20 asili mikroyapi
goriintlisti Sekil 5.7.’de goriilmektedir.

Sekil 5.7. VP 316 %0.20 asilt mikroyap: goriintiisti

Parcanin mikroyapisana baktigimizda; VP316 %0.15 gr mikro yapisinda goriilen A
tipi grafitlerinde azalma goriiliirken C tipi grafitlerde artis goriilmeye baglaniyor.
Buda bize parganin sertliginde azalma olacagini gosteriyor. VP316 %0.25 asili
mikroyap1 goriintiisii Sekil 5.8.” de goriilmektedir.
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Sekil 5.8. VP316 %0.25 asili mikroyap1 goriintiisii

Parcanin mikroyapisana baktigimizda; Asi oraninin artmasina bagli olarak A tipi
grafitlerinde azalma goriilirtken C tipi grafitlerinde artis goriliiyor. Buda bize
parcanin sertliginde azalma yasanacagini soyliiyor. VP316 %0.30 asili mikroyap1
goriintiisii Sekil 5.9.’da goriilmektedir.

Sekil 5.9. VP316 %0.30 asili mikroyap1 goriintiisii

Parcanin mikroyapisana baktigimizda; yogunluk olarak C tipi grafitler olusmustur.
Cok az A tipi grafit goriiliilyor. Buda parcanin sertliginde diisiis, yumusakliginda artis
gostermektedir. Yumusak bir par¢a dokiimii i¢in gri dokme demirde optimum oran
olarak kabul edilebilir. SB5 9%0.12 asili mikroyap1 goriintisii Sekil 5.10.’da

goriilmektedir.
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Sekil 5.10. SB5 %0.12 asili mikroyap: goriintiisii

Parganin mikroyapisana baktigimizda; Yogun olarak A tipi grafitlerin olustugunu
goriiyoruz.Cok az denecek kadar C tipi grafitler goriilse de D tipi grafitlerin
olugsmaya basladigin1 sOyleyebiliriz. Bu da parcaya biraz sertlik verdigini
yumusamanin azaldigin1 géstermektedir. SB5 %0.15 asili mikroyap1 goriintiisii Sekil
5.11.°de goriilmektedir.

Sekil 5.11. SB5 %0.15 asili mikroyap1 goriintiisii

Parganin mikroyapisana baktigimizda; SB5 %0.15 gr asili mikroyapili resme nazaran
yogun olarak A tipi grafitleri gorsekte C tipi grafitlerin de artis oldugunu
sOyleyebiliriz. Ayn1 zamanda D tipi grafitleri de goriiyoruz.Bu da parcaya biraz
yumusaklik verdigini sertligin diistiigiinii gostermektedir. SB5 %0.20 asilt mikroyap1

gorlntiisii Sekil 5.12.°de goriilmektedir.
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Sekil 5.12. SB5 %0.20 as1li mikroyap1 goriintiisii

Parcanin mikroyapisana baktigimizda; SB5 9%0.12 gr ve %0.15 gr asilara gére A tipi
grafitlerinde azalma goriiliiyor. C tipi grafitlerinde de yogunluk oldugunu goériiyoruz.
Bu da parcgaya biraz yumusaklik verdigini sertligin diistiigiinii gostermektedir. SB5
%0.25 asili mikroyap1 goriintiisii Sekil 5.13.’de goriilmektedir.

Sekil 5.13. SB5 %0.25 asili mikroyap: goriintiisii

Parcanin mikroyapisana baktigimizda; Yogun olarak C tipi grafitlerin olusurken , A
tipi grafitlerin azaldigin1 goriiyoruz. Bu da parcaya biraz yumusaklik verdigini
sertligin diistligiinii gostermektedir. SB5S %0.30 asili mikroyapr goriintlisii Sekil
5.14.°de goriilmektedir.
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Sekil 5.14. SB5 %0.30 asilt mikroyap1 goriintiisii

Par¢anin mikroyapisana baktigimizda; As1 miktarinin artmasi ile A tipi grafitlerinde
azalma ve C tipi grafitlerinde artis goriilmeye devam ediyor. Pargcanin diger
oranlarda kullanilan as1 miktarlarina gore daha yumusak oldugunu sdyleyebiliriz.

ZM6 %0.12 asili mikroyap1 goriintiisii Sekil 5.15.’de goriilmektedir.

Sekil 5.15. ZM6 %0.12 asil1 mikroyap: goriintiisii

Parganin mikroyapisana baktigimizda; A tipi grafitlerin yogunlukta oldugunu
sOyleyebiliriz. C tipi grafitlerin olustugunu goriiyoruz. Cok az miktarda olsa D tipi
grafitlerini sdylememiz miimkiin. Par¢anin asisiz ve SB5 %0.12; 0.15; 0.20 ; 0.25 ve
VP316 %0.12; 0.15; 0.20 asili’ya gore yumusak oldugunu ; fakat VP316 %0.25 ;
0.30 asiliya gore ise sert oldugunu soyleyebiliriz. ZM6 %0.15 asili mikroyapi

goriintlisti Sekil 5.16.’da goriilmektedir.
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Sekil 5.16. ZM6 %0.15 asili mikroyap1 goriintiisii

Parcanin mikroyapisana baktigimizda; ZM6 %0.12 gr asili mikroyapiya nazaran C
tipi grafitlerinde artis oldugunu séyleyebiliriz. Bunun yerine A tipi grafitlerinde
azalma olmustur. Ayn1 zamanda D tipi grafitlerini de gorebiliyoruz. Sertlikte azalma
oldugunu soyleyebiliriz. ZM6 %0.20 asili mikroyap1 goriintiisii Sekil 5.17.’de

goriilmektedir.

Sekil 5.17. ZM6 %0.20 asili mikroyap1 goriintisii

Parcanin mikroyapisana baktigimizda; ZM6 %0.15 gr asili mikroyapiya nazaran A
tipi grafitlerinde azalma onun yerine de C tipi grafitlerin olustugunu soyleyebiliriz.
Buda bize parcada biraz yumusaklik verecegini gosteriyor. ZM6 %0.25 asili
mikroyap1 goriintiisii Sekil 5.18.”de goriilmektedir.
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Sekil 5.18. ZM6 %0.25 asil1 mikroyap1 goriintiisii

Parganin mikroyapisana baktigimizda; Yogun olarak C tipi grafitlerin olustugunu
sOyleyebiliriz. A tipi grafitlerin ise ¢ok az olarak gormekteyiz. Buda bize parcanin
sertliginde azalma olacagin1 gosteriyor. ZM6 %0.30 asili mikroyap1 goriintiisii Sekil

5.19.°da goriilmektedir.

Sekil 5.19. ZM6 %0.30 as1l1 mikroyap1 goriintiisii

Parcanin mikroyapisana baktigimizda; ZM6 %0.25 gr asili mikroyapiya gore yok
denecek kadar az A tipi grafit olusmus. Yogun olarak C tipi grafitlerin olustugunu
sOyleyebiliriz. Buda bize parganin yumusak oldugunu gosterir.

Genel olarak mikroyapilara baktigimizda; optimum asiy1 bulabilmek ig¢in
dokiimhanenin sartlar1 (bulundugu lokasyon, prosesi , uygulama teknikleri vb.) basta
olmakla birlikte kullanilmas1 gereken (tip ayn1 olsa bile ) oranlarin etkisinin dnemini

gormekteyiz. Ornegin ; Denemede kullanilan biitiin asisilar i¢in aym sartlarda
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yapilan calismada kullanilan miktar arttirildiginda sertliginde diisiis gosterdigini

sOyleyebiliriz.

Karbon ve silisyum gri dokme demirde ana alasim elementleridir ve mikroyapi
lizerine en biiyiik etkiye sahiptir. Buna karsin biitiin elementler belli diizeyde
mikroyapiy1 etkiler. Grafit olusumunu artiran elementler grafit kararlastiric1 olarak
adlandirilir.  Silisyum kuvvetli bir kararlagtiricidir ve gri dékme demirde
grafitlestirmeyi artiran en Onemli bireysel kompozisyon faktoriidiir. Grafitlesme;

demirde serbest hale gecerek ¢cokelmesi islemidir.

Gri dokme demirde silisyum miktari agirlikca %1-3.5 araligindadir. Fe-C-Si
alagiminda silisyum miktarn artirildiginda Gtektik kompozisyon sola kayar. Bu

otektik kayma asagidaki esitlikle ifade edilebilir:

% Otektik karbon (Fe-C-Si alasimi) = 4.3-0.33 x %Si (Alasimda)

Gri dokme demirlerin pek ¢ok 6zelligi karbon esdegerligine (K.E) baglidir. Karbon
esdegerligi dokme demirdeki karbon ve silisyum miktar1 alinarak asagidaki esitlikle

bulunur.

Karbon esdegerligi = %C (demirde) + 1/3 %Si “’(d.demir)

Buradan da anlasilacag gibi karbon esdegeri tayininde 6nemli iki element karbon ve
silisyumdur. Bu ¢alismada ocak c¢ikis karbon ve silis degerleri esit oldugundan

(%3,50-57 Karbon ,% 1,75-85 Silis) karbon esdegerine etki edecek en 6nemli faktor

asilama olacaktir. Ocak analizi Tablo 5.5.’de goriilmektedir.

Tablo 5.2. GG 25 Standartlarinda istenilen Dokiim Proses sartlari

Pota

%C  %Si %Mn %S % P %Cr %Cu % Sn % Si
(1)

USL 357 1.85 0.80 0.090 Max.0.09 0.20 0.20 0.045 2.00
ASL 350 1.75 0.75 0.045 0.15 0.15 0.035 1.85



Tablo 5.3. Uretilen numunenin ocakta yiiklenen sarja nazaran gelmesi gereken analizi
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GG?25 Standartlarinda Uretilen Dokiim Nihai Ocak Analizi

Ocaga .
Malzeme Yiiklenen Kg. Si Mn S P Cu Sn
H1 Piki 1000 39 1,72 0,19 0,07 0,071 - -
UCBAS Hurda 900 0,94 0,25 0,34 0,005 0,017 0,16 0,01
C1 Piki 900 4,13 0,66 0,11 0,021 0,054 - -
Geri Dondi 1200 345 2 0,15 0,01 0,02 0,09 0,009
Ocak Nihai Analizi - 3,15 1,23 0,19 0,026 0,03 0,065 0,005
Tablo 5.4. Uretilen numunelerin ocaktaki nihai spektral analizleri.(Alyaj atildiktan sonra)
GG25 Standartinda Uretilen Dokiim Nihai Ocak Analizi
Malzem Ocaga C Si Mn S P Cu  Sn
alzeme Yiiklenen Kg. "
H1 Piki 1000 39 1,72 0,19 0,07 0,071 - -
UCBAS Hurda 900 0,94 0,25 0,34 0,005 0,017 0,106 0,01
C1 Piki 900 4,13 0,66 0,11 0,021 0,054 - -
Geri Dondi 1200 345 2 0,15 0,01 0,02 0,09 0,009
Ocak Nihai Analizi - 3,53 1,78 0,78 0,082 0,03 0,19 0,034
Tablo 5.5. Ocak analizi

Element o - o6si %S %P  %Mn %Ni  %Cr %Mo %Cu %Mg %Sn %N

AVG 3,5369 1,7839 0,0826 0,0343 0,7805 0,0258 0,1812 0,0046 0,1892 0,0004 0,0347 0,0001

Element %Al  %B %Bi  %TI %V %Nb %W %Co %Ce %lLa %Pb %fFe

AVG 0,0000 0,0012 0,0023 0,0142 0,0067 0,0035 0,0000 0,0038 0,0018 0,0000 0,0003 93,3169

Tablo 5.6.’da goriildiigii gibi biitiin asilar icerisinde minimum %65 Silisyum ihtiva

eder.
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Tablo 5.6. Bazi1 FeSi esasli ag1 bilesimleri

As1 Cinsi %Si %Al %Ba %Ca %Mn %RE %Sr %Zr
Dokiim cinsi
Fe-Si 75 1.2 - 1 - - -
0.1
FeSi-Sr 50 veya75 0.5maks - maks - 0.8 -
FeSi-Bal 75 1 1 1 - - -
FeSi-Ba2 75 1 2.5 1.5 - - -
FeSi-Zr 75 1.2 - 2 - - 1.5
FeSi-Mn-Zr-
Ba 65 1.2 0.8 1.2 45 - 45
FeSi-RE 75 1 - 0.8 - 2 - -
0.1
FeSi-Sr-RE 75 0.5 maks - maks - 2 0.8 -
0.1
FeSi-Sr-Zr 75 0.5maks - maks - 0,8 1.2
50
veya 0,1 0,5
FeSi-Sr 75 X maks  maks X X
FeSi-Bal 75 1 1 1 X X
FeSi-Ba2 75 2,5 1,5 1 X X
FeSi-Zr 75 X 2 1,2 X X
FeSi-Mn-Zr-

Ba 65 0,8 1,2 1,2 45 X
FeSi-RE 75 X 0,8 1 X 2
0,1 0,5
FeSi-Sr-RE 75 X maks  maks X 2
0,1 0,5
FeSi-Sr-Zr 75 X maks  maks X X

Denemede kullanilan asilarin kimyasal ozellikleri Tablo 5.1°de sunulmustur. Gri
dokme demirler, karbon esdegeri tayininde ‘C” ve ‘Si’ nin {igte birinin toplaminin 4,3
oldugu dokme demirlerdir. Asidan gelecek olan ’Si’’nin bu 6tektik noktayr sola
kaydirdigini biliyoruz. Bu yiizden asilama otektik noktayi sola kaydiracagindan ve
katilagsmay1 yonlendirdiginden dolayr énemli yere sahiptir. Dolayisiyla asmin tipi,
miktar1 ve icerigi malzemenin de mekanik ozelliklerine yansiyacaktir. Asilama ile

malzemenin karbon esdegerinin degistigini ve mikro yapida ferrit yapict etkisi
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gosterdigini biliyoruz. Bu arastirmada, bu etkinin hangi oranlarda nasil oldugu

arastirilmastir.

Bu yiizden, bu c¢alismada aslhinda asilamanin karbon esdegerine etkisi ile
mikroyapidaki degisiklikler ve bununla birlikte mekanik 6zelliklere etkisini
incelenmeye calisilmigtir. Asilama olarak kullanilan biitiin sartlandiricilarda %65-75
Si ihtiva eder. Icerisinde %1-4 aralarinda farkli bir element degistiginde adinda da

degisiklik gosterir. Tablo 5.6.’da bazi1 FeSi esasli as1 bilesimleri gosterilmistir.

Dokme demirlerde istenilen mekanik 6zellik ve mikro yapi igin asilama yapilmasi
son derece 6nemlidir. Bu ¢alismada farkli tip ve farkli oranlarda kullanilan agsilarla
termal analiz yontemi ile karbon esdegerin tayini incelenmeye ve mikro yapiya olan
etkisi irdelenerek mekanik oOzelliklerdeki degisimler incelenmeye ¢alisilmistir.
Bunun igin Atas marka cihaz kullanilmigtir. Cihaza uyumlu 400 gr kapasiteli 0.8
modiillii kaplar kullanilmistir. Sekil 5.20.’de Atas cihazi goriilmektedir.

Sekil 5.20. Kullanilan Atas cihact
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Indiiksiyon ocaklarinda eriyen ve analizi GG 25 olarak ayarlanan Tablo 5.4’ de
gosterilmistir. Ocaktan alman maden ile kaplara, ilk etapta %0.12 , sonrasinda
%0.15; 0.15; 0.20; 0.25 ve en son da %0.30 oranlarinda asilar konarak karbon
esdegeri tayin edildi. Kullanilan quick kablar Sekil 5.21.’de goriilmektedir.

Sekil 5.21. Telliir i¢eren quickcab

Bu calisma esnasinda her bir deneme i¢in ¢ekme c¢ubuklari dokiilmiistiir. Cekme
¢ubuklarin resimleri Sekil 5.2.°de gosterilmistir.3 farkli as1 i¢in ayn1 ¢alisma tekrar
edilerek ve asisizla karsilastirmak i¢in toplamda 16 veri elde edilip, karsilastirma

yapilmustir. Asi, malzeme tipleri ve kullanilan oranlar Tablo 5.7.’de gériilmektedir.



D

Tablo 5.7. Deneyde kullanilan numunelerin agi, malzeme tipleri ve kullanim miktarlari

Numune Dokiim Kullanilan As1 Kullanilan As1 Miktan
Malzemesi Tipi (%)

2 GG25 VP 316 0,12

4 GG25 VP 316 0,2

6 GG25 VP 316 0,3

8 GG25 SBS 0,15

10 GG25 SBS 0,25

12 GG25 M6 0,12

14 GG25 ZMe6 0,2

16 GG25 ZM6 0,3

Yapilan deney sonuglari tablo 5.8.’de gosterilmistir.

4
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Tablo 5.8. Yapilan deney sonuglart

2 : g 9 5 y
5 E 185 "¢ -
£ : 5 033 g E $E #&@
e =X <X & 2 Z Z Z an T
1 0 413 206,47 18518 207
2 0,12 3,88 205,24 19855 198
3 0,15 4,15 195,33 18036 185
4 0,2 3,88 193,57 177,23 182
5 0,25 3,8 187,23 16852 175
6 0,3 4,01 182,68 16051 160
7 0,12 3,03 203,54 19057 195
8 0,15 4,17 198,29 1757 190
9 0,2 3,93 211,49 18954 188
10 0,25 4,02 188,79 16596 180
11 0,3 4,04 180,35 15233 175
12 0,12 3,95 192,28 17721 178
13 0,15 3,79 172,98 15522 166
14 0,2 3,96 184,42 16577 158
15 0,25 3,92 160,02 13945 150
16 0,3 4,25 152,31 13092 147

5.3. Cekme Deney Raporlari ve Incelenmesi

Cekme test cihazi olarak Sekil 5.22.’de goriilen Alsa marka 30 ton’luk PLC-Hidrolik
kontrollii ¢cekme cihazi (son kalibrasyon tarihi 22.02.2019) kullanilmistir. Farkli
oranlarda as1 kullanilarak yapilan ¢ekme deney sonuglar1 Sekil 5.23. ile Sekil 5.25.

arasindaki sekillerde goriilmektedir.



Sekil 5.22. Algsa marka 30 ton’luk PLC-Hidrolik kontrollii gekme cihazi
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VP316 Asi Grafigi

230
220
210
200
190
180
170
160
150
140
130

—4—SERTLIK (HB)

N/mm?2

=—Rm Degeri N/mm2

Rp02 Degeri N/mm2

%0.12 %0.15 %0.20 %0.25 %0.30
Kullanilan Agi Orani

Sekil 5.23. Degisik oranlarda kullanilan VP316 asisinin; mekanik degerlerindeki degisimi gosteren grafik
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SB5 Agsi Grafigi

230
220 211 ,Aq

203,54
210 J.BES,V.\
200 _%

19

188 \I88,79
190 -

180 - .
80 ——SERTLIK (HB)
170

175
160 175,7 \ =fl=Rm Degeri N/mm?2

150 1659 —#—Rp02 Degeri N/mm2
140 152,33

130
120

180,35

N/mm?2

%0.12 %0.15 %0.20 %0.25 %0.30

Kullanilan Agi Orani

Sekil 5.24. Degisik oranlarda kullanilan SB5 agisinin; mekanik degerlerindeki degisimi gosteren grafik

ZM-6 Asi Grafigi

220

210
200 192,28

190 LN
N 172,98

180 -
170 -
160
150 -
140
130 139,45

120 130,92
110
100

184,42
.\

«=@==SERTLIK (HB)
== Rm Degeri N/mm?2

N/mm2

===Rp02 Degeri N/mm?2

%0.12 %0.15 %0.20 %0.25 %0.30
Kullanilan Agi Orani

Sekil 5.25. Degisik oranlarda kullanilan ZM-6 agisinin; mekanik degerlerindeki degisimi gosteren grafik

Asilama ile malzemelerden bekledigimiz 6tektik karbiirlerin olusumunu engellemesi,

sertliklerinde diislis ve liniform grafitli (A tipi) grafitlerin olustugu goriilmektedir.
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Sertliklerine baktigimizda; genel olarak asinin malzemenin sertligini diistirdiigiinii

gormekteyiz.

Ayni tip asmin (ZM6-VP316-SB5) miktarlar1 arttirildiginda sertliklerinde diisiis

gorilmiistiir.

Farkli tip asimmin ayni oranda kullanilmasi halinde malzemede farkli sertlikler

goriilmiistiir. (VP316-ZM6) (SB5-ZM6)

ZM6 asisina baktigimizda malzemenin sertliginde diisiis oldugunu goriiyoruz. Bu
bize asinin ¢aligmadigini (as1 soniimil) , yada diger as1 tiplerine nazaran kalitesinin

diisiik oldugunu gostermektedir.

Her bir asi; her dokiimhanenin proses sartlarina gore oran ve tiplerine gore

degiskenlik gostermektedir.

Buda bize asilarin malzemenin mekaniksel ozellikleri {izerindeki etkisini agikca

gostermektedir.

Arastirmada elde edilen bulgulara gore, malzemenin karbon esdegerinin sola
kaymas: ile ferritik yap1 olugsmasi ve bununla birlikte mekanik 6zelliklerinde diigme
(sertlik diisiik, dayanma giicii ve kopmasi diisiik) goriilirken, saga kaymasiyla
perlitik yap1 olusmast ve buna bagli olarak da mekanik o6zelliklerinde iyilesme

(sertlik yiiksek, dayanma giicii yiiksek ve kopmasi yiiksek) goriilmiistiir.

As tiplerine gére bakildiginda ise; Mn esasli VP316 agisi ile Ba esasli SBS agis1 VP
316 asisina nazaran perlit yapict 6zelliginin fazla olmasi ile mekanik 6zelliklerinin
tyilestigi goriilmektedir. (ZM-6 %0.12 ile VP316 %0.12 ) Yine ayni asinin (ZM-6)
SBS karsisinda ayni seyleri sdylememiz miimkiin . SB5 asis1 ZM-6 asisina nazaran
perlit yapici Ozelliginin fazla olmasi ile mekanik o&zelliklerinin iyilestigi

goriilmektedir. (SB5 %0.20 ile ZM-6 %0.20 )
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Genel olarak oran arttik¢a (%0.12,0.15,0.20,0.25,0.30) perlitte azalma, ferritte artis
goriilmiistiir (ZM-6 %0.12,0.15,0.20,0.25,0.30) .Genel olacak Rm (Kopma) diistiik¢e
parganin sertliginde de diisiis goriiliir. Arttik¢a da sertlikte artig goriiliir.

Asillama metalin katilagmasimi degisik sekillerde etkiler. Asilamanin etkisi; baz
metaldeki ¢ekirdek miktarina ve asinin analizine gore degismektedir. Kullanilacak
asty1 segerken onemli nokta dokiimhanenin ihtiyacini tesbit ederek, ihtiyaca uygun
asty1 segmektir. Ornegin sadece ¢il problemi var ise: Telow onem kazanmaktadir.
Eger grafitlesme ile ilgili bir problem var ise; Telow ile birlikte R, GRF1 ve GRF2
degerleri de 6nem kazanmaktadir. Eger ters ¢il problemi var ise; TS’yi arttiran bir as1

sec¢ilmelidir.

5.4. Sertlik Sonuclarin Incelenmesi

Termal analiz numunelerinden alinan kesitlerden brinell sertligi ve mikroyap1
incelemeleri yapilmistir. Sertlik 6l¢iimii ve mikroyapt incelemesi i¢in numunelerden
kesilen kesitler, zimparalanarak parlatilmistir. Sertlik Ol¢timii i¢in Sekil 5.26.’da
goriilen 5 mm. ¢elik kiire ¢capina sahip 750 kg. yiiklemeli Emcotest Duravision marka
sertlik 6lgme cihazi (son kalibrasyon tarihi 08.02.2019) kullanilmistir. Elde edilen
sertlik ve mekanik degerlerin karsilagtirilmasi Sekil 5.27. ile Sekil 5.32. arasindaki
sekillerde goriilmektedir.



Sekil 5.26. Emcotest Duravision marka sertlik 6l¢gme cihazi

50

220
210
200
190
180
170
160

SERTLIK (HB)

150
140
130
120

195

0,12%

0,15%

0,20% 0,25% 0,30%
Kullanilan Agi Orani

Sekil 5.27. GG25 Malzemede 3 Farkli tip asinin degisik oranlarda kullanilarak elde edilen sertlik degerlerinin

karsilastirilmasi
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%0.12 Oraninda Kullanilan Asilarin Mekanik

Degerlerinin Karsilastirilmasi
210

205 . 203,54

195
(V]
E 190
=>¢=SERTLIK (HB
= 190,5 \ S (HB)
185 \\ ¢=Rm Degeri N/mm2
180 == Rp02 Degeri N/mm?2
178
175 177,21
170
VP316 SB5 ZM6
Asi Tipi

Sekil 5.28. GG25 Malzeme icin ; farkli as1 tiplerinin %0.12 oraninda kullanilmasinin mekanik degerlere etkisinin
grafigi

%0.15 Oraninda Kullanilan Asilarin Mekanik
Degerlerinin Karsilastirilmasi

210
205 S 198,29
200 ,
195 P N\
190 190 _
L e NN\ ——SERTLIK (HB)
185 - 5
~ 180 [ NN\ —orgg—*—Rm Degeri N/mm2
£ ) o
g 175 130,36\%*—%02 Degeri N/mm2
2 170 175,7 C .
165 \ 166
160
155 \-
150 155,22
145
140
VP316 SB5 ZM6
Asi Tipi

Sekil 5.29. GG25 Malzeme i¢in ; farkli as1 tiplerinin %0.15 oraninda kullanilmasinin mekanik degerlere etkisinin
grafigi
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225
220
215
210
205
200
195
190
185
180
175
170
165
160
155
150

N/mm2

%0.20 Oraninda Kullanilan Asilarin Mekanik
Degerlerinin Karsilastirilmasi

211,49
SERTLIK (HB)
177.23 NN\ —0—Rm Degeri N/mm2
\\‘l——.-158 Rp02 Degeri N/mm2
1 f‘l'X—l
165,77
VP316 SB5 ZM6
Asi Tipi

Sekil 5.30. GG25 Malzeme i¢in ; farkli as1 tiplerinin %0.20 oraninda kullanilmasinin mekanik degerlere etkisinin

grafigi

200
195
190
185
180

175 4

170
165
160
155
150
145
140
135
130
125
120

N/mm2

%0.25 Oraninda Kullanilan Asilarin Mekanik
Degerlerinin Karsilastirilmasi

18723 188,79
2
= 10U
175 e\ N\
NN\
[(— 160,02
168,52 PR, .
165,96 \ \ ==>4=SERTLIK (HB)
\\\/,\150 ¢—Rm Degeri N/mm2
\91 —li—Rp02 Degeri N/mm2
139,45
VP316 SB5 ZM6é
Asi Tipi

Sekil 5.31. GG25 Malzeme i¢in ; farkli as1 tiplerinin %0.25 oraninda kullanilmasinin mekanik degerlere etkisinin

grafigi
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N/mm2

200
195
190
185
180
175
170
165
160
155
150
145
140
135
130
125
120
115

%0.30 Oraninda Kullanilan Asilarin Mekanik
Degerlerinin Karsilastirilmasi

182,68 180,35
160 _~— 175 NOONU —>e=SERTLIK (HB)
\§¥52 31 9—Rm Degeri N/mm?2
160,51 D N ——Rp02 Degeri N/mm2
152,33 X
147
130,92
VP316 SB5 ZM6
Asi Tipi

Sekil 5.32. GG25 Malzeme igin ; farkli a1 tiplerinin %0.30 oraninda kullanilmasimin mekanik degerlere etkisinin

5.5.

Asilamanin Soguma Egrisi Uzerindeki Etkisi

TL sicakligini diistirebilir

Telow artar

Tehigh artar

R-degeri azalir

Eger hiperdtektikte iseniz R degeri artabilir
GRF 1 artar

GRF 2 azalir

dT/dt_TS daha derin hale gelir.

Termal analiz cihazindan elde edilen sonuglar Tablo 5.9.” da goriilmektedir.

Deneylerden elde edilen soguma egrileri Sekil 5.38. ile Sekil 5.53. arasindaki

sekillerde goriilmektedir.



Tablo 5.9. Termal analiz cihazindan elde edilen veriler
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c
o
o]
s 58 :
o= [%2] =
8 é - L o E
> = )gj) ,,l__, 2 2 nd
= w g o o = é
= O] _ = %) i |
> <3 O ~ o — ~ = @ p= 7
1 4,13 3,63 11831 -3.62 1166.1 11374 11436 5,78 0.24 39
2 3,88 3,54 1188 -0.99 11719 11465 11508 4,35 0.19 41
3 4,15 3,62 11573 -0,41 11535 1146,3 1150,3 4,06 0,15 28
4 3,88 3,56 1188 -1.08 11719 11454 11505 5,11 0.2 39
5 3,8 3,62 1197 -1,39 1172,7 11348 114172 6,46 0,25 43
6 4,01 3,59 1173,3 -0,75 1165 1146,7 1150,6 3,93 0,15 36
7 3,93 3,56 1182.6 -0.74 1171 1150 1154 3,95 0.14 39
8 4,17 3,75 1154,8 -0,43 1150,3 11441 11486 4,53 0,16 25
9 3,93 3,56 11815 -0.81 11736 11505 1154.1 3,6 0.14 37
10 4,02 3,58 1171,7 -0,81 1163,6 1147,1 11513 4,2 0,17 34
11 4,04 3,61 1169,7 -0,87 1159,1 11414 11481 6,69 0,22 31
12 3,95 3,59 1179.2 -0.69 1167.7 1149.2 11527 3,53 0.13 38
13 3,79 3,62 1198,1 -1,41 1183,8 1145,8 1149,7 3,84 0,17 44
14 3,96 3,57 1179.1 -0.75 1168.2 11488 11525 3,64 0.12 38
15 3,92 3,55 1182,9 -1,02  1168,9 11447 11495 4,82 0,19 38
16 4,25 3,7 1146 -0,79 1134,2 1118,1 11254 7,23 0,22 30
2 .
= o
3 3
= 3 o 8 i
z < £ S c
S — o ] = ~ =2 <
£ = e E S = 83 2
2 o U] o a 5 @ Q s& O
1 29 32 55 29 16.76 -3.62 1100.4 12829 55 48
2 24 35 68 23 16 -4.03 1110.6 13222 87 41
3 26 46 74 24 4 -4 1109,6 13238 78 36
4 27 34 62 26 16 -3.78 1107.8 13447 87 44
5 24 33 59 33 23 -3,3 1098,6 12875 49 42
6 29 35 65 22 10 -4,19 1110,9 12726 89 45
7 23 38 75 25 13 -3.81 1116.3 13572 89 38
8 33 42 61 29 4 -3,62 1104,8 13053 64 44
9 23 40 71 32 12 -3.42 11124 1377 89 37
10 26 40 71 24 9 -3,97 1110,8 13182 81 39
11 31 38 60 34 11 -3,31 1102,9 13162 71 45
12 29 33 63 21 12 427 1114 13213 g4 47
13 24 32 67 22 20 -4,22 1110,8 1243 79 43
14 25 37 72 21 12 -4.24 1113.4 1333.6 89 40
15 24 38 71 22 14 -4,08 1110,4 12916 94 39
16 42 28 42 40 10 -3,08 1082,4 13698 30 60
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TL-TS Karsilastirma Grafigi

1240,0
1220,0
1200,0
b4
=
< 1180,
=
Y 1160,0
1140,0 \
1120,0
1100,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 (12 | 13 | 14 | 15 | 16
e TL |1183|1188|1157|1188|1197|1173|1182|1154|1181/1171|1169|1179|1198|1179|1182| 1146
TS 11166/1171|1153(1171(1172(1165|1171/1150{1173|1163(1159(1167|1183|1168/1168|1134
Sekil 5.33. TL-TS Karsilastirma grafigi
GRF1-GRF2 Karsilastirma Grafigi
90
80
70
60 \
50 \
40
30 _A e~ A\, /
20 \_/ \/ ~N N\ /
10
112 /3|4 |5|6|7|8|9|10[11|12|13 14/|15]|16
= GRF1| 55 | 68 | 74 | 62 |59 | 65|75 | 61|71 | 71|60 |63|67|72| 71|42
—— GRF2| 29 | 23 |24 |26 (33|22 |25 /29|32 (24|34 |21|22|21|22]40

Sekil 5.34. GRF1-GRF2 Karsilastirma grafigi
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R-PO-GRF1-GRF2 Karsilastirma Grafigi

90
80
20 A\ /\ —
50 \
40
20 \ /A\/\ ’/\/\
10 A
. N
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 (1011|1213 |14 | 15| 16
em— R 5,78/|4,35(4,06(5,11/6,46|3,93(3,95/4,53| 3,6 | 4,2 |16,69|3,53(3,84,3,64/4,82(7,23
= Primary Austenite (16,76 16 | 4 | 16 |23 (10| 13| 4 | 12| 9 | 11|12 20| 12|14 | 10
e GRF1 5568 |74 |162(59|65|75|61|71|71|60(63|67|72|71| 42
e GRF2 29 (23124 126(33|122|125(29|32|24(34|21|22(21|22)40

Sekil 5.35. R-PO-GRF1-GRF2 Karsilastirma grafigi

$1-52-53-GRF1-GRF2-MQ KARSILASTIRMA

GRAFIGI

100

90 A

80

70

60

50 V

40

30

20

10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 /10|11 (12|13 |14 | 15| 16
—s1 39| 41|28 39|43 (3639|2537 34|31 |38 |44/|38|38]30
—§) 29124 (26|27 (2412923 (33|23|126|31(29|24|25|24/|42
e— 53 32 (35(46 (34|33 |/35/38/42,4040(38(33(32|37| 38|28
e GRF1 55|68 |74|62|59|65|75|61|71|71|60|63|67|72|71/|42
—— GRF2 2923 24|26 33| 22| 25|29 32|24 34| 21| 22|21 22 40
——— Metallurgical Quality| 55 | 87 | 78 | 87 | 49 | 89| 89 | 64 | 89 | 81| 71 | 84 | 79| 89 | 94 | 30

Sekil 5.36. S1-S2-S3-GRF1-GRF2-MQ Karsilastirma grafigi
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Termal Analiz programi, i¢erisinde termokupl bulunan numune kabina dokiilen sivi
metalin, katilagana kadar gegen siirecte, zamana bagl sicaklik egrisini ¢izer. Bu egri
Sekil 5.37.’de oldugu gibi goriilmekte ve noktalarin ne anlama geldigi asagida

belirtilmektedir.

[ |#1Gnd ¢! X-Axis ¢ Curve Line [¥] Curve Areas | | 1st Denvative | | 2nd Derivative [¥] Key Points ¢ Labels

gy

Normal View| To PG

o

Temperature(*C) Derivative(*C/s)

1 , D1 400 grade Base iron s
13007 &
TL : Liquidus Temp. [

El : tectic T s L3

\ L : How eutedtic Temp R : Recalescence g
(TEhigh-TElow) -2

;i _ GRF1 : Graphite Factor 1 | | 1

T TS : Solidus Temp. 0

B

TeG=11418 |-

TeW = 11216 -

. GRF2 : Graphite factor 2|3

4

B

Time(s) [Tg

0 ) 100 120 140 160 180 I 200 220 ZHID I xlﬂ! I 2’80 ¢ 300

Sekil 5.37. Dokiilen sivi metalin zamana bagl sicaklik egrisi 6rnegi

- L.TL: Liquidus Sicakligi, f(ACEL, Coziinmiis oksijen), Katilagma baslangi¢
sicakligidir.

- 2.Telow: Alt Otektik Sicakligi. Otektik katilasma Telow’a ulasmadan 6nce
baglar. Telow’a ulasilana kadar besleme, besleyiciden saglanir. Grafit genlesmesi
Telow sonrasi baslar. (Yiiksek olmalidir)

- 3.R: Oteklik katilasmanin ilk safhas1 boyunca ¢okelen dstenit ve grafit miktarim
yansitir. (Diisiik olmalidir)

- 4.GRF 1: Otektik katilasmanin ikinci safhasi boyunca ¢okelen grafit miktarini
yansitir. (Yiiksek olmalidir)

- 5.GRF 2: Is1 iletkenligini kullanarak, katilagma sonundaki grafit miktar1 ve tiirii
ile nodul sayisini tahmin eder. (Diisiik olmalidir.)

- 6.TS: Katilagsma Sicaklig1, Segregasyon ve ters ¢il olusumu hakkinda bilgi verir.
(Yiksek olmalidir.)
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C Mak. Sicak.: 1253 TAMAM No: 1_asisiz_test[g] 1710121743 .kul F 1 ﬁ |

2150 ﬁm

2000

1850

1000 S0 St Err
Gaosterge Mevcut Gosterge Mevcut [ i
TL, liquidus sicak. 1183.1| |GRF 1 55 m
TES, Oteklik Reak. basla. 1166.1| |GRF 2 29[ =

dT/dt TES -1.26| |Primary Austenite 16.76

TElow 1137.4] | $1 39

TEhigh 1143.6| |82 2 ]
R, recalescence 6.2| | S3 32 w
Ortalama R, Cl/san 0.13| |Oksidasyon faktoru 48 - )
Maks R orani, Cls 0.24| |Alt Soguma, TE Gray - TElow 10.6 .ﬂ
TL - TElow Farki 45.7 | Teorik Beyaz Sicak. 1108.0 .
TS, Solidus Sicak. 1100.4| |dT [ dt TS -3.62

[T0:34:09 1 3 [ D Cevirici

%4 start LfE@CHES® » ' KutesTezB... | I McosoRE.. | ATAS-Veri.. | § B-13-Pant r Q/m SR 3 Bl & 12:34AM

Sekil 5.38. GG25 Asisiz soguma egrisi

- Agsisiz oldugu i¢in TL 1183,1 ; Telow 1134,7 ve R 6,2 normal degerler. Yine
as1s1z oldugu icin GRF1, GRF2, delta TS ve TS asiliya gore diisiik ancak normal

sayilabilecek degerler olarak goziikmektedir.
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C Mak. Sicak.: 1322 TAMAM

TEhigh

No: 1_tezgg20-vp316-096_test[g] 1710211359.kul F

2150

2000

1850

1000
300 San.

Gosterge Mevcut Gaosterge Mevcut

TL, liquidus sicak. 1188.0( |GRF 1 68

TES, Oteklik Reak. basla. 1171.9 |GRF 2 23

dT/dt TES -0.99| | Primary Austenite 15.76

TElow 1146.5( | $1 Ll

TEhigh 1150.8| | 82 u

R, recalescence 4.3]|S3 35
Ortalama R, Clsan 0.11| | Oksidasyon faktoru #

Maks R orani, Cls 0.19] |Alt Soguma, TE Gray - TElow 15

TL - TElow Farki 41.5| | Teorik Beyaz Sicak. 1108.0

TS, Solidus Sicak. 1110.6) |dT [ dt TS 4.03
[T045:20 1 3 I 10 Gevirici

» ' KutesTezB... | B MidosoftE.. | ATAS-Veri.. | i§ ntted-P.. TR 4:)&!, S LR 3 B & 12:15AM

Sekil 5.39. VP316 %0.12 soguma egrisi

TL sicaklig1 1188; Primer Ostenit miktar1 %15,6 ve S1 alanin 41.

TeLow degeri gayet iyi: 1146,5. R degeri de 1yi: 4,3. Grafit Faktorii 1 ve 2 de 1yi

gozikiiyor: 68 ve 23.
TS’nin tiirevi: - 4,03 bu da iyi bir deger. TS sicakligi da 1110,6 derece.

SB5 ve ZM-6 as1 tiplerine nazaran ; %0,12 oraninda kullanildiginda daha sert

diyebiliriz. TL , S1 ve primer Ostenit yiiksek .

Gri i¢in son derece normal ve giizel bir egri olarak goziikiiyor.
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Gosterge Mevcut Gosterge Mevcut ;

TL, liquidus sicak. 1157.3| |GRF 1 74 @
TES, Oteklik Reak. basla. 1153.5| |GRF 2 24

dT/dt TES -0.41( | Primary Austenite 419 @
TElow 1146.3| | $1 28

TEhigh 1150.3| | 82 2| [ '\ﬂ
R, recalescence 41| |S3 46 w
Ortalama R, C/san 0.09| |Oksidasyon faktoru 36

Maks R orani, C/s 0.15| |Alt Soguma, TE Gray - TElow 1.8 'EI
TL - TElow Farki 11.1| | Teorik Beyaz Sicak. 1108.0

TS, Solidus Sicak. 1109.6( |dT / dt TS 4.00
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Sekil 5.40. VP316 %0.15 soguma egrisi

- TL sicakligi 1157,3; Primer Ostenit miktar1 %4,19 ve S1 alanin 28.

- TeLow degeri gayet iyi: 1146,3. R degeri de iyi: 4,1. Grafit Faktori 1 ve 2 de iyi
goziikiiyor: 74 ve 24.

- TS’nin tiirevi: - 4,0 bu da iyi bir deger. TS sicakligi da 1109,6 derece.

- TL , S1 ve primer ostenit VP 316 9%0.12 oranindaki asiya nazaran diisiik
oldugundan , daha yumusak diyebiliriz.

- Gri i¢in son derece normal ve giizel bir egri olarak goziikiiyor.
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Gosterge Mevcut Gosterge Mevcut 1
TL, liquidus sicak. 1188.0| |GRF 1 62 w

o
)
TES, Oteklik Reak. basla. 1171.9] |GRF 2 26
I
4|

1000

dT/dt TES -1.08| |Primary Austenite 16.09
TElow 1145.4{ | $1 39 »
TEhigh 11505 |2 7l ]
R, recalescence 51]|S3 K| w

Ortalama R, C/san 0.11] | Oksidasyon faktoru M

Maks R orani, Cls 0.2| |Alt Soguma, TE Gray - TElow 2.6 ﬂ
TL - TElow Farki 42.6 |Teorik Beyaz Sicak. 1108.0

TS, Solidus Sicak. 1107.8] |dT [dt TS 378
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Sekil 5.41. VP316 %0.20 soguma egrisi

- TL sicakligi 1188; Primer Ostenit miktar1 % 16,09 ve S1 alan1 39.

-  TeLow degeri gayet iyi: 1145,4 R degeri de 1yi: 5,1. Grafit Faktorii 1 ve 2 de iyi
goziikiiyor : 62 ve 26.

- TS’nin tiirevi : - 3,78 bu da iyi bir deger. TS sicakligi da 1107,8 derece.

- VP316 %0.12 asisina nazaran ; TL sicakliklar1 ve primer Ostenit degerleri esit
olmasma ragmen S1 alami diisiik oldugundan biraz daha yumusak oldugunu
sOyleyebiliriz.

- Gri i¢in son derece normal ve giizel bir egri olarak goziikiiyor.
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TL, liquidus sicak. 1197.0| |GRF 1 59 m
TES, Oteklik Reak. basla. 1172.7| |GRF 2 33| = -
dT/dt TES -1.39( | Primary Austenite 22.60
TElow 1134.8] | $1 43
TEhigh 1141.2| | s2 2|1
R, recalescence 6.5 |S3 33 w
Ortalama R, C/san 0.15| |Oksidasyon faktoru 42 3
Maks R orani, C/s 0.25( | Alt Soguma, TE Gray - TElow ﬂ
TL - TElow Farki 62.2| |Teorik Beyaz Sicak. 1115.0 —
TS, Solidus Sicak. 1098.6( |dT / dt TS 3.30
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Sekil 5.42. VP316 %0.25 soguma egrisi

- TL sicakligi 1197; Primer Ostenit miktar1 % 22,60 ve S1 alan1 43.

- TeLow degeri gayet iyi: 1134,8 R degeri de iyi: 6,5. Grafit Faktorii 1 ve 2 de iyi
goziikiiyor : 59 ve 33.

- TS’nin tiirevi : - 3,30 bu da iyi bir deger. TS sicakligi da 1098,6 derece.

- Yukaridaki VP316 9%0.20 asili ; VP316 ‘nin %0.25 asili olanindan daha iy1
sonugclar veriyor.

- Yani VP316 nin optimum ilave orant %0.20 olmali; 0,40 gram fazla gelip metali
biraz bozuyor.

- Yine de gri dokme demir i¢in giizel bir egri olarak goziikiiyor.
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Gosterge Mevcut Gosterge Mevcut '
TL, liquidus sicak. 1173.3| |GRF 1 65
TES, Oteklik Reak. basla. 1165.0| |GRF 2 22| }Ii=
dT/dt TES -0.75( | Primary Austenite 10.09
TElow 1146.7| | S1 36
TEhigh 1150.6| | s2 20| [
R, recalescence 3.9|/|S3 35
Ortalama R, C/san 0.08| |Oksidasyon faktoru 45|10
Maks R orani, C/s 0.15( | Alt Soguma, TE Gray - TElow 1.3 E
TL - TElow Farki 26.6| | Teorik Beyaz Sicak. 1108.0
TS, Solidus Sicak. 1110.9( |dT / dt TS 4.19
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Sekil 5.43. VP316 %0.30 soguma egrisi

- TL sicakligr 1173,3; Primer Ostenit miktar1 % 10,90 ve S1 alanin 36.

- TeLow degeri gayet iyi: 1146,7 R degeri de iyi: 3,9. Grafit Faktorii 1 ve 2 de iyi
gozikiiyor : 65 ve 22.

- TS’nin tiirevi : - 4,19 bu da iyi bir deger. TS sicakligi da 1110,9 derece.

- (Gri i¢in son derece normal ve glizel bir egri olarak gozikiiyor.VP316 %0.25

asisina nazaran daha yumusak oldugunu soyleyebiliriz.
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TL, liquidus sicak. 1182.6 |GRF 1 75
TES, Oteklik Reak. basla. 1171.0| |GRF 2 25
dT/dt TES -0.74( | Primary Austenite 12.51
TElow 1150.0{ | $1 39
TEhigh 1154.0| | S2 23
R, recalescence 3.9 |S3 38
Ortalama R, C/san 0.09( | Oksidasyon faktoru 38
Maks R orani, Cls 0.14| | Alt Soguma, TE Gray - TElow

TL - TElow Farki 32.5| | Teorik Beyaz Sicak. 1108.0
TS, Solidus Sicak. 1116.3| |dT [ dt TS -3.81
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Sekil 5.44. SB5 %0.12 soguma egrisi

- TL sicaklig1 1182,6; Primer Ostenit miktar1 % 12,51 ve S1 alan1 39.

- TeLow degeri gayet iyi: 1150.R degeri de yine iyi 3,9. Grafit Faktorii 1 ve 2 de
1yi goziikiiyor :75 ve 25.

- TS’nin tiirevi : - 3,81 bu da 1y1 bir deger. TS sicakligin da 1116,3 derece.

- VP316 %0.12 asiliya nazaran primer Ostenit diisiik.

- VP316 %0.12 asiliya gore yumusak diyebilirken , VP316 %0.25 ve %0.30
asilidan daha sert diyebiliriz.
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TL, liquidus sicak. 1154.8| |GRF 1 61 m
TES, Oteklik Reak. basla. 1150.3| |GRF 2 29| 112 =
dT/dt TES -0.43| |Primary Austenite 4.03 " -/\H
TElow 1144.1| | $1 25 Lo
TEhigh 1148.6 | 52 33| [ )
R, recalescence 4.5 |S3 42 w 1‘
Ortalama R, C/san 0.08| | Oksidasyon faktoru 44| b
Maks R orani, C/s 0.16| |Alt Soguma, TE Gray - TElow o, .:l ‘J
TL - TElow Farki 10.7| | Teorik Beyaz Sicak. 1115.0 -
TS, Solidus Sicak. 1104.8( |dT / dt TS 3.62
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Sekil 5.45. SB5 %0.15 soguma egrisi

- TL sicakligr 1154,8; Primer Ostenit miktar1 % 4,03 ve S1 alan1 25.

- TeLow degeri gayet iyi: 1144,1. R degeri de iyi 4,5. Grafit Faktorii 1 iyi

goziikiiyor: 61; grafit faktorii 2 fena degil 29.
- TS’nin tiirevi : - 3,62. TS sicakligi da 1104,8 derece.

- Bu metal VP316 %0.12 asiya gore biraz daha yumusak; TL’si , primer Gstenit

miktar1 ve S1 alan1 daha diisiik.

- TElow; R, GRF 1 daha iyi ancak grafitin sekli ve tipini gosteren GRF2 ve Delta
TS(32 ve -3,42) VP316 %0.12 asiya gore biraz daha kotii ancak halen gayet iyi

bir metal olarak nitelendirebiliriz.
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TL, liquidus sicak. 1181.5| |GRF 1 7
TES, Oteklik Reak. basla. 1173.6( |GRF 2 32
dT/dt TES -0.81( |Primary Austenite 11.96
TElow 1150.5| | 1 37
TEhigh 1154.1( | S2 23
R, recalescence 3.6 |S3 40
Ortalama R, C/san 0.08| | Oksidasyon faktoru 37
Maks R orani, C/s 0.14( | Alt Soguma, TE Gray - TElow

TL - TElow Farki 31.0[ | Teorik Beyaz Sicak. 1108.0
TS, Solidus Sicak. 1112.4( |dT [ dt TS 3.42
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Sekil 5.46. SB5 %0.20 soguma egrisi

- TL sicakligi 1181,5; Primer Ostenit miktar1 % 11,96 ve S1 alan1 37.

- TeLow degeri gayet iyi: 1150,5. R degeri de iyi 3,6. Grafit Faktorii 1 iyi
goziikiiyor: 71; grafit faktorii 2 fena degil 32.

- TS’nin tiirevi : - 3,42. TS sicakligin da 1112.,4 derece.

- Yukaridaki SB5 %0.15 asili ; SBS5 ‘in %0.20 asili olanindan daha iyi sonuglar
veriyor.

- Yani SB5’in optimum ilave orant %0.15 olmali; 0,40 gram fazla gelip metali
biraz bozuyor.

- Yine de gri dokme demir i¢in giizel bir egri olarak degerlendirilebilir.
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TL, liquidus sicak. 1171.7| |GRF 1 71 H\
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dT/dt TES -0.81( | Primary Austenite 9.35 "
TElow 1147.1| | $1 34
TEhigh 11513 |82 [
R, recalescence 4.2| |S3 40 w
Ortalama R, C/san 0.10( | Oksidasyon faktoru | |
Maks R orani, C/s 0.17| |Alt Soguma, TE Gray - TElow 0.9 El JI
TL - TElow Farki 24.6| | Teorik Beyaz Sicak. 1108.0 .
TS, Solidus Sicak. 1110.8{ |dT / dt TS 3.97
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Sekil 5.47. SB5 %0.25 soguma egrisi

- TL sicakligr 1171,7; Primer Ostenit miktar1 % 9,35 ve S1 alan1 34.

- TeLow degeri gayet iyi: 1147,1. R degeri de yine iyi 4,2. Grafit Faktorii 1 ve 2
de iyi goziikiiyor : 71 ve 24.

- TS’nin tiirevi : - 3,97 ile en yiiksek. TS sicakligin da 1110,8 derece.

- (Gri i¢in son derece normal ve giizel bir egri olarak goziikiiyor.SB5 %0.20 asisina

nazaran daha yumusak oldugunu sdyleyebiliriz.
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TL, liquidus sicak. 1169.7| |GRF 1 60
TES, Oteklik Reak. basla. 1159.1| |GRF 2 34| S
dT/dt TES -0.87( | Primary Austenite 10.53
TElow 1141.4| | $1 31
TEhigh 1148.1 | s2 A
R, recalescence 6.7 |S3 38 w
Ortalama R, C/san 0.13| |Oksidasyon faktoru 45|}
Maks R orani, C/s 0.22| |Alt Soguma, TE Gray - TElow 6.6 'EI
TL - TElow Farki 28.3| | Teorik Beyaz Sicak. 1108.0
TS, Solidus Sicak. 1102.9( |dT / dt TS 33
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Sekil 5.48. SB5 %0.30 soguma egrisi

- TL sicaklig1 1169,7; Primer Ostenit miktar1 % 10,53 ve S1 alan1 31.

- TeLow degeri gayet iyi: 1141,4. R degeri de yine iyi 6,7. Grafit Faktorii 1 ve 2
de iyi goziikiiyor : 60 ve 34.

- TS’nin tiirevi : - 3,31. TS sicakligin da 1102,9 derece.

- VP316 %0.12 asiliya nazaran primer 6stenit diisiik.

- VP316 %0.12 asiliya gore yumusak diyebilirken , VP316 %0.30 asilidan daha

sert diyebiliriz.



)]
(-}

v ATAS - Verifier Version: 7.1.2

&
LT
%

C Mak. Sicak.: 1321 TAMAM No: 1_gg20-zm-6-096gr_test[g] 1710211339.kul ¢

(5

TE h_\‘gh p_
1200 | %
2150 @ Min ;:J
dr/dt
1100 | -
2000 oK?2
ACEL

ks

1000 o Errors
300 San. =

Gasterge Mevcut Gosterge Mevcut 1
TL, liquidus sicak. 1179.2| |GRF 1 63 i
TES, Oteklik Reak. basla. 1167.7| |GRF 2 21| li=
dT/dt TES -0.69| |Primary Austenite 11.53 m
TElow 1149.2( | S1 38
TEhigh 1152.7) |82 2 e
R, recalescence 3.5 |83 33 w
Ortalama R, C/san 0.07| |Oksidasyon faktoru | | o
Maks R orani, Cls 0.13| |Alt Soguma, TE Gray - TElow '&I
TL - TElow Farki 30.1| |Teorik Beyaz Sicak. 1108.0
TS, Solidus Sicak. 1114.0{ |dT [ dt TS 4.21
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Sekil 5.49. ZM6 %0.12 soguma egrisi

- TL sicakligi 1179,2; Primer Ostenit miktar1 % 11,53 ve S1 alan 38.

- TeLow degeri gayet 1yi: 1149,2. R degeri de yine iyi 3,5. Grafit Faktorii 1 ve 2
de iyi goziikiiyor : 63 ve 21.

- TS’nin tiirevi : - 4,27 ile en yiiksek. TS sicakligin da 1114 derece.

- Yukaridaki SB-5’in %0.20 lik oranma goére ¢ok benzer sonuglar var. Ancak
TS’nin tiirevini en ¢ok ylikseltmesi dikkat ¢ekici (Grafitin sekli ve tipi agisindan).
Buna karsilik grafit miktarimni belirten GRF1 degeri en iyi SB-5 de goziikiiyor.

- Genel olarak; Primer ostenit ve S1 degerleri igin SB5 daha diisik degerler

vermesi nedeni ile daha iyi diyebiliriz.
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TL, liquidus sicak. 1198.1| |GRF 1 67
TES, Oteklik Reak. basla. 1183.8| |GRF 2 22
dT/dt TES -1.41( | Primary Austenite 19.76
TElow 1145.8| | $1 44
TEhigh 1149.7| | S2 24
R, recalescence 3.8 |S3 32
Ortalama R, C/san 0.10| |Oksidasyon faktoru 43
Maks R orani, C/s 0.17| |Alt Soguma, TE Gray - TElow
TL - TElow Farki 52.2| | Teorik Beyaz Sicak. 1115.0
TS, Solidus Sicak. 1110.8( |dT / dt TS 4.22
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Sekil 5.50. ZM6 %0.15 soguma egrisi

- TL sicakligr 1198,1 ; Primer Ostenit miktar1 % 19,76 ve S1 alan1 44.

- TeLow degeri gayet iyi: 1145,8 R degeri de iyi: 3,8. Grafit Faktori 1 ve 2 de iyi
goziikiiyor: 67 ve 22.

- TS’nin tiirevi: - 4,22 bu da iyi bir deger. TS sicakligi da 1110,8 derece.

- Yukaridaki ZM-6 9%0.12 asili ; ZM-6 ‘nin %0.15 asili olanindan daha iyi
sonugclar veriyor.

- Yani ZM-6’nmn optimum ilave oran1 %0.12 olmali; 0,24 gram fazla gelip metali
biraz bozuyor.

- Yine de gri dokme demir i¢in giizel bir egri olarak degerlendirilebilir.



In . ATAS - Verifier Version: 7.1.2

C Mak. Sicak.: 1334 TAMAM

No: 1_gg20-zm-6-160gr_test[g] 1710211339.ku3 F

TEhigh

1200

2150
1100 _|

2000
1600 1850

300 San.
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TL, liquidus sicak. 1179.1| |GRF 1 72
TES, Oteklik Reak. basla. 1168.2| |GRF 2 Al
dT/dt TES -0.75 | Primary Austenite 11.59
TElow 1148.8| | $1 38
TEhigh 1152.5| | S2 25
R, recalescence 3.6]|S3 k14
Ortalama R, C/san 0.08| |Oksidasyon faktoru 40
Maks R orani, Cls 0.12| | Alt Soguma, TE Gray - TElow
TL - TElow Farki 30.3) |Teorik Beyaz Sicak. 1108.0
TS, Solidus Sicak. 1113.4{ |dT [ dt TS 4.24

Sekil 5.51. ZM6 %0.20 soguma egrisi
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- TL sicakligi1 1179,1 ; Primer Ostenit miktar1 % 11,59 ve S1 alan1 38.

- TeLow degeri gayet iy1: 1148,8 R degeri de iyi: 3,6. Grafit Faktorii 1 ve 2 de iyi

gozikiiyor: 72 ve 21.

- TS’nin tiirevi: - 4,24 bu da iyi bir deger. TS sicakligi da 1113,4 derece.

- Gri i¢in son derece normal ve giizel bir egri olarak goziikiiyor.

- TS’nin tiirevini en ¢ok yiikseltmesi dikkat ¢ekici (Grafitin sekli ve tipi agisindan).

- QGrafit miktarini belirten GRF1 degeri ZM6 %0.12 asiya gore daha iyi diyebiliriz.

- Primer Ostenit ve S1 degerleri SB ve VP316 asilara gore daha yiiksek degerler

vermesi nedeni ile daha katii gibi duruyor diyebiliriz.
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Sekil 5.52. ZM6 %0.25 soguma egrisi

oldugundan daha yumusak diyebiliriz.

1000 b
R R R T 300 San.

Gosterge Mevcut Gosterge Mevcut

TL, liquidus sicak. 1182.9| |GRF 1 7
TES, Oteklik Reak. basla. 1168.9| |GRF 2 22
dT/dt TES -1.02| | Primary Austenite 14.40
TElow 1144.7| | $1 38
TEhigh 1149.5| | S2 24
R, recalescence 4.8 |S3 38
Ortalama R, C/san 0.12| |Oksidasyon faktoru 39
Maks R orani, C/s 0.19| |Alt Soguma, TE Gray - TElow 3.3
TL - TElow Farki 38.2| |Teorik Beyaz Sicak. 1108.0
TS, Solidus Sicak. 1110.4( |dT / dt TS -4.08
[T0:32:16 1 3 B AD Cevirici
74 start A@CHES® > [ KutesTezB... | B MicosoftE.. |\ ATAS-Veri.. | i B-12-Pant

TL sicaklig1 1182,9; Primer Ostenit miktar1 % 14,40 ve S1 alan1 38.
TeLow degeri gayet iyi: 1144,7 R degeri de iyi: 4,8. Grafit Faktorii 1 ve 2 de iyi

TS’nin tiirevi: - 4,08 bu da iyi bir deger. TS sicakligi da 1110,4 derece.
VP 316 9%0.25 asiliya gore daha diisiik S1 alani1 ve primer Ostenit miktari

S1 alan1 ve TL sicakliklar1 ayni olmasina ragmen primer Ostenitin yiiksek

olmasindan dolay1 ZM6 %0.20 asiliya gore daha yumusak diyebiliriz.

Gri i¢in son derece normal ve giizel bir egri olarak goziikiiyor.
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I ATAS - Verifier Version: 7.1.2 -

C Mak. Sicak.: 1370 Cok yuksek No: 1_gg20-zm-6-240gr_testfg] 1710121832.ku3 @
| A E
2150 Max
! | ﬁuml
! d]lgﬁl
2000 ox?

ACELH |
@

1850 1 5

1000 T T T T T T T R S — Errors
o 300 San- ; ~zl

Gosterge Mevcut Gosterge Mevcut ;

TL, liquidus sicak. 1146.0( |GRF 1 42 @
TES, Oteklik Reak. basla. 1134.2| |GRF 2 40

dT/dt TES -0.79( | Primary Austenite 9.54 @
TElow 1118.1| | 1 30

TEhigh 1125.4| 52 2| [ '\ﬂ
R, recalescence 7.2 |S3 28 w
Ortalama R, C/san 0.10| |Oksidasyon faktoru 60

Maks R orani, C/s 0.22| |Alt Soguma, TE Gray - TElow 29.9 'EI
TL - TElow Farki 27.9| | Teorik Beyaz Sicak. 1108.0

TS, Solidus Sicak. 1082.4( |dT / dt TS -3.08

[T0:27:19 1 3 B AD Cevirici

— - S r = T - . =
74 start f@C@E® ? | % KutesTezB... | B MicosoftE.. W ATAS-Veri... | i§ B-8-Paint ™ &% 5% Bl & 12:27aM

Sekil 5.53. ZM6 %0.30 soguma egrisi

- TL sicaklig1 1146; Primer Ostenit miktar1 % 9,54 ve S1 alam 30.

- TeLow degeri gayet iyi: 1118,1 R degeri de iyi: 7,2. Grafit Faktori 1 ve 2 de iyi
goziikiiyor: 42 ve 40.

- TS’nin tiirevi: - 3,08 bu da iyi bir deger. TS sicakligi da 1082,4 derece.

- Biitiin ags1 tipleri ve kullanim oranlariyla karsilastirildiginda diisiik S1 alani ,
primer Ostenit ve TL sicakliklarini verdiginden , en yumusak parga diyebiliriz.

- Gri i¢in son derece normal ve giizel bir egri olarak goziikiiyor.
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