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ONSOZ

Dokiim, sivi veya ergimis malzemenin bir kalipta katilastirilmas: ve sekilli pargaya
dontstiiriilmesi  iglemidir. Savurma dokiimiin temel oOzelligi ise dokim ve
katilasmanm dondiiriilen bir kalip i¢cinde gergeklestirilmesidir. Savurma dokiimde
metalin sacilma (genisleme) ve uzaklagsmasi kalip cidarinda sonlanir, dinamik

katilagsma gerceklesir ve miikemmel yapisal 6zellikler saglanir.

Bu tezde savurma dokiim yontemi ile diiktil demir borularin {iretimi ve 6zellikleri
incelenmistir. Isletmelerden alman diiktil demir boru drnekleri kiire sayis1 mekanik
ozellikler baglaminda incelenmis ve testler gerceklestirilmistir. Ayrica diiktil demir
boru baglanti parcalar1 6rnekleri iizerinde de testler gergeklestirilmistir. Su iletiminde
yogun olarak kullanilan bu iki tiir malzeme deneylerle incelenmis, Ozellikleri ve
goreceli ustlinliikleri tartisilmistir.  Bu  tezin birinci bolimi  giris  seklinde
planlanmustir. Tkinci bdliim, savurma dékiim teknolojisini konu almaktadir. Ugiincii
bolimde incelenen malzeme diiktil demir oldugundan bu dokiim iirtinleri iistiinde
bilgi  verilmistir. Dordiincii  bolimde  diiktil demir  borularin  {iretimi
detaylandirilmistir. Deney teknikleri, deney sonuglar1 ve tartigmalar sirasi ile Boliim

5 ve 6’ da verilmistir.

Kariyerimde ve ¢alismalarimda bana her zaman destek olan tez danismanim degerli
ogretim iiyesi Saym Prof. Dr. Fevzi YILMAZ hocama, Daire Baskanim Sayimn
M.Liitfi YILMAZ’a (ISKI), literatiir destegi saglayan Sayin Dr. Savas 1ZGiZ’e,
deneyleri gergeklestirmem sirasinda yardimlarini esirgemeyen Saym Ars. Gor. Ozgiir
CEVHER’e, Sayin Met. ve Malz. Yiik. Miih. Ahmet GULEC’e (ISKi), Mercan
Makine Sanayi ¢alisanlarina, Anadolu Dokiim Sanayi A.S. calisanlarina, ISKI Genel
Miidiirliigii calisanlarma ve SAU Miih. Fak. Met. ve Malz. Miih. Boliimii
caliganlarina tesekkiir ederim. Ayrica bana her zaman maddi ve manevi desteklerini

esirgemeyen aileme ve degerli dostlarima sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

A . Yiizey Alam
Fe : Demir

FesC : Karbir

HB . Brinel Sertlik
J Joule

M : Modiil

Mn :  Mangan
MPa : Megapaskal
Ni * Nikel

Si : Silisyum

\ : Hacim

AWWA : American Water Works Association - Amerika Su Calisma Kurumu

ASTM . American Society for Testing and Materials — Test ve Malzemeler
icin Amerika Cemiyeti

BCIRA : British Cast Iron Research Association — Ingiltere Dokme Demir
Arastirma Kurumu

CE . Karbon Esdegerligi
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OZET

Anahtar Kelimeler: Diiktil Demir, Modiil, Mikroyap1, Grafit, Asilama, Isil islem

Mekanik ozellikler bakimindan ¢elik dokiime 6zdes, iiretim yontemi ve ucuzluk
yoniiyle pik (gri) dokme demir karakteri tagiyan diiktil demir malzemeler biitiin kesit
Olciilerinde iiretilebilir. Bununla birlikte siinek cok ince kesitler liretmek her zaman
miimkiin olmaz. Ince kesitlerde siinekliligi gelistirmek igin 1s1l isleme ihtiyag
duyulmaktadir.

Diiktil demir borular 1970 yilindan sonra su iletiminde yogun olarak
kullanilmiglardir. Bu borularin ana malzemesi olan diiktil demir 1948 yilinda
tesadiifen bulunmustur. Dokme demirler ailesinin en dnemli iiyesi olan diiktil demir,
kiiresel grafitli dokme demir olarak ta anilmakta olup yeni malzemeler gurubuna
girer. Tecriibe bilgiler gostermistir ki, korozyona direngenlik en az mekanik
Ozellikler kadar 6nemlidir ve boru dmriinii etkilemektedir. Diiktil demir borular, atas1
olan pik borulardan daha az oranda hasar gostermektedirler.

Bu ¢alismada savurma dokiim yontemi ile iretilen diiktil demir borular ve kuma
dokiim yontemi ile {iretilen diiktil demirden imal boru baglant1 parcalarinin
metalografik ve mekanik 06zellikleri standartlar kapsaminda arastirilmistir. Et
kalmhg ve kiire sayisma bagli olarak numunelerde mikroyap1 caligmalar1 ve
mekanik deneyler detayli olarak yapilarak sonuclar literatiir ile karsilastirilmistir.

Sonuglar ayni1 et kalinlhiga sahip diiktil demir borularin baglant1 pargalarina gore
bir¢cok bakimdan {istiin oldugunu géstermistir. Beklendigi gibi ayn1 et kalinliginda ki
pargalarda savurma dokiimdeki kiire sayismin kuma dokiimden 6 — 8 kat daha
yiiksek ¢iktigmi gdstermistir. Boru mikroyapisinda cok fazla (>1100 adet/mm?) kiire
olmasinin, mekanik 6zellikleri olumsuz olarak etkiledigi bulunmustur.

XVili



INVESTIGATION OF NODULAR COUNTS IN DUCTILE IRON
CASTINGS AND DETERMINATION OF EFFECT OF NODULAR
COUNTS ON MECHANICAL PROPERTIES

SUMMARY

Key Words: Ductile Iron, Modulus, Microstructure, Graphite, Inoculation, Heat
Treatment

Ductile iron which has high mechanical properties as steel can be produced in all
thicknesses and cheap as gray cast iron. It is not possible to produce very thin wall
thickness in all time. Thin wall thickness castings need heat treatment for ductility.

Ductile iron has been found accidently in 1948 and it is the important member of cast
iron family. It is also called nodular graphite iron which is classified as new material.
Ductile iron pipes have been used in transmission and distribution of water after
1970. Experience showed that corrosion resistance is as important as mechanical
properties and it effect pipe and fitting service life.

Microstructural studies and mechanical tests performed according to wall thickness
and number of spheres were detailed and compared with literature.

The experimental results showed that centrifugally cast ductile iron pipe has higher
mechanical properties than sand mould casting ductile iron fittings which has same
wall thickness. It is found that in centrifugal casting, graphite nodule numbers are 6 —
8 times more than sand mould casting. More graphite nodules in pipe microstructure
(>1100 count/mm?) affects mechanical properties negatively.
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BOLUM 1. GIRIS

Dékiim, sivi veya ergimis malzemenin bir kaliba dokiilerek katilastirilmasidir. Tkinci
asamada dokiim ve kalip birbirinden ayrilir. Dokiim malzemeleri metal veya metal —

dis1 olabilir.

Dokiim i¢in kaliplar kum veya diger seramiklerden yapilabildigi gibi, metal veya
karbon (grafit) kaliplarin da uygulanmada 6nemli bir yeri vardir. Seramik ve kum

kaliplar her dokiim i¢in tekrar yapilir.

Savurma dokiimiin temel 6zelligi dokiimiin katilasmasi Oncesinde ve sirasinda
dondiiriilen bir kalp igine ergimis metalin girisidir. Merkezka¢ kuvveti proses
cesidine gore beslemede ve sekillendirmede onemli bir rol oynar. Savurma dokiim
icin gereken techizat statik dokiime oranla pahalidir. Savurma doékiimiin az iiretim
alan1 gerektirmesi onun ilk maliyet dezavantajin1 yok eder. Savurma dokiim; boru,
gomlek, baglant1 pargalari, yiiksek alagim tiirbin kanatlari, siis ve discilik pargalar1 ve

diger hassas dokiimlerin seri olarak {iretimini miimkiin kilar.

Dokme demirler ailesinin en bilinen tiirii olan gri dokme demir, sayisiz fayda ve
kullanim alanina sahip olmasina ragmen diisiik mekanik 6zelligi onu az tercih edilir
yapar. Gri dokme demirin zayif mukavemet ve siineklik 6zelligi diiktil (kiiresel
grafitli) dokme demir tretimi ile giderilmistir. Diiktil demir ile gri dokme demir
bilesimleri arasinda kiiglik sapmalar olmasmma ragmen mekanik ozellikler,
metalografik 6zelikler, kullanim amag ve alanlar1 bakimindan biiyiik farklar vardir.
Gri dokme demirin yapisinda grafitler lamel halindedir. Diiktil demirin yapisinda ise
grafitler kiire seklindedir. Grafitlerin kiiresel hale doniistimiinii saglamak igin sivi
dokme demire magnezyum (Mg) veya seryum (Ce) saf veya alasim halinde ilave
edilir. Diiktil demir talagli imalata elveriglidir ve korozyona karsi dayaniklidir.

Dokiilecek parcalari tasarim bakimindan sinirlanmasina gerek yoktur.



Doékme demirler ailesinin en dnemli {iyesi olan diiktil demir, kiiresel grafitli dokme
demir veya sfero demir olarak anilir. Diiktil kelimesi “siinek/kirilmaz” anlamindadir
ve yiik altinda esnek davranigi simgeler. Bir¢ok toprak katmanlarinda isletimde olan
diiktil demir boru ve baglant1 parcalar1 i¢in ortalama 100 yil omiir bigilmistir.
Savurma (santrifiij) dokiim yOntemiyle iretilen bu boru ve baglant1 pargalari
rakiplerinden goreceli olarak pahali, fakat servis-bakim gereksinimleri ¢cok azdir.
Diiktil demir boru ve baglant1 parcalari deprem direnci, hidrolik verim ve su
kalitesini koruma yoniiyle de ¢ok iyi performans saglar. Bu baglamda imalat
sirasinda standartlarin belirttigi sekilde yapilacak iiretim ve deneyler boru ve baglanti

parcalarinda 6miir, kullanim ve maliyet a¢isindan biiylik 6nem arz etmektedir [1].

Savurma dokiim teknigi ile elde edilmis yiiksek nitelikli diiktil demir boru ile kuma
dokiim yolu ile elde edilmis baglant1 parcalarmmin incelenmesi ¢ok onemli kamusal
fayday1 da yaninda getirecektir. Giderek diisen malzeme kesit kalinliklarinin yap1 ve
ozelliklere etkisi bir¢gok uyarict sonucu da yaninda getirecektir. Bu c¢aligma ile
cekintisiz dokiimiin (savurma teknigi) fayda degeri ¢ok sayida kiire olusumu ile yok
edilmekte midir sorusuna cevap aranacaktir. Diger soru: Cekinti tehlikesi igeren
(gravite dokiim) baglant1 par¢asmin azalan mekanik 6zelligi makul sayidaki kiire
olusumu ile dengelenmekte midir? Boru ve baglant1 pargasi iistiinde yiiriitiilen yap1 —
ozellik incelemeleri ve mukayeseler bu malzemeleri kullanan kuruluslar i¢in yol

gosterici olacaktir.

Bu ¢alismada savurma dokiim yontemi ile tiretilen diiktil demir borular (GGG 40) ve
kuma (dolu kaliba) dokiim yontemi ile {retilen diiktil demir boru baglanti
parcalarmin (GGG 40) metalografik ve mekanik 6zellikleri karsilastirilmistir. Fakl
et kalinliklarinda seg¢ilen numuneler iizerinde mikroyap1 ¢aligmalari, ¢cekme, sertlik
ve darbe testleri uygulanarak cesitli mukayeseler yapilmistir. Kiire sayisina bagl
olarak mekanik Ozelliklerin nasil degistigi tespit edilmistir. Buradan elde edilen

bulgular 1s1¢1nda cesitli olusumlarin neden ve nasil gergeklestigi arastirilmistir.



BOLUM 2. SAVURMA (SANTRIFUJ) DOKUM

2.1. Giris

Savurma dokiimiin kokeni uzun zamana dayanmaktadir ve ilk patent 1809 yilinda
A.G. Eckhardt tarafindan alinmistir. Bu yontem, 1920 den sonra biiyiik ¢capta dokme
demir borularmn tiretimi i¢in kullanilmis, daha sonraki yillarda alasim ve pargalarin

sekil ve ¢esitleri daha da genisletilmistir.

Donmeyle meydana gelen merkezkag kuvvet normal hidrostatik kuvvetler ile
karsilagtirilir ve kuvvet iki sekilde kullanilir. Bunlardan ilki dokiimde goriiliir ve
burada kuvvet bir kalibin yiizeyleri iizerine sivi metali dagitmakta kullanilir. Bu
merkezka¢ kuvvet i¢ci bos silindirlerin ve diger halka seklindeki bi¢imlerin
olusturulmasmi saglar. Ikincisi, katilasma boyunca dokiimde yiiksek basmcin
olusmasidir. Bu durum yonlendirilmis katilagsma ile birlikte beslemeye yardim eder
ve cokelti gazlarmin ve metalik olmayan inkliizyonlarin ayrilmasini hizlandirir.
Prosesin ana avantajlari; silindirik dokiimiin olusturulmasi ve {riiniin yiiksek

metalurjik kalitesidir.

Boru ve tiiplin dokiimii kendi ekseni etrafinda bir kalibin donmesiyle saglanir. Boru
veya tiip i¢indeki bosluk yalniz merkezka¢ kuvveti ile meydana gelir ve giren
metalin hacmiyle cidar kalinlig1 belirlenir. Bu uygulama gercek savurma dokiime
ornek olarak gosterilir. Diizensiz cidar kalinligi veya degisen i¢ capli bir parca
oldugu durumda, bir merkezi maca parcast i¢ c¢evreleri bicimlendirmede
kullanilabilir. Besleyiciler katilasma esnasinda meydana gelen biiziilmeyi Onler.
Savurma dokiim cesitleri arasinda yar1 savurma dokiim, savurmali veya basmgl
dokiim de gosterilebilir. Her iki durumda da, dékiimler maga parcalar1 ve kalip
sayesinde tamamen sekillendirilir, merkezka¢ kuvvet Oncelikle besleme i¢in bir

basing kaynagi gibi kullanilir. Donme ekseni yatay, diisey veya egik olabilir. Sivi



metalin giris yontemi ve kalip malzemesi itibariyle savurma dokiimiin onemli

cesitleri vardir. Savurma dokiim yonteminin 6nemli avantajlar1 asagida verilmistir.

a. Disiik yogunluklu metalik olmayan inklizyonlar i¢ yiizeye dogru
tasinacagindan, basit bir talas kaldirma islemi ile temiz bir dokiim elde edilir,

b. Yontem oldukca yiiksek bir dokiim basinci sagladigindan ve dolayisiyla iyi
besleme nedeniyle dokiimiin saglamlik derecesini yiikseltir,

c. Sivi metalin kaliba yiiksek hizla beslenebilmesi dokiim sicakligmin daha diisiik
tutulmasmma imkan verir. Diisiik dokiim sicaklig1 ise gaz absorbsiyonunu azaltir

ve tane boyutunun kiigiilmesine sebep olur.

Savurma dokimiin ilk yatrim maliyeti nispeten yiiksektir. Genellikle belli
araliklarda az miktarda sivi metal gerekir ve 6zgiil agirliklar1 ¢ok farkli metallerin

alasimlari, katilagmada tabakalasma nedeniyle zor dokiiliirler.

Otomasyon ve diger imkanlar savurma dokiimde gelismeyi saglamis olup, kiigiik
dokiimhaneleri devre dis1 birakmistir. Birgok savurma dokiim tesisi; makine bolimii,

181l islem, 6zel ergitme ve komple test béliimlerini igerir.

Ortalama olarak ilk yatirim maliyeti dovme ve ekstriizyon tesislerinde en ¢ok, statik
kum dokiimde en azdir. Savurma dokiim ise ikisinin arasindadir. Savurma dokiim
miisteri talebine gore, dis ¢ap, et kalinligi, alasim tipi ve islenme durumu belirlenerek
yapilir. Flanslar, diizensiz dig sekiller dovme ile ekonomik olarak iiretilirler, fakat bu
uygulama i¢in savurma dokiim de uygundur. Her iki metot ta statik kum dokiime

gore yiiksek verimlilik saglar.

2.2. Savurma Dokiim Prosesi

Savurma dokiimde merkezka¢ kuvvetlerinin olusturdugu basing, metalin kalip
cidarma homojen olarak dagilmasini ve parcanin diginin kalibin i¢ seklini almasini
saglar. Olusan yliksek merkezka¢ kuvveti sayesinde dokiilen sivi metal ic¢inde

bulunan diisiikk yogunluklu kum ve ciiruf tanecikleri, metal olmayan kalintilar ve



gazlar donme eksenine dogru siiriiklenir. Dolayisiyla bu yontemle parca yilizeyini

gozeneksiz, temiz ve ince taneli olarak elde etmek miimkiin olur (Sekil 2.1).

1. Boru kalibinmin gidip gelmesini
saglayan silindir

2. Potay1 hareket ettiren kisim

3. Dokiilecek metal

4. Ergimis metal potasi

5. Ara baglant1 olugu

6. Metal dokme olugu

7. Su sogutmali kalip

8. Kalipta sogutma suyunun dolastig1
kisimlar

9. Borunun agiz kismu

10. Kum maganin konuldugu kisim
11. Dokiilmiis boruyu kaliptan ¢ikaran
kiskag

12. Ergimis metali getiren pota

13. Dokiilmiis boru

A. Maganin kaliptaki yerine konmasi
B. Ddokiimiin baglamasi

C. Dokiimiin bitisi

D. Dokiilmiis borunun kaliptan
c¢ikartlmas1 ve potaya yeniden sivi
metalin konulmast

Sekil 2.1. Savurma dokiim yontemi ile bir borunun tiretimi [2]

Savurma dokiimde sivi metal merkezka¢ kuvveti altinda kalip cidarlarma dogru

hareketlenir. Bilindigi gibi bir cismin {izerine etki eden merkezka¢ kuvvet, donme

yaricap1 ve donme hizinin karesi ile orantilidir.

Fe=m. r.o’=mV?/r

Burada;
Fc = Merkezkag kuvveti (N),
m = Donen cismin kiitlesi (kg),

v = Cevresel hiz (m.Sn_l),

Ayni kiitleye etkiyen yer ¢ekimi kuvveti;

Fo=m.g

(2.1)
r = Donme yarigap1 (m)
o = Agsal hiz (sn™)
g = yergekimi ivmesi (m/sn’)

(2.2)



Donme esnasinda artan savurma kuvvetin, yercekimi kontrollii diisey kuvvete orani

asagida verilmistir. Daha uygun bir hiz birimi olan, N (devir/dk) ile ifade edilir;

F.orw? r(zY , 011r.N?
Gfactor == = factor — _ | A~ N =——
F g\30 g (2.3)

1/2 1/2 1/2
N — Gfactor‘g — 29,9 Gfactor :42'3 Gfactor
0,001r r D

D = Donme ¢api1 (m)

Donme hizi, ¢ap ve merkezkag kuvvet arasindaki iligski Sekil 2.2” de grafiksel olarak
gosterilmistir. Bu ve benzeri grafikler veya ¢oziim grafikleri cogunlukla gerekli
merkezka¢ kuvvetinin biytikligiine uygun olarak donme hizinin seg¢ilmesinde

kullanilir.
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Sekil 2.2. Merkezkag kuvvetinin farkli degerleri i¢in ¢ap ve donme hizi arasindaki iliski [2]

Gerekli kuvvetin se¢imi i¢in standart bir kriter yoktur. Ancak bazi arastirmalara gore
minimum sinirm 3 — 4,5 G mertebesinde oldugu ileri siiriilmiistiir. Ancak yontemin
biitlin avantajlarmdan yararlanmak i¢in uygulamada cok daha yiiksek kuvvetler

kullanilmaktadir.



Ornegin dokme demir boru dokiimiinde optimum degerler 80 — 130 G arasinda
olmaktadir. 80 G’ den az ivme saglayan hizlarda dokiim yapildiginda tiirbiilans
olugsmasi s6z konusudur. 160 G’ ye tekabiil eden hizlardan daha yiiksek hizlarda ise
kalip Omriiniin azalmasi s6z konusudur. Bir genelleme olarak, gercek savurma
dokiim uygulamalar1 i¢cin 60 — 80 G, yar1 savurma dokiim i¢in 15 — 30 G deger

araliklar1 verilebilir.

Savurma dokiimde sivi metal verme ve katilasma dinamik sartta olusur. Kalip
donerken, dokiim ve katilagma gerceklesir. Bazi hallerde (diisey savurma dokiim),
kalip dokiim sirasinda hareketsizdir. Makine, dolum devam ederken veya
tamamlandiktan sonra dondiiriiliir. Yatay savurma dokiimde kalibin dénmesi metal

verme sirasinda yavas, katilagsma sirasinda hizli olabilir.

Sivi kat1 doniisiimii birgok metal ve alasimda biiziilme ile sonuclanir. Biitiin metaller
ve alagimlari, sivi fazdan kati faza gecerlerken “katilasma g¢ekintisi” denilen bir
hacimsel daralmaya maruz kalirlar (Sekil 2.3 deki 2 ve 3 nolu noktalar). Bunun
miktar1 %35 ve tlizeri olursa 6nemli olur. Tedbir alinmamasi durumunda yapida
dagilmis gozenekler, bosluklar meydana gelir. Dokiim iiretimi sirasinda tedbir
almarak bu bosluk yoOnetilmelidir. Aksi durumda bosluk parca icinde olusur ve

sapma (1skarta) nedeni olur.

RBiiziilme veya Olagan
Daralma Tolerans:

Sicakhk °C

Hacim

Sekil 2.3. Katilasma esnasinda hacimdeki degisim [3]

Sekil 2.4 de saf aliiminyum bir kiiplin katilagsmas1 sirasindaki hacim daralmasi ve

Sekil 2.5 de farkli dokiimlerin katilasma davraniglar1 gosterilmektedir.
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Sekil 2.4. Yavas soguma esnasinda aliiminyum kiipiin biiziilmesi [3]

Dokiim sicakligindan katilagsma bitimine kadarki hacim daralmast;
AV=11-(0,995x0,93)] /1 =0,075 — %7,5 (i¢ lunker)

AV=11- (0,995 x 0,945)] / 1 = 0,059 — %5,9 + %1,6 (i¢ lunker) = %7,5
Dokiim sicakligindan oda sicakligina kadarki hacim daralmast;
AV=11-(0,945x0,900)] /1 = 0,15 — %15 veya
AV=[1-(0,925x0,93)] /1 = 0,14 — %14 olarak hesaplanur.

YAYINTIATOYN

Statik Olarak Plaka Dikiim

It; Bogslulc

S

Eisa Radyal Yogun Savurma Dikiim

Il,: Bogluk

[ndidsthinas ik

Uzun Savurma Dikiim Boru

Sekil 2.5. Farkli dokiimlerin katilasma davranisi [3]



Savurma dokiimde gaz ve ¢ekme boslugu statik dokiime gore goreceli olarak cok
azdir. Savurma dokiim yapisinda asagida verilen yapilar veya zonlar (bolgeler)

olusur (Sekil 2.6).

a. Cil Zon: Kiiciik es eksenli kristallerden olusan kalip yiizeyindeki ince ilk
tabaka,

b. Kolonsal Zon: Cil kristallerden gelisen ve kalip yiizeyine dik biiyliyen boyuna
kristaller,

c. Eseksenli Zon: Kolansal kristallerin dniinde biiyiiyen ¢ok sayida biiyiik eseksenli

Kristaller.
Cil Zon
p S Katillagma
f(:“’ = Alam
£V
A% —
. ﬁ_ s Sm
= A, Metal
Kalp ‘D=
Duwvary 7173
i i
";; . ,! Kolonsal
Fd~- 4 Taneler
A et
e {

Sekil 2.6. Tipik tane bityiimesi [3]

Bu zonlardan ilki ihmal edilebilecek kadar kiigik bir alan kaplarken, ikinci ve

ticlincii yap1 katilagma parametrelerine bagl olarak gelisir.

Cikict ve besleyici ilaveleri ile katilagsma ¢ekintisi (boslugu) sonradan kesip atilacak
bu zonlardan saglanir. Kat1 halde biiziilme kaliba pay olarak verilmeli ve ister statik

ister savurma dokiim olsun kaliplar biiyiik yapilmalidir.

Eger kalip olmasi gereken parga dlglilerinden biiyiik olarak yapilmamis ise parca
istenenden kiiclik boyutlarda elde edilir. Bunun i¢in toleranslarin iyi hesaplanip
verilmesi gerekir. Buna “kalip¢inin ¢ekinti toleransi” denir ve bu parcanin

geometrisine ve dokiim metoduna baglidir (Tablo 2.1).



Tablo 2.1. Kalipgmin ¢ekinti (¢ekme) toleransi [3]
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Dokiim Alasim

Metre Basina Tolerans (mm)

Aliiminyum alagimlari
Aliiminyum bronz
Piring, sar1 (kalm)
Piring, sar1 (ince)
*Dokme demir, gri

Dokme demir, beyaz
Kalay bronzu
Top metali
Kursun
Magnezyum
Magnezyum alasimlari (%25)
Mangan bronzu
Bakar- nikel
Nikel
Fosfor bronzu
Celik (karbonlu)
Celik (kromlu)
Celik (manganli)
Kalay
Cinko

13
21
13
16
8 ile 13 arasinda
21
16
10 ile 16 arasinda
26
21
15
21
21
21
10 ile 16 arasinda
16 ile 21 arasinda

14

*Dokme demirlerde cekme dokiimiin soguma hizina baghdir. Hizli sogumada ¢ekilme biiyiik olur.

Tablo 2.2 de savurma dokiim uygulamalari ve Tablo 2.3 de savurma dokiimiin

endiistrideki kullanim alanlarina 6rnekler verilmistir.

Tablo 2.2. Savurma dokiim uygulamalari [3]

- Dirsekler —

Fren tambur gomlekleri

—  Silindir gdmlekleri -

Baraj agma silindirleri

—  Tekstil merdaneleri —

Vana govdeleri ve karteller

—  Roket ve fiize kanatgiklart —

Silindirler ve merdaneler

—  Enjektor kutulari -

Kagit haddeleri ve tamburlar

—  Piston segmanlar1 -

Basing kaplar1

- Makaralar ve kasnaklar —

Pompa gomlekleri, bi-metal olarak

—  Is1 doniistiiriici tiipler -

Ekstriizyon i¢in cidar kovanlari

—  Menteseler —  Ving tamburu

—  Kaynak ¢ubuklari —  Hidrolik ve Pnomatik silindir tiipleri
—  Carklar ve kanatgiklar —  Hassas dokiimler

—  Flanglar —  Ocaklar ve firin raylari

—  Gaz tiirbin kanatlar1 —  Digsliler, bi-metalik disli bosluklar1
- Snorkel borular —  Disgcilik

—  Silah gomlekleri ve yataklari —  Rotorlar

—  Ceneli kavramalar —  FElektronik modiil sargilar1 ve kapaklari
—  Basing pervane ve kovanlari —  Mangonlar

—  Vanalar bilyeleri —  Yapisal siitunlar

—  Motor pompalarini saran ceketler —  Tiirbin kanatlar1

—  Elektrik motor pervaneleri (aliiminyum ve bronz) -

Namlu kizagi kovanlar ve yataklari

—  Celik hadde merdaneleri, bi-metalik ve gelik
haddeler

Deniz altinda kullanilan kaldirma siitunlar:

—  Yataklar, yatak burglar1 ve kafesler —

Dokme demir yagmur suyu borulari, dokiim hali kosulu

—  Isiya dayanikli gelikler (dis dokiim) —

Atomik gii¢ merkezlerindeki reaktor tiipler ve silindirler

—  Yalitma segmanlar1 ve metal O-ringler —

Somunlarin baglanmasini saglamak i¢in kullanilan dirsekler

—  Demir yollarinda kullanilan araglarin tekerleri ve -
yataklari

Reaktor tiiplerinde ve atomik gii¢ eldesinde kullanilan
silindirler

—  Kirli su tasfiye i¢in kullanilan dokme demir -
kanalizasyon borulari, dokiim hali kosulu

Diiktil dokiim yontemiyle dokiilen basingl borular (su
borular1 ve gaz borulari), dokiim hali kosulu

—  Kuyumculuk (altin, giimiis, platinyum, kursun kalay | —
alagimu ve bronzlar)

Yiiksek sicaklikli 1siticilarda 1stya dayanikl dairesel tiipler,
dokiim hali kosulu




Tablo 2.3. Savurma dokiimiin endiistrideki kullanim alanlari [3]
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Standart Endiistriyel Simiflandirma (SIC)

Endiistri

13 Petrol ve dogal gaz iiretimi
22 Tekstilde merdane iiretimi
24 Kereste ve odun iiretimi
26 Kagit ve benzeri iriinlerin iiretimi
28 Kimyasal ve benzeri iiriinlerin iiretimi
29 Petrol rafinerisi ve benzeri endiistriler
32 Tas, kil ve cam iiretimi
33 Birincil metal iiretimi
35 Makineler(elektrik harig)
3519 Igten yanmali motorlar
3523 Ciftlik makineleri
3531 Ingaat makineleri
3532 Maden makineleri
3533 Petrol sahasindaki makineler
3535 Konveydrler ve tastyici takimlar
3536 Yiik asansorleri ve vingler
3537 Endiistriyel kamyonlar
3542 Makine aletleri
3544 Ozel kaliplar ve takimlar
3547 Haddeleme makineleri
3549 Metal igleme makineleri
3551 Yiyecek iireten makineler
3561 Pompa ve kompresorler
3562 Bilye ve makarali yataklar
3566 Disliler
3567 Endiistriyel firinlar ve ocaklar
3711 Motorlu tagitlar
3714 Motor tagit parcalari
3720 Ucak parcalari

Savurma dokiimiin avantajlari,

a. Uretim hiz1 yiiksektir,

b. Boru ve bunun gibi pargalar maga kullanilmadan dokiilebilir,

Cc. Gozeneksiz ve temiz bir igyapr elde edildiginden, bu yoOntemle

malzemenin mekanik 6zellikleri diger yontemlerden daha tistiindiir,

d. Parca toleranslar1 dar, yiizeyleri kalitelidir,

e. Yolluk sistemi olmadigindan, hurdaya atilan malzeme ¢ok azdrr,

f. Kalibin ince cidarli boliimleri kolaylikla dolar,

dokiilen

g. Ergimis metali besleme hiz1 yiiksek oldugundan, dokiim sicakligr diisiik

secilebilir,

h.  Yollukta (tandis) az metal kaybi, kanal ve ¢ikici/besleyici gerektirmez,

i.  Metal dis1 inkliizyonlar boru i¢ yiizeyinde toplanir ve talagh islemlerle

kaldirilabilir.

Bi-metalik boru iiretimi ve metal matris kompozit iiretimine elveriglidir.
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Savurma dokiimiin dezavantajlart,

a. Dokiilebilen parga bigimleri sinirhidir,
b. Dokiim makinesi yliksek bir yatirim gerektirir,
C. Yogunluklar1 farkli olan bilesenler igeren alasimlarda agirlik segregasyonu

goriilebilir.

2.3. Savurma Dokiim Metodlar:

Farkli savurma dokiim yontemlerine ge¢meden Once, temel olarak “dikey” ve
“yatay” savurma dokiim makinelerinin kullanildigini belirtmek gerekir. Bu makineler
donme eksenine bagli olarak tanimlanir. Savurma giiciiniin kullanildig: ti¢ dokiim
metodu vardir ve timii savurma dokiim diye amlirlar. Bunlar, gercek savurma

dokiim, yar1 savurma dokiim ve savurmali dokiimdiir.

2.3.1. Ger¢ek savurma dokiim

Sistemde maca yoktur. Sivi metal 1s1s1 dig kalip tarafindan emilir. Havanin zayif
iletkenligi nedeniyle merkez kisimdan 1s1 kaybi1 yoktur veya ¢ok azdir. Boylece
distan ice miikemmel yonlenmis katilasma goriiliir. Taneler kolonsal formdadir.
Distan baglayan katilasma ve biiziilme devamli sivi ile karsilanir ve son yapida
¢cekme porozitesi goriilmez. Gergek savurma dokiim ve metal kalip igin Ornek

resimler Sekil 2.7° de verilmistir.

—Kapak Kilidi

-Derece

i Dokiim

L
v

#2 _Makine Tablas

Sekil 2.7. Gergek savurma dokiim
a) Silindirik dokiim, gerg¢ek savurma dokiim,
b) Diisey dokiim makinesi igin metal kalip [3]
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Boru iiretiminde (Sekil 2.8) genellikle tercih edilen yatay eksen savurma dokiimde, i¢
bosluklar maca kullanilmadan elde edilebilir. Par¢anin istenilen et kalinhigi, kalip
icine dokiilen ergiyigin miktarinm ayari ile miimkiindiir. Donme ekseni yatay veya
diisey olabilir. Dokiilecek parca sayist az ise kaliplar kum esasli malzemeden yapilir.

Seri tiretimde ise su ile sogutulan metal kaliplar kullanilir.

Sekil 2.8. Gergek savurma dokiim yontemi ile tiretilen boru seklindeki parca [4]

Sekil 2.9’ da donme agis1 yatay ve diisey olan bir ger¢ek savurma dokiim makineleri
goriilmektedir. Alttaki iki teker yere sabitlenmis olup iistiindeki boru seklindeki
kalib1 bir motor yardimiyla dondiirmektedir. Cikan iiriiniin (boru) boyu istege gore,
kalip ve tekerler biiyiitiilerek ayarlanabilir. Eksenel donmeden dolay1 olan merkezkag
kuvveti sayesinde eriyik kalip i¢cine homojen olarak dagilir. Bu 6zellik kullanilarak
dokiilecek malzemenin miktar1 ayarlanir ve istenen boru kalinlig1 elde edilir (bilinen

yogunluk, sabit boy 6l¢iisii ve et kalinligiyla ¢ap orantisi).

Yatay

Sekil 2.9. Gergek savurma dokiim makineleri [5]
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Sekil 2.9’ da yatay eksenli makinede tekerlerin erkek oldugu ve kalibin disi oldugu
goriiliir. Kalibin bdyle tasarlanmasinin nedeni {istiindeki kalibin donerken saga veya
sola kaymasini 6nlemektir. Sol taraftaki motor ¢alistiginda belirli bir donme kuvveti
elde edilir. Bu kuvvet kayislar yardimi ile tekere iletilir. Yakin taraftaki tekerin
donmesi yeterli olup, kalib1 dondiiriir. Kalip donerken diigmesini dnlemek i¢in ikinci
teker konur. Bu ikinci teker kalibin ileri geri oynama hareketi yapmasini onler.
Tekerler yiliksek hizlara ulagtigindan 1sinir ve bu 1stnmanin kaliba gegip ergiyigi kotii
etkilemesini 6nlemek i¢in devamli su tutulur. Tutulan suyun disartya ¢ikmasini ve
yiiksek hizda donen kaliptan kaynaklanan herhangi bir kazayr Onlemek icin

makinenin etrafina koruma paneli yerlestirilir.

Kalibin i¢ine her dokiimden sonra refrakter boya siiriiliir. Bu boya malzemenin
yapismasmi Onler ve yiizeyin temiz olmasmi saglar. Imalatg1 tarafindan uygun
goriildiigii takdirde bazi alagimlari dokmeden oOnce kalibin i¢ ¢evresine macalar
konur. Bu macalar kumdan yapilir. Bilindigi gibi kumun 1s1 gecirgenligi diisiiktiir.
Bu magalar sayesinde kalibin 1s1 kaybetmesi Onlenir, soguma gecikir, taneler daha
biiyiik olur, malzemenin i¢inde ve disinda aymi biiyiikliikte taneler olusur. Ornek
olarak islemede, isleme kabiliyetinin iyi olmas1 i¢in malzemenin her yerinde sertlik

az olmali ve genlesme farkliliklar1 olmamalidir.

2.3.2. Yar savurmah dokiim

I¢c kismm diizensiz sekli nedeniyle maca kullanilir. Katilasma hem ice, hem de disa
dogru devam eder. Besleme savurma kuvveti ile yapilir ve ¢ok yliksek ¢ikic1 etkisi
(30 m’ lik sivi metal yiiksekligi gibi) olusturur. Muhtelif tipte yolluk ve kanallar

kullanilir. Bazilar1 ¢ikict gorevi goriir.

Cok ince kesitli pargalarin iiretiminde de savurma dokiim yonteminden
yararlanilabilir. Bilindigi gibi ¢ok ince kesitlerin statik dokiim yolu ile dokiilmesi
zordur ve sivi metal dokiim boslugunu tam olarak doldurmadan katilasabilir, ince
kesitlere de dokiim tam olarak ilerlemeyebilir. Savurma dokiim yontemi uygulanarak
metale merkezka¢ kuvveti vasitasi ile ilave bir gii¢ verilerek tam olarak pargay:

doldurmasi saglanir.
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Genellikle diisey olan dénme ekseni ayn1 zamanda pargalarin donel simetri eksenidir
ve kaliplar birka¢ parca {ist liste dokiilebilecek sekilde diizenlenebilir. Kaliplar yas
kum, kuru kum, metal veya diger uygun malzemelerden yapilabilir. Ciiruf, oksit ve
kum orta kisimda toplanir. Bu olay yogunluk farkindan yararlanilarak gergeklesir.
Yogunlugu fazla olan ileri gider, az olan ise ortada toplanir (Sekil 2.10). Yari
savurma dokiim, donel simetriye sahip, ancak i¢ bosluk icermeyen tekerlek ve disli

taslaklar1 gibi parcalarin iiretiminde kullanilir.

Dlim |-

Sekil 2.10. Yar1 savurma dokiimde dokiimler ne silindirik nede yuvarlaktir, fakat kendi ekseni
etrafinda doner ve yari savurma dokiim olarak adlandirilir. Oklar soguma yoniini gostermektedir [3]

2.3.3. Savurmah dokiim

Bu metotta (genellikle diisey bazen yatay) merkezi bir yolluk vardir. Bu yolluk
simetri eksenini (donme ekseni) i¢ine alir. Kalip bosluklar1 salkim gibi, merkeze gore
simetrik olarak dizilirler. Bu bosluklar radyal kanallarla yolluga baghdir. Bu
yontemle sadece kiiciik dokiimler, baglantilar, vana govdeleri, yolluklar, tikaglar
tiretilebilir. Sistemin ideal yonlenmis katilasma vermesi i¢in, hiinerli is¢ilik gerekir

ve katilagma uzak koselerden baglatilip yolluga dogru ilerletilmelidir.

Pargalara ait kalip bosluklarmin kalip donme ekseninin digina yerlestirilmesi bu tip
dokiimiin 6zelligidir. Metal, ayn1 zamanda donme ekseni olan diisey bir yolluktan

beslenir ve yatay yolluklardan gecerek kalip bosluguna ulasir.
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2.4. Savurma Dokiim Makine Tipleri

Cok cesitli savurma dokiim makineleri vardir. Bunlardan 6nemli olanlar1 ve yogun
olarak kullanilanlar1 yatay ve diisey eksenli savurma dokiim makineleridir. Bu iki
Oonemli makine disinda yiiz — plaka savurma dokiim makineleri, egimli eksen
savurma dokiim makineleri, donen masa savurma dokiim sistemleri, tepe ve alt
savurma dokiim makineleri, ferris tekeri savurma dékiim makineleri, diisey hadde
savurma dokiim makineleri, babit savurma dokiim makineleri, vakum savurma

dokiim makineleri ve hassas savurmali dokiim makineleri de kullanilmaktadir.

2.4.1. Yatay eksenli savurma dokiim makineleri

Yatay eksenli savurma dokiim makinesi ile genellikle uzun silindirik parcalar (boru
gibi) diretilir. Yeraltinda su ve gaz iletiminde kullanilan borularin dokiimii ¢ok
onemlidir. Dis ¢aplar1 ayni, i¢ c¢aplar1 farkli cember seklinde parcalar iiretilir. Parga

uzunlugu i¢ ¢apm iki katindan fazla ise yatay dokiim makineleri tercih edilir.

Statik yatay dokiim, diissey kuma dokiim ve savurmali disey dokiimiin bir¢ok
sakincalar1 vardir (maga egilmesi ve i¢ kesit liniformsuzlugu gibi). Bundan dolay1
borular ve bir¢ok silindirik pargalar yatay olarak savurma dokiim teknigi ile dokiiliir.
Kaliteli ve hizli boru dokiimiinde, yatay eksenli savurma dokiim makineleri ¢ok
popiilerdir. Boru iiretiminde, borunun agiz kismi hari¢ maga kullanilmaz. Borunun i¢
boslugu kendiliginden olusur. Sivi metal, merkezka¢c kuvvetin etkisi ile kalip
ylizeylerine yapigarak dokiilecek par¢ayr meydana getirir. Savurma dokiimde metal,

6zel durumlarda grafit veya kum kaliplar kullanilir. Dékiim yapilirken kalibin donme

sayisi (devir/dk) ¢ok onemlidir (Sekil 2.11).

Erus
Metal

Sekil 2.11. Yatay eksenli savurma dokiim makinesinin kesiti (Kisa boru veya gémlek iiretimi)
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Yatay savurma dokiimde, kalipp duvart su ile sogutularak dokiim katilastirilir.
Katilagma dokiimiin dis ¢apindan baslar, i¢ capmna dogru ilerler. Katilasmay1

asagidaki farkli parametreler etkiler.

a. Kalip kalinlig1, kalip malzemesi ve ilk kalip sicakligi,
b. Kalip kaplama kalinlig1 ve termal iletkenlik,

c. Dokiim durumunda sicaklik, dokiim hizi ve donme hizi,
d. Sistemdeki titresim.

Kalip yukarida verilmis parametrelere gore katilagsmaya nispeten az etki yapar.
Kalipta kalnliginda yiiksek titresim olabilir. Ayrica yukaridaki parametreler sivi
metal sicaklik derecesinde ve kalip kalinhigindaki asmmada ¢ok etkilidir. Sekil
2.12°de kalip kaplama kalinligi ve katilasma hizinda fazla isitma (superheat)
derecesinin genel etkileri goriilmektedir. Bu sekilde ongoriilen toplam katilagsma
zamani kullanilmistir. Bi metalik borularm optimum dékiim durumlarinin 6zellik

faydasina karar vermek i¢in bu temel baga ihtiyag¢ vardir.
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Sekil 2.12. Dokiim et kalinhgmimn dokiim sonrasi zamanla iliskisi [6]

2.4.1.1. De Lavaud prosesi

Boru liretiminde devrim niteligindeki bu teknik 20.yy baslarinda bir Brezilyali (De
Lavaud) tarafindan bulunmustur ve giinlimiizde en yaygin olarak kullanilan
yontemdir. Her iki dakikada bir dokiim elde edilebilir. Modern iki kademeli ve eski 4
kademeli makineler kullanimdadir. Otomatik maca yiikleyici ve tam boy ¢ikartici

igerirler.
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Borunun yapimi sirasinda kalib1 tagiyan govdenin ray iizerindeki hizi ve metal
potasinin donme hizi iyi ayarlanmalidir. Borunun seklini veren metal kalip,
makinenin gdvdesi icine yerlestirilmistir. Kalip, rulolar tizerinde kendi ekseni
etrafinda donmektedir. Kalibin donme hareketi, motor ve disliler tarafindan saglanir.
Bu arada kalibin ileri — geri hareketi, ray iizerinde hareket eden tekerleklerle olur.
Tekerleklerin doniisii, bir hidrolik sistem tarafindan saglanir. Dokiilecek olan ergimis
metal potaya doldurulur. Kalip dondiiriillmeye baslanir. Ergimis metal potadan oluga
verilir. Oluk i¢inde akan metal ugtan donmekte olan kalip igine dokiilmeye baslar.
Ergimis metal bir spiral seklinde kaliba yapisir ve 4 — 6 saniye i¢inde katilasir. Kalip
ayn1 zamanda ray lizerinde hareket ettiginden oluk ucundan uzaklasir. Boylece

spiraller yan yana siralanirken boruyu meydana getirirler (Sekil 2.13).

 Makine Kepcesi
| 5 oy
| Su Sukilasyonu__ 1~ Giic Motoru

& o /Kahp
) Ergimis Metal Akis1 __// _Sicak Boru,

T AN

Sekil 2.13. Metal kaliplarda boru tiretimi i¢in kullanilan savurma dokiim makinesi [3]

2.4.2. Diisey eksenli savurma dokiim makineleri

Diisey eksenli dokiim sabit kum kalipta yapilabildigi gibi, savurma dokiim teknigi de
onemli bir segenektir. Ornegin boru dokiimii, kum kaliplarm 20 — 25 tanesi bir araya
konularak yapilir. Bu dokiim yonteminin bir¢ok sakincasi bulunmaktadir. Kum kalip
icine dik olarak konulan ¢ok uzun macalar zamanla egilir. Maga destegi ise, kum
yiizeye batarak borularda zayif noktalar meydana getirir. Ayrica borunun {ist
kisimlarinda ciiruf ve oksit toplandigindan hata orani yiiksektir. Dokiilen borularin
yapisinda biiylik grafit yaprakg¢iklar: olustugundan, dayanimlar1 savurma dokiim

iirlinlerine gore daha az olmaktadir.
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2.5. Kahplar

Savurma dokiimde kullanilan kaliplar tiikenen ve sabit (grafit, metal) kaliplar olmak
tizere ikiye ayrilir. Uygulamada en ¢ok kullanilan metal kaliplar i¢inde en uzun 6miir
celik veya dokme demir kaliplara aittir. Bakir kaliplar demir — dis1 dokiim i¢in tercih
edilir. Dokme demir kaliplar savurma yontemi ile iretilirler ve silindirik sekilde
islenmeleri zordur. Farkli sebeplerden dolayr dokme demir kaliplar tavsiye edilmez.
Dokme demirler celie gore maliyet avantaji gdstermez, ayrica su sogutmaya
elverisli degildir. Su sogutmali dokme demir kalip ¢atlar ve kirilir. Celik kalipta bu

problem goriilmez. Celik kalip uzun dmiirlii oldugu i¢in ¢ok ekonomiktir (Tablo 2.4).

Tablo 2.4. Savurma dokiim boru iiretimi i¢in gelistirilmis bir metal kalibin bilesimi ve dzellikleri [2]

. o e Agirhk, i¢ cap,
Uriin elik tiirii
N (kg) (mm)
- 21CrMo10 s
Savurma dokiim borular 16CrMoNi 290’ a kadar 300 — 2000

Gri dokme demir 200 MPa ¢ekme gerilmesine sahiptir. Bu 6zelligi ile gri dokiim ¢ok
ekonomik ve tatmin edici bir kalip malzemesidir. Eger iiretim ¢ok fazla degilse
karbon ¢eligi kullanilabilir (AIST 1020 gibi). Kaba islemeden sonra ¢elik, normalize
ve temperleme (667 °C) 1si1l islemlerine tabi tutulur. Bu kaliplar iiretim sirasinda
gerilim giderme tavlamasindan gegirilir. Boru tretiminde kullanilacak kalip ¢eligi
SAE 4130 olarak daha ¢ok Onerilir.

Bir kalip iiretildikten sonra, kullanilmaya baslamadan once bir 6n islem siireci
gerekir. Kalip 93 — 149 °C arasinda bir sicakliga isitilir ve sonra igi amonyum
persiilfat ya da bagka bir yumusak daglayiciyla temizlenir. Bu islem, kalip icini yag
veya gres yagindan temizledigi gibi, ¢ok hafif daglar. Bazen kaba bir temizlik i¢in
kalibin i¢i hafifce iiflenerek temizlenir. Bu islemler sonrasinda kalip temiz suyla tam
ve dikkatli bir sekilde temizlenmelidir. On islemin amaci, kalip yiizeyini hafifce

piirizlendirmenin yan1 sira kalipta kalabilecek yagi1 da temizlemektir.

Alternatif kalip malzemelerinin mukayesesi Tablo 2.5’ de verilmistir. Tablo 2.6 ise
metal kalip malzeme bilesimlerini vermektedir. Nihai iirlin ¢ok biiylik degilse

genellikle SAE 1020 gibi diisik karbonlu, normalize edilmis ve 677 °C’ de
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temperlenmis celik kalip kullanilir ve sonu¢ memnun edicidir. Ote yandan, boru
iiretiminde defalarca kullanilacak bir kalic1 kalip i¢gin kalip malzemesinin SAE 4130

gibi alagimli ¢elik olmasi istenir.

Tablo 2.5. Metal, kum, regine-kum ve grafit kaliplarin mukayesesi [3]

Degisken Kum kahp Metal kahip Recine kahip™ Grafit
Yatirim maliyeti Diisiik Yiiksek Diisiik Orta
Ayni metal kalip veya| Saatte 60 dokiime | Gilinde ayn1 metal
Calisma Verimi derecenin kullammi | kadar iiretim hizina | dokiimden 10 veya fyi
miimkiindiir erigilir daha fazla yapilabilir
Metal dokiimde esneklik Yiiksek Yok Az Yiiksek
Kalibin Omrii Uzun 2000 -30.000 dékiim Orta > 100
dokiim
o Dl}suk, dokme demir .. Orta, dokme demir ..
Soguma Hiz1 icin tavlamaya gerek Yiiksek e .| Yiiksek
yok i¢in tavlama gerekli
Kalin kesitli borular - Ince kesitli borulara Kisa
Uygulamalar ve haddelerin dokiimii Her kesite uygun uygun parcalar
®Recine kaliplar (kabuk kaliplar) temiz kum ile karismus termoset plastikten yapilir
Tablo 2.6. Metal kaliplar i¢in malzemeler [3]
Malzeme Element
C | Si | Mn [ p | s ] Cr | Mo
ISAE 4130 (De Lavaud)
Rc25-30 | 028-033 | 02-035 | 04-06 | 003 | 0040 [ 080-110 [ 0,5-0,20
\Genel metal kaliplari, yiiksek alasim celikleri
SAE 1010 0,08-0,13 - 0,3-0,6
SAE 1020 0,18-0,23 06-09
SAE 1040 0,37-0,44 0,6-0,9

Dokme demir kaliplar 500 ile 1000 dokiim arast Omiir sergilerler, kiiclik parca
dokiimler (motor gémlegi gibi) i¢in celik kalip 6mrii 1000 ile 3000 dokiim arasidir.
Boru iiretiminde kullanilan alasimli kalip ¢eliklerinde émiir 2000 ile 30000 dokiim
arasinda degisir. Bu kaliplarda rekor say1 50000 dokiim olarak kaydedilmistir. Uzun
kalip 0mrii, uygun bakim, piiriizlii noktalar1 diizlestirme ve erozyon hatalarmin
kaynatilmasi ile saglanir. Kaliplar genellikle termal yorulmaya (1s1l kirilma) ugrarlar.
Kalip kullanilirken, 1s1l genlesme yiiziinden i¢ ¢ap biiyiir. Dokiim siyrildiginda kalip
sogur ve ¢ap diiser. Bu tekrarli durum ¢atlak seklinde net hasarlar olusturur. Eger bu
kirik biiylirse s1vi metal iceri sizar ve dokiim kaliba yapisir. Dokiimiin ¢ikarilmasi

kaliba zarar verdigi i¢in kalib1 kullanigsiz hale getirir.
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Eger kalip ¢ok disiik et kalinhgma sahipse kalipta az veya ihmal edilir gerilme
olusur. Kalip 1sindiginda genlesir, sogudugunda daralir ve elastik limit i¢cinde kalir.
Eger malzeme uygunsa uzun dmiir beklenir. ince etli kalip styirmada sorun olusturur.

Kalip su sogutma nedeniyle, sicak dokiim ¢evresinde biiziiliir.

Ince kalip et kalmligi kalip dmriinii azaltir. Diger yandan ¢arpilma problemi de
olugabilir. Buna bagl olarak dokiim ¢ikartilamaz. Kalip gerilim gidermesi iyi
yapilmigsa da bu sorun olusur. Kaliptaki tiniformsuzluk ta carpilma sebebidir. Dogal
olarak kisa kaliplar uzunlara goére daha az carpilir. Uzun kalip et kalinligi fazla

olmalidir.

2.6. Kahp Kaplamalari

Ister sabit kalip ister kum kalip olsun, savurma dokiimde kalip i¢leri daima kaplanar.
Kaplama iki fonksiyonludur; birincisi dokiimiin kaliptan ayrilmasini saglayan ayirac,
ikincisi relatif olarak soguk kaliba, dokiimiin ¢illenmesini onleyici gizli yalitkandir.
Sabit kalibin 6mrii pik kalip sicakligi ile iliskilidir. Pik kalip sicakligin1 azaltic1 her
caba kalip Omriinii de arttiracaktir Kalip pik sicakligini azaltmak i¢in, muhtelif
metotlar vardir. Yaliticilik 6zelliklerinden dolay1 kalip kaplamalar1 pik sicakliklarini
diisiiriirler. Ilave olarak, miikemmel uygulama dékiimiin kaliptan miimkiin oldugu

kadar ¢abuk siyrilmasidir. Bu kalip pik sicakligini diisiirecektir.

Kalip 6mrii ¢ok karmagik bir konudur. Temel olarak bir yorulma problemidir. Kalip
malzemesinin yiiksek c¢cekme mukavemeti demek, yiiksek yorulma mukavemeti
demektir. Bu ise uzun Omiir demektir. Kalip sicaklik ¢evriminden gecerken, kalip
malzemesinde yorulma gerilmeleri olusur. Yiiksek yorulma gerilmesi altindaki kalip
dogal olarak kisa émiir, diisiik yorulma gerilmeli kalip uzun dmiir verecektir. ideal
olan hi¢ kaplama gerektirmeyen bir kalipta, savurma dokiim yapmaktir. Grafit veya
karbon i¢likli celik ceketle yar1 sabit kalip dokiim kaplama gerektirmez. Maalesef,
karbon veya grafit i¢lik dmrii kisadir ve relatif olarak pahalidir. Bundan dolay1 birgok

savurma dokiim iiretiminde, ister yatay ister diisey olsun kalip kaplamalar1 kullanilir

(Sekil 2.14).
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a) b)

Sekil 2.14. a) Kalip i¢inde eksik kaplama sonucu bozulma (sematik)
b) Kalip iginde fazla kaplama sonucu bozulma (sematik)

a. Kalip kaplamas: kullanilmamasi durumunda sivi metal kaliba yapisir. Bu,
dokiimiin kaliptan ¢ikarilmasini zorlastirir ve metal kalibin 6 mriinii azaltir,

b. Kalip kaplamasmin ¢ok ince olarak uygulanmasi ve kuru olmamasi durumunda
dokiimiin dis yiizeylerinde delikler olusur (pinholler). Bu delikler boya i¢indeki
s1v1 (ugucu) maddelerden kaynaklanir,

c. Kalip kaplamasinda kullanilan baglayic1 miktar1 az ise ylizeyde kaplama kalkar
ve boya kalkmasi nedenli hatalara sebebiyet verir.

d. Kalip kaplamasmin ¢ok kalin olarak uygulanmasi sonucunda dokiim yumusak
olur ve i¢ ylizeyde iri grafitler olusur. Kalip kaplamasmin ince olarak
uygulanmasi dista D — tipi grafit olusumuna yol acar ve sertlik artar (dokme

demirler).

Once s1v1 metalin ve sonra da kat1 metalin 1s1s11 kaybetmesi zaman alir. Flemings
[7] tarafindan tanimlanan ve 1s1 kaybimi (transferini) kontrol eden direng faktorleri
stvl metal veya alagim, Katilasma, metal-kalip arayiizey, kalip ve kalibin gevresidir
(Sekil 2.15).

!

! Kanigik Pikler
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.\ Hava

T, ! | Boglugu |
i — |

. | Kahp Kati Metal S Metal
evre

Sekil 2.15. Kalipta katilagan metalde ve ¢evresinde 1s1 transferine bagli olarak degisen sicakliklar [7]
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Kaplamanin dogru se¢ilmesi ve kullanilmasi ¢ok Onemlidir. Kaplama islemi
dokiimiin toplam maliyetinin sadece % 0,5’ ine esittir. Diger yandan kaplama
isleminin yanlig yapilmasi ya da yanlis se¢imi toplam maliyetin %5-10" una varan
zarara yol agar. Kotii veya yanlis kaplamalar dokiimdeki toplam zarart % 50’nin
iizerine ¢ikartabilir. Diger yandan yiiksek kaliteli kaplamalar hatalar1 azaltir ve zarar1
kabul edilebilir seviyede tutar. Giiniimiizde kullanilan degisik kaplama ¢esitleri
vardir. Bunun sebebi; metal ile kalip yiizeyi arasinda olusabilecek yapismay1
onlemek; dokiimiin kaliptan ayrilmasmi daha kolay hale getirmek, dokiim ylizeyi
kalitesini arttrmak ve kalip i¢ine sivi metali daha rahat vermektir. Kalip
kaplamasiin varligi 1s1 akisinda yiiksek bir 1sisal direng olusturabilir. Gozenekli
kaplamanm ilave izole edici bir etkisi olacagi asikardir. 400 pm kaplamanin 200 pm
kaplamaya gore sadece % 20 fazla izole edici oldugu goriilmiistiir. Yiizeyde kalinlig
fazla olan kaplamalar daha izole edicidir (Sekil 2.16). Kaplamanin yiizeyinin 400’

lik zimpara kagidi ile islenmesi 1s1 transfer katsayisinda keskin bir yiikselise sebep

olur.
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Sekil 2.16. Kalip yiizey ve koselerinde olusan farkli hava bosluklari. Girintili koselerde hava boslugu
fazladir, ¢cikintili kdselerde hava boslugu yoktur. Artan kaplama kalinliklar1 katilagmay: geciktirir ve
hava boslugu kalinligini disirtir [8]
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Davies [8] kaplama kalinliginin sadece 1s1 transfer katsayisina etki ettigini bulmustur.
Kaplanmig bir kalibin 1sisal iletkenligini hesaplamada kullanilan en kritik
parametrelerden biri, kaplama materyalinin termal iletkenligidir. Gozenekli bir
kaplamanin (her heterojen malzemede oldugu gibi) 1s1 iletimi; matris yapisina ve her
fazdaki termal iletkenlige baglidir. Go6zenekli bir malzemenin termal iletkenlik
ozellikleri analiz edilirken; 1s1 kapasitesi ve radyasyon emisi de hesaba katilmalidir.

Grafit veya karbon kaplama pahali ve kisa dmiirliidiir. Komiir tozu ucuzdur, fakat
onun dokiimhane atmosferini bozmast kullanimini sinirlamistir. Kaplamalarin ilk
katilasma hizin1 diistirmesi ve ¢il etkisini azaltmasi diger 6nemli gorevleridir.
Kaplamalarda diger arzu edilen durum iletim sistemlerini asindirmamalar1 (jel
sayesinde) ve kalipta cabuk kurumalaridir. Kaplama kaliba makul siddetle yapismali
ve dokiim sonrasi tamamen parca ile c¢ikmalidir (kalipta kalmamali). Kaplama
kalinlig1 ve yiizey piriizliligii iirline gore degisir. Silika unu, bentonit ve diatomit en
cok tercih edilen kaplama tozlaridir. Grafit ve yiiksek poroziteli zeolit ile takviye
edilmis bentonit tozlar1 yeni kusak kaplamalardandir. Tozlarin tane boyutlari, bilesim
ve karigim titiz sekilde ayarlanmalidir. Grafit kaplama kuma dokiimde tercih edilir.
Grafit iletken oldugundan ve c¢ok kaygan ylizey verdiginden dolayr savurma
dokiimde tercih edilmez. Diisiik ¢apli savurma boru dokiimlerde sikc¢a goriilen yiizey

pinholleri iyi kaplama uygulamasi ile dnlenebilir.

Stotze’ nin [9] arastrmasma gore; kalip kaplamalar ticari isimlerle anilmaktadir.
Kaplamalarin uygulama sekli, baglayicisi, metal dokiim tiirii ve 6zelliklerine gore
smiflandirilmaktadir. Genellikle sulu ve alkollii seyrelticiler tercih edilir ve yogunluk
arahgr 1,1 — 2,4 g/cm® tir. Tozun seyreltilme yiizdesi 12-15 mertebesinde olup
kaplama maliyeti 1,4 — 2,3 €/litre dir. Kaplama hizlar1 genellikle 2-4 m?/dk
araligindadr. Kaplamalarda en Onemli aywrici unsur; kaplamanin yiiksek
refrakterligi, iyl ayrilma, yanmama ve S blokaji gibi 6zelliklerdir. S blokaji biiyiik
silindirik  diiktil demir dokiimlerde ©nem kazanir. Normal kalip kaplamada
baglayicidaki S sivi demire ge¢ip Mg ile reaksiyona girer, dolayistyla kiiresel grafit
olusumunu diigiiriir. Silico L 114 P kodlu kaplama S blokaji saglar ve diiktil demir

dokiumde tercih edilir.



BOLUM 3. DUKTIL DEMIRLER

3.1. Giris

Endiistri tarihi insanoglunun M.O. 5000°de meteorik demiri kullandig1 ve M.O.
1200°de ise demiri ergitmeyi basardigmi vermektedir. M.0.2400-1000 yillar1
arasinda Bat1 Asya’da (Anadolu, Mezopotamya ve iran) demir ve bronz (Cu-%1-2
Sn) daha ¢ok askeri amaclarla kullanilmistir. M.0.400°de Cinliler demir ergitme
teknolojisini gelistirmislerdir. Bu tarih dokme demirin dogum tarihi olarak kabul
edilir ve bundan dolayr dokme demirler 2500 yillik bir ge¢mise sahiptir. M.S
1100’de dokme demir (Fe-C-Si alasimi) Orta Asya ve Bati Asya’da genis sekilde
kullanilmis ve 300 y1l sonra da Avrupa’ya ge¢cmistir. M.S.1400-2000 arasinda demir

dokiim endiistrisi biiyiik sigrama yapmuistir.

Kroma alternatif sertlestirici arayan bilim adamlarinin sistematik ve 1srarh
calismalari ile diiktil demir tesadiifen bulunmus ve uygulamada devrim niteliginde

olan ¢ok dnemli yararlar saglamistir.

“1940’lh yillarda Amerikali arastirmacilar asinmaya direngli malzeme gelistirme
caligmalar1 yiriitmektedirler. Pik (gri) demire tiim akla gelen elementleri ilave
etmekteydiler. Dogal olarak Mg etkileri de arastiriliyordu. Nisan 1943°te Klas 40 gri
dokiim - GG28 dokme demir (Fe—C—Si alagimi) ile bir diger dokme demire (Klas 20,
GG14), 80 — 20 Ni-Mg alasimi, kalict Mg miktart % 0,15, %0,3, %0,4, %0,5 olacak
sekilde verilmistir. Bu islemden sonra potada %0,5 Fe — Si ile asilama yapilarak
deney ¢ubuklar1 dokiilmiistiir. Cekme dayanimi deneyleri neticeleri sadece gri dokme
demir 6zelliklerinin ¢ok yliksek degerlere ulastigin1 gostermekle kalmayip, yepyeni
bir malzemenin de iiretilmis oldugunu ortaya koymustur. Gri ddkme demirde 130
MPa olan ¢ekme dayanimi, % 0,5 kalict Mg igeren yeni malzemelerde 5 kattan fazla

(720 MPa) artmistir. Yapilan mikroskobik ¢aligmalar grafitin lamel seklinde olmayip
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0 zamana kadar gozlenmemis bir sekilde kiiresel oldugunu ortaya koymustur.
Boylece, yliksek karbon miktarma sahip, dokusunda kiiresel grafitlerin oldugu,
mekanik Ozellikler bakimidan ¢elik dokiime 6zdes ve iiretim yontemi yoniinden
dokme demir karakteri tagiyan yepyeni bir malzeme endiistriye kazandirilmistir
(Sekil 3.1). 7 Mayis 1948’de Philedelphia dokiimciiler toplantisinda H. Morrogh
tarafindan dokiim endiistrisi i¢in yeni bir malzeme olarak tanitilmistir. Birbirinden
bagimsiz olarak Ingiltere'de British Cast Iron Research Association (BCIRA) Ce
kullanilarak, Amerika'da International Nickel Company ise Mg kullanarak diiktil

demiri elde etmeyi basarmislardir [2].

Sekil 3.1. a) Pik-Font (Gri) dokme demirin fleyk grafitlerden olugsmus mikroyapisi,
b) Diiktil-font (GGG) dokme demirin kiiresel grafitlerden olusmus mikroyapisi

Pik demir mikroyapisin da goriilebilecegi gibi siyah yapraksi fleyk grafit kristaller
dokme demirin mukavemetini, siinekligini ve darbe direncini digiiriir. Bu
olumsuzluklar diiktil demirde yoktur. Mekanik 6zellikler bakimindan ¢elik dokiime
Ozdes, tiretim yontemi ve ucuzluk yoniiyle pik (gri) dokme demir karakteri tagsiyan
diiktil demir, 1950’1i yillarda gelistirilmis ve bunu takiben 1960’11 yillarda ise yaygin

olarak kullanilmaya baslanmustir.

Diiktil demir malzemeler biitiin kesit ol¢iilerinde iiretilebilir. Bununla birlikte stinek
cok ince kesitler iiretmek her zaman miimkiin olmaz. Ince kesitlerde siinekliligi
gelistirmek icin 1s1l isleme ihtiya¢ duyulmaktadir. Diiktil demir, gri dokme demir gibi
miikemmel akicihia sahiptir. Ince kesitlerde keskin kenarlardan ve sementitlerden
kagmmak igin ¢ok dikkat gerekmektedir. Diiktil demir, ¢elik ve temper dokme demir
ile karsilastirildiginda hatasiz dokiim yapmak daha kolaydir. Kaliplamada ve
dokiimde de ¢ok dikkat gereklidir. Diiktil demir Mg ve ara sira Ce igeren bir katki
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elemani ile diigiik kiikiirtlii stvi dokme demir iglemi vasitasiyla tiretilir. Genellikle Si
iceren asilayici ile dokiimden 6nce veya dokiim esnasinda asilama yapilir. Ticari
islem uygulamalarinda c¢ok degisiklikler vardir. Genelde bilesim alani gri dokme

demire benzese de ¢ok sayida 6nemli farkliliklar vardir [6].

Diiktil demir malzemeler ¢ogunlukla yas veya kuru kum kaliba dokiiliirler. Diiktil
demir i¢in dokiim ortami, gri dokme demirin ortamiyla aynidir. Ancak birincisinde
kumdaki nem orani dikkatlice kontrol edilmelidir. Ciinkii Mg ilave edilmis sivi
metali kolay oksitlenebilmektedir. Kum igindeki toplam yanici madde oran1 % 6—7
ile sinirlanir. Kullanilan kum karisimi ve kaliplama islemleri gri dokme demir i¢in
belirtilen prensiplere uymaktadir. Santrifiij dokiimde ise degisik parametreler dikkate

alinir.

Mg ilavesi ve asilamadan sonra dokme demirin son kimyasal bilesimini tespit etmek
icin numune alinir. Burada Onemli olan, artik Mg oranmin belirlenmesidir. Bu
amagla grafitsiz (¢il uygulanmig = hizli sogutulmus) numunelerin spektrografik

analizi tercih edilir.

Bilesim kontrolii agisindan basit bir yontem olan karbon esdegerligi soguma
egrisinden elde edilmektedir. Ancak Olglimiin dogru olmasi, soguma egrisinin
almacag1 numunenin beyaz dokme demir olarak katilasmasini (grafitsiz) gerektirir.
Karbon esdegerligi soguma egrisindeki ilk duraklama ile otektik duraklamasi
arasindaki sicaklik farkina bagl olmaktadir. Diger elementlerin kiigiik etkileri ithmal
edildiginde otektik duraklamanin mutlak degeri Si miktarina baghdir. Dolayisiyla
(Toplam karbon = C;T, - C,Ts - C3) bagmtist ile belirir. Burada C;, C, ve Cj
malzeme ile ilgili sabitlerdir. T, ve T, birinci ve Otektik duraklama sicakliklarmi
gostermektedir. Sabit degerler tablo veya cetvellerden bulunabilir. Toplam karbon ve
karbon esdegerligi bilindiginde silisyum orani1 %Si = C, (Karbon Esdegerligi-Toplam
% C) bagmtisindan bulunacaktir. Burada C4 yaklasik olarak 3,4’ diir. Ancak kesin
deger ayr1 olarak yapilan silisyum analizi ile saptanabilir. Dokiim malzeme
ozellikleri; yapisal ve termal sartlar diginda dokiimhane sartlarindan ¢ok etkilenir.
Ornek bir dokiimhanede islem adimlari ve uygulama agrlhikli faaliyetler ve
yontemler Sekil 3.2 — 3.4°de verilmistir [1].
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Sekil 3.4. Diiktil demir kademeleri ve termik analiz yonteminin uygulanmasi [11]
3.2. Diiktil Demir Uretimde Kullanilan Sarj Malzemeleri

Sarj yapmak i¢in kullanilan ham malzemeler ergiyigin bilesimini belirler. Bu nedenle
sarj kalitesi dikkatlice kontrol edilmelidir. Ozellikle ham madde alimlarinda bilesim,

saglanan kalite, teslim zamani vb. faktorler net olarak belirtilmelidir [12].

Sarjin metalik bilesenleri, ergiyigin ¢ekirdeklenme potansiyeli tizerine biiyiik bir
etkisi vardir. Celik ve devir daim malzemesi (hurda) ¢ekirdeklenme potansiyeline
etkisi cok azdir. Pik demirler, grafit, silisyum karbiir ve diger ferro silisyum ilaveleri
ergiyikler i¢in g¢ekirdeklenme potansiyeline sahiptir. Katilagma esnasinda asilama
icin iyi karsilik veren ve sementit olusumu icin diisiikk potansiyel gosteren dokme
demirleri iiretmek i¢in, doniis hurdalar1 %50’ den ¢ok olmamali, ¢elik bileseni en ¢ok
%40 ile smirlanmali ve sarjda pik demir kullanilmalidir. Sarj malzemelerinin

temizligi de ¢il kama degerinde 6nemli rol oynar [13].
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3.2.1. Pik

Dokme demir iretimi i¢in pahali olmakla beraber dogrudan yiliksek firm pikinin
kullanilmas1 6zellikle bilesim denetimi agisindan yararli katki saglar. Buna ilaveten
dokme demir iizerinde pikin Ozelliklerinden kaynaklanan kalici bir etki soz
konusudur. Ornegin yapida serbest karbiir bulunmayis1, asilamaya iyi cevap verisi,
kararli mikroyap1 ve mekanik ozellikleri sayilabilecek birkag ozelliktir [2]. Diiktil
demir tiretiminde kullanilan ham demir, lamel grafitli dokme demir pikinden sadece

kimyasal analizi ile farklilik gosterir (Tablo 3.1).

Tablo 3.1. F-1 smifi sorelmetal diiktil demir piki ortalama analizi (%) [1]

C Si Mn P S Ni Cr Cu \Y Ti Al
4305 | 0165 | 0,0088 | 00255 | 0,011 | 0,080 | 0,030 | 0,0275 | 0,0345 | 0,032 | 0,0125

Diiktil demir iiretiminde kullanilan ham demirde, kiikiirt ve mangan miktarlar1 diisiik
olmalidir. S miktar1 maksimum % 0,01, Mn ise maksimum % 0,2 olmalidir. Bu sartin
yaninda sementit yapici ve stabillestirici elementlerin de diisiik miktarlarda ve belirli
smirlarda kalmalar1 gerekmektedir. Bu nedenle yiiksek firin pikleri diiktil demir i¢in
genellikle uygun 6zelliklerde degildirler. Ozellikle yiiksek kiikiirtlii olduklarmndan bir
kiikiirt giderme islemi gerektirmektedir. Ayrica diktil demir iretiminde

bulunmamas1 gereken elementleri de igerirler.

Tablo 3.1’ de verilen pik analizi, yiiksek saflik ve diiktil demir tiretimi igin uygun
Ozelliklerde olacak sekilde Kanada ve Norveg'te elektrik ark ocaklarinda

uretilmektedir.

Istenmeyen elementleri ciizi miktarda biinyesinde bulunduran ve Avustralya ve
Brezilya’ da mevcut olan demir cevherlerinden iiretilen piklerde diiktil demir
iretimine ¢ok elveriglidir. Son yillarda iilkemizde de bu piklerin kullanim miktarlar1

artustir [1].
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3.2.2. Celik hurdas1

Diiktil demir iiretiminde sarjin teskilinde ¢elik hurdasi 6nemli bir malzeme olarak
yerini korumaktadir. Kullanilan gesitli ¢gelik hurdalarinin diiktil demir 6zelliklerine

etkisi ¢ok sayida arastirma ve incelemenin konusunu olusturmaktadir.

Celik hurda temininde ana unsur iyi kalite olmalidir. Iyi kalite bir taraftan kimyasal
analiz, diger taraftan sekil ve biiyiikliik 6zelliklerini kapsar. Celik hurdada mangan
miktar1 ne kadar az ise, gerekli sfero piki miktar1 o denli az olacaktir. Mangan
miktar1 yaninda 6nemli olan diger elementler, karbiir yapic1 6zellik tasiyan Cr, B, V,
Mo’ dir. Ayrica kiiresellesmeyi engelleyen veya bozan S, Pb ve Zn gibi elementlerde
g6z oniinde tutulmalidir. Hatalarin nedeni olarak goriilen parametrelerin fazlalasmasi
karsisinda, ¢ogu kez iiretim bir sorun olur. Bu nedenle yukarida verilen elementler
degismeyen ve ciizi denebilecek miktarlarda bulunmalidir. Soguk sekillenen sac
artiklar1 kuvvetli bir sekilde paslandiklarindan, indiiksiyon ocaklarinda ciiruf
miktarin artmasina da neden olurlar. Biitiin bu sorunlara ragmen ¢elik hurdasi, hem
¢ok bulunabilirligi, hem de ekonomik olusu nedeni ile kullanilmaktadir. Sfero piki
kullanmaksizin tiretilen diiktil demirin metalurjik hata yiizdesi fazla olacaktir. Ayrica

kalitenin tutturulmasinda daha ¢ok 1s1l islem gerekecektir.

Ekonomik olarak degerlendirildiklerinde ¢elik hurdasi fiyatinin gergcek maliyetin
tespitinde kabaca %50 daha fazla olarak almmasmin gerekecegini ortaya
koymaktadir. Boylece %50 ¢elik hurdasi, %50 sfero pikinden ibaret olan bir sarj,
sadece celik hurdasindan tiretilenle karsilastirildiginda bize %5 daha pahali olacagini
gostermektedir. Bu fark kabullenmesi gereken riskler karsisinda, celik hurdasi
kullaniminin her zaman ekonomik sayillamayacaginin kaniti olmaktadir. Ayrica
bundan 6nceki kisimlarda vurgulandigi gibi, sadece c¢elik hurdasmin kullanilmasi
belli bir et kalinligina kadar (30mm) ferritik diiktil demir iiretimini miimkiin

kilmaktadir (Sekil 3.5). Bu kalinligin altinda sfero piki kullanimi1 zorunludur [1].
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Sekil 3.5. Sarjda celik hurdasi kullanim miktarina ve pik &zelliklerine bagl olarak dokuda perlit
miktarinin degisimi, A:Normal 6zelliklerde pik kullanimi, B:Yiiksek 6zelliklere sahip sfero piki ile [1]

3.2.3. Diiktil demir hurdasi-devri daim malzemesi

Dokiimhanelerin kendi devir daim hurdalar1 en degerli sarj malzemeleridir. Kimyasal
analizi bilinir ve genellikle temizdir. Cok az istisna disinda sarj i¢inde diiktil demir
dokiim hurdasindan baska dokiim hurdasi girmemelidir. Ciinkii bunlar ilave kiik{irt,
fosfor ve bakir i¢in kaynak olabilmektedir. O nedenle diger dokiimhanelerden gelen
hurdalar kalite problemlerinden dolay: iyi bir sekilde analiz edilmelidir. Sarjda devir
daim hurdasinin payi istenilen son silisyum igeriginden dolay1 ¢ok smirlandirilir.
Silisyum esasli alasimlarinin kullanilmasindan kaynaklanan smirlama bu degerli sarj
malzemesi ile problemler olusturur. Saf magnezyum islem metodu kullanarak bu
smirlama kaldirilir. Ancak hem gri dokme demir hem de diiktil demir iireten bazi
kiiciikk dokiimhanelerde ve ayrica hem ferritik hem de perlitik diiktil demir

tiretiminde her iki iiriiniin hurdalar1 titizlikle birbirinden ayrilmalidir [2].
3.2.4. Direkt rediiklenmis demir cevheri

Direkt rediiklenmis demir cevheri, ¢ok sayida olmamasina ragmen bazi diiktil demir
treticileri diisitk ve hat frekansh indiikksiyon ocaklarinda az miktarlarda (%5-10)
kullanim1 benimsemis bulunmaktadirlar. Direkt rediiklenmis demir cevheri veya

peletlerin analizlerine 6rnek olarak su degerleri verebiliriz:
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Fe metalik % 85, Fe oksit % 10, C% 0,4, Mn % 0,05, P% 0,03, S% 0,01

Goriilecegi lizere direkt rediiklenmis demir cevherinin kimyasal analizinde, eser
miktarda karbiir yapici elementler bulunmakta, P ve 6zellikle S diiktil demir {iretimi
icin ideal miktardadir. Farkli arastirmalar, Avrupa fiyatlarinda %20 rediiklenmis
demir cevheri sarji ile %8 nispetinde maliyette bir elverislilik elde edildigini ortaya
koymaktadir [11].

3.2.5. Ferro alasimlar ve silisyum karbiir

Diiktil demir {iiretiminde ferro alasimlarin kullanilmasi, istenen analize ve sarj
malzemelerine bagli olarak degisir. Ferro alagimlarin kullanilmasi s6z konusu

oldugunda, kimyasal analizlerin bilinmesi gerekir.

Silisyum karbiiriin kullanilmas1 ile eriyikte hem silisyum hem de karbon miktarmin
arzu edilen diizeye getirilmesi saglanir. Fakat esas elverislilik, eriyigin metalurjik
kalitesinin 6n bir asilama islemi yapilmiscasina olumlu kilmmasi ile dokiim

durumunda sementitlerin mevcudiyetinin 6nlenmesi olmaktadir.

Knothe, W. [14], ¢alismasinda SiC’ iin yukarida belirtildigi gibi ¢ekirdeklesme
diizeyini arttirict etkisini vurgulamakta ve kiiresellestirme islemi o6ncesi %0,2

miktarinda eriyige vermektedir.

3.2.6. Karbon vericiler

Karbon vericiler 6zellikle pota indiiksiyon firmlarinda ergitmeyle yaygin olarak
kullanilir. Pazarda farkli tiplerde karbon vericiler vardir. Ozellikle kiikiirt, azot ve kiil
icerikleri farklidir. Saflik ne kadar yiiksek ise, fiyatta o kadar ytiksektir. Kalitenin
se¢imi islemin ¢esidine baghdir. Islemden dnce ana metale (%0,]) karbon verici
ilavesi ¢ekirdeklenme kabiliyetini artirir ve islem esnasinda karbon kaybmi telafi

eder ve diiktil demir kalitesini olumlu etkiler [12].
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3.3. Kiirelestirme Islemi (Magnezyum islemi)

Grafitin kiire seklini almasini saglayan elementler sayica ¢cok fazla olmasina ragmen,
pratik uygulama da genellikle, az miktarda Ca, Ce ve diger toprak alkali metallerle
birlikte Mg kullanilir. Grafitin kiiresellestirilmesi igin gerekli olan Mg miktar1
%0,02’ den az olacag1 gibi, sartlara bagl olarak %0,02’ den fazla da olabilir. Sadece
Mg kiiresellestirici element olarak kullanilmasi halinde, miktar1 %0,02° den az
olamaz. Ce, Ca gibi elementlerin birlikte kullanilmas1 durumunda asgari Mg miktar1
%0,01 civarindadir. Diiktil demir kiirelestirme islemleri ve uygun ilave yontemleri

icin kullanilan gesitli Mg alagimlar1 Tablo 3.2° de verilmektedir [15].

Tablo 3.2. Tipik Mg kiiresellestirme alagimlari ve kullanilan iglem yontemleri [16]

Alasimlar Teknik vasitalar

NiMg, CuMg Agcik pota

FeSiMg %3/5 Sandwich, Kapakl pota

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

FeSiMg%8/10
FeMg peletleri %6/10

Mg kapli tel Daldirma, Dénen pota,
Mg kok Daldirilmus ilaveli pota
FeSiMg %30-40

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

Diiktil demir iiretimi i¢in gelistirilmis birgok farkli kiiresellestirme islem yOntemi
vardir. A¢ik pota, sandwich yontemi, Kapakli pota yontemi, ibrikli pota yontemi,
flotret yontemi, Vorteks yontemi, inmold yontemi, daldirma yontemi, konverter

yontemi, enjeksiyon ve basingh pota kullanilan islem yontemleridir.
3.4. Grafiti Kiirelestirici Malzemeler
Kiiresellestirme islemi ile asilama isleminin ¢ok yonden birbirlerini etkiledigini

vurgulamak lazimdir. Kiiresellestirici elementler 6n goriilen bu islem i¢in gerekli

miktarin lizerinde kullanildiklarindan, asilayici etkide gosterirler. Buna en iyi drnegi,
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Inmold yontemi teskil eder. Bu yontemde asilama yapilmamasina ragmen, iyi bir

dokiim dokusuna sahip olunmaktadir.

Onceleri kiiresellestirici olarak bilinen ve daha sonra lamel tipi grafit olusumunu
engelleyici etkisi tespit edilen Ce metali bugiin hem kiiresellestirici alasimda, hem de
asilama malzemesinde bulundurularak kullanilmaktadir. Lantalyum elementi ise
kiiresellestirici olarak ¢ok az etkinlige sahip olmasina ragmen, bu 6zelligi Mg ve Ce

ile birlikte kullanilmasi halinde artmaktadir.

Son 30 yilda kiiresellestirici malzemeler konusu ile ilgili olarak yapilan ¢alismalar

neticesi, bugiin sayilan ¢ok fazla olan kiiresellestirici malzeme mevcuttur.

Eriyik kiikiirt miktar1 arttik¢a kiiresellestirici Mg miktar1 fazlalagsmaktadir. Bundan
once de belirtildigi gibi Mg metali ve Mg koku eriyik S miktart %0,12 oldugunda
kullanilmaktadir [1].

3.5. Kiiresellestirme Etkisinin Zamanla Azalmasi

Kiiresellestirme islemi sonuna dogru etki zamanla azalmakta ve Quasi-Flake olarak

tanimlanan grafitler olusmaktadir.

Etkinin zamanla kaybi ile ilgili olarak yapilan ¢aligmalar birgok faktoriin gegerli
oldugunu ortaya koymustur. Bu olaymn agiklanmasinda on sirayi, oksidasyon ile
Mg’un yanmasi teskil etmektedir. Mg verimi ile ilgili karsilastirmali bilgi Tablo 3.3’

de verilmistir [1].

Tablo 3.3. Alasim cinsi ve kiiresellestirme islemi tipine gore Mg verimi [1]

Kiiresellestirme islemi tipi
Alasim cinsi Acik pota Daldirma Basin¢h pota
(%) (%) (%)
Mg-Ni 50 60 -
Mg-Ni-Si 40 - -
Mg-Fe-Si 35 45 -
Mg-Si - 35 -
Mg kirpintt - - 20
Mg ingot - - 50
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Kiirelestirme etkisinin azalmas1 asagidaki faktorlere baglidir;

a. Ik Mg miktar1 ne kadar fazla ise etki kayb1 o kadar hizlidr,

b. Sicaklikla etki kayb1 artmaktadir,

c. Ciiruf miktar1 etki kaybini arttirmakta olup, clirufun hemen ve ¢ok temiz olarak
alinmasi gerekir,

d. Ocak astar malzemesinin etkisi, silika astar ile ¢aligmada, etki kayb1, bazik astara

nazaran daha fazladir.

Etki kaybmin artmasi kendisini hiicre sayisinin azalmasi ve grafit seklinin bozulmasi

ile gosterir [1].

3.6. Asillama

Asilama, eriyigin cekirdek ihtiyacinin uygun sayiya getirilmesidir. Bu ¢ekirdekler
grafitin kristalizasyonu ve biiylimeleri i¢in kaginilmazdir. Bilindigi gibi homojen,
yani ayni kristalografik 6zellikte malzemeler ile saglanan ¢ekirdekler oldugu gibi,
ayr1 bir malzemenin ¢ekirdek yapici 6zelligi ile de saglanabilir ve buna heterojen

cekirdeklenme denilmektedir.

Diiktil demir de asilama ile kiiresel grafit kristallerinin olusumunu saglayan heterojen
cekirdekler meydana getirilir. Boylece daha dnce FeSiMg islemi ile az veya ¢ok yar1
asillanmis durumda bulunan eriyik, asilama yapilmasi ile ¢ok sayida g¢ekirdeklere
sahip olur. Bu durum karbiir olusumunu da &nemli derecede etkiler ve &nler. ince
kesitli lamel grafitli dokme demir {iretiminde ergitme islemi esnasinda C veya Si
miktarmin SiC ile ayarlanmasinda bir bakima c¢ekirdeklesme durumunun ideal

kilinmasidir.

Diiktil demirlerde baz eriyigin (higbir isleme tabi tutulmamig) Si miktarinin, asilama
ile verilen Si miktarmma oran1 doku 6zelliklerini 6nemli derecede etkilemektedir. Bu
oran ¢ok bilyiik ise, yani asilama ile verilen Si miktar1 az ise, metalurjik kalite
kotlidiir. Bunun tersi olarak eriyik Si miktar1 ¢ok diisiikk ise grafit kiire sayisi

azalacak, dokiim durumunda Kkarbiirler mevcut olacaktir. Bu nedenle
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dokiimhanelerde eriyik Si miktar1 ve agilama ile verilen Si miktarinin toplami sabit
kalmak sart1 ile bu belirtilen iki sinir iginde optimum oran tespit edilmelidir. Bu
caligma yapilirken, Mg’ la kiirelestirme islemi igin verilen Si miktar1 nazar1 dikkate

almmamalidir.

3.6.1. Asillama teknikleri

Genel olarak uygulanan calisma sekli, asilama malzemesinin dokiim potasina, islem
potasindan s1vi metalin dokiilmesi esnasinda verilmesidir. Asilama sicakligi ile grafit
kiire sayisi arasindaki iliski Sekil 3.6 da gosterilmekte ve sivi metal sicakligi
distiikge, asilama daha etkili olmaktadir. Diiktil demir iiretiminde ilk 6nce Mg
isleminin ve sonra asilamanmn yapilmasi geregini bu sekil kanitlamaktadir. Cilinkii
kiiresellestirme islemi esnasinda sivi metalde bir soguma meydana gelmekte ve bunu

takiben asilama i¢in daha ideal sartlar olusmus olmaktadir.

Grafit kare sayisi mm?'de

1350 1400 1450 1500 fC
Q L T Il T 1 r |
2400 2500 2600 2700 °F

Agilama sicaklig °C, °F

Sekil 3.6. Asillama durumuna sicakligin etkisi [1]

Sekil 3.7’ de FeSiMg ile birlikte asilayic1 verilmis ve sicaklifa bagli olarak grafit
kiire sayis1 tespit edilmistir. 1370°C eriyik sicakliginda yapilan bu karsilastirma
grafit sayis1 bakimindan bir farkliligin mevcut olmadigmi gostermektedir. Diger
taraftan bu neticeler, Diiktil demir iiretiminde Inmold yontemi ile elde edilen olumlu

doku 6zelliklerinin nedenini de ortaya koymaktadir
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100 ~ Agilama Miz. Fe Si Mg Alagimi ile
beraber verildi.
8 —
t
a L
>
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o 0
2 L
= Agilama Malzemesi
@ e Magnezyum iglemi sonras: verildi
1 1 1 e}
0 100 200 300 400

Etki azaima siresi (san.)
Sekil 3.7. 1370° C’ de uygulanan iki agilama yonteminin karsilagtirilmasi [1]

3.6.2. Asillama malzemeleri

Etkili bir agilama islemi i¢in kullanilan malzeme, asilama aktiviteleri yiiksek Ca, Al,
Ba, Sr gibi elementleri belli miktarlarda biinyesinde bulunduran FeSi bazli

alagimlardir. Tablo 3.4 diiktil demir igin baz1 FeSi esash asilayicilar1 gosterir [1].

Tablo 3.4. Diiktil demir i¢in bazi1 ferrosilisyum esasli agilayicilarin bilesimleri [16]

%
Asilayicinin Nadir
Cesidi Si Al Ca Ba Sr | zr | Mn | Mg toprak
elementleri

%75FeSi,Ca 75 0,6-1,25 (0,6-1,0
FeSi-Ba 60-65 |1,0 0,8 0,8 6 6
FeSi-Ba 60-65 |0,5-1,7 1,0 9-11
FeSi-Ba 60-65 |1,5 2,0 5-6 9-10
FeSi-Ba 70-75 ]0,8-1,20 |0,8-1,20 |1,75-2,25
FeSi-zZr 80 1,5-2,5 2,5 1,5
FeSi-Sr 75 <0,5 <0, 0,8
FeSi-Sr 45-50 |<0,5 <0, 0,8
FeSi-Ce 45 0,5 0,5
FeSi-Ce 45 0,5 0,5 13(%10Ce)
%45FeSi 45-50 (0,8 0,8 3,5(%3Ce)
%45FeSi-Mg 45-50 (0,8 0,8 1,25
FeSi-La 75 1,5 2,0-25La
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CaSi alasiminim, diiktil demir asilanmasinda ender kullanilmasinin nedeni 1480°C’
nin altinda kolay bir sekilde ¢oziinememesidir. Biitiin asilama malzemelerinde Al
miktar1 pinhole olarak adlandirilan ince gaz bosluklarina neden oldugundan azami

%1 olmalidir. Bazi durumlarda iiretici firmadan bu miktarin %0,7 olmasi istenir.

Asilayict miktar1 %0,2° nin altinda tutuldugu blok seklinde kalip i¢i asilama
uygulamalar1 da vardir. Tane biyiikligiine gelince, genelde azami 13 mm olan
asllama malzemeleri kullanilir. Ince tanelerin asilamada etkinlikleri iyi
olmadigindan, 1,5 mm’ nin alt1 miimkiin mertebe kullanilmamali ve malzemeler
kapali bir sekilde muhafaza edilmelidir. Lamel grafitli dokme demirde oldugu gibi

astlama malzemesinin ilavesi ile etkinlik azami degerine erismektedir.

Ce ile bir¢cok asilama malzemesinin etkisi arttirilmaktadir. Ce kiire sayisini
arttirmakta, zamanla etkinin azalmasini engellemekte ve beyaz katilagsmaya temayiili
indirgemektedir. Bu sonuglara uymayan yegane asilama malzemesi SrFeSi
olmaktadir. Ce’un etkisinin en fazla oldugu alasim FeSi’ dur. Diiktil demirler de Ce,
kiirelesmeyi olumsuz etkileyici elementlerin bu etkilerini azaltan bir gorev {istlenir.
Genel olarak kullanilan FeSiMg alasimlarinin ¢ogunda az miktarda Ce (%0,01)

vardrr.

Ce ihtiva eden asilama malzemelerinde Bi (en ideal %0,02) bulunmas1 halinde kiire
sayist kuvvetli bir sekilde artmaktadwr. FeSi, Bi asilama malzemelerinin
kullanilmalar1 halinde yine zamanla bir etki azalmasi (kiire sayisi) gozlenmesine
ragmen, FeSi’ a nazaran ¢ok daha kuvvetli kalic1 bir etki mevcut olur (4-10 kati
fazla). Asilama etkinliginin azalmasi ile ince parca kesitlerinde karbiir olusumu artar,

kalin kesitlerde grafit ylizmesi olay1 ile grafit patlamasi riski fazlalagir.

Asilama sonrasi eriyik iginde bulunan SiO,, CaO, A1,03; ve BaO ¢ekirdekleri
molekiiler hareketi yapar durumdadir. Yani serbest bir sekilde eriyik i¢inde hareket
halinde olup, diger bir pargaciga ¢carpmalar1 halinde daha biiyiik oksit taneleri olusur.
Bu hareket sicaklik ve siireye baglh kaldiginda zamanla molekiiler hareketi yapan
pargacik sayisi azalir ve asilama sonrasindan itibaren kisa bir zaman biriminde

asilamanin etkinligi siirekli olarak diiser [1].
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3.6.3. Asilama ilgili detay cahsma

Dr. Savas 1ZGIZ [17] tarafindan, “Savurma dokiim, diiktil demir segman boru”

iistiinde yapilan yaymlanmamis aragtirma ¢alismasmin detaylar1 asagida verilmistir:

3.6.3.1. Dokiim makinesi, malzeme cap ve boylar

Bu ¢alismada, savurma dokiim teknigi ile DUKER tipi makinede dokiilen KV1
(segman kodu-GGG40) malzemeden boru seklinde segmanlar iretilmistir. Sertlik,
biikkme (egme) mukavemeti, elastik modiilii ile malzeme yapis1 incelenerek, malzeme
spesifikasyonu K9 (mevcut uygulama standardi) ile karsilastirilmis ve normlara

uygunlugu arastirilmistir. Parga dlgiileri Tablo 3.5’ de verilmistir.

Tablo 3.5. Imalat icin segman &lgiileri (1. yuva segman) [17]

Dis Cap ic Cap Genislik Et kalinh@
Olgiiler (mm) 104,775 96,075 2,385 4,35

3.6.3.2. Uretim degerleri

KV1 malzemesine ait kimyasal analiz degerleri, kiiresellesme malzemesi, asilama

malzemesi ve diger dokiim 6zellikleri Tablo 3.6” da verilmistir.

Tablo 3.6. KV1 malzemesine ait iiretim ozellikleri [17]

Analiz %C 3,85 Malzeme sartnamesi
% Si 1,80 C=3,7-4,2, Si=2,4-3,2
% Mn 0,11-0,13 Mn=max 0,5, P=max 0,3
%P 0,04 S=max 0,05, Cr=max 0,2
%S 0,01-0,014 Mg=ma x0,1
Kiiresellestirme .
280 ke sivi GGG40 igin | FEoIMI S 55kg
Asilama
140 kg stvi GGG40 igin Baskete
Inobar % 0,36
Glomag % 0,36
ilave asilama
Superseed 30g
Diger Bilgiler Dokiim sicakligi (°C) 1540 — 1545
Tasima siiresi (dk) 25
Basketten curuf ¢ekme (kez) 2
Kalip donme siiresi (sn) 150
Kalip sogutma siiresi (sn) 120
Kalip kaplama siiresi (sn) 60
Kalip devri (devir/dakika) 1200
Basket kalkma siiresi (sn) 20
Islem potasina talas ilavesi (kg) 2
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3.6.3.3. Asillama cahsmalan

Asilamanin bilimsel anlami; ergimis bir alasimin 6zler veya cekirdekleyiciler ile
beslenmesi ve heterojen kristallerinin (yani MxOy ve MxSy gibi) olusumlarin
kolaylastirilmast ve arttirilmasidir. Stinme efekti (fading) olarak adlandirilan ve
asilama etkinliginin azalmasi anlamina gelen fonksiyon kaybi ¢cok 6nemlidir. Bu
tanimlara gore agilama dokiim anindan hemen 6nce gergeklestirilmelidir. Asilama iki
yolla yapilabilir. ilki doldurma safhasinda potalarin igine, ikincisi ise (gegerli olan);

dokiim sathasi aninda dokiim yolluguna yapilan piiskiirtme asilamasidir.

Diiktil demirlerde asilama asagidaki etkileri gerceklestirir;

a. Cil olusumunu azaltarak mekanik Ozellikleri arttirir, islenebilme kabiliyetini
arttirr ve karbiirleri yok eder,

b. Genel niteliklerde iyilestirme ile birlikte grafit nodiil sayisini arttirir,

C. Maksimum mukavemet ve siineklik veren tamamen kiiresellesmis grafit

nodiilleri olusturur (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8. KV1 malzemesinin standart mikroyapi dagilimi [17] ,
a) lyi (1), x 100
b) Orta (2), x 100
¢) Orta-kotii (2-3), x 200
d) Kétii (3), x 200
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Cesitli firmalarin patentli olarak drettigi bircok asilayict bulunmaktadir. Her

asilayicinin yapiya etkisi farkli olmaktadir. Bu calismada kullanilan asilayicilarin

kimyasal bilesimleri ve tane biiyiikliikleri Tablo 3.7 de goriilmektedir.

Tablo 3.7. Cesitli asilama malzemelerin kimyasal bilesim ve tane bityiikliikleri [17]

Kimyasal (%)
Asilayica Bilesim . i
Cesitleri Si Al Ca Ba Bi Sr Mg
Inobar 6070 Max. 1,4 05-15 70-95 - - -
Glomag 72-78 07-10 | 09-10 - - - 15
Superseed 73-78 max. 0,5 max. 0,1 - - 06-1,2 -
Vaxon D 46 - 50 max. 1,0 06-09 - - - 10-15
FeSiMg5 43 -48 05-1,0 08-12 - - - 55-6,5

Calismada kullanilan asilama malzemelerin karsilastrmali deneyleri ve yapiya

etkileri Tablo 3.8” de, mikroyap1 resimleri ise Sekil 3.9 ve 3.10° da verilmistir.

Tablo 3.8. Asilama ozelliklerinin karsilastirilmasi [17]

ilave R R Doku Ozellikleri
Deney FeSiMg5 Asillama Basket Asillama D(.).km? Déokiim .
no (kg) (Superseed) Agilama Malzemesi Siresi Hin Grafit Flotasyon Sementit
@n (gr) (dk) (kg/sn) Notu®
1 55 - 1000 Inobar+Glomag 2,5 2 2-1 - 3,0 mm
seyrek
2 5,5 20 1000 Inobar+Glomag 2,5 2 1-2 - -
3 55 40 1000 Superseed+Glomag 4,5 2 3 - 35 Inm
Yogun
4 5,5 - 1000 Superseed+Glomag 4,5 2 3 - -
5 5,5 - 1000 Superseed+Glomag 4,5 2 3 - -
(*) 1 —iyi, 2 — orta, 3 — kotii
v v v L] @ . T .. o . L L] hd > . :777
'9 ¢ ‘,.x' e .. L] ":‘,fl:. .§e ’."-'9 .
4 & P touk e W Iv g et
e 0 » ._ ) L% e W’ ?
» o0 : : ”e .'i o ° t"“ ’ s ‘9-" . "‘ ‘ “
'.‘.' L » ¢ ® :: LR PR :. * % ¢ 5 a
. ®e e. < :n (W) ..0.'"': -'»’. .
‘w e ML -y - 0
e ’ Yes -« e 2 X} ®
LA YN 4, ® ¢ K
a) b)

Sekil 3.9. Daglamasiz yapilar [17],

a) Inobar — Glomag, x 100
b) Inobar — Glomag Im Giess-Strahl geimpft (Superseed), x 200
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Sekil 3.10. Daglanmis yapilar [17],
a) Inobar — Glomag (3 mm yiizeyden goriintii), x 100
b) Inobar — Glomag (Superseed), (1,5 mm derinden goriintii), X 200

3.6.3.4. Asilayic cesidinin ve miktarinin dokiim yapisina etkileri
KV1 malzemesi iizerinde bir¢ok farkli deney yapilarak mikroyapiya en iyi etkiyi

yapan asilama sartlar1 arastirilmistir. Bu deneylerde C ve Si miktarinin yaninda

asilayici ¢esidi de degistirilerek farkli kombinasyonlar denenmistir.
3.6.3.5. Birinci deneysel ¢alisma
Bu deneysel caligmada ti¢ farkli asilayic tiirii ve iki element miktarindaki degisimler

ile dort farkli deney yapilarak grafit formu ve mikroyapidaki sementit miktari

yogunlugu arastirilmistir (Tablo 3.9 — 3.10 ve Sekil 3.11 — 3.16).

Tablo 3.9. Farkli element miktarlar1 ve agilama malzemelerine bagli olarak yapilmis deneyler [17]

Katilan

Faktor Adim 1 Adim 2
Malzeme
A Karbon (C) 3,80 3,90
B Silisyum (Si) 1,40 1,80
C Asilayici Superseed+Vaxon D (70/30) Superseed+Glomag (50/50)
Deneyler (2) Adimlar

N[N PR (D>
N[N |- (0D
RININR(O




Tablo 3.10. Dért farkli deney igin ilave bilgiler [17]
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Deneyler . . .
Ozellikler y 2.0 2.ii 2.iii 2.iv
Asilayic1 Cesidi Superseed+Vaxon D Superseed+Glomag Superseed+Glomag Superseed+Vaxon D
Asilama (%) 0,45+0,15 0,32+0,32 0,32+0,32 0,45+0,15
FeSiMg5 (%) 1,96 1,69 1,69 1,96
Kimyasal Analiz Ocak Ocak Ocak Ocak
C 3,83 3,82 3,91 3,92
Si 1,50 1,80 1,43 1,87
Mn 0,11 0,12 0,11 0,11
P 0,04 0,04 0,04 0,04
S 0,013 0,013 0,013 0,013
Kalip sogutma siiresi (sn) 120
Kalip donme siiresi (sn) 150
Kalip kaplama siiresi (sn) 60
Kalip devri (devir/dakika) 1200
Dokiim sicakligs (°C) 1542 1539 1541 1544
Ol¢iim —~ <€ b= < —~ € b= < —~ & = < —~ S = o
vei |892 845|898 8595|845 )95 808
o o 8 N = - o 8 S = 2 = S = C2 S =
(Bélge) o8 s | E§Y9Y=S |8 58 | §E9 |cg s | §9 |08 8 | §EY =T
mm 4T |o | & 4T | o | & 4L | o | & 4T |9 | &
%‘;‘:lrlflfl’;lr’: o ot - Tesfss i - Tis[aolwl Taolsolnl - T1T[e
30 | 1 - 5 [ 5] 1 - 2 {40 ] 1 - |25 50 ] 1 - [ 15 [ 60
45 1 - - 40 1 - 50 Vs - - 60 1 - - 60
Orta | 60 1 - - 40 1 - 50 Vs - - 60 1 - - 60
75 1 - - 40 1 - - 50 1 - - 60 1 - - 60
Dis 90 1 - - 40 1 - - 50 1 - - 60 1 - - 60
Sonu¢ ENiYi EN KOTU

(*) 1 -iyi, 2 — orta, 3 — kotii

Sekil 3.11. Karbon oranina bagli olarak grafit formundaki bélgesel degisim [17]




Sekil 3.12. Silisyum oranina bagl olarak grafit formundaki bélgesel degisim [17]

Sekil 3.13. Asilayici ¢esidine bagli olarak grafit formundaki bélgesel degisim [17]

45



Sekil 3.14. Karbon oranina bagli olarak sementit miktarindaki bolgesel degisim [17]

Sekil 3.15. Silisyum oranina bagl olarak sementit miktarindaki bolgesel degisim [17]

46
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Sekil 3.16. Asilayici ¢esidine bagli olarak sementit miktarindaki bolgesel degisim [17]

3.6.3.6. ikinci deneysel cahsma
Bu deneysel ¢alismada ti¢ farkli asilayicr tiirii ve bes element miktarindaki degisimler
ile sekiz farkli deney yapilarak grafit formu ve mikroyapida ki sementit miktar1

yogunlugu arastirilmistir (Tablo 3.11 — 3.12).

Tablo 3.11. Farkli element miktarlari ve agilama malzemelerine bagli olarak yapilmis deneyler [17]

Faktor Katilan Adim 1 Adim 2
Malzeme
A Karbon (C) 3,80 3,90
B Silisyum (Si) 1,40 1,80
C Mangan (Mn) 0,15 0,30
D Bakir (Cu) 1,25 1,75
E Kalay (Sn) 0 0,05
F FeSiMg5 1,70 2,00
Superseed+Gloma Superseed+Vaxon

G Agilayicr P (50/50) ’ P D (70/30)

Deneyler (2) A B C gdlml?; = G

i 1 1 1 1 1 1 1

i 1 1 1 2 2 2 2

iii 1 2 2 1 1 2 2

iv 1 2 2 2 2 1 1

\ 2 1 2 1 2 1 2

Vi 2 1 2 2 1 2 1

vii 2 2 1 1 2 2 1

viii 2 2 1 2 1 1 2




Tablo 3.12. Sekiz farkli deney igin ilave bilgiler [17]

Orellilier Deneyler 2 2.i 2.iii 2.iv 2v 2vi 2.vii 2.viii
Asilayiar Cesidi Superseed+Glomag Superseed+Vaxon D Superseed+Vaxon D Superseed+Glomag Superseed+Vaxon D Superseed+Glomag Superseed+Glomag Superseed+Vaxon D
Asilama (%) 0,32+0,32 0,45+0,15 0,45+0,15 0,32+0,32 0,45+0,15 0,32+0,32 0,32+0,32 0,45+0,15
FeSiMg5 (%) 1,69 1,96 1,96 1,69 1,96 1,69 1,69 1,96
Kimyasal Analiz Ocak Pota Ocak Pota Ocak Pota Ocak Pota Ocak Pota Ocak Pota Ocak Pota Ocak Pota
C 3,83 3,73 3,82 3,92 3,91
Si 1,50 2,96 1,80 1,87 1,43
Mn 0,11 0,13 0,30 0,11 0,30
P 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
S 0,013 0,014 0,013 0,013 0,013
Cr 0,02 0,03
Cu - 1,25 1,75 1,25 1,75 1,25 1,75 1,25 1,75
Sn - - 0,05 0,05 0,05 0,05
Mg - -
Kalip sogutma siiresi (sn) 120
Kalip donme siiresi (sn) 150
Kalip kaplama siiresi (sn) 60
Kalip devri (devir/dakika) 1200
Dokiim sicakligi (°C) 1542 1539 1544 1541
K _ X _~ ¥ —~ X —~ X — X — X _— ¥ _
oeim | 5 s |S|glz|s|E|lglzls|S|glzls|Sleglzls|E|glzls|S|glzls|S|sglz]slE|s
Yeri Slal=1Sle|l=lSl8|a|l=|S]l8|zl=|Sle8|l2a|l=|S]lslzl=]ls]le]lzal=|S|l8lzxl=s]|S
. z < c = z < e b= z < e b= z < e = z < £ = z < £ = z < £ = z < e =
(Bolge) = 5 @ = = 5 @ = = ° @ = = ° @ = = ° ] = = ° ] = = k< ] = = 5 ] -
mm slcls|e&]ls|lz|s|e&]ls|lz|g|a&]ls|a|g|&|les|z|lsgl&|ls|z|g|(&]s|c|(g|(&]=|z|[§]|&
Mikroyapi G » ) » G » G » O @ o » 0] » o »
Ozellikleri . 15 1 - 2 92 1 - 25 98 1 - 25 | 98 1 - 10 95 1 - 10 95 1 - 5 90 1 - 5 98 1 - 20 95
Ie 30 1 2 92 1 25 98 1 - 15 | 98 1 - 10 95 1 - 10 95 1 - 3 90 1 - 2 98 1 - 15 95
45 1 - 92 1 - 2 98 1 - - 98 1 2 95 1 - 95 1 - 90 1 - 98 1 - 3 95
orta | 60 1 - - 92 1 - - 98 1 - - 98 1 - - 95 1 - 95 1 - -- 90 1 - 98 1 - - 95
75 1 - - 92 1 - - 98 1 - - 98 1 - - 95 1 - - 95 1 - - 90 1 - 98 1 - - 95
Dis | 90 1 - - 92 1 - - 98 1 - - 98 1 - - 95 1 - - 95 1 - - 90 1 - 98 1 - - 95
EN KOTU
Sonug¢ ENiYi iRi GRAFITLER ENivi
SEMENTIT YOGUN

(*)1-1iyi, 2 - orta, 3 —koti
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3.6.3.7. Asilama ile ilgili yapilan ¢alisma sonuclari

Birinci deneysel ¢alismanin sonuglari

a. Karbon orani diisik ve silisyum orami yiiksek oldugunda ve asilayici g¢esidi
Superseed+Glomag oldugunda mikroyapidaki grafit formu iyi olmaktadir.
b. Karbon ve silisyum oran1 yiiksek oldugunda ve asilayici ¢esidi Superseed+Vaxon

D oldugunda mikroyapidaki sementit miktar1 diigmektedir

Ikinci deneysel ¢alismanin sonuglari

a. C disiik, Si dustik, FeSiMg5 diisiik ve asilayict ¢esidi Superseed+Glomag
oldugu durumda mikroyapidaki grafit formu iyi olmaktadir.
b. Mn diisiik, C yiiksek, Si diisiik, Sn diisiik, Cu diisiik, FeSiMg5 diisiik ve asilayici

cesidi Superseed+Glomag oldugu durumda sementit miktar1 diistiktiir.

3.6.3.8. Arastirma Sonuclari

a. Asilama malzemesi, asilamanin yapildig1 an ve agilama miktar1 kiire sayisini
dominant etkileyen faktorlerdir.

b. Aymi malzemeden {retilmis {iirlin tizerine yapilan c¢aligmalarda, asilama
miktarmin %0,36’ dan %0,64° ¢ yiikseltilmesi ile nodiil sayis1 %23 artmakta ve
sementit oran1 %10’ dan %1’ e diismektedir.

c. Kire say1si=1219,36+589,28xAs1lama miktari—630x(%)FeSiMg5, (Rc=0,88

dogruluk orani)

Yedi adet KV1 malzemesi kontrol edilmistir.

Sertlik : 110 — 113 HB arasindadir (K9 normuna gore 104 —
112 HB)

Egme (Bilikme) mukavemeti : 1132 — 1839 MPa arasindadir (K9 normuna goére 1300
MPa)

Elastik modiil :127.830 — 138.266 MPa arasindadir (K9 normuna

gore 150.000 MPa)



Grafit Yapisi . Kiiresel formlu (K9’ a gore 1 ve %2 numara uygun).
Mikroporozite (Sekil 3.17) kesitte daginik olarak
goriilmektedir.
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Sekil 3.17. a) Grafit yapisi kiiresel formlu, malzeme spesifikasyonu K9 ve K22’ ye gore 1 ve %%
numara uygun, mikroporozite kesitte daginik olarak bulunmaktadir, X 100
b) Ana yapu 1slah, kesite karbiirler >%8, Digerleri (kalint1) Ostenitler ~%2, X200 [17]

Ana doku . Islah dokusu (menevislenmis martensit). Tek tek
bulunan karbiirler de kabul gorebilir.

Kesitte karburler 1> 005,

Digerleri (kalan) ostenitler : ~%2 (1s1l islem)

3.7. Diiktil Demir Malzeme Bilesimindeki Ana Elementler

Karbon (C)

50

C igerigi uygun grafit hacmini saglayacak sekilde minimum ve C ylizmesini en aza

indirecek sekilde maksimum olmalidir [18]. Diiktil demirde C oran1 %3-4 arasinda

degisir. Grafit kiirelerin sayisi, C ylizdesine dogrudan baghdir. Bir baska deyimle C

yiizdesi arttik¢a grafit kiire sayis1 da artar. C oranindaki artis ayrica akiskanlik ve

beslenme ozelliklerini de iyilestirerek dokiilebilirlik kabiliyetini arttirir. Karbon

esdegerliginin (CE) 4,3 den daha biiyiik degerleri grafit kiirelerinin olusumu ve

biiylimesini tesvik eder. CE, 4,6’ dan daha biiyiik olan bilesimlerde ve 2,54cm’ den

daha kalin kesitlerde grafit kiirelerinin dokiim parcasmnin {ist ylizeyine dogru

yiizmesi (flotasyon) ve C segregasyonuna neden olmasi olagandir [19].
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Silisyum (Si)

Diiktil demirde, Si miktar1 normal olarak %1,80 ile 2,80 arasindadir. Si miktar1 C
esdegerligini etkiledigi icin grafitlesme ve C segregasyonu lizerinde de 6nemli rol
oynar. Si, otektoid doniisimde olusan ferritin orani ve sertligi arttirarak dokme
demir mukavemetinde de bir artis meydana getirir. Bundan dolay1 Si icerigini
kontrol altinda tutmak gerekir. Si daha ¢ok FeSi olarak islem sonunda sivi metale

ilave edildiginde (asilama) grafit kiire sayisinin kontrolii agisindan daha etkin olur
[19, 20, 21].

Kiikiirt (S)

Diiktil demirde S’iin en O6nemli etkisi grafitleri kirelestirmek amaciyla ilave
edilen Mg miktarin1 arttirmaktir. Kiiresel grafitin ¢ekirdeklenmesi i¢in Mg islemi
(kiirelestirme) ve asilama esnasinda S igeriginin minimum olmas1 gereklidir. Dokme
demirde Mg ilavesinden onceki S orami ergitmedeki uygulamanin ve sarj
bilesiminin fonksiyonu olarak degisiklik gosterir. Mg ilavesinden sonraki S oram
yaklasik %0,015 civarindadir [11, 21].

Fosfor (P)

Gri dokme demirde oldugu gibi diiktil demirde P, steadit olarak bilinen ¢ok kirilgan
bilesigin olusumuna yol agar. Darbe gecis sicakligina dnemli derecede etki eder. P,
malzeme tokluk ve siinekligini kotii yonde etkiledigi igin genellikle %0,05

maksimum degerinde smirlandirilir [19, 21].

Mangan (Mn)

Onem sirasinda C ve Si’dan sonra yer alan elementtir. Dokiim halinde karbiirlerin
olusmasmi onlemek i¢in Mn oranmin kontrol altinda tutulmasi gerekir. Mn orta
dereceli bir karbiir olusturucu etkisi oldugundan orani Si yiizdesi ve kesit araligina

bagli olan bir maksimum degerde smirlanr.
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Kesit (cidar) kalinligi 25 mm veya biraz fazla olan ince dokiimlerde, Mn’nin
karbiir olusumunu tesvik edici etkisi, artan Si miktari ile karsilanmakta ve bu durum
dokiim inceldikge devam etmektedir. 12 mm kesit kalinligindaki bir dokiim parcasi
icin Si oraninda %?2,5’ ten % 3,0’¢ artig, Mn oraninin %0,25 ten %0.35” e artmasina
imkan verir. Kalin kesitli dokiim pargalarinda segregasyon nedeniyle bu tiir Mn artis1
s6z konusu olmamaktadir. Mn tercihli olarak siv1 i¢ine segrege olur. Soguma ne kadar
yavas olursa bu segregasyon daha ¢ok olacaktir. Ortalama %0,4 Mn iceren alasimda
son katilasan sividaki Mn oranmin %2,5 veya daha fazla olabilecegi kanitlanmistir.
Ozellikle, nispeten kalin kesitlerde bu segregasyon Si tarafindan engellenemez. Zira
Si segregasyonu tam tersinedir. Yani ilk katilasanda zenginlesir. Sekil 3.18° de

nispeten kalin kesitli diiktil demirde manganez dagilim1 gosterilmektedir [11].
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Sekil 3.18.Azami parga et kalinligina bagli olarak Si miktar1 ile 6nerilen Mn miktarinin
degisimi [11]

Magnezyum (Mg)
Mg sadece kiiresel grafit elde etmek icin gerekli degildir. Ayni zamanda etkili

asilama ve yeterli kiirelesmeyi saglamak i¢inde gereklidir. Kiiresel grafit iretmek

icin gerekli Mg icerigi genellikle %0,04-0,06 arasindadir. Ik basta S igerigi
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%0,015 in altinda ise daha diisik Mg igerigi (%0,035-0,04 alan1 i¢inde) uygun
olacaktir. Mg etkinligi demirin S ve O igerikleri ile iligkilidir. Cok yliksek Mg igerigi
cliruf hatalarin1 ve karbiirii tesvik eder. Bunun yaninda, Mg grafit ¢okelmesi i¢in
¢ekirdek olusumunu destekler. Diisiik seviyelerde Mg’mu muhafaza etmek dros
olusumunu en aza indirir. Optimize edilmis bir Mg icerigi yiiksek kiire sayis1 ve
kiiresellik elde etmek icin gereklidir. Yine de Mg genellikle onun kiiresellestirme
etkisinin giivenilirligini gelistirmek i¢in nadir toprak elementlerinin kiigcliik miktar1

ile baglantili olarak ilave edilir [15, 21].

Seryum (Ce)

Ce ¢ok giiclii karbiir kararlastiricidir. Ce ile islem gérmiis demirler %3,80° nin
tizerinde C igerigine ve ¢ok fazla FeSi asilayiciya sahip olmalidir. Ce, kiiresel grafit
olusumunu engelleyen istenmeyen kalinti elementlerini etkisizlestirmek ve
asilamaya yardim etmek i¢in ilave edilir. Ce %0,003-0,01 arasinda var olmasi
istenebilir. Ce ¢ok diisiik ikincil elementli demirler iginde istenmeyebilir ve
Ozellikle ince kesitlerde kalin kiiresel olmayan grafiti tesvik edebilir. Ce grafit
yapisini gelistirmek i¢in cogu Mg ilave alasimlari ve asilayicilarin ikincil unsuru

gibi ilave edilir. Hurda diiktil demirin tekrar ergitilmesi esnasinda uzaklastirilir [6].

Kiiresel olmayan grafiti tesvik eden ikincil elementler;

Ana metalde bulunan belirli elementler kiire olusumunda engelleyici bir etkiye

sahiptir. Asagidaki elementler zararli olarak bilinir:

Al: %0,13 tlizerinde, As: %0,09 iizerinde, Bi: %0,002 tizerinde, Pb: %0,005 tzerinde,
Sn: %0,04 tzerinde, Ti: %0,04 ilizerinde, Antimonit, Te ve Se dahi zararlidir. Bu
elementlerden iki ya da daha fazlasinin birlesmesi daha fazla zararli olabilir. Ca ile
birlikte Ce ve diger nadir toprak elementlerinin ilavesi engelleyici elementlerin
zararl etkilerinin ¢cogunu etkisizlestirir ve ¢ogu FeSiMg kiiresellestirici alasimlari
%0,3-1,0 Ce ve diger nadir toprak elementlerini igirir. %0,5-1,0 Ca dahi genellikle
vardir [22].
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Perliti tesvik eden ikincil elementler;

Ni, Cu, Mn, Sn, As ve Sb’ nin hepsi perliti tesvik eder ve artan etkiye gore burada
siralanir. Bu elementler ham malzemelerin kalint1 elemani olarak demire girebilir,
%0,3” e kadar Cu ve %0,1’ e kadar Sn tam perlitik yapilar gerekli oldugu zaman pota
ilaveleri olarak kasten kullanilabilir. Hemen hemen biitiin kalint1 elementler perlit
olusumunu tegvik eder ve onlarin etkilerini birbirine biitiinler. Bundan dolay1 yiiksek
saflikta bir sarj normal dokiimde tam ferritik yapilar1 ya da daha az tavlamali ferritik

yapilar1 basarmak i¢in gereklidir [6].

Karbiirleri tesvik eden ikincil elementler;

Mn ve Cr biitiin mekaniksel 6zellikleri etki eden en 6nemli iki elementtir. Cr miktar1
%0,1’in altinda, Mn miktar1 da %0,5 civarinda olmalidir. Aksi takdirde yapida
serbest karbiirlerin mevcudiyetine rastlanir. Karbiir olusumunu Mn ve Cr gibi tesvik
eden diger elementler V, B, Te ve Mo’dir. Bu elementlerin tavsiye edilen maksimum
% oranlar1 Cr=0,05, V=0,03, B=0,003, Te=0,003 ve Mo= % 0,01-0,75 olmalidur.
Ancak bu degerler dokiim parcasinin kesitini goz Oniine almayan ortalama
degerlerdir. Belirtilen elementlere ilaveten Ni ve Cu ilaveleri ile de daha tok daha
mukavemetli, yliksek sicaklia ve korozyona direnci daha yiiksek alasimlar elde

edilir [1, 18, 23].

3.8. Diiktil Demir Malzemelerin Isil Islemi

Diiktil demir; 1s1l islemler i¢in son derece uygun malzemedir. Bu nedenle, 6zellikleri
cok genis bir aralikta degisecek sekilde iiretilebilirler. Yapidaki C miktari, alasim
ilavesi, dokiimhane islemlerinin kontrolii ve/veya 1sil islemlerle, yaklasik olarak
sifirdan  %0,80 ve fazlasi arasinda herhangi bir degere ayarlanabilir. Istenen
ozelliklerin matris yapisina baglh olarak degismesi yliziinden matris yapisi tamamen
ferrit, perlit+ferrit, tamamen perlit, martenzit, beynit veya tamamen ostenit

olabilmektedir.
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Yapilan islemlerin kontrolii ile 1sil isleme ihtiyag duyulmadan g¢esitli matris
yapilarina uygun diiktil demir {iretilebilir. Bununla beraber gerek gerilim giderme
gerekse daha yiiksek mekanik ozelliklerinin elde edilmesi igin 1s1l islem kag¢inilmaz

olmaktadir.

Diiktil demir dokiimde ¢ok yumusak bir yapr arzu ediliyorsa dokiimiin sertligini
arttirict Mn, P, Cr, Ni ve Mo gibi alasim elementlerini miimkiin oldugu kadar az

icermelidir.

Ozet olarak 1s1l islemler; gerilim gidermek, dokiim halindeki karbiirleri pargalamak,
matris yapism degistirmek, yiizeylerin sertlesmesini saglamak ve temper
gevrekligini minimuma indirmek amaciyla uygulanirlar. Ikisi disinda biitiin 1511
islemler, belli bir sicaklik araliginda metalografik olarak Ozelliklerin degismesi
esasina dayanirlar. Dokme demirin metalografik yapisinin degisim sicakligi, igerdigi

Si oranina bagl olarak degisir [24, 25].

3.8.1. Yumusatma tavi

Bu 1s1l islemin amaci dokiim durumunda mevcut olan karbiirleri pargalamak ve
ferritik yapida matris olusturmaktir. Yumusatma tavinda dokme demirler,
icyapilarinda bulunan serbest ve/veya perlit i¢indeki sementitin ferrit ve grafit
fazlarina ayrisacagi sicakliklarda yeterli siirelerde tutularak miimkiin oldugu kadar
yumusak bir igyap1 durumu elde edilir. Yumusatma tavi, ferrit tavi, ferritleme veya
grafitleme olarak da adlandirilmaktadir. Yumusatma tavinin bir diger yarari da yavas
sogutmaya dikkat edilmesi halinde parc¢a i¢indeki i¢ gerilmelerin de giderilmesidir.
Yumusatma tavi ¢ok degisik sicakliklarda yapilabilir. Cok uzun tav siirelerinde
alasimsiz dokme demirlerde 400 °C’den itibaren perlit az da olsa parcalanmaya
baglamaktadir. Ancak perlit par¢alanmasinin hiz1 620 °C' den sonra hizla artmakta ve
kritik sicakligin hemen altinda en yliksek degerine ulagsmaktadir. Bu sicaklik
alasimsiz ve az alasimli dokme demir tirleri igin 740 ile 829 °C arasinda
degismektedir. Dokme demirlerde i¢yapmin ferritlenmesi sementit i¢inde bulunan
karbonun grafit fazi olusturacak sekilde yayinmasi ile olur. Karbonun daha diisiik

yogunluklu grafit olarak ayrigmasinda hacim artmalar1 ve malzemenin "biiylimesi"
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s6z konusudur. Bu hacim artis1 malzemenin kimyasal bilesimine, tav siiresine ve tav
sicakligma baghdir. Kritik sicaklik bolgesinin seviyesi kimyasal bilesime ve alasim
elementi miktarina baghdir, 6zellikle Si etkisi biiyiiktiir; Si’un her %1°lik artisi
otektoid sicaklig1 25 °C artirir, bunun yaninda C yayinmasini da tesvik eder. Ostenit
bolgesini genisleten alasim elemanlar1 doniisiim sicakligmi diistiriirler. Nitekim %1
Sn bu sicakligr 10 °C, %1 Ni ise 30 °C diisiiriir. Cr katkilar1 kritik sicaklig1 yiikseltir,
buna karsin V katilmasiyla vanadyum karbiir olustugundan 6nemli bir etki goriilmez.
Mo ise ostenit doniisiimiinii geciktirir ve kritik sicakligin diigmesine neden olur.
Yumusatma tavi sicakliklarinda yeni grafit cekirdeklerinin olusumu miimkiin
olmadigindan perlit parcalanmasi ile agiga ¢ikan C yaymarak en yakimn, grafit
cokeltisi tizerinde kristallesir. Bu olayr kolaylastiran veya engelleyen her etki
parc¢alanmayi da etkiler. Cu ve Sn gibi alagim elemanlar1 grafit ¢okeltilerinin lizerine
veya cevresinde biriktiklerinden, C yayinmasini yavaglatirlar ve yumusatma tavi
sirasinda perlit parcalanmasii yavaslatirlar. Nikelin ise bu olaylara 6nemli bir etkisi
yoktur. Alagim elemanlarmin miktar1 ayrica Sementitin kararliligini belirler. Si ve Al
gibi sementitte ¢oziinemeyen ve ferritte biriken elementler sementitin kararliligini
diistirtirler. Yani Si ve Al ferritlenmeyi tesvik ederler. Buna karsin karbiir olusturan
elementler sementit i¢inde tercihen ¢oziiniirler ve bu fazin kararlihigmi artirirlar.
Bunlar arasinda Cr, Mn, V ve yiiksek derisikliklerde S sayilabilir. Bu elementler
sementitin par¢alanmasini yavaslatirlar ve hatta tiimiiyle dnlerler. Bunlar arasinda Cr

en etkin olanidir [26].

3.8.2. Tam tavlama

Karbiirlerin pargcalanmasi 900 °C' de 2 saat beklemeyle gerceklestirilebilir. Kalin
kesitli dokiim parcalari i¢in, sicakligr homojenlestirmek amaciyla her 2,5 cm i¢in 1
saat fazla bekletme yapilir. Bekletmeden sonra parca 690 °C' ye sogutulup bu

sicaklikta 5 saat siire ile bekletilir ve oda sicakliginda sogutulur.
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3.8.3. Kritik sicaklik altinda tavlama

Dokiim pargalarinin karbiirsiiz ve tamamen ferritik yapida olabilmeleri i¢in kritik
dontisiim sicakliginin 55 °C altinda yaklasik olarak 5 saat tutulur. Parga, her 2,5 cm
kalinlik i¢in bir saat bekletilir. Daha sonra 595 °C’ ye kadar yavas sogutularak

havada sogutmaya birakilir.

3.8.4. Sertlestirme tavi

Sertlestirme 1s1l islemi genel olarak normallestirme, Su verme ve temperleme

islemlerini kapsar.

3.8.4.1. Normallestirme tavi

Yapiy1 ostenit hale getirmek i¢in gerekli sicaklik karbiirler mevcutsa 900 °C olarak,
degilse Al sicakliginin 30 °C iizerinde secilir. Bu sicaklikta bekletme siiresi 1 saat,
kalmhgin her 2,5 cm' si igin 1 saat seklinde olmalidir. Sogutma ise genellikle normal
havada yapilir. Kalinligi 2,5 cm' den fazla olan parcalarda normallestirmeyi
kolaylastirmak i¢in 1ilave olarak gerilimi giderme tavlamasi gerekebilir.
Normallestirmenin bir baska uygulanisi ise 900 °C' den kritik sicakligin 30 °C iistiine
kadar firinda sogutup, bu sicaklikta kisa siire bekletip havada sogutmak seklindedir.
Bilinen normallestirmeye nazaran yiizde uzama ve darbe direncinde belirgin bir artig

saptanabilmektedir [27].

3.8.4.2. Cift normallestirme

Normalizasyon 1s1l isleminin diger bir tiiri olan bu 1s1l islemle, akma mukavemeti
%2 ve sertlik %10 azalmakta, buna karsilik uzama degeri %50 ve darbe direnci %50
— %150 arasinda artmaktadir. Bu islemle ilk olarak 925 °C' de homojenlestirme
uygulanir. Daha sonra tist kritik sicakligin 28 °C {izerinde sogutulur ve bir siire

tutularak bilinen normallestirme islemi uygulanir [28].
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3.8.4.3. Su verme ve temperleme

Normallestirmeye nazaran c¢ok iistiin 6zellikler saglamadig1 ve catlama tehlikesinin
varligindan genellikle pek uygulanmaz. A 'in iizerinde 50 °C sicaklikta 1 saat kadar
tutulduktan sonra, pargaya genellikle 100 °C’ lik yag banyosunda su verilir ve yap1
martensit hale doniisiir. Ostenit - martensit doniisimde soguma hizi 6nemlidir ve
biiyiilk oOlgiide alasimlandirma ile etkilenir. Su vermeyi takip eden islem
temperlemedir. Secilen temper sicakligina bagl olarak degisen sertlik degerleri elde
edilir. Siire yaklagik olarak parcanin her 2,5 cm kalinlig1 i¢in 2 saat olarak alinabilir

[27].

3.8.5. Martemperleme

Celiklerde oldugu gibi diiktil demirlerde de uygulanir. ostenitleme islemini takiben
parca Ms sicakliginin 50 °C iizerinde tuz banyosunda belirli bir siire birakilir ve
havada sogutur. Bu islemde yap1 martensitik olup yiiksek mukavemet ve siineklik

beraberce elde edilir [27].

3.8.6. Ostemperleme

Bu 1s1l islem ile asinmaya dayanikli ve yiiksek sertlik, mukavemet ve tokluk
Ozelliklerine sahip beynitik yap1 elde edilir. Isil islem ostenitleme ile baglar.
Malzeme 200 — 400 °C arasinda bir tuz banyosuna ostenit-beynit doniisiimii
tamamlanana kadar brrakilir. Daha sonra havada sogutulur. Erisilen sertlik degeri

220 — 450 HB arasinda degisir. Isil islem sicaklig1 diistiikce sertlik artar [27].

3.8.7. Yiizey sertlestirme

Diiktil demirler kolayca alev veya endiiksiyon sertlesmesine tabi tutulabilir. Parcanin
maksimum sertlige haiz ve bu sertligin derin olmasi i¢in yapmin sertlestirme
isleminden once perlitik olmasi ve bilesimin %1,5 — 2 Ni ihtiva etmesi gerekir. Yap1
perlitik ise su vermeden dnce parcayi yliksek sicaklikta uzun miiddet tutup su vermek

lazimdir [27].
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3.8.8. Nitrasyon

Pargalar azot ortaminda 2 — 3 saat bekletildikten sonra 60 Rc sertlige ulasir. Yorulma
mukavemeti 170 — 210 MPa' dan 270 MPa' a artar. Si nitrojen diflizyonunu

azaltmasindan dolay1 yiiksek olmasi istenmez [27].

3.9. Diiktil Demir Malzemeler Uzerine Yapilnus Patent Calismalar

US Patent No 3 415 307 — 1968 [29]: Metal kaliba dokiilen diiktil demir borular
karbiirlii yapiya sahiptir. 0,127 mm kalinligindaki sivi piiskiirtme kaplama sivi
metalin esit dagilmasmi saglar. Boylelikle daha diizenli yap1 olusturularak dokiim
sonras1t mikroyapida karbiir azalir. Eger kum astar veya islak piiskiirtme refrakter
kaplama uygulanirsa katilasma ve soguma hiz1 yeteri kadar diistiriiliir. Perlitik yap1
az miktarda karbiir veya ferritle elde edilir. Kaplama kalinlig1 ¢ok yiiksek oldugu i¢in
karbiirlii ¢il yap1 perlite doniisiir. Her iki halde de istenen mekanik 6zellikleri elde
edebilmek i¢in borunun tavlanmasi gerekmektedir. Ferritik tavlamada boru once
ostenitleme sicakligina ¢ikarilir (938 °C), daha sonra sicaklik diisiiriilerek ferritleme
tavlamasina ugratilir (746 °C). Perlitik yapiya sahip boruya yalnizca ikincil
ferritleme tavlamasiyla ulasilir. Darbe direnci bu durumda biiyiik ferrit tane boyutlari

yiiziinden bozulacaktir.

Grafit kiireleri sayilar1 ve boyutlar1 katilasma hizi ve grafitizasyon potansiyeli ile
ilgilidir. Cok yliksek soguma hiz1 grafit nodiillerinin kii¢iik olmasina sebep olur. Bu
kiiciik grafit nodiilleri baslangigta olusur. Katilasma hizinin ¢ok artmasi ile
grafitizasyon bastirilir ve yliksek oranda sementit olusur. Sementitin grafit
biiylimesini kestigi bircok mikroyap1 gozlemleriyle ispatlanmistir. Katilasma hizi
yavasladiginda ise primer sementit olusumu azalir. Bu durumda da grafit kiireleri
hizli biyiir ve perlit olusur. Ostenit katilagma sicakligi altinda olusur ve
perlittgrafit’e veya ferrit+grafite doniisiir. Halbuki bunlar difiizyon reaksiyonudur.
Ferritt+grafit’e donlisim normal dokiim pratiginde kolay olarak olugmaz. Bundan
dolay1 dokiimii ferritik yapiya doniistiirmek i¢in uzun siireli tavlama ¢evrimi gerekir.
Diger taraftan perlit+grafit’e doniisim kolay olusur ve normal agilama ile yavas

sogumada gerceklesir.
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Asilayicinin  ilavesi ve dokiimden Once asilayicinin yerlestirilmesi genel bir
uygulamadir. Boru dokiimiinde FeSi ve CaSi’ li metal kalip iistiindeki kaplamalar
ticari yag kalip kumlarinin bir tarzidir. Burada asilayicilar kaplamaya karistirilir veya
kaplamanimn {stiine giydirilirler. Bu durum dogal olarak kiigiik grafit kiirelerini
olusturacaktir ve ¢il yapist az olacaktir. Bu tip borularda kolay bir tavlama ile karbiir
ve perlit giderilir. Clinkii bu yontemle yapilan agilama ile elde edilen yap1 elamanlar1
cok kiiciiktiir. Toz asilayici, kum kaplanmis kalip yiizeyine verildigi takdirde dokiim
yapist daha kiiresel, az karbiirlii ve az miktarda ferritli olur. Her agsamada sartlar ne
olursa olsun borulardan ferritik bir yap1 elde etmek i¢in mutlaka tavlama

yapilmalidir.

Bu patentte dokiim yapis1 ¢ilsiz ve yliksek oranda ferritik olarak elde edilmistir.
Kompozisyon, asilama, katilasma hizi ve sogutma hizi kontrol edilerek bu
saglanmigtir. Daha onceki uygulamalarda son g¢ekirdekleyiciler sivi metali bosaltma
sirasinda ilave edilmistir. Ancak bu uygulamanin optimum kiiresellesmeyi vermedigi

tespit edilmistir. Bu metot ¢ilsiz perlit esasli mikroyap1 vermistir.

Bazi boru iiretimlerinde metalik kaliba FeSi ve CaSi kaplamalar uygulanir ve bu
kaplamalar FeSi oldugu icin asilayici gdrevi goriir. Ince grafit kristalleri olusur ve ¢il
olusumu azalir. Daha yuvarlak kiireler, daha az karbiir yapilar1 goriiliir. Bu durum
karbiir olusumu yerine grafitizasyonu sagladigi igin ferritik yapili dokiim elde edilir.

Bununla beraber ferritik tavlama siiresi de diigsmiis olur.

Dogru asilama, dogru sicaklik araligi ve bilesimde ise karbiir olusumu bastirilip
grafitizasyon tamamlanir ve son yap1 tamamen ferritik olur. Bu yeni teknik ultra gec
asilama olarak anilir ve sivi Once ostenite doniislir sonrada ostenit, ferrit+grafit’e
dontiisiir. Boru toplam kompozisyonlar1 C 3,1 — 3,4, Si 2,8 — 3,3, Mg 0,03 — 0,06’ dur.
Bu kompozisyona sahip boruda %5’ ten az perlit olusur ve hi¢ karbiir olusmaz.
Kompozisyon araligi C 3,0 — 3,7, Si 2,3 — 3,75, Mg 0,02 — 0,07 gibi genisletilebilir.
Bu kompozisyon %75’ten az perlit verir ve ¢il yap1 olugsmaz. Grafit kiireleri ise ¢ok
ve ince boyutludur. Bdyle bir boru 746 °C’ de basit bir ferritleme tavlamasi ile

hedeflenen mekanik degerleri verir.
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Stvi metalin uygun asilanmast kacinilmazdir ve bu durum katilagma sirasinda
asilayicinin metale gecmesi ile ilgilidir. Grafitlesmeyi saglayan ¢ekirdekler katilagma
sirasinda ve hemen Oncesinde sivi i¢inde dagilirlar. Asilama prosediirleri tercihen
potada Mg’ la beraber, sivi metal kaliba dokiiliirken graniil olarak, kalip ylizeyindeki
kaplamaya toz olarak ve sivi metal huzmesi kaliba akarken asilayici toz
puskiirtiilebilir. Bu durumda kalip igersinde asilayicinin olusturdugu bir sis bulutu
olusur. Ultra ge¢ asilamanin mekanizmasi asilayicinin bir dlgiide ¢oziilmesini saglar
ve biitiin pargalanmis kat1 partikiil asilayicilar sivi igine gOmiiliir. Yeteri kadar
homojenizasyon zaman kalmadig: i¢in etkili bir grafit ¢ekirdeklenmesi verir. Son
Mg ilave prosediirii ise dokiimden dakikalar 6dnce yapilir. Mevcut yenilik¢i metotta
prosediir buna benzerdir ancak asilayici miktar1 sivi kompozisyonuna bagli olarak

belirlenir.
Ultra geg asilama prosediirii asagidaki gibidir;

a. Chute (yollukta) Asilama: Sivi metal potadan liniform hizla yolluga giderken
astlayic katilir. Islem dokiim siiresi boyunca devam eder. Asilayici miktar1 boru
agirhigmin %0,05 - %0,20 arasindadir. Ortalama katki orani boru agirliginin
%0,12’s1 kadardrr. Kiigiik boyutlu graniil seklinde asilayicilar ilave edilir. Biiytik
asilayicilar katilasma boyunca sivida kalabilir.

b. Spout (huzmede) Asilama: Sivi metal kalibin yiizeyine garptiginda asilayici
stirekli bir sekilde toz halinde ilave edilir. Miktar1 ise boru agirligimin %0,25 ile
%0,75’ 1 kadardir. Bu agirliklar FeSi’ daki Si yiizdesine gore degisebilir.

c. Kaplamada Asilama: Kalip kaplama iki tabakali olabilir. Ilk tabaka refrakter
kaplamadir. Ikinci tabaka CaSi asilayici iceren tabakadir. Buna kuru piiskiirtme
tabakas1 da denir. Kalip yiizeyinin mm? sine 5 — 15 g ilave edilir. Bu ise 1 ton
metalde 560 — 1865 g asilayici yapmaktadir. Tercih edilen kaplama ise mm?’ye
10 g’ dir. Bu boru ¢apimna gore degisim gosterir. Bu tiir kaplamali asilama, 1slak
puskiirtme kaplama olarak bilinir. Piiskiirtme ¢amuru seklinde verilir ve refrakter
malzeme bentonit-silika kumudur ve sicak kaliba uygulanir. Bu kaplama yeteri
kadar asilayici igerir. Ayrica kaplamadaki piiriizlii yiizey donen kalipta metal
tutunmasini da saglar. %60 Si, %30 Ca’lu CaSi bilesimleri asir1 ge¢ asilama i¢in

en ¢ok tercih edilir ve uygundur. 100 mesh tane boyutu tercih edilir [29].
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US Patent No 4 157 111 — 1979 [30]: Yiiksek sicakliktaki gaz dokiimiin bosluguna
iiflenir. Ik sathada kalip icersindeki metal kizil — sicak sarttadir. Buraya sicak gazin
gonderilmesi dokiimiin soguma hizini azaltir. Bunun sonucu olarak yapidaki sert
olusumlar azalir. Bu patentteki en dnemli yenilik tavlamanin kalip igindeki boruya
yapilmasidir. Bu islemler sonucu i¢ gerilmeler alinir ve borunun fiziksel mukavemeti
artar. Bunun alternatifi olan klasik uygulamada borular kaliptan ¢ikarilir ve yatay
tavlama firmina siiriiliir. Bu kaliptan ¢ikarma, firina génderme ve ¢ekme bir takim
dezavantajlar1 yaninda getirir. Ornegin kaliptan ¢ikarilan boru hizli sogur. Tavlama
firmma gidinceye kadar sicaklik ¢ok diismiistiir. Dogal olarak fazla yakit harcanir.
Ozellikle ¢ap1 500 mm’ den biiyiik olan borular icin biiyiik alan ihtiyac1 vardir. 600
mm c¢apida, 6 m uzunlugunda ve 15 mm et kalinliginda bir boru diisiinelim. Boyle
bir borunun analizi ise C:%3,4, Si:%2,6, Mn:%0,4, P:%0,05, S:%0,01 ve
Mg:%0,04’diir. Bu borunun soguma diyagrami Sekil 3.19° da verilmistir.

0 10 20 30 40

— Zaman (dk)

Sekil 3.19. Soguma diyagrami [30]

Bu boruda Si miktarmin %2 - %3 arasinda kalmasi ferrit miktarmi yiiksek tutmak
icin zorunludur. Bu orani iizerindeki Si miktar1 boruyu kirilgan yapar. Bu
diyagramda verilen kesikli noktali kisimlar 6nerilen tavlama bolgesidir ve %85 ferrit,
%15 perlit, %0 sementit ve % 80 kiiresellesme elde edilir. Bu boru Ar; sicakligindan

yavas sogutulmalidir. 950 °C’* den yukarida tavlama sementiti dekompoze eder [30].

US Patent No 3 954 133 — 1976 [31]: Bu patent diiktil demir boru tiretimi ile ilgilidir
ve ylizeyde ¢il olmaksizin ferritik yap1 elde edilir. Bu ise kontrollii diisiik oranda 1s1
kaybi1 sayesinde saglanir. Is1 kayb1 ise firinda veya izole edilmis savurma dokiim

kaliplart ile olur.
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US Patent No 4 448 610 — 1984 [32]: Metal kalipta savurma dokiimle elde edilen
borunun igersine liniform su spreyini (1000 °C’ den 350 °C’ ye kadar sogutmak i¢in)
kapsar. Sonrasinda boru kaliptan ¢ikarilir ve bir firin i¢inde izotermal beynitleme
gerceklesir. Bundan sonra atmosferde sogutulur. Bu yolla hafif, ¢ok iyi bir

mukavemet 6zelligine sahip ovallesmesi makul seviyede olan bir boru elde edilir.

Sekil 3.20, beynitik boru elde etme diyagrami (iistteki ¢izgi normal 1s1l islem, alttaki
beynitik yap1 i¢in 1s1l islem) ve Sekil 3.21’de patent konusu 1s1l islem egrisiyle

alisilagelmis 1s1] islem egrisi verilmistir.
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Sekil 3.20. Beynitik yap1 elde etmek igin geleneksel tavlama, Kesikli ¢izgi patent, diiz ¢izgi bilenen
tavlama egrisi [32]

Sicalchk°C

0 0 0 30 40 30 0 T Zaman (k)

Sekil 3.21. Patent ile bulunan termik tavlama ile termik ferritleme tavlama tekniklerinin
karsilastirilmasi [32]

1600 mm c¢apindaki borular, refrakter kaplamali ve su sogutmali kalipta tretilir.
Sonra, boru 800 ile 1000 °C mertebesinde bekletilir ve tamamen ostenit yapisi elde
edilir. Bu kademeden sonra biitiin boru uzunlugu boyunca su hava ile karigik bir
sekilde borunun i¢ yiizeylerine piiskiirtiilir ve 250 — 400 °C’ ye getirilir. Bu islem

sayesinde ostenit, beynitik yapiya doniisiir. Boru kaliptan ¢ikartilir ve bir firinda
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bekletilir. Fmrindaki bekletme sicakligi 450 — 250 °C arasindadir. Deneyler
gostermistir ki bu uygulama sayesinde boru agirlig1 kayda deger sekilde diismiistiir.

Calisma basincida fazla ovallik vermeyecek sekilde arttirilmistir.

US Patent No 4 619 713 — 1986 [33]: Kaliptaki boru A; sicakligr iistiinde iken
cikartilir. Perlit olusumuna miisaade etmeyen bir hizla sogutulur. Ostenit sicaklig1
bolgesinde bekletilir. Hizli sogutma bir kere durdurulursa (Ms istiinde) yavasga
sogutulur. Belirlenen zaman boyunca sabit sicaklikta boru tutulur (Ms {istii). Son

olarak sicaklik indirilir.

US Patent No 3 905 809 — 1975 [34]: Diiktil demir iiretim prosesi, banyoya diisiik —
kiikiirtlii dokme demir katmayi, en az iki grafit — kiiresellestirici element icermeyi
kapsar. Her kiiresellestirici element igeren ilave malzeme diisiik konsantrasyonludur.
Bu yolla kiiresellestirici banyoda uzun siire kalir ve istenen yapiy1 verir. Herhangi bir
elementin konsantrasyonu kiiresel (nodiiler) grafit {iretmek i¢in tek basmna
yetersizdir. Birden fazla kiiresellestirici element ilave edilirse her anlamda (verim,

banyoda kalis, kayip, az curuf gibi) yarar saglanir (Sekil 3.22 — 3.25).

KUKURT
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Sekil 3.22. Diiktil demir ana liretim adimlar1 [34]
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Sekil 3.23. Efektif kiiresellestirici elementlerin zamana bagli olarak sivida kalis yiizdeleri [34]
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Sekil 3.24. Orijinal ilave, banyoda kazanim ve bekleme siiresi iligkisi verilmistir. Patent konusu olan

birden fazla kiiresellestirici ilavesi 6ngoriilmistiir [34]
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Sekil 3.25. Diiktil demir boru iiretiminde ilave edilen Mg ve Ce’un etkisizlesme orami. ki
kiiresellestirici ilavesinin sonucu, sivida kalan yiiksek kiiresellestirici bulunusunun saglanmasi.

Bekleme etkisi az [34]

Uzun yillar diiktil demirde Mg ilavesi, Mg igeren alasim veya Mg seklinde

yapilmigtir. En dikkat ¢eken zorluk siddetli

reaksiyon ve beyaz duman (MgO’lu)

olusumudur. Beyaz parlak 151k gozii bozar. Diger dezavantaj ise yliksek reaktiflik

sonucu stvi banyoda az Mg kalmasidir. Ilave olarak Mg kaybi, buharlagma,

oksidasyon ve kiikiirtle birlesme sonucunda goriiliir. Mg kaybr etkisizlesme — fading

olarak anilir.
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Bu dezavantajlar Mg’ un ilavesinin sekli ile azaltilir. Mg’ u basing altinda vermek
veya sarmak bunlardan birkagidir. Sivi alasim Mg’ lu bilesik listiine dokiiliir. Diger
taraftan Ce’ da kiiresellestiricidir, az reaktiftir ve kazanimi yiiksektir. Ce, 6tektik istii
diiktil demirde tercih edilir. Karbiir yapicidir ve Mg’ a gore daha kot

kiiresellestiricidir.

Bu patent ile kiiresellestirici ilave ylizdesi distiriilmiistiir. Ayrica kiiresellestirici
ilavesi ile dogan duman ve sis miktar1 azaltilmistir. Etkisizlesme (fading)

azaltilmamistir. Kiiresellestirici se¢imi ve miktar1 da ¢alisilmistir.

% 6’ dan az kiiresellestirici element iceren ilaveler secilmistir. Bu yolla duman
azalmig, etkisizlesme azalmig, dokiim i¢in ilave ihtiyaci azalmis ve curuf (dros)

azaltilmistir.

Tablo 3.13°de diistik kiikiirtlii dokme demir sivi sicakliginin kiiresellesmeye etkisi
goriilmektedir. Tablo 3.13’de verilen sonuglarin elde edildigi sivi alagim analizi

%C:3,4-3,6, %Si:1,9-2,1, %Mn:0,25-0,30, %S:0,005-0,012, %P:0,04-0,06dir [34].

Tablo 3.13. Yapilan 3 testte ilave edilen malzemeler ve zamana bagl: eriyikte kalan toplam miktarlar
[34]

. Zamana bagh eriyikte
Ilave edilen Toplam ilave .
Test kalan toplam miktarlar (dk)
elementler miktar1 (%)
1 5 10 15
A Mg 0.05 .022 .016 .011 .008
B Ce 0.05 .037 .019 .011 .003
0.05 .041 .037 .030 .027
C Mg+Ce ' .020 .017 .015 .013) M
g (0.025Mg+0.025 Ce) (020) 1 (017) | (015) (012) Mg
(.021) | (.020) | (.015) (.014) Ce




BOLUM 4. DUKTIL DEMIR BORU VE BAGLANTI
PARCALALARININ DOKUMU

4.1. Giris

Diiktil demir borular 1970 yilindan sonra su iletiminde yogun olarak
kullanilmiglardir. Bu borularin ana malzemesi olan diiktil demir 1948 yilinda
tesadiifen bulunmugstur. Dokme demirler ailesinin en dnemli iiyesi olan diiktil demir,
kiiresel grafitli dokme demir olarak ta anilmakta olup yeni malzemeler gurubuna
girer. Diiktil kelimesi “Siinek-kirilmaz” anlamindadir ve yiik altinda esnek davranisi
simgeler. Bir¢cok toprak katmanlarinda isletimde olan diiktil borular i¢in ortalama
100 y1l 6miir bigilmistir. Bu borular rakiplerinden goreceli olarak pahali, fakat servis-
bakim gereksinimleri (ve masraflar1) cok azdir. Diiktil borular deprem direnci,

hidrolik verim ve su kalitesini koruma yoniiyle de rakipsizdirler.

Diinya diiktil demir iiretimi 20 milyon ton/yil civarindadir ve bunun %25 — 30’u
diiktil demir boru tretiminde (dolayisiyla tiiketimine) kullanilir (2006). Niifus
oranin1 dikkate alinirsa Tirkiye diiktil boru talebinin 60 bin ton/yil’1 askin bir
mertebede oldugu sdylenebilir (Sekil 4.1).

4

%4 Bilylime _.Q
J&

Milyon ton
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1950 1960 1970 1980 1990 2000 2006

Sekil 4.1. Yillara gore degisen diinya diiktil demir {iretimi (1950 — 2006)
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Yeni ylizyilin basinda (2000+) Diinyada 1 milyardan daha fazla insan igilebilir su
bulamamaktadir. 2.5 milyara yakin insan ise gilivenli su aritma hizmetlerinden
yoksundur. Kentlesme ve niifus artisina bagl olarak durum kétiilesmektedir. Dogal
olarak bulunan ve iletilen su giderek daha kiymetli hale gelmekte ve kalitesini

korumak ise sorun olmaktadir. igme suyunun iletiminde;

a. Borulu ve basingli iletim saglamak ve kagak oranini diisiirmek,
b. Yabanci ve zararlilarin suya karigmasini dnlemek,

c. Tat ve doyum 6zelliklerinin kalict olmasini saglamak ana unsurlari olusturur.

Bu beklentileri diiktil demir borular rakiplerine gore biiyiik oranda saglar ve bundan
dolay1 diiktil demir borular su sebekelerinde cokga tercih edilen, goreceli olarak yeni
malzemedir. Bir¢ok acidan diisiiniildiigiinde diiktil demir borular diger alternatiflere
gore daha avantajlidir. Trafik — deprem yiiklerine ve noktasal yiiklere dayanim,

basin¢ oynamalarini tolere etme ve diisiik pompaj maliyeti diger pozitif unsurlardir.

Tirkiye cografi konumu ve jeolojik yapist itibari ile bir fay hatt1 iizerinde
bulundugundan sik sik depremlere maruz kalmaktadir. Diger taraftan ¢ok siiratli bir
kentlesmenin goézlendigi sehirlerimiz adeta santiye goriiniimiindedir. Bunun dogal
sonucu olarak, yapilan kazi ¢aligmalarinda suni olarak yer hareketleri olugsmaktadir.
Ayrica ani ve noktasal yiik ve hasar tehlikesi dogmaktadir. Her ne sebeple olursa
olsun yer hareketlerinden en ¢ok etkilenen ve zarar goren yapilar, sehirlerin alt
yapilaridir. Bir deprem afetinin ardindan hasar goren sehir igme suyu sebeke hatlari
yiiziinden insanlarin en dogal ihtiyaglarindan biri olan su temin edilemeyecektir.
Diger yandan biiyiik sehirlerimizin igme suyunu karsilayacak su rezervleri ¢ok sinirh
oldugundan zor sartlarda temin edilmis ve sehirlere kadar getirilmis olan i¢me suyunun
hi¢ ziyan edilmeden tiiketiciye ulastirilmasi da biliylik onem tagimaktadir. Bunun
uygun malzeme ile yapilmis saglhkli ¢alisan bir alt yapi ile gerceklestirilebilecegi
aciktir. Kisacasi sehir igme suyu sebeke hatlarinda kullanilacak malzemenin se¢imi
yapilirken genel sartlara, sehirlerin kendilerine 6zgii 6zel sartlarda eklenerek projeler
gelistirmek en uygun davranis olacaktir. Kullanilacak malzemelerin se¢ciminde asagida

belirtilen kriterlerin dikkate alinmasinda biiytik yarar vardir. Bunlar;
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a. Secilecek malzemeden beklenen teknik 6zellikler,

b. Segilecek malzemenin montaj, bakim ve onarimu ile isletme kolayligi,
c. Segilecek malzemenin ne kadar siire ile hizmet verecegi (6mrti),

d. Secilecek malzeme eksenli isletim ve dmiir boyu maliyet.

Secilecek malzeme mukavemet ve korozyona direngenlik yaninda kiigiik ¢aptaki yer
hareketlerini yutabilecek (kirilma toklugu yiiksek) nitelikte olmalidir. Bunun igin
deforme olmadan esneyebilen, egilebilen ve darbelere karsi direncli malzemelere

ihtiyag vardir. Bu beklentiyi diiktil demir borular biiyiik dlgiide karsilar.

Eski gri dokiim (font) borular da biitiin metalik borularda oldugu gibi icte taglasma
ve kire¢ baglama mutlaka meydana gelir. Bunun sonucunda gerek c¢ap diismesi,
gerek piriizliiliigiin ¢ok artmasi nedeniyle, boru hattinin su iletme oOzelligi ¢ok
azalacagindan, hattin randimani ¢ok diiser. Eski su akis miktarini elde etmek i¢in basinci
arttrmak gerekeceginden, pompalar zorlanir, elektrik akimi ve yakit harcamasi artar.

Bu negatif unsurlar diiktil demir borularda yoktur.

Icme suyu sebeke hatlarnda kullanilacak olan boru ve ek parcalarindan beklenen iyi
Ozellikler arastirilip uygun malzemenin tespiti yapilirken malzemenin spesifik
yapis1 yaninda, bakim onarimm ve isletme kolayliginin da dikkate almmasi biiyiikk 6nem
tasimaktadir. Altyap1 insaatlarinda kullanilacak malzemenin kaliteli olmasi1 yaninda
zamandan ve is giiclinden tasarruf saglayabilmek amaciyla kolay monte edilebilen,
ileriye doniik olarak da bakim, onarim ve isletme giderleri diisiik olan iriinlerin
secilmesi ekonomik agidan biiyiik 6neme sahiptir. Bu konuda c¢elik, pik, diiktil demir
boru ve baglant1 pargalar1 arasinda bir arastirma yapildiginda; ¢elik boru ve eklerinde
gerek yeni hatlar dosenirken gerekse sonradan ortaya cikabilecek arizalarda uygulanan
ekleme yontemi “Kaynakli Birlestirme” yOntemidir. Kaynak yapilirken kaynak
yapilan bolgede istenmeyen gerilme kuvvetlerinin olusacagi ve bunun sonucu olarak ta
kaynak bolgesinde mukavemet kayb1 meydana gelecegi asikardir. Ayrica yine yiiksek
sicaklik nedeni ile kaynak bdlgesindeki boru izolasyonlarinin tahrip olacag: ve ileride
bu bolgelerde korozyondan kaynaklanan problemlerle karsilasilacag: agiktir. Ayrica
kaynak isleminin yapilabilmesi i¢in bir kaynak jeneratoriiniin gerekliligi ve bunun

tagmmasi gibi zorluklar g6z ardi edilemez.
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Pik boru ve baglant1 pargalari, lamel grafitli yapiya sahip son derece gevrek ve kirilgan
malzemelerdir. En kiigiik yer hareketlerinde derhal kirilarak biiyiik emeklerle ve mali
kiilfetlerle sehre kadar getirilmis olan igme suyunun israf olmasinin yaninda abone
hizmetlerinin de aksamasina neden olurlar. Baglanti ve eklerde sizdirmazlik saglan-
masi igin genellikle eski kursun kalafat teknigi kullanilir. Bu hem ¢ok zaman alici, hem
ekonomik agidan pahali, hem de sagliksiz bir yontemdir. Ayrica baglantiy1
gerceklestirebilmek i¢in bir¢ok ekipmana da ihtiya¢ vardir. Bu sebeplerden dolay: alt
yapilarda pik boru ve baglant1 parcalarmni kullanmak ¢ok dezavantajhdir.

Diiktil demir boru ve baglant1 pargalar1 kullanildiginda ise eklemler muflu (ge¢meli)
olarak yapilmakta ve sizdirmazlik ise lastik contalarla saglandigindan hem yeni
dosenen hatlar hem de ileride ortaya ¢ikabilecek arizalarin giderilmesinde zaman ve
isgliclinden 6nemli 6lctlide tasarruf saglanmaktadir. Ayrica diiktil malzeme ile yapilan
islemlerde ilave ekipmanlar kullanmaya ihtiya¢ yoktur. Biitlin bunlar géz Oniine

alindiginda altyap1 yatirimlarinda diiktil demir malzemenin tistiinliigii tartisilmaz.

Diiktil boru ve baglant1 parcalar1t muflu ve lastik contali montaj saglayabilen yapida
imal edilmis olmas1 sebebiyle altyapi insaatlarinda kullanildiginda, celik, pik ve
diger alt yap1 malzemelerinden ¢ok daha uzun 6miirlii ve saglikli hizmet verebilirler.
Ayrica altyapi insaatlar1 sirasinda kaynak jeneratorii vs. gibi ilave ekipmanlara ihtiyag
yoktur. Diger taraftan diiktil boru ve baglant1 pargalar1 imalat sirasinda dis yiizeyleri
once piuskiirtme ¢inko daha sonra bitiim ile i¢ ylizeyleri ise yiiksek kaliteli ¢imento ile
kaplanmis olduklarindan hem korozyona kars1 iyi korunmus hem de katodik koruma
gibi ilave ve pahali bir sisteme ihtiya¢ gostermezler. Biitiin bunlarin 15181 altinda
gercekei ve objektif bir degerlendirme yapildiginda, sehir igme suyu sebeke
hatlarinda neden diiktil boru ve baglant1 pargalarinin kullanilmas1 gerektigi kolayca
goriilebilir. Kisacas1 diiktil boru ve baglanti pargalarmi kullanmak demek; daha
saglam, daha uzun omiirlii, isletme giderleri bakimindan uzun vadede daha ucuz, en
az su israfi ve ¢ok daha 6nemlisi igme suyu abonelerine kesintisiz hizmet verebilmek

demektir
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4.2. Diiktil Demir Boru Uretimi

Diiktil demirin, dokme demirler (gri dokiim, temper dokiim) ve ¢elik dokiim vb.
icindeki pay1 giderek artmaktadir. 1991°de toplamin %30’una yaklasan diiktil dokiim
pay1 2005’ te %50’ lere ulagmustir. 20 milyon ton/yil’a yaklasan diiktil demir dokiim
icinde muflu ve flansh boru pay: iigte bire yaklasmustir. Ornegin ABD’de 2000
yilinda iiretilen toplam 4 milyon ton diiktil demir dokiimiin 1,25 milyon tonu boru
tiretimine gitmistir. Ulkemizdeki toplam demir dokiimler i¢inde diiktil demirin pay1
%25’e yakindir. Savurma dokiim diiktil boru iiretimimiz 2004 yilinda 100 bin ton/y1l

kapasite ile Samsun’da baglamistir (Samsun Makine Sanayi A.S.).

Fransa Krali XIV. Lui’ nin talimati ile Paris’te désenen dokme demir borulardan bir
kismi hala kullanilmaktadir. 1664 yilinda iiretilen bu borularmn 350 yil sonra — bugiin
— hala ig goriiyor olmasi dikkat ¢ekicidir (Sekil 4.2 — 4.4). 1950’lerden itibaren diiktil
demir malzeme yiiksek mukavemeti ve darbe direnci 6zelligi ile gri dokiimiin yerini
almaya baslamistir. 1970 ortalarinda biitiin biiylik pik-gri dokiim boru {ireticileri
diiktil demire donmiislerdir. Gelismis ekonomilerde toplam dokiimiin (demir dis1

dahil) % 15’1 boru ve fittings, % 2’si pompa ve kompresor iiretimine gitmektedir.

Sekil 4.2. Fransa’da 300 yil1 askin siiredir serviste olan dékme demir borular. Dékme demir borularin
ilk kullanildig1 6rnekler 15. yy Almanya ve Fransa’sina aittir [35]

Sekil 4.3. Dokiim yoluyla iretilen flangli dokme demir boru 6rnegi [35]
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Sekil 4.4. Savurma dokiim teknigi ile {iretilmis eski pik borular, Sartyer

Diiktil borularin iiretimi diinya genelinde De Lavaud savurma dokiim yontemi ile
gerceklestirilmektedir. Savurma dokiimiin ilk endiistriyel uygulamasima dokme demir
borularin tretilmesiyle baglanmistir. Savurma dokiim ekipmanlarinda ve girdilerinde
saglanan gelismelerle birlikte boyutsal tolerans ve uyulmasi gereken metalurjik

esaslarda esneklik ve giivenilirlik elde edilmistir.

Diiktil demir boru iiretimi 3 degisik dokiim metodu ile gerceklestirilebilir. Bunlar;
gravite dokiim, silirekli dokiim ve savurma dokiimdiir. Gravite dokiim ve stirekli
dokiim ile gergeklestirilen boru iiretimlerinde sinirlamalar s6z konusudur ve bu
yontemler fazla yaygin degildir. Bununla birlikte diiktil demir borularin savurma
dokiim metodu ile dokiimii, diinya genelinde en yaygin olarak kullanilan iiretim
yontemidir. Sekil 4.5° de elektrik motorlu eski tip savurma dokiim makinesinde boru

iiretimi sematik olarak verilmistir.

1 Kalip, 2 Govde, 3 Pota, 4 Ergimis metal, 5 Maden dokme olugu, 6 Motor, 7 Disliler, 8 Kum magca, 9 Bilezik, 10 Ruleler,
11 Tekerlekler, 12 Ray

Sekil 4.5. Boru yapiminda kullanilan yatay eksenli savurma dokiim makinesinin kesiti

Diiktil demir boru (DIP), dokme demir endiistrisinin bir ileri agilimidir. 1940’larda
dokme demir metalurjisinin gelismesi ile dokme demirlere, siineklik, yliksek

mukavemet ve kirilma Oncesi az bir deformasyon kabiliyeti verilmistir. Diiktil demir
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boru olarak anilan bu malzeme biiylik avantaj saglamis ve onlar1 yiiksek basingli

sistemlerin (su, gaz vb.) standart borusu yapmustur.

Gelisen teknolojiyle birlikte giinlimiizde diiktil demir borular 80—2000 mm (en ¢ok
tercih edilen aralik, muflu ve flansli) nominal ¢aplarda, 4-9 m (6 m standart uzunluk)
uzunluk araliginda iretilebilmektedir. Savurma dokiimde kullanilan kaliplar gesitli
celiklerden (alasimli) yapilmaktadir. Kalip, roller iizerinde kendi ekseni etrafinda
doner. Kalibin donme hareketi, motor ve disliler tarafindan saglanir. Bu arada kalibin
ileri — geri hareketi, ray lizerinde hareket eden tekerleklerle olur. Tekerleklerin
dontisli, hidrolik sistem tarafindan saglanir. Dokiime baslamadan Once kalibin
mansonlu ucu bir maga ile kapatilir. Metal dokme olugu kalip icine tiimiiyle girer.
Dokiilecek olan sivi metal potaya doldurulur. Kalip dondiiriilmeye baslanir. Sivi
metal potadan oluga verilir. Oluk i¢inde yonelen metal oluk ucundan dénmekte olan
kalip i¢ine dokiilmeye baslar. Sivi metal bir spiral seklinde kaliba yapisir ve 4—6 sn
icinde katilagir. Kalip ayn1 zamanda ray iizerinde hareket ettiginden oluk ucundan
uzaklagir. Boylece spiraller yan yana siralanirken boruyu meydana getirirler. Olugun
ucu bilezige gelince borunun yapimi tamamlanmis olur. Bu arada potadaki ergimis
alasim da tiikkenmis olur. Ddkiilen sivi metalin kalip ylizeyine yapismasini dnlemek
icin ince toz halinde silis, grafit, bentonit ve aliiminyum oksit karisimlar1 kullanilir.
Bu karisimlar, kalibin donme hiz1 diisiiriilerek ve kalip, oluga yaklasirken serpilir
veya olugun metal akan ucunun altina yerlestirilen bir borudan dokiim yapilirken
atilir. Stvi metalin verilmesi sirasinda kalib1 tasiyan gdévdenin (arabanin) ray
iizerindeki hizi, dokiim kalibinin donme hiziyla iyi ayarlanmis olmasi gerekir. Kalip,
dokiilecek boru ¢apma gore degisen hizlarda dondiiriiliir. Katilasma bitince makine
durdurulur. Bastaki kum maga sokiilir. Kalip i¢indeki kizil renkteki boru, i¢
kismindan tutan 0Ozel kiskaclarla disar1 cekilir. Kizgin haldeki boru, =500 °C
sicaklikta bekleyen tav firmma gonderilir. Boru farkli sicaklik ve zonlarda =40 dk
tavlanir. Boylece ani soguma nedeniyle boru kesiti boyunca meydana gelen kiiresel
grafit ve sert beyaz yapi, ferritik diiktil demir yapisina donmiis olur. Dokiilmiis
borularn i¢ yiizeyi ¢imento, dis yiizeyi ise ¢inko veya ¢inko/aliiminyum kaplamadir.
Cinko kaplama {izerindeki son tabaka ise 150 °C sicakliktaki bitlim banyosuna
daldirilarak veya piiskiirtme ile uygulanan bitiim kaplamadir. Sekil 4.6” da, 100 mm

i¢ ¢apli diiktil demir boru i¢in girdi ve ¢iktilar verilmistir.
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Sekil 4.6. 1 kg diiktil demir boru iiretim akim semasi (I¢ ¢ap1 100 mm - DN 100) olan diiktil demir
boru iiretim girdi ve ¢iktilari referans alinmistir)

Savurma dokiim yontemi ile diiktil demir boru iiretimi standartlastirilmistir. 1SO
2531 ve EN 545 ana standartlar1 olusturur (Sekil 4.7). Standartlarda her tiirlii

islemler, boyutlar, toleranslar (Tablo 4.1) ve performans degerleri verilmistir.
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European Standard

EN 545 (2002)

Ductile Iron pipes, fittings, accessories and their joints for water pipelines
Requirement and test methods

Sekil 4.7. Savurma dokiim diiktil demir boru tiretim standartlar

Tablo 4.1. Diiktil demir borular (K9-PN16) i¢in boyutsal degerler

222
H s |

Boyutlar
(mm)
Borunun Beton
i¢ Cap Dis Cap Cevresi Kullamim Et 3 Kaplama Muf

(DE) Boyu Kahnhg o

(DN) L © Kahnhg:
Nom. Max. Min. Ort. (s) 1D P B
100 118 119 115,2 370,5 6 6,0/4,7 4 121,9 80 174,2
150 170 171 167,1 533,8 6 6,0/4,7 4 175,3 | 85,9 | 219,2
200 222 223 219 697,1 6 6,3/4,8 4 2293 | 93,7 | 2774
250 274 275 270,9 860,4 6 6,8/45 4 2819 | 95,3 | 338,3
300 326 327 322,7 1023,7 6 72156 4 335,3 | 95,3 | 3825
400 429 430 425,5 1347,1 6 8,1/64 5 442,0 | 127 | 507,5
500 532 533 528,2 1670,5 6 9,0/72 5 548,6 | 127 | 612,6
600 635 636 631 1939,9 6 9,9/8,0 5 655,3 | 127 | 722,1
008 SBR (TYTON) Tipi

N\ Conta
_:.\:_“ . v \\"\‘.__
Ry

& R fivzocicrronat

Agirhk
(kq)
ic Ca Beton Borunun
s(:DNg) Kaplama Muf Kaplamasiz Borunun Toplam Agirhigi
(L=6m) Muflu Agirhg

100 12,4 43 95 107,6
150 19 71 144 163,2
200 25 10,3 194 219,2
250 31 14,2 255 286,2
300 37 18,6 323 360,8
400 84 29,3 482 566
500 106 42,8 669 774
600 126 59,3 883 1007,4
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4.2.1. Savurma dokiim

Savurma dokiimiin en dnemli 6zelligi s1vi metalin katilasma esnasinda donen kalip
bosluguna tiniform bir sekilde beslenmesidir (Sekil 4.8). Santrifiij kuvvet, dokiim
seklinin olusturulmasinda ve sivi metalin beslenmesi sirasinda 6nemli bir rol
oynamaktadir. Proses avantajlari; silindirik formlarda dokiimler i¢in uygunluk ve
iriiniin yiiksek metalurjik kalitesidir. Savurma dokiimde goéze c¢arpan Ozellikler
dokiimiin biitiinliigii, kalitesi, yiikksek yogunlugu ve metal olmayan inkliizyonlar1
barmdirmamis olmasidir. Kalip {izerine etki eden merkezkac¢ kuvveti, donme hizinin
karesi ve donme yarigap! ile orantilidir (v%/r). Santrifiij kuvvet cogu zaman yer¢ekimi
ivmesinin (g) katlar1 mertebesinde segilebilir. Boylece kalipla iyi bir temas, kuvvetli

sicaklik gradyanti elde edilir.

Sekil 4.8. Savurma dokiim makinesine sivi alagim sarji ve boru styirma

Do6kiim hizini kontrol eden birinci faktor, dokiim isleminin, sivi metalin soguyup
hamur haline gegmeden bitirilmesi geregidir. Bununla beraber ¢ok yiiksek dokiim
hizlar tiirbiilansa ve hatta sivi metalin sag¢ilmasma yol acabilir. Oysa yavas hizda
dokiimiin, yonlenmis katilasma ve beslemeyi tesvik etmek gibi uygulamada biiylik

onem tasityan avantajlari vardir.

Donme hizinin se¢iminde ekipmanin mekanik yetenekleri ve katilasma sirasinda
olusan ¢cemberel gerilmeler onemli faktorlerdir. En yiiksek santrifiij kuvvet kiiciik

capta bosluklu silindirik parcalar {iretmek i¢cin kullanilir. Donme hizi, iiretilecek
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dokiim parcasinin kalitesini etkileyen etkenlerden biridir. Diisilk donme hizlari,
kayma ve kotii bir dokiim yiizeyine sebebiyet verebilir. Yiiksek donme hizlari
titresimler olusturabilir. Olusan bu titresimler segregasyon bantlarinin gelismesine
sebep olur. Cok asir1 donme hizlar1 da ¢emberel gerilmeleri arttirabilir. Bu
gerilmeler, metal katilagirken kalipta yariklarin ve dairesel ¢atlaklarin olugmasi igin
yeterlidir. Ornek olarak 100 G’ lik santrifiij kuvvet i¢in dénme hiz1 ve dokiim cap1
arasindaki iliski 400 mm ¢ap i¢in 700 dev/dak, 100 mm ¢ap i¢in 1300 dev/dak

olmaktadir.

Sivi metal hazirlama, savurma dokiim ve sonlandirma islemlerini kapsayan komple
boru iiretim semas1 Sekil 4.9’ da verilmistir. Burada diiktil demir borularin tiretim
akis semasi1 cevherden paketlemeye kadar islem sirasiyla gosterilmistir (yiiksek firinh
sistem). Sekil 4.10 ise 0zel pik sarji ile galisan ve ¢ok esnek olan indiiksiyon
ergitmeli savurma dokiim tesisi akim semasini vermektedir.

Yoksek

Fi
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%‘J
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Hazilama veys > ’ L@
- Bilegim Sicaklik Magnezyum
ﬁJ Ayarlama Iglemi
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Sekil 4.9. Diiktil boru tiretim akis semasi
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Sekil 4.10. Yeni nesil esnek savurma dokiim boru ireticileri liretimlerini gomlek dokiim teknigine
yaklastirmiglardir

Sekil 4.11° de De Lavaud savurma dokiim sistemi 6nemli ayrintisi ile sematik olarak
gosterilmistir. Bu makinelerde iiretim ¢ok hizlidir. 6 m’ lik standart boydaki borudan
DN 100 (100 mm i¢ ¢ap) i¢in saatte 50 adet, DN 400 i¢in saatte 25 — 30 adet iiretim

hiz1 endiistri istatistiklerinde verilmistir.

De Lavaud Savurma Dékiim Prosesi
-Diiktil Boru Uretimi-

F=mg Gravitasyon — F=mV?/r Volkanik kuvvet
50 kg dokiim — 5000 kg etkisi
30 em grkict — 30 m gikic etkisi

Metal kalip

Dokum swrasinds hareket yonu //
—_—

Su cokett

Sekil 4.11. De Lavaud tipi savurma dokiim makinesinde iiretim asamalar1 (sarj, Katilasma, boru
styirma ve sematik gosterim)
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4.2.2. Savurma dokiim makinesi

Boru iiretiminde De Lavaud tipi makineler en ¢ok tercih edilir. DN (80 — 6000 mm)
en genel olan boyuttur. Stvi metal kaliba 6zel yolluk ile verilir. Donmekte olan kalip
su sogutmalidir. Kum kabuk (regineli) maga mufun i¢ sekline sahiptir. Katilagma
bittikten sonra hidrolik kontrollii ¢cene ile boru kaliptan ¢ekilir, tartilir ve boru iletim

makinesi ile Otelenir.

Savurma dokiim makinesi; dokiim makinesi, savurma makinesi, boru ¢ikarma
makinesi, boru dondiirme makinesi, tart1 cihazi, boru iletim makinesi, gezici hidrolik
cithaz, makine govdesi, sogutma sistemi, atik maga ¢ikarma cihazi, hidrolik sistem ve

elektrik sisteminden olusur.

Dokiimden 6nce savurma dokiim kaliplarinin i¢ yilizeyleri taglanir ve c¢ekiclenir. Bu
yolla kalip i¢ gerilmesi kaldirilir, katilastirilan ergimis demir boru ylizey kalitesi
tyilesir. Genellikle ekonomik olarak basit sekilli parcalar i¢in yonlenmis katilagsmay1
en 1yi sekilde saglayacak metal kaliplar tercih edilirler. Celik ve dokme demir
kaliplar degisik tiirlerde seramik kalip kaplamalar1 ile birlikte kullanilir. Kalip
kaplamalar1 kaliplar1 termal soka karst korumak ve vyiizeyi iyilestirmek igin
uygulanir. Kalip kaplamasi kullanilmamasi durumunda sivi metal kaliba yapisir. Bu
dokiimiin kaliptan ¢ikarilmasini zorlastirr ve metal kalibin dmriinii azaltir. Sulu
refrakter ¢camurdan, toz grafit, silika unu ve ferrosilikona kadar degisen ¢ok ¢esitli

yalitkan malzemeler tercih edilir.

Kalip kaplamasi i¢in savurma dokiim makinesi oniinde iki set kalip toz cihazi
bulundurulur. Kaplama tozu kalip—boru siirtiinmesini azaltir, kalip 6mriinii arttirir,
boruda ignesel-noktasal porozite (pinhol) olusumunu azaltir. Farkli borularin farkli
alanlar1 farkli tozlar gerektirebilir. Spiral besleme ve pnomatik toz piiskiirtme en
genel uygulamadir. Kaliplarin muf kenarmi olusturmak i¢in mutlaka maga
yerlestirilir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12. Boru bast mufu i¢in kaliba yerlestirilen recineli magalar

4.2.3. Sivi metal

Genel sicaklik araligi ve besleme: 1360 — 1460 °C, 20000 kg/h

Bilesim (%);

C :3,4-3,6 Cr (max) 10,15
Si 12,3-2,5 Cu (max.) 10,2
Mg :0,03-0,05 Mn (max) 0,40
Pb (max) : 0,002 Sn (max) : 0,003
P (max) : 0,060 Al (max) : 0,02
S (max) : 0,02 Ti (max) 0,04

S1vi metale potada magnezyum kiirelestirici ilave edilir. Sistemde sivi metale asilama
icin besleyici vardir. Besleme hunisi, elektrik titreticili ayar aksesuarlari igerir.
Elektrikli kontrol ile toz miktar1 belirlenir (Sekil 4.13). Kiiresellestirmeden sonra
genel s1vi metal kullanim verimi % 94 (DN 80 — 150) ve % 96 (DN 200 — 300)’ dur.

Sekil 4.13. Siv1 alagima kiirelestirici ilavesi ve sivinin donen kaliba verilisi
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Katilagmadan kisa siire sonra borunun kaliptan ¢ikartilmasi asamasina gecilir (Sekil

4.14). Sapmalar ve hatali dokiimler ergitme boliimiine gonderilir (Sekil 4.15)

Sekil 4.15. Hurda kirik borular

4.2.4. Yatay siirekli tavlama firini

Borulara uygulanan tavlamaya ferritleme de denir ve bu islemle yiizey karbiirleri ve
az miktarda olusan perlitler yok edilir. Kalip i¢indeki kizil renkteki boru, i¢
kismindan tutan 6zel kiskaclarla disar1 ¢ekilir. Kizgm haldeki Kizgin haldeki boru,
=500 °C sicaklikta bekleyen tav firmima gonderilir. Boru farkl sicaklik ve zonlarda
=40 dk tavlanir. Bu yolla ani soguma nedeniyle boru dis yiizeyinde meydana gelen
sert, beyaz karbiirlii yap1 giderilir. Yatay stirekli tavlama firmninda mikroyap1 6nce
ostenite sonra ferrite doniistir. Diiktil demir borularmn uygulandigi tavlama firin1 Sekil

4.16°da goriilmektedir.
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c) d)

Sekil 4.16. Tavlama firini
a) Genel goriiniis,
b) On gériiniis,
¢) Boru girisi,
d) Tavlama

Genel firin operasyon sartlar:: 2 m’ lik tampon, 9,2 m’ lik tavlama, 15,3 m’lik tutma,

4 m’lik hizli sogutma ve 16,3 m’lik yavas sogutma ve 2 m’ lik sonlanma bolgesi
icerir (Sekil 4.17). Dogalgaz (38 MJ/m?®,1100 m*/h, 5-8 KPa) 1sitmas: tercih edilir.
Tavlanmis boru, o, > 420N /mm?, & >%10, HB<230 dzelliklerini saglar.

Havali 6n 1sitma : 20-500°C On ara 1sitma : 500 -995°C
Tepe 1sitma 1 995°C Sicaklik diistirme 1 995 -773°C
Son ara 1sitma : 773-650°C Son 1sitma 1 650- 20°C

Isil islemde ortalama kapasite 25000 kg/h olarak tercih edilir.
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Sekil 4.17. Diiktil demir borulara uygulanan tavlama grafigi (35 dk tavlama/63m)

Firinda boru sarj hizi : 90 adet / h (DN 80 — 200 mm)
45 adet /h (DN 250 — 400 mm)
Is1 verimliligi 1 > %30
Standart emisyon :NO, <200mg/m?*, emisyon oranlar1 diisiistedir.
Alev sicakligi : 500 °C

4.2.5. Diiktil demir borulara uygulanan kaplamalar

Diiktil demir borulara uygulanan 6zel ¢imento i¢ kaplamanm koruyuculugu kararh
oksit yapisindan dolayidir ve su bu borulardan gecerken tazeligini korur. Cinko,
¢inko-aliiminyum ve polimerik (PU, Epoksi ve PE gibi) dis kaplamalar boru

korozyon direnci arttirarak boru émriinii uzatmaktadir (Sekil 4.18).
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Bitum kaplama

(180 pm )
Cimento kaplama
(4275 pm )
Cinko kaplama
(30 pm )
Diiktil demir
(5600 pm )

Sekil 4.18. Diiktil demir boru kaplama ve ana metal mikroyapisi
4.2.5.1. Cinko kaplama

Boru yiizeyinin korozyona direnci arttirmak i¢in tel ark piiskiirtme yontemi ile ¢inko
veya ¢inko/aliiminyum kaplama uygulanir. Genellikle iki ¢inko tel tiikenen elektrot
kullanilir. Ortalama tel ¢ap1 3 mm olup, kaplama kalinligi >200 g/ m?’ dir. Piiskiirtme
hiz1 (max): 60 kg/saat olabilir ve tesislerde toz toplama iinitesi bulundurulur (Sekil
4.19).

Kaplama hizi : DN 100 max 80 adet / saat

DN 300 max 48 adet / saat
Kaplamada akim :DC 20-40V, 600 A’ dir.
Cinko verimi : %65 — 70
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Sekil 4.19. Boru yiizeyine ¢inko koruyucu kaplama uygulamasi

4.2.5.2. Cimento kaplama (sivama)

Diiktil demir boru i¢ yiizey 3 — 5 mm kalinhginda ¢imento ile kaplanir (Sekil 4.20).

Sekil 4.20. Cimento kaplama iglemi

Boru donerken i¢ kismi kaplanir ve dehidrate edilir. Bu yolla (koruyucu c¢imento
kaplama sayesinde) i¢ cidar korozyon direnci saglanir. Kaplamadan sonra muf ve

kuyruk kismi giydirilir ve tagima (yliriitme) sistemi ile boru disar1 alinir.

Borular konveyor bandi ile rutubetli firma sokularak, 1sitma ve bekletme ile ¢imento
kiirleme islemi yapilir. Firinda maksimum 120 m®/s dogalgaz harcanir. Cimento

kaplamalar belirlenen sicaklik ve rutubette 3 — 6 saat bekletilir (Sekil 4.21).
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Sekil 4.21. Cimento kiirleme ve kiirlenmis i¢ yiizey

Tercih edilen siire 180 dk olup 15000 kg/saat iiretim hizidir. Buhar sicakligi 200 °C

ve firin sicaklik araligi ise 55 — 85 °C dir.

4.2.5.3. Bitiim kaplama

D1s yiizeyi ¢inko kaplanmig boruya piiskiirtme teknigi ile siyah bitiim kaplanir. Anti

korozif bitlim dis yiizeye tabanca ile piskiirtiiliir. Bu boliimde bitlim piiskiirtme

pompasi, nozul, yag tanki, giic iinitesi ve zincir tasiyicilar baslica Ogelerdir.

Boyanmig borular konveyor ile kurutma firmma sokulur, bekletilir ve boylece hizli

kuruma saglanir (Sekil 4.22).

IS0 25317 DN 500
EN 545 soon
SM5 DUCTILE k9

B e | .,

Sekil 4.22. Boru dis yiizeyinin bitiim kaplanmasi ve sonlandirma
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4.2.6. Son islemler

Son iglemler, i¢ cidar temizleme, kesme, ¢cemberel temizleme, muf temizleme ve dis
cidar1 taglama proseslerini kapsar. Diizeltme ve ayarlamadan sonra diiktil demir boru

yiiriitme merdaneleri ile ilerletilir.

4.2.7. Hidrolik test

Hidrolik pres su doldurma diizenegi ile testte kullanilir. Bu test biitiin borulara
uygulanir. Test yuvasina boru yerlestirildikten sonra V seklindeki destek merdaneleri
ile dengelenir. Boru igleri yagh silindir ile sizdirmaz hale getirilir. Diisiik basing su
temini (0,1 MPa) ile borudan hava uzaklastirilir ve su sarj edilir. Diisiik basingli su
ile dolum saglandiktan sonra, hava desarj borusu, diisiik basing sistemi kapatilir ve

yiiksek basing su sistemi ¢alistirilir. Test basinci 3,2-5,0 MPa’dur.

Hedef basing saglandiginda belirlenen siire beklenir. Zaman doldugunda su bosaltilir

ve boru yiiriitme sistemi ile disar1 alinir (Sekil 4.23). Hatali borular 1skartaya ayrilir.

Sekil 4.23. Hidrolik test uygulamasi

Biitiin islemleri bitmis ve kontrolleri yapilmis diiktil demir boru stoklanir veya direk

miisteriye gonderilir.

4.3. Diiktil Demir Boru Uretiminde Gelismeler

Diiktil demir boru {iiretiminde meydana gelen son gelismeler iki ana bolimde

toplanabilir;
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a. Yapisal oOzelliklerde gelisme ve De Lavaud savurma dokiim tekniginde
gelismeler,

b. I¢ ve dis kaplamalarla korozyon direncinin arttiriimasi.

Bulundugu 1908 ve uygulanmaya baslandigi 1920 yilindan bu yana De Lavaud
prosesinde fazla gelisme kaydedilememistir. Goze ¢arpan gelismeler kalip ve kalip
kaplamalarda olmustur. Kullanim ¢esitlenmesi, korozyon direnci ve koruma

konularinda gelismeler gdzlenmistir.

4.4. Diiktil Demir Boru Uretim Tesis Tasarimi

En uygun makine ve ekipman tasarimi ve sec¢imi c¢esitli islemlerin gerektirdigi

zamana baglidir. Onemli temel unsurlar;

a. Kalip hazirlama zamani; borunun kaliptan c¢ikarilmasi ve diger dokiimiin
gergeklestirilmesi arasinda gegen zaman,
b. Dokiim devri; kalibin islem hizina c¢ikarilmasmdan, dokme, katilasma ve

donmeyi durdurmaya kadar gecen zaman,

c. Cikarma zamani; kaliptan dokiimiin ¢ikarilmasinda ge¢en zaman,
d. Kalibmn temizlenmesi,

e. Hazir kalip sayisi,

f.  Metalin yeterliligi,

g. Dokiim istasyon veya makinelerinin sayisi.

4.5. Proses Degiskenleri ve Dokiim Hatalan

a. Dokim sicakligi: Diisiik sicaklik tane kiiglilmesi ve eseksenli kristallerin
olusumuna yol acar. Yiiksek sicaklik ise bir¢ok alasimda kolonsal yapiy1 tesvik
eder.

b. Dokiim hizi: Cok yiiksek dokiim hizlari tiirbiilansa ve s1vi metalin sagilmasina

yol agabilir.
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c. Kalip sicakligi: Metal kaliplar uzun kullanim 6mrii gibi géze ¢arpan yararlar
saglar. Kalip sicakliginmm genlesmeyi saglayacagi unutulmamalidir. Diisiik
sicaklik katilagmay1 hizlandirir.

d. Do6nme hizi: Diisitk donme hizlar1 kayma ve kotii bir dokiim yiizeyine sebebiyet
verebilir. Yiksek donme hizlar1 titresimler olusturabilir ve bu titresimler
segregasyon bantlarinin meydana gelmesine sebep olur.

e. Segregasyon: Katilasma sirasinda biiyliyen kristallerin oniinde diisiikk ergimeli
stvidan olusan bir zon vardwr. Cekirdeklesme ve biiyiime eger titresimle
bozulursa bantlasma meydana gelir ve bu bantlagsma segregasyon olarak da
anilir.

f. Catlaklar: Eger santrifiij kuvvet tarafindan meydana getirilen g¢emberel
gerilmeler malzemenin ¢ekme mukavemetini asarsa dokiimde catlaklar meydana
gelir. Birgcok metal katilasmadan hemen sonra olduk¢a diisiik ¢ekme
gerilmelerine sahiptir. Catlaklarin olusmasina etki olarak bu gosterilebilir.

g. Yagma: Kalip gerekenden cok diisiik hizda donerse ya da metal kaliba c¢ok
yiiksek hizda veya ¢ok yliksek sicaklikta beslenirse ergimis metal yer¢ekiminin
etkisinden kurtulacak yeterli donme hizina (dolayisiyla volkanik piiskiirtiilme
giiciine) ulasamaz ve boylece metal kalibin iist kismindan alt kismina diiser.

h. Katlanma: Savurma dokiim makinelerinde meydana gelen titresim iiretilen

dokiimlerde kat olusumuna sebep olabilir.

4.6. Kalite Kontrol ve Fabrika Testleri

Rutin test ve kontrol disinda asagida agiklanan birka¢ kalite kontrol adimlari

Onemsenmelidir:

a. Cimento kaplamada tasima, depolama ve gdmme sirasinda olusan catlaklar su
icinde sisme ve hidrotasyon ile doldurulur. Ayrica beton ve diiktil demirin
termal genlesme katsayilari birbirlerine ¢ok yakindir. Bu 6zellik, diiktil demir ile
cimentonun 1s1 degisimlerinde birlikte davranmalarma yol acar ve yapigsmanin
kalicilig1 saglanir. Kiigiik ¢apli borulara (DN 100) uygulanan boylamasina egme
testi cok az ¢okme ve ihmal edilebilir ovallesme vermektedir. Bu sonug, beton

kaplama kalicilig1r ve performansi i¢in gerekli ve onemlidir. Bu fabrika testi;
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5,5m istii aralikli iki destege yerlestirilen kii¢lik ¢apli borunun merkezine 1300
kg agirlik asmay1 ve egimi (sehimi) hesaplamay1 kapsar. Biiylik ¢apli borular
icin ovallesmeye karsi direng ve ¢imento kaplama kararliligi ring testi ile
Olgiilmektedir. Ovallesmeye neden olan tepe yilkiine karst direng diiktil
borularda oldukga yiiksektir (Sekil 4.24).

1F

a) b)

Sekil 4.24. Test yontemleri

a) Sehim testi,

b) Ovallik testi
Cimento kaplama donen boruya santrifiij kuvvetle uygulandigindan kaplama i¢
yiizeyi diisiik poroziteli, olduk¢a diiz ve ince taneli olur. Piiriizliliik katsayisi
(COLEBROOK formiilii) k=0,03 ile 0,1 arasinda degisir. Bu degerlerin diisiik
olmasi1 akigkanin hiz kaybinin az olmasi demektir. Gézle ve biiyiitecle inceleme
yaninda zaman yiizey piirlizliiliik cihaziyla 6l¢tim yapailir.
Muf/Kuyruk boyut testinde (6zellikle muf i¢ ¢ap1 ve kuyruk dis capi) kalibre
mastarlar, i¢ mikrometre ve dis mikrometre kullanilarak 6l¢ctim yapilir. Muf
bolgesine ¢inko boya uygulanir. Kalinlik minimum 100 pum, ortalama 120 um
olmalidrr. Bitiim kaplama es kalinlikta minimum 100 um, ortalama 120 um
olmalidir.
Borunun boyutsal incelenmesinde dis ¢ap, i¢ cap ve kalinlik ¢ok énemlidir. D1s
caplar muhtelif bolgelerden ¢evre metre ile i¢ caplar mikrometre ile kalmliklar
ise ultrasonik cihazla ol¢tliir.
Basing testi biitiin borulara uygulanir. Birgok iiretici DN 100-300 i¢in 60 bar,
DN 350-600 i¢in 50 bar test basing degerlerini garanti etmektedirler.



4.7. Ozellikler

Diiktil demir malzemeler icin fiyat (malzeme % 60, tiretim % 40), mekanik ve diger

Ozellik degerleri Tablo 4.2” de verilmistir.

Tablo 4.2. Diiktil demir i¢in fiyat, mekanik 6zellikler ve diger 6zellikler

Ozellikler Deger
Fiyat ($/kg) 1-2
Yogunluk (kg/m®) 7050
Elastik Modiil (MPa) 170000
% Uzama >10
Servis Sicaklig (°C) — 70+ 360
Cekme Mukavemeti (MPa) 420
Akma Mukavemeti (MPa) 300
Kirilma Toklugu (MPa.m"?) 100
Termal iletkenlik (W/m.K) 30
Termal Genlesme (10°/K) 12,5

I¢Yap:

Kiiresel Grafit

Diger Ozellikler

Geri doniisiim potansiyeli

Yiiksek

Yumusak-Sert (0-10)
Sicak-Soguk (0-10)
Korozyon direnci
Diiktilite
Tokluk
Asinma Direnci
Yorulma Direnci

ANNNNNO©O

Tasarimci, su iletim hatlarinda kullanilan boru malzemelerini secerken bir takim
kriterleri goz oniine alir. Ekonomik 6zellikler, mekanik 6zellikler, mekanik olmayan
ozellikler, yiizey ozellikleri, tiretim Gzellikleri ve estetik Ozellikler karsilastirmada
kullanilan baglica olciitlerdir. Ekonomik 6zellikler fiyat ve elde edilebilirligi igerir.
Bir malzeme icin en Onemli Ozelliklerin basinda bunlar gelir. Malzeme o6zellik
bakimindan ne kadar zengin olursa olsun elde edilmesi zor veya maliyeti ¢ok
yiiksekse kullanilmasi miihendislik ag¢isindan akilci olmaz. Mekanik ozellikler ise
sertlik, mukavemet, yorulma ve siirlinme direnci gibi bircok 6zelligi kapsar. Boru
malzemelerinin maruz kalacagi etkilere karst optimum 0Ozellikte olmasi istenir.
Yiizey ozelikleri ve estetik degerler de boru segiminde onemlidir. Ozet olarak,
yiikksek mukavemet degeri, Yyiiksek asinma dayanimi, korozyona dayaniklilik, uzun
Oomiir, sizdirmazlik, gaz ve sivi gecirgenligine direng, hijyen, sicaga dayaniklilik,
stirinmeye dayaniklilik, yanmazlk, iyi ses yalitimi, deprem/trafik yiiklerine
direngenlik, bakim gerektirmeme (veya az bakim), sebekelerdeki basing
oynamalarmi tolere etme gibi 6zellikler icme su dagitim sebekelerinde kullanilan

borularda aranir.
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4.8. Diiktil Demir Borularin Korozyona Direngenlikleri

Korozyon, metal ve alagimlarin c¢evreleriyle kimyasal ve elektro-kimyasal
reaksiyonlar1 sonucu bozunuma ugramalarmi agiklamakta kullandigimiz bir
sozcliktiir. Metallerin ¢ogu dogadaki ilk hallerine (bilesiklerine) doniisme egilimi
icindedir ve bu doniisiime, termodinamik olarak, bir enerji yitirilmesi denmektedir.
Cozelti faza gegme de korozyonun Onemli bir tiirevidir. Cevrenin veya ortamin
etkisi, doniislimiin ana unsurudur. Diiktil demirin korozyon davranig1 ve korozyona
direnci ¢ok onemlidir. Yiizey islemsiz diiktil borular bir¢ok toprak yapisindan
etkilenmemekte ve iyi bir performans sergilerken, etkili koruma (veya kaplama)

uygulamasi, diiktil boru 6mriinii kayda deger oranda arttirmaktadir.

Korozyon, her yil kamu ve 6zel kuruluslari biiyiik zararlara ugramasina sebep olan
en onemli sorunlardan biridir. Giinlimiizde, az bulunan suyun, sebekelerde goriilen
kacak ve kaybi cok oOnemlidir. Bundan dolay1 belediyeler, miihendisler ve su
sirketleri su dagitim sebekelerinde korozyon ve hasara odaklanmaktadirlar. Ister
diiktil demir, ister gri dokiim boru olsun, yeralt1 sebekelerinin korozyon ve hasara
direngenligi ana unsurdur. Malzeme se¢imi, korozyonu en aza indirmek ve
malzemenin uygulamada optimum servis Omriinde kullanilabilmesi i¢in 6nem arz

etmektedir.

Yeralt1 sartlarinda diiktil ve gri dokiimiin relatif iistiinliikleri veya zaaflar1 halen
tartisma konusudur. Bu boliim yeralt1 diiktil demir borularin korozyonu ve
korunmasini kapsamaktadir. Diiktil demirde korozyon mekanizmasi ve dis

kaplamalarin sagladig: iistiinliikler tartigiimaktadir.

Alasimsiz demirli malzemelerin mukayesesini veren ve genel kabulii yansitan
bilgiler Tablo 4.3’ de verilmistir. Bu tablodan goriildiigii gibi, korozyon direnci
acisindan diiktil ve gri dokiim borular benzer olup, ¢eliklere (% 0,3 C) gore 4 kez

daha giivenlidir.
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Tablo 4.3. Diiktil demir, gri dskme demir ve ¢elik dokiimiin (% 0,3 C) karakteristik dzelliklerinin
mukayeseli listesi

Ozellik Gri Dokme Demir Diiktil Demir Celik Dokiim

[EN
N

Déokiilebilme
Islenebilme
Giivenirlik

Titresim Sondiirme
Yiizey Sertlesebilme
Elastik Modiil
Darbe Direnci
Asinma Direnci
Korozyon Direnci

Mukavemet/Agirlik Orani

Ok, WO W R RO e
N P R NN R RPN RN R
AW N O R, P WA N ®

Uretim Maliyeti

1: En lIyi, 5: En Kétii

Diiktil demir, yiiksek karbonlu dokiim malzemesi olup, bilesim aralig1 biiyiik 6lgiide
gri demirle ortiismektedir. Her iki dokme demir de benzer miktarlarda karbon igerir.
Islenebilmeyi kolaylastiran ve korozyonu azaltan karbon, gri dokiimde baglantili
fleyk (levhasal) grafit seklinde iken, diiktil demirde dagilmis kiirecikler (kiiresel
grafit) halindedir. Fleyk olusumun, mukavemet ve siinekligi azaltic1 etkisi, dogaldir
ki kiiresel grafitlerden olusan diiktil demirde goriilmez. Bundan dolayi, diiktil demir
gri dokiimiin diisiik dokiim maliyet avantaji ile ¢elik benzeri mukavemet tistlinligiini
bir arada tasir. Her iki malzemedeki grafit kristalleri yiizeyde koruyucu pasif tabaka
olusturarak korozyonu oOnlerler. Bazi arastirmacilar, diiktil demir c¢ukurlagsma
(pitting) korozyon direncinin gri dokiimden iyi oldugunu belirtmiglerdir. Bunlara
gore gri dokiimdeki baglantili fleyk grafit/metal arayiizeyi korozyonun hizla
ilerlemesi ve derinlesmesini saglamaktadir. Bu problem, kiiresel grafitli yapida
goriilmez. Diger yandan, diiktil demirin aksine gri diikiimdeki yogun fleyk grafit
yaprakg¢iklar ylizeyde toplanir ve korozyonun ilerlemesini 6nleyen daha etkili bir
bariyer olusturur. Demirli borularda korozyon davranisi; malzeme, ¢evre sartlari ve

korozyon {irliniiniin etkisinin fonksiyonudur.
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4.9. Diiktil Demir Boru Baglant1 Parcalarimin Dokiimii

Baglanti parcalar1 dereceli olarak tek tek kaliplanarak dokiilebilir. Derecesiz
otomatik kaliplama maliyet ve kalite agisindan daha ¢ok tercih edilir. Burada derece
maliyeti, bos derece depolama ve derece konveyorleri biiyiik oranda azalmakta ve
ortadan kalkmaktadir. Bu durum, ayrica derece sayisi ile sivi metal miktari
arasindaki iliskinin ortadan kalkmasi ile daha biiylik 6nem kazanmaktadir. Otomatik
kaliplamada biitlin islemler (alt ve iist kalip yanlarmin teskili, maga yerlestirme,
derece kapama) bir iinite i¢inde yapilir. Derecesiz kaliplama yontemleri derecelilere

nazaran daha avantajlidir, fakat ilk yatirim masrafinin daha fazla olacagi da agiktir.

Otomatik kaliplamanin en ¢ok uygulananit DISAMATIK Yiiksek Basingli Derecesiz
Kaliplamalidir. Kum kapali devre sisteminde pnomatik ve hidrolik desteklerle
kaliplanir, sikistirilir ve modellerle pes pese dokiim boslugu olusturulur. Magalar
otomatik olarak veya elle yerlestirilir. Bu sekilde saatte 300 kalip iiretebilmektedir.
Sistemde kullanilacak kum 60 — 80 AFS inceliginde olup %2,5 — 3,0 nem ve
yeterince baglayici ihtiva etmelidir. Sekil 4.25 otomatik kalip hazirlama, modeller ve

dokiim seklini sematik olarak vermektedir [1].

==
=1p 3 [li=]hs

Sekil 4.25. Disamatik sistemde kalip hazirlama, modeller ve dokiim sekli [1]

Baglant1 pargalarinin diger iiretim yontemleri (kaplamalar), mekanik ozellikleri ve
boyutsal degerleri 1SO 2531, EN 545 ve diger standartlarda ayrntili olarak
bulunmaktadir. Tablo 4.4’ de baglant1 parcalarmin 6zet sekilleri ve sembolleri

goriilmektedir.



Tablo 4.4. Diiktil demir boru baglanti pargalar1 ve sembolleri

Ad

Sembol

Ad

Sembol

Flansh Soketler/Flanged
Sockets

Flansh Spigotlar/Flanged Spigots

Rakorlar/Collars

Cift Soketli, 90° (1/4) Dirsekler/
Double Socket 90° (1/4) Bends

1T

MMQ -90°

Cift Soketli, 45° (1/8)Dirsekler/
Double Socket 45° (1/8) Bends

{0

MMK - 45°

Cift Soketli, 22° 30 (1/16) Dirsekler/
Double Socket 22° 30’ (1/16) Bends

1

MMK -22°

Cift Soketli, 11° 15’ (1/32)
Dirsekler/
Double Socket 11° 15° (1/32)
Bends

1

MMK -11°

Tek Soketli, 90° Dirsekler/
Single Socket, 90° Bends

\f

MQ - 90°

Tek Soketli, 45° Dirsekler/
Single Socket 45° Bends

\f

MK - 45°

Tek Soketli, 22 1/2° Dirsekler/
Single Socket 22 1/2° Bends

\f

MK -221/2°

Tek Soketli, 11 1/4° Dirsekler/
Single Socket 11 1/4° Bends

\f

MK -11 1/4°

Cift Flangh, 90° (1/4) Dirsekler/
Double Flanged 90° (1/4)Bends

1

Q-90°

Cift Flansh, 45° (1/8) Dirsekler/
Double Flanged 45° (1/8) Bends

1

Cift Flansh, 22° 30’ (1/16) Dirsekler/
Double Flanged 22° 30’ (1/16) Bends

1

FFK - 45° FFK -22°
. o ift Flansh Ordek Ayagi, 90° (1/4
Cift Flalllgsil:,s el klle::/(], 1/32) \t"_"f c $ Dirseklery/ g (1/4)
Double Flanged 11° 30° (1/32) Double K la“gege]z‘d‘gkf""t 90° (1/4)
Bends FFK-11°
N - 90°
| —

Kor Flanglar PN 16/
Blank Flanges PN 16

T . - -

Flansh Brangsmanh, Cift Soketli
T’ ler/
Double Socket Tees With Flanged
Branch

W
A

<
<
>

Tiimii Soketli T’ ler
All Socket Tees

I(x

MMB

Tiimii Flansh T’ ler/All Flanged
Tees

Cift Soketli Rediiksiyonlar/
Double Socket Tapers

\

MMR

Cift Flansh Rediiksiyonlar/
Double Flanged Tapers

[ H

FFR

Diiktil demir boru ve baglanti parcalarinin {iretim sonrast genel 6zellikleri ulusal ve

uluslar arasi standartlar kullanilarak Tablo 4.5 de 6zetlenmistir.




Tablo 4.5. Diiktil demir boru ve baglanti par¢alarinin standartlara uygun genel 6zellikleri

96

Uzama, min

Borular, DN 40 -1000; %10, DN 1100 — 2000; %7

Baglanti pargalari, DN 40-2000 i¢in %5

Deney ve Yontemler Sonugclar Standartlar
Cekme mukavemeti, min 420 MPa
Akma mukavemeti, min 300 MPa EN 545, 1SO 2531, EN 10002,

1SO 6892, ASTM E8-04,
GB/T 228, JIS Z 2241

Brinell Sertlik, max

Borular, 230 HB

Baglanti parcalari, 250 HB

EN 545, 1SO 2531, EN I1SO 6506,
ASTM E10, GB/T 231.1

Centik darbe direnci, min

9,451]

AWWA C151, ASTM E23,
EN 10045, 1SO 148, GB/T 229,
JIS 72242

Hidrostatik test, K9

Borular, DN 40-300 i¢in 50 bar, DN 350-600 i¢in
40 bar, DN 700-1000 i¢in 32 bar, DN 1000-2000
i¢in 25 bar

Baglanti pargalari, DN 40-300 igin 25 bar,
DN 350-600 igin 16 bar, DN 700-1000 igin 10 bar,
DN 1000-2000 i¢in 10 bar

EN 545, 1SO 2531

Bitiim dis kaplama, min

Borular; 70 um kalinlik

EN 545, 1SO 2531, ISO 8180,
DIN 30674-4

Cinko dis kaplama, min

Borular; 200 g/m?

EN 545, 1SO 2531, ISO 8179,
DIN 30674-3

Cimento i¢ kaplama, min

Borular, DN 40-300 i¢in 4 mm, DN 350-600 i¢in
5 mm, DN 700-1200 i¢in 6 mm, DN 1400-2000
icin 9 mm

EN 545, 1SO 2531, ISO 4179,
DIN 30674-2

Grafit say1s1 ve kiiresellik

En az 300 adet/mm?, En fazla 800 adet/mm?
Kiiresellik, min %90 olmali

o B
Yapi ferritik olmali, y - - .
Mikrovani kirilgan sementit, perlit @ .. ®
yap ve ledebiiriit dtektigi e ‘. R
bulunmamalidir Py @ » ®
- @
! TN

Kimyasal bilesim

C %3,3-3,7, Si %2,1-2,6, Mg %0,028-0,065,
Mn max %0,4, P max %0,05, S max %0,016,
Cr max %0,09, Al max %0,012

EN ISO 945, DIN 1639-1

Borular i¢in; e=K(0,5+0,001DN), K=9

Et kalinlig Baglant1 parcalarinda standarttaki tablo degerleri
kullanilmalidir.
Borular; e<6 i¢in —1,3 mm,
e>6 igin —(1,3+0,001DN) mm

Toleranslar

Baglant1 pargalari; e<7,0 i¢in -2,3mm,
e>7,0 i¢in —(,3+0,001DN) mm

EN 545, 1SO 2531




BOLUM 5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Giris

Bu ¢aligmada savurma dokiim yontemi ile iiretilen diiktil demir borular (GGG 40) ve
kuma (dolu kaliba) dokiim yontemi ile iretilen diiktil demirden imal boru baglanti
parcalarinin (GGG 40 ve GGG50) metalografik ve mekanik 6zellikleri standartlar
kapsaminda arastirilmistir. Et kalmhigi ve kiire sayisina bagli olarak numunelerde
mikroyap1 calismalar1 ve mekanik deneyler (sertlik, ¢ekme, % uzama, darbe)
yapilarak sonuglar literatiir ile karsilastirilmistir. Buradan elde edilen bulgular
1s1ginda ¢esitli olusumlarin neden ve nasil gergeklestigi arastirilmig, bu konu

iizerinde yapilmis ¢alismalar ve sonuglar 1s131inda yorumlar yapilmaya ¢alisilmistir.
5.2. Metalografi

Diiktil demir boru ve baglant1 par¢ast numuneleri sirasiyla kesme, zimparalama,
parlatma ve mikroyapt inceleme (daglamasiz/daglamali) islemlerine tabi
tutulmustur. Numuneler kesit kisimlarindan incelenecegi i¢in bu ydnde bir

metalografik hazirlama yapilmistir.
5.2.1. Numune kesme

Diiktil demir borularda, numune borunun spigot (mufsuz) ucundan Kkesilir. Bu
numune boru eksenine paralel veya dik olabilir ancak tartismali durumlarda eksene
paralel numuneler kesilmelidir. Metalografik ve mekanik incelemeler i¢in boru

ve baglant1 parcalarindan ¢esitli 6lgiilerde numuneler kesilmistir (Sekil 5.1).
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Sekil 5.1. Diiktil demir boru ve baglanti par¢asi numunelerinin kesilmesi ve kesilmis drnekler

5.2.2. Zimparalama ve parlatma

Kesilen numuneler 240-320-400-600-800 ve 1000 mesh sirasmni takip eden
SiC zimpara kagidi ile Buehler, Speed Grinder-Polisher zimparalama parlatma
cihazinda sulu olarak zimparalanmistir (Sekil 5.2.). Numuneler her bir zimparalama
diskinde sadece 6nceki zimparalardan olusan ¢izikleri gidermek ic¢in gerekli olan

zaman kadar isleme tabi tutulmustur.

Sekil 5.2. Buehler, Speed Grinder-Polisher marka zimparalama parlatma cihazi

Numuneler daha sonra sirastyla 6um, 3um ve 1um’ lik elmas pasta yardimiyla
cuha iizerinde en ufak ¢izgi kalmayacak sekilde ve grafit taneleri de iyice
acilincaya kadar parlatilmistir. Sekil 5.3 — 5.4’ te parlatilan boru ve baglant1 pargalar1

kod numaralar1 ve parlatma yiizeyleri ile verilmistir.
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‘

Sekil 5.3. Mikroyap1 incelemesi i¢in hazirlanan boru numuneleri

Sekil 5.4. Mikroyap1 incelemesi i¢in hazirlanan boru baglanti pargast numuneleri

5.2.3. Mikroyapi inceleme

Diiktil demir boru ve baglant1 parcalarinin imalatinda kullanilacak malzeme kiiresel
grafitli yapiya sahip olmahdir. Imalatta kullanilacak olan malzeme Mg ile
kiirelestirilecektir. Uretim ydntemi, grafitin %90’ min nodiiler formda ¢okelmesini
saglamalidir. Kalan grafit en az catal goriinlimlii olmalidir. Mikroyapr kiiresel grafit
yaninda ferritik olmali, kirtlgan sementit fazi, perlit (baglant1 pargalarinda bir miktar
kalabilir) ve ledebiirit 6tektigi icermemelidir (Sekil 5.5).
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Sekil 5.5. Diiktil demir boru ve baglanti par¢as1 mikroyapisi
a) Ferritik mikroyapi (istenen/olmasi gereken yapi),
b) Perlitik mikroyap1 (grafitlerin digindaki perlit olan koyu alanlar borularda istenmez)

Grafit kiire seklinin 6zelligini veren tanim “kiiresellesme” (nodularite)’ dir. Bu
tanim mevcut grafit sayisinin % kac¢inin kabul edilebilir sinir i¢ginde oldugunu

tanimlar. Kabul edilebilir grafit sekli Sekil 5.6 da gosterilmistir.

e OOBYE

Grafit yiizeyi, X100 90,8 79,5 57,5 34,6 12,7
Grafit Sekil Faktori 0,91 0,80 0,58 0,35 0,13

Sekil 5.6. Grafit sekil faktorii [1]

Diiktil demirlerin kalitesinin belirlenmesinde alinan en onemli Ol¢ii grafit kiire
sayisidir. Bu deger, dokuda sementit olusum temayiiliinii ve ¢ekme hatalarna
yatkmhgim verir. Grafit kiire sayisi1 ile katilagma hizi arasinda yakm bir iliski
mevcuttur.

2 olarak kabul edilebilir. Tane

Grafit tane sayisinin asgari st 100 adet/mm
sayismin tespitinde, hazirlanmis, daglanmamis numunelerin 100 defa biiyiiltiilerek
mikroskobik fotograflar1 c¢ekilir ve grafit tane sayist siralama resimleri ile
karsilastirma yapilir. Bu islemin belli zaman araliklar1 ile tekrarlanmasi lazimdir.
Ozellikle grafit tane sayismin tekrar tespit edilmesi, bize yontemsel bir degisikligin
s6z konusu oldugu durumlarda, parca metalurjik 6zellikleri hakkinda seri ve kolay

bir bigimde bilgiler verecektir [1].
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Bu calismada, mikroyap1 incelemesini yapabilmek i¢in diiktil demir boru ve baglant1
pargast humuneleri daglamasiz ve daglamali olarak Sekil 5.7 de gosterilen Nikon
Eclipse L150/150A optik mikroskopta incelenmistir. Daglama islemi, %2’ lik
Nital (%2 Nitrik asit + %98 saf alkol) ile 10-12 sn siire i¢inde yapilmistir.

Su ile durulanan numunelerde leke olusumunu engellemek i¢in de kurutma islemi

gergeklestirilmigtir.

Sekil 5.7. Nikon Eclipse L150/150A modeli optik mikroskop

Mevcut inceleme c¢alismasinda mikroyap1 karakterizasyonunu i¢in kullanilan
yontemler Sekil 5.8’ de gosterilmistir. 100 biiyiitmede ¢ekilen mikroyap1 resmi
(Sekil 5.8.a) lizerine bir kenar1 300 pm olan 4 adet kare ¢izilmistir. Her karenin i¢ine
diisen kiireler (nodiil-grafit) isaretlenerek sayilmistir (birinci karede 37 grafit, ikinci
karede 40 grafit, liciincli karede 43 grafit ve dordiincii karede 39 grafit mevcuttur).
Bu dért karede bulunan kiirelerin ortalamasi alindiginda 0,09 mm?’ de 40 adet kiire
oldugu tespit edilmistir. Bu sayiy1 1 mm®’ ye doniistiirdiigiimiizde gercek deger olan
440 adet/mm? sonucunu elde ederiz. Bu calisma daglamasiz yapidaki tiim diiktil

demir boru ve baglant1 pargalar1 i¢in tekrarlanarak tez sonuglari saptanmistir.

Grafit ¢ap1 (D), en az 10 adet grafit Ol¢iimiinlin ortalamasi almmarak bulunmustur
(29,2 um). Nodularite (kiiresellik) yiizdesini bulabilmek i¢in, mikroyap1 resimlerinde
goriilen kiireler Sekil 5.6 ile karsilastirilarak degerlendirilmistir (%90,8).

Diiktil demir boru ve baglanti pargalarinda faz yiizdelerini bulabilmek i¢in daglamali
mikroyapi resimleri lizerinde ¢alismalar yapilmistir. Sekil 5.8. b’ de goriildiigii lizere

faz yiizdelerini (ferrit, perlit, grafit vb.) saptayabilmek i¢in ¢izgi metodu
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kullanilmigtir. Bir adet ¢izgi lizerine diisen faz uzunluklari1 teker teker Olciilerek
yiizde degerleri bulunmustur. Dort ¢izgi i¢in bulunan bu degerlerin ortalamalari

alinarak gercek degerlere ulagilmistir (ferrit %49, perlit %44, grafit %7, diger 0).

y hale kalnhig1 ve ostenit yarigapmin grafit yaricapmna (r'/r) oram1 daglamali
resimlerden &lgiilebilir. Olgiim sistemi Sekil 5.8. b’ de gdsterilmistir. Bu dl¢iimler en
az 10 adet yap1 i¢in tekrarlanir ve bulunan sonuglarin ortalamasi alinarak gercek

degerler saptanir (y hale kalinhigi = 14 pm, r'/r® = 1,93).

- ; o"."

Ostenit yarigcap:

Sekil 5.8. Mikroyap karakterizasyonu
a) Daglanmamis boru numunesi ve 6l¢limler
b) Daglanmis baglant1 parcast numunesi ve dl¢iimler

Cekilen mikroyap1 fotograflari lizerinde tespit edilen ¢alismalar asagida verilmistir.
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a. Nodiil (kiire) sayisi, (adet/mm?)
b. Nodularite (kiiresellik), (%)

c. Ortalama grafit ¢api, (Lm)

d. Ferrit, perlit ve grafit orani, (%)
e. vy-hale kalinlig1, (um)

=h

r'/r% (ostenit yarigapmin grafit yaricapina orani)

5.3. Mekanik Test ve Deneyler

5.3.1. Sertlik testi

Brinell sertlik degerleri diiktil demir borular i¢cin 230 HB’ yi, baglant1 parcalar1 i¢in
250 HB’ yi ge¢gmemelidir. Bu sonuglar1 arastirmak i¢in numunelere, malzeme
kalinligi, cinsi ve uygulanan yiike gore segilen ¢esitli gaplardaki bilyelerle iz
olusturularak, 6zel olarak hazirlanmis Brinell skalalar1 yardimi ile sertlik degerleri
tespit edilir. Numunelerin sertliklerinin 6lgtimiinde Sekil 5.7’ de gosterilen Wolpert
marka sertlik 6l¢gme cihazi kullanilmistir. 2,5 mm bilye ¢ap1 (D), 187,5 kg deney
kuvveti (P) kullanilarak 30 sn siire sonunda 6l¢tim alinmistir. Boru i¢in 0,9975 mm iz

cap1 (d), baglanti pargasi i¢in 0,9575 mm iz ¢ap1 (d) 6rnek verilebilir.

Mumune

Sekil 5.9. Wolpert marka sertlik 6l¢gme cihazi ve sematik gdsterim

Numunelerin sertliklerini dogru olarak 6l¢mek i¢in test pargalarmin iki yiizii
birbirlerine paralel olacak sekilde taslanmistir. Boylece herhangi bir yanilgiya
diisme olasilig1 engellenmistir. Her numunenin en az 3 farkli noktasindan alinan

sertlik degerlerinin ortalamasi ile sonuglar hesaplanmistir.
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5.3.2. Cekme testi

Diiktil demir boru ve baglanti pargalari, Tablo 5.1° de verilen ¢gekme mukavemeti ve

uzama degerlerine sahip olmalidir.

Tablo 5.1. Boru ve baglanti pargalar1 igin ¢ekme ve uzama ozellikleri [36]

En kiiciik cekme mukavemeti, En kiiciik % uzama,
Dékiim Tipi Rmn, MPa A)
DN 40 — DN 2000 DN 40 — DN 1000 DN 1100 — DN 2000
Diiktil demir borular 420 10 7
Baglant1 parcalari 420 5 5

Her numune, Tablo 5.2° de verilen kalinlik ve ¢ap i¢in hesaplanan boyutlara sahip

olup ana alasimi temsil edecek sekilde hazirlanmistir.

Tablo 5.2. Cekme deneyi i¢in numune kalinhig: ve ¢cap1 [36]

[, Deney numunesinin Captaki Sekil toleransi,
Dokiimiin Tipi anma ¢api, sinir sapma, (mm)
do, (mm) (mm)
Santrifiij dokiim borularin et kalinligi(mm);
- 6’danaz 2,5
- 6—8arasi (8 harig) 3,5 +0,06 0,03
- 8-12 arasi (12 harig) 50
- 12 velizeri 6,0
Baglanti parcalari
- Birlesik dokiilmiis numuneler 5,0 +0,06 0,03
- Ayrn dokiilmiis numuneler
e 12 mm’ den ince dokiim kalinlig1 i¢in numune
kalinhg 12,5 mm 6,0 +0,06 0,03
e 12 mm ve lzeri kalinliktaki dokimler igin
numune kalinligi 25 mm 12,0 veya 14,0 +0,09 0,04

Diiktil demir boru ve baglant1 pargalar1 i¢in ¢ekme test numuneleri hazirlanirken

boyutlar anma ¢apina (do) bagli olarak bulunur (Sekil 5.8).

Ly i

Sekil 5.10. Cekme test numunesinin sekli
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Boyut hesabi i¢in asagidaki formiiller kullanilmistir ve bulunan degerler Tablo 5.3’

de verilmistir.

Lo = 5d, Lc=Lo+do r=15do (51)

Tablo 5.3. Cekme test numuneleri i¢in 6lgiiler

Boru dlciileri Cekme numunesi dlciileri
Boru capi Et kalinhg do d; Lo Lc L, h r
(mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
100 6,0 3,5 55 17,5 22,5 36 55 5,25
400 8,1 5,0 8 25 30 50 7 75
600 9,9 5,0 8 25 30 50 7 75

Numuneler, anma ¢apmin en az bes katina esit 6l¢ii uzunluguna sahiptir. Standartlara
gore hazirlanmg diiktil demir boru ¢ekme test numuneleri Sekil 5.9’ da
gosterilmistir. Baglant1 parcalar1 i¢cin numuneler Tablo 5.2° de ki 6zel ve genel

kurallara gore hazirlanmistir.

1
i

UL |
O T

Sekil 5.11. Diiktil demir boru numunelerinin ¢gekme testi 6ncesi resimleri
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Hazirlanan numunelerin mukavemet (¢ekme, %uzama) degerlerini bulabilmek igin

Sekil 5.12° de goriilen Instron 3367 marka ¢ekme test cihazi kullanilmistir.

Sekil 5.12. Instron 3367 marka ¢ekme test cihazi

5.3.3. Centik darbe testi

Darbe testi, ortasina bir ¢entik ag¢ilmis ve her iki ucundan desteklenmis bir deney
pargasmin, bir sarkag darbesi ile kirilmasindan ibarettir. Absorplanan enerji Joule
(veya kg.m) cinsinden belirlenir. Absorplanan bu enerji, malzemenin darbeye
dayaniminin 6lgiisiidiir. Kullanict sartnamelerinde diiktil demir boru ve baglanti

pargalar1 i¢in darbe dayanim enerjisi minimum 9,45 J istenmektedir.

Diiktil demir borular i¢in darbe dayanim enerjisi, oda sicakliginda (23 °C, £2 °C)
Charpy V ¢entik test parcalarina yapilan ¢entik darbe testi ile belirlenmistir. Standart
deney pargasmin uzunlugu 55 mm, dikdortgen seklindeki kesitin bir kenar uzunlugu
5 mm (10 mm olmas1 gerekirken ince kesit ¢alisildigl igcin 5 mm alimmis ve test
degeri 2 ile cgarpilarak bulunmugtur), diger kenar1 ise 10 mm’ dir. Uzunlugun orta
bolgesinde, derinligi 2 mm, ¢entik taban kavisinin yarigap1 0,25 mm olan, 45°’lik bir
V ¢entigi bulunur (Sekil 5.13).

RO25:0,028 |
Y
|lII

10

- L
Y

5

i

f_—
EEx0E 45°x2

Sekil 5.13. Darbe numunelerinin iisten, yandan ve sematik goriintimii
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Standartlara gore hazirlanmig diiktil demir boru darbe test numuneleri Sekil 5.14” de

gosterilmistir.

' T |

Sekil 5.14. Diiktil demir boru numunelerinin darbe testi 6ncesi resimleri

Numunelerin oda sicakhiginda darbe dayanim enerjisini 6l¢gmek i¢in Anadolu Dokiim
Fabrikasindaki (Korfez/Kocaeli), Pendelschlagwerk marka darbe test cihazi
kullanilmustir (Sekil 5.15).

Sekil 5.15. Pendelschlagwerk marka darbe test cihazi



BOLUM 6. DENEYSEL SONUCLAR VE IRDELEME

6.1. Diiktil Demir Boru Numuneleri i¢cin Mikroyapi Calismalari

B.100.1 ve B.100.2 nolu diiktil demir boru numunelerinin daglamasiz mikroyap1

resimleri Sekil 6.1 de verilmistir.

d) Dis bolge

.
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. e

el el et g S

b) Orta bélge
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f) Orta bolge

c) ¢ bolge

Sekil 6.1. B.100.1 ve B.100.2 nolu diiktil demir boru numunelerinin daglamasiz mikroyap1 resimleri
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B.100.1 ve B.100.2 nolu diiktil demir boru numunelerinin daglamali mikroyap1

resimleri Sekil 6.2° de verilmistir.

a) Orta bolge b) Orta bolge c) Orta bolge

Sekil 6.2. B.100.1 ve B.100.2 nolu diiktil demir boru numunelerinin %2 Nital ile daglanmig mikroyapi
resimleri

B.400.1 ve B.400.2 nolu diiktil demir boru numunelerinin daglamasiz mikroyap1

resimleri Sekil 6.3 de verilmistir.

(AR SR SR

a) Dis bolge b) Orta bolge c) ¢ bolge
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e) Orta bolge

Sekil 6.3. B.400.1 ve B.400.2 nolu diiktil demir boru numunelerinin daglamasiz mikroyapi resimleri
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B.400.1 ve B.400.2 nolu diiktil demir boru numunelerinin daglamali mikroyap1

resimleri Sekil 6.4 de verilmistir.

a) Orta bolge b) Orta bolge c) Orta bolge

Sekil 6.4. B.400.1 ve B.400.2 nolu diiktil demir boru numunelerinin %2 Nital ile daglanmis mikroyap1
resimleri

B.600.1 ve B.600.2 nolu diiktil demir boru numunelerinin daglamasiz mikroyap1

resimleri Sekil 6.5 de verilmistir.

a) Dis bolge

f) Orta bolge

Sekil 6.5. B.600.1 ve B.600.2 nolu diiktil demir boru numunelerinin daglamasiz mikroyap: resimleri
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B.600.1 ve B.600.2 nolu diiktil demir boru numunelerinin daglamali mikroyap1

resimleri Sekil 6.6° da verilmistir.

a) Orta bolge c) Orta bolge

Sekil 6.6. B.600.1 ve B.600.2 nolu diiktil demir boru numunelerinin %2 Nital ile daglanmis mikroyapt
resimleri

6.2. Diiktii Demir Boru Baglanti Parcasi Numuneleri icin Mikroyapi

Cahsmalan

F.100.1, F.100.2 ve F.100.3 nolu diiktil demir boru baglant1 par¢asi numunelerinin

daglamasiz mikroyap1 resimleri Sekil 6.7 de verilmistir.

a) Orta bolge

Sekil 6.7. F.100.1, F.100.2 ve F.100.3 nolu diiktil demir boru baglanti par¢asi numunelerinin
daglamasiz mikroyap1 resimleri

F.100.1, F.100.2 ve F.100.3 nolu diiktil demir boru baglant1 parcasi numunelerinin

daglamali mikroyap1 resimleri Sekil 6.8 de verilmistir.
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a) Orta bolge b) Orta bolge ¢) Orta bolge

Sekil 6.8. F.100.1, F.100.2 ve F.100.3 nolu diiktil demir boru baglanti pargasi numunelerinin %2 Nital
ile daglanmig mikroyap1 resimleri

F.150.1 ve F.150.2 nolu diiktil demir boru baglant1 par¢asi numunelerinin daglamasiz

mikroyap1 resimleri Sekil 6.9° da verilmistir.

a) Orta bolge b) Orta bolge

Sekil 6.9. F.150.1 ve F.150.2 nolu diiktil demir boru baglanti par¢asi numunelerinin daglamasiz
mikroyap1 resimleri

F.150.1 ve F.150.2 nolu diiktil demir boru baglant1 pargast numunelerinin daglamali

mikroyap1 resimleri Sekil 6.10” da verilmistir.

a) Orta bolge b) Orta bolge ¢) Orta bolge

Sekil 6.10. F.150.1 ve F.150.2 nolu diiktil demir boru baglanti parcasi numunelerinin %2 Nital ile
daglanmig mikroyap1 resimleri

F.250.1 ve F.250.2 nolu diiktil demir boru baglant1 par¢asi numunelerinin daglamasiz

mikroyap1 resimleri Sekil 6.11” de verilmistir.
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a) Orta bolge b) Orta bolge

Sekil 6.11. F.250.1 ve F.250.2 nolu diiktil demir boru baglant1 par¢asi numunelerinin daglamasiz
mikroyapi1 resimleri

F.250.1 ve F.250.2 nolu diiktil demir boru baglant1 par¢asi numunelerinin daglamali

mikroyapi1 resimleri Sekil 6.12” de verilmistir.

a) Orta bolge b) Orta bolge ¢) Orta bolge

Sekil 6.12. F.250.1 ve F.250.2 nolu diiktil demir boru baglant1 par¢asi numunelerinin %2 Nital ile
daglanmis mikroyap1 resimleri

Diiktil demir boru ve baglant1 pargasi numuneleri i¢in mikroyap: resimleri ayni

biiylitmelerde karsilagtirmali olarak Sekil 6.13 ve Sekil 6.14” te verilmistir.
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Sekil 6.13. Diiktil demir boru numuneleri i¢in ayn1 biiyiitmede karsilastirmali mikroyapilar
a) e=6 mm (B.100.1-B.100.2) - daglamasiz
b) e=8,1 mm (B.400.1-B.400.2) - daglamasiz
¢) e=9,9 mm (B.600.1-B.600.2) - daglamasiz
d) e=6 mm (B.100.1-B.100.2) - daglanmis
e) e=8,1 mm (B.400.1-B.400.2) - daglanmis
) e=9,9 mm (B.600.1-B.600.2) - daglanmis

a)

Sekil 6.14. Diiktil demir boru baglanti par¢asi numuneleri i¢in ayni biiylitmede karsilastirmali
mikroyapilar
a) e =7,2 mm (F.100.1-F.100.2-F.100-3) - daglanmis
b) e = 7,8 mm (F.150.1-F.150.2) - daglanmis
c) e =9 mm (F.250.1-F.250.2) - daglanmis

6.3. Diiktii Demir Boru ve Baglanti Parcas1 Numunelerinin Mikroyap:
Karakterizasyonlari

Diiktil demir boru ve baglanti par¢asi numunelerinin mikroyap1 karakterizasyonlari
icin grafitler (kiireler) ve faz yiizdeleri detayli olarak incelenmis ve sayisal degerlere
cevrilerek et kalinligina bagli olarak savurma ve kuma dokiim yontemleri igin

mukayeseler yapilmistir. Mikroyapi resimleri incelendikten sonra nodiil (kiire) sayisi,
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nodularite (kiiresellik), ortalama grafit capi, ferrit orani, perlit orani, grafit orani,

y-hale kalinlig1 ve ostenit hale yarigapmin grafit yarigapma (r'/r%) oram degerleri

bulunmus ve Tablo 6.1° de verilmistir.

Tablo 6.1. Diiktil demir boru ve baglanti pargasi numunelerinin faz yiizdeleri ve grafit 6zellikleri
(B.Boru, F.Fitting-baglant1 parcasi)

Nodiil Ortalama . . .
Numune Et o (Kiire) Nodularite Grafit Ferit Perlit Grafit ¥ (hale)
Kalinhg: . . Oram Oram Oram kalinhgi r/re
Kodu (mm) Sayisi (Kiiresellik) Capu, (%) (%) (%)
(adet/mm?) (%) D, (um) 0 0 0 (pm)
B.100.1 6,0 1132 90,8 13 88 0 12 0 0
B.100.2 6,0 1020 90,8 15,2 89 0 11 0 0
B.400.1 8,1 984 90,8 17,4 91 0 9 0 0
B.400.2 8,1 712 90,8 21,7 89 0 11 0 0
B.600.1 9,9 600 90,8 23,9 91 0 9 0 0
B.600.2 9,9 440 90,8 26,1 90 0 10 0 0
F.100.1 7,2 140 79,5 24,7 69 19 12 19 2,27
F.100.2 7,2 138 90,8 29,4 49 44 7 14 1,93
F.100.3 7,2 130 90,8 27,2 81 6 13 0 1,6
F.150.1 7,8 64 57,5 25,5 67 26 7 21 2,05
F.150.2 7,8 96 79,5 31,3 69 18 13 15 2,03
F.250.1 9,0 76 90,8 47,2 65 26 11 29 2,10
F.250.2 9,0 55 34,6 251 75 16 8 23,5 2,30

Sekil 6.15° de diiktil demir boru numuneleri i¢in et kalnlig1 — nodiil sayis1 iliskisi

grafiksel olarak verilmistir. Diktil demir borularda et kalinligi arttikga nodiil

sayisinmn diistiigii gdzlenmistir. Ince kesitlerde kiire sayismnin mm? de 1000 leri

gecebilecegi goriilmektedir. Ozellikle savurma dokiimde azalan katilasma siiresi

nedeniyle grafitler bliyliyememekte ve ince kalmaktadir. Dinamik ¢ekirdeklenme ise

ani grafit kristallesmesini dogurmaktadir. Buna grafit patlamasi denmektedir [37].

1200

Nodiil Sayisi (adet/mm?)
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——B.100.2
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—¥—B.600.1
——B.600.2

Sekil 6.15. Diiktil demir boru numuneleri igin et kalinligr - nodiil sayis1 ilisgkisi
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Sekil 6.16” da diiktil demir boru baglant1 pargast numuneleri i¢in et kalinligi — nodiil
sayisi iliskisi grafiksel olarak verilmistir. Diiktil demir baglant1 pargalarinda et

kalinlig1 arttik¢a nodiil sayis1 diigmektedir.

N 200 |

NE 175 (l) —e—F.100.1
s 150 —8—F.100.2
§125 \:\‘ @ F.100.3
s 100 F.150.1
s 75 F.150.1
g 50 \i“ —¥— F.250.1
§ 25 —— F.250.2

0

7,2 7,8 9
Et Kalinligi (mm)

Sekil 6.16. Diiktil demir boru baglanti par¢ast numuneleri igin et kalinlig1 - nodiil sayis1 iligkisi

Diiktil demir boru ve baglant1 pargalarini iiretim yontemine gore (savurma ve kum
dokiim) karsilastirabilmek ig¢in Tablo 6.1° de verilen sonuglarin ayni ¢ap ve et
kalinliklarinda ki ortalamalar1 alinarak sadelestirme yapilmistir (Tablo 6.2). Daha

sonra bu degerlere gore grafikler ¢izilerek yorumlar1 yapilmastir.

Tablo 6.2. Diiktil demir boru ve baglant1 pargast numunelerinin ortalama sonug degerleri

Et Nodil ortalama | e | perlit | Grafit |y (hale)

Numune - (Kiire) Grafit . g

Kalinhg Oram Oram Oram kalinhg: r'/r
Kodu | “mmy | sl L e | o) | ) | um)

(adet/mm?) D, (um)

B.100.1 6,0
B.100.2 6.0 1076 14,10 88,50 0 11,50 0 0
B.400.1 8,1
B.400.2 8.1 848 19,55 90,00 0 10,00 0 0
B.600.1 9,9
B.600.2 9.9 520 25,00 90,50 0 9,50 0 0
F.100.1 7,2
F.100.2 7,2 136 27,10 66,30 23,00 10,60 16,50 1,93
F.100.3 7,2
F.150.1 7,8
F150.2 78 80 28,40 68,00 22,00 10,00 18,00 2,04
F.250.1 9,0
F250.2 9.0 65,5 36,15 70,00 21,00 9,50 26,25 2,20

Sekil 6.17° de savurma dokiim (diiktil demir boru) ve kuma dokiim (diiktil demir

boru baglant1 pargas1) numuneleri i¢in et kalmligi — nodiil sayis: iliskisi grafiksel
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olarak verilmistir. iki dokiim yonteminde de et kalmligi arttikga nodiil sayismin
diistiigi gozlenmistir. Ancak savurma dokiim ve kuma dokiim yontemi ile {iretilen
numuneler karsilastirildiginda iki yontem arasindaki nodiil sayisi farki agikca

gorilmektedir.
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Sekil 6.17. Diiktil demir boru ve baglanti parcasi numuneleri i¢in savurma ve kuma dokiim
yontemlerinde et kalinlig1 — nodiil sayist iliskisi

Sekil 6.18” de savurma dokiim (diiktil demir boru) ve kuma dokiim (diiktil demir
boru baglant1 parcasi) numuneleri i¢cin et kalinhi§i — ortalama grafit capi iligkisi
grafiksel olarak verilmistir. Numunelerin et kalinlig1 arttik¢a ortalama grafit ¢apinin
arttig1 gozlenmistir. Grafit ¢ap1 savurma dokiim numunelerde daha kiigiiktiir. Bunun
nedeni dokiim metal kalipta yapildigindan hizli katilasma vardir ve buna bagh olarak
savurma dokiimde azalan katilasma siiresi nedeniyle grafitler biiyliyememekte ve
ince kalmaktadir. Asilama ve kiirelestirme sartlar1 ayni oldugundan belirleyici faktor
soguma hizidir. Soguma hizi yavas oldugunda (baglant1 parcalar1) grafit irilesmekte
ve kiire sayisi az olmaktadir. Soguma hiz1 fazla oldugunda ise irilesme icin siire

yetersizdir.
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Sekil 6.18. Diiktil demir boru ve baglanti par¢asi numuneleri igin savurma ve kuma dokiim
yontemlerinde et kalinlig1 — ortalama grafit ¢apr iliskisi

Sekil 6.19° da savurma dokiim (diiktil demir boru) ve kuma dokiim (diiktil demir
boru baglant1 pargasi) numuneleri i¢in et kalmhgi — ferrit oram iligkisi grafiksel
olarak verilmistir. Numunelerin et kalinlig1 arttik¢a ferrit oraninin arttigi gézlenmistir.

Savurma dokiim numunelerde ferrit oran: yiiksektir.
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Sekil 6.19. Diiktil demir boru ve baglanti parcasi numuneleri i¢in savurma ve kuma dokiim
yontemlerinde et kalinligi — ferrit orani iligkisi

Sekil 6.20° de savurma dokiim (diiktil demir boru) ve kuma dokiim (diiktil demir
boru baglant1 pargasi) numuneleri i¢in et kalinlig1 — perlit orani iliskisi grafiksel
olarak verilmistir. Savurma dokiim ve kuma dokiim yontemi ile iiretilen numuneler
perlit orani bakimindan karsilastirildiginda borularda de perlit goriilmemektedir.
Baglant1 parcalarinda ise perlit orani yliksektir ve et kalnligi arttikca oran

diismektedir.
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Sekil 6.20. Diiktil demir boru ve baglanti par¢asi numuneleri i¢in savurma ve kuma dokim
yontemlerinde et kalinligi — perlit orani iliskisi

Sekil 6.21° de savurma dokiim (diiktil demir boru) ve kuma dokiim (diiktil demir
boru baglant1 pargasi) numuneleri i¢in et kalmlhigr — grafit orani iliskisi grafiksel
olarak verilmistir. Her iki yontemde de et kalinlig1 arttik¢a grafit oraninin azaldig: ve

birbirine yakin oldugu gozlenmistir.
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Sekil 6.21. Diiktil demir boru ve baglanti parcasi numuneleri i¢in savurma ve kuma dokiim
yontemlerinde et kalmligr — grafit orani iliskisi

Sekil 6.22° de savurma dokiim (diiktil demir boru) ve kuma dokiim (diiktil demir
boru baglant1 parcasi) numuneleri i¢in et kalinlig1 — hale kalinlig: iligkisi grafiksel
olarak verilmistir. Boru numunelerinde hale olusumu yoktur. Baglant1 pargalarinda

ise et kalinlig1 arttik¢a hale kalinligmimn da arttig1 gozlenmistir.
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Sekil 6.22. Diiktil demir boru ve baglanti par¢asi numuneleri igin savurma ve kuma dokiim
yontemlerinde et kalinlig1 — hale kalmhigr iligkisi

Sekil 6.23” de savurma dokiim (diiktil demir boru) ve kuma dokiim (diiktil demir
boru baglant1 pargasi) numuneleri i¢in et kalinligi — ostenit yarigapinin grafit
yaricapina orani iligkisi grafiksel olarak verilmistir. Baglant1 parcalarinda oran et

kalinlhigina bagl olarak artmaktadir.
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Sekil 6.23. Diiktil demir boru ve baglanti parcasi numuneleri i¢in savurma ve kuma dokiim
yontemlerinde et kalinlig1 — ostenit yarigapinin grafit yarigapia orani iligkisi

6.4. Sertlik (HB) Test Sonuglar

Diiktil demir boru ve baglant1 parcalar1 i¢in sertlik 6l¢lim sonuglar1 ve ¢apa bagh

ortalama degerler Tablo 6.3 de verilmistir.
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Tablo 6.3. Diiktil demir boru ve baglant1 pargasi numuneleri igin Sertlik 6l¢iim sonuglar

NUMURe Et En Az 3 Olgiim Ay _
Kod Kalinhg Ortalamasi Cap ve Et Kalm}l{;md'a Ortalama Sertlik
oau (mm) (HB) Degerleri (HB)

B.100.1 6,0 129

B.100.2 6,0 138 133

B.400.1 8,1 137

B.400.2 8,1 146 141

B.600.1 9,9 133

B.600.2 9,9 141 137

F.100.1 7,2 218

F.100.2 7,2 196 216

F.100.3 7,2 236

F.150.1 7,8 172

F.150.2 7,8 178 175

F.250.1 9,0 155

F.250.2 9,0 161 158

Sekil 6.24° de savurma dokiim (diiktil demir boru) ve kuma dokiim (diiktil demir
boru baglant1 parcasi) numuneleri igin et kalinhigir — sertlik iliskisi grafiksel olarak
verilmistir. Kuma dokiimde et kalinlig1 arttik¢a sertligin diistiigli, savurma dokiimde

ise et kalinlhig1 arttik¢a sertligin ¢ok diisiik oranda arttig1 saptanmaistir.
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Sekil 6.24. Diiktil demir boru ve baglanti parcasi numuneleri i¢in savurma ve kuma dokiim
yontemlerinde et kalinligi — sertlik iliskisi

Sekil 6.25° de savurma dokiim (diiktil demir boru) ve kuma dokiim (diiktil demir
boru baglant1 pargasi) numuneleri i¢in nodiil sayis1 — sertlik iliskisi grafiksel olarak
verilmigtir. Kuma dokiimde nodiil sayis1 arttik¢a sertligin arttigi, savurma dokiimde

ise nodiil sayis1 arttik¢a sertligin ¢cok az oranda diistiigii saptanmustir.
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Sekil 6.25. Diiktil demir boru ve baglanti par¢asi numuneleri igin savurma ve kuma dokiim
yontemlerinde nodiil sayis1 — sertlik iligkisi

6.5. Cekme Test Sonuclari

Kopma noktasma kadar olan uzama yiizdesi siinekligin bir 6lgiitiidiir. Uzama yiizdesi
ne kadar fazla ise malzeme o kadar siinektir. Siinek malzemenin karsit1 kirilgan
malzeme olarak adlandirilir. Gevrek kirilmada malzeme, cok az plastik sekil
degistirdikten sonra veya hig¢ plastik sekil degistirmeden iki veya daha ¢ok parcaya
ayrilir. Cekme deneyinde bu ayrilma genellikle ayrilma diizlemleri boyunca olusur.
Ayrilma, normal gerilmenin maksimum oldugu kristal diizlemleri boyunca meydana
gelir. Cekmeye zorlanan c¢ok kristalli bir metalde, gevrek kirilma ylizeyi
makroskopik olarak ¢ekme gerilmesine diktir ve ¢atlagin taneden taneye yayilmasi
sirasinda ayrilma diizlemlerinin dogrultusu degistigi icin de parlak taneli bir

goriiniime sahiptir.

Stinek kirilma belli bir miktar plastik sekil degisiminden sonra olusur. Siinek
malzemelerin gerilme — genleme egrileri altindaki alan biiyiiktiir. Yani siinek kirilma
gevrek kirilmaya kiyasla oldukca biiylik enerji yutar. Siinek kirilma genellikle
kaymanin maksimum oldugu diizlemler boyunca olusur. Siinek kirilmalarda olusan
kirilmaya seklinden dolayr c¢anak - koni tipi kirilma denir. Kirilma ylizeyinin
kenarlarindaki ve ¢ekme dogrultusuyla 45° a¢1 yapan yiizeye de kayma yanaklar1 ad1
verilir. Oksit, siilfiir, karbiir ve silikat gibi bilesikler ve diger kalintilar metal ve

alasimlarda bosluk olusumuna, dolayisiyla siineklik ve siinek kirilmaya negatif
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yonde etki ederler. Bu etki malzemelerin sekillendirilebilme kabiliyeti bakimindan
olumsuzdur. Benzer sekilde Ornegin dokiimde olusan bosluk ve gozenekler de

stinekligin azalmasina yol agar [38].

Diiktil dokme demir malzemeler gri (pik) dokme demir ile karsilastirildiginda daha
stinektirler. Diiktil dokme demir siinek, gri dokme demir ise gevrek kirilir. Cekme
test cihazi ile teste tabi tutulan numunelerde goriilen siinek kirilma ve uzamalar Sekil
6.26° da goriilmektedir.

Sekil 6.26. Diiktil demir boru numunelerinin ¢ekme testi sonrasi resimleri
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Sekil 6.26. (Devami)

Diiktil demir boru ve baglanti parcalarinin ¢ekme testine bagli olarak bulunan

mukavemet degerleri ve ¢apa bagli ortalamalar1 Tablo 6.4’ de verilmistir.
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Tablo 6.4. Diiktil demir boru ve baglanti par¢alarinin gekme mukavemeti ve % uzama degerleri

Ayni Cap ve Et Ayni Cap ve Et
Et Cekme Kalinhginda Kalinhginda
N;J(':;:e Kahinhg Mukavemeti Ortalama Cekme U(z;n;a Ortalama Uzama
(mm) (MPa) Mukavemeti 0 Degerleri
Degerleri (MPa) (%)
B.100.1 6,0 449 421 18,8 15
X o B.100.2 6,0 393 11,2
g EE | Baoo1 8,1 419 423 185 104
z3 ‘é B.400.2 8,1 427 20,3 ‘
o~ B.600.1 9,9 449 20,9
459,5 20,8
B.600.2 9,9 470 20,7
F.100.1 7,2 495 15,6
— T F.100.2 7,2 518 506 17,6 17,8
g < 2 F.100.3 7,2 505 202
5 za F.150.1 7.8 482 s&7 20,4 108
’% ZE | F1502 78 492 19,2 '
=¥ | F2501 9,0 497 20,6
513 20,95
F.250.2 9,0 529 21,3

Sekil 6.27° de savurma dokiim (diiktil demir boru) ve kuma dokiim (diiktil demir
boru baglant1 parcasi) numuneleri i¢in et kalmligi — ¢cekme mukavemeti iligkisi
grafiksel olarak verilmistir. Numunelerin et kalinlig1 arttikca ¢ekme mukavemetinin

cok yakin oranda arttig1 saptanmistir.
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300

© Kuma Dokiim

150

Cekme Mukavemeti (MPa)

o

6 72 7,8 8,1 9 9,9
Et Kalinhigi (mm)

Sekil 6.27. Diiktil demir boru ve baglanti parcasi numuneleri i¢in savurma ve kuma dokiim
yontemlerinde et kalmlig1 — ¢ekme mukavemeti iligkisi

Sekil 6.28” de savurma dokiim (diiktil demir boru) ve kuma dokiim (diiktil demir
boru baglant1 parcasi) numuneleri i¢in nodiil sayis1 — ¢ekme mukavemeti iligkisi
grafiksel olarak verilmistir. Numunelerin nodiil sayisi arttik¢a ¢gekme mukavemetinin

cok yakin oranda azaldig1 saptanmustir.
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Nodiil Sayisi (adet/mm?)
Sekil 6.28. Diiktil demir boru ve baglanti par¢asi numuneleri igin savurma ve kuma dokiim
yontemlerinde nodiil sayis1 — gekme mukavemeti iliskisi
Sekil 6.29° da savurma dokiim (diiktil demir boru) ve kuma dokiim (diiktil demir
boru baglant1 pargasi) numuneleri i¢in et kalinlig1 — uzama iliskisi grafiksel olarak

verilmistir. Numunelerde et kalinlig1 arttikca % uzamanin arttig1 saptanmastir.

30
E = B Savurm a Dokum
= 10 # Kuma Dékiim
=2
0
&) 72 7.8 8,1 ] 949

Et Kalinhigi {m m )

Sekil 6.29. Diiktil demir boru ve baglanti parcasi numuneleri i¢in savurma ve kuma dokiim
yontemlerinde et kalinligi — % uzama iliskisi

Sekil 6.30° da savurma dokiim (diiktil demir boru) ve kuma dokiim (diiktil demir
boru baglant1 parcas1) numuneleri i¢in nodiil sayis1 — uzama iligkisi grafiksel olarak

verilmistir. Numunelerde nodiil sayisi arttik¢a % uzamanin azaldig1 saptanmustir.



127

30
g 20 —‘=_'-.—=___. e
- -=.~'~«~. = Sawurma Dékiim
£
810 ®  Kuma Dokim
>
0

60 80 140 550 850 1080
Nodul Sayisi (adet'm m?)

Sekil 6.30. Diiktil demir boru ve baglanti parcasi numuneleri i¢in savurma ve kuma dokiim
yontemlerinde nodiil sayis1 — % uzama iligkisi

6.6. Darbe Test Sonuglari

Cok sayida arastirmaci [39,40] tarafindan yapilan ¢alismalar ¢entik darbe direncinin
mikroyapinin fonksiyonu oldugunu gostermistir. En 6nemli unsur perlit ve sementit
(karbiir) mevcudiyetidir. Ornegin &zellikleri ayn1 olan iki diiktil demirden birinde
perlit varsa onun darbe direnci diisiik olacaktir. Serbest sementitlerin ¢entik etkileri
ve tokluk diisiiriiciiliigii tartismasiz bir gergektir ve biitiin bilim ¢evrelerince kabul

gormiistiir. Diiktil demir borularin darbe testi sonucu kirik resimleri Sekil 6.31° de

gosterilmistir.

Sekil 6.31. Diiktil demir boru numunelerinin darbe testi sonrasi resimleri



128

Sekil 6.31. (Devamu)
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Sekil 6.31. (Devami)

Darbe testi sonuglar1 i¢ ¢gap1 100 mm olan borular i¢in 11,65 J, i¢ ¢ap1 400 mm olan
borular i¢in 12,65 J ve i¢ ¢ap1 600 mm olan borular i¢in 13,65 J olarak bulunmustur.
Diiktil demir boru numunelerinin darbe testi degerleri ayrintili olarak Tablo 6.5 de

verilmistir.

Tablo 6.5. Diiktil demir boru numunelerinin darbe test sonuglari

Numune Et Darbe Direnci (J) | Aym Cap ve Et Kalinhiinda
Kodu Kalinh@ (3 Ol¢iim Borularin Ortalama Darbe
(mm) Ortalamasi) Enerjisi Degerleri (J)
B.100.1 6,0 11 1165
EE: © B.100.2 6,0 12,3 ’
JEE B.400.1 8,1 13,3 1265
z3 2 B.400.2 8,1 12 ’
m~ B.600.1 9,9 13,3 13.65
B.600.2 9,9 14 '
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Sekil 6.32° de savurma dokiim (diiktil demir boru) numuneleri i¢in et kalinligr —
darbe direnci iliskisi grafiksel olarak verilmistir. Savurma dokiim numunelerde et

kalinlig1 arttik¢a darbe direncinin arttig1 saptanmaistir.

8 —— Savurma Dokiim

Darbe Direnci (J)

6 8,1 9,9
Et Kalinhgr (mm)

Sekil 6.32. Savurma dokiim diiktil demir boru numuneleri i¢in et kalinligi — darbe direnci iliskisi

Sekil 6.33 de savurma dokiim (diiktil demir boru) numuneleri i¢in nodiil sayis1 —
darbe direnci iliskisi grafiksel olarak verilmistir. Savurma dokiim numunelerde nodiil

sayis1 arttikca darbe direncinin diistiigli saptanmustir.
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—l— Savurma Dokiim

Darbe Direnci (J)

oON B~ O ®

550 850 1080
Nodiil Sayisi (adet/mnf)

Sekil 6.33. Savurma dokiim diiktil demir boru numuneleri i¢in nodiil sayis1 — darbe direnci iliskisi

6.7. Sonuclarinin irdelenmesi

Diiktil demir borular 1950 sonlarindan itibaren pik demir borularin yerini almaya
basladiginda kullanicilar daha c¢ok mekanik performansa odaklandilar. 55 yillik

tecriibbe gostermistir ki, kimyasal performans (korozyona direngenlik gibi) en az
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mekanik Ozellikler kadar 6nemlidir ve boru Omriinii etkilemektedir. Diiktil demir
borular, atast olan pik borulardan daha az oranda hasar gosterir. Hasar sekilleri
korozyon nedenli patlamalar, gemberel kiriklar, boylamasina kiriklar, muf ayrilmasi
ve spiral kirilmalardir. Bu hasarlari nedeni biiyiik 6l¢iide korozyon disidir ve tiretim

hatalari, mekanik yiiklenmeler ve muhtelif insan faktorlerinin bileskesidir.

Saha caligmalar1 ile diiktil demir borular i¢in gozlenen smirli sayidaki hasarlarin
biiylik 6lciide katilagsma ile veya katilagmadan sonraki asamalarla (sogutma ve 1s1l
islem gibi) iligkili oldugu bulunmustur. Standartlara ve sartnamelere uygun olarak

iiretilen ve isletilen diiktil demir boru sistemleri goreceli olarak tistiindiirler.

Diiktil demir liretiminde yaygin olarak karsilasilan problemlerden en dnemlileri kiire
morfolojisindeki bozulmalar ve uygun oranlarda kiiresellesmenin saglanamamasidir
[41, 42]. Kiiresellesme orani, diiktil demirde mekanik 6zelliklerin iyilesmesinde en
onemli faktordiir. Bundan dolay: liretim esnasinda her tiirlii metalurjik parametreler
dikkatlice uygulanarak kiiresellesme orani, kiire sekli ve dagilimi uygun olmalidir
[43, 44 — 46]. Kiiresel grafitler, mikroyapiya belirli bir esneklik kazandirarak gri
dokme demire gore daha yliksek ¢ekme dayanimi, akma noktasi ve daha fazla
stineklik kazandirir [15, 47 — 49]. Darbe ve yorulma dayanimlarinin grafit sekli ve
dagilimi ile ¢ok siki bir iligkisi oldugu halde, birbirine ¢ok yakin kiiresellesme
oranlarinda, bu 6zelliklerin yaninda diger mekanik 6zelliklerde ¢ok az bir degisme
olmaktadir [50-52]. Kiiresellesmenin farkli oranlarda (%10-15 sapma) gerceklestigi
durumlarda mekanik 6zelliklerde degismeler goriilmektedir [45, 47, 52, 53].

Diiktil demirlerde grafit yapis1 ve dagilimi 6nemli bir parametredir. Artan kiiresel
grafit sayis1 ve kiiresellesmeden artan oranda sapma darbe direncini kayda deger
mertebede diisiirmektedir. Mikrobosluklar ve poroziteler de darbe direncini diisiiren
yapt hatalaridir. Bu, mikroporozite yogun kuma dokiim ve porozitesiz savurma
dokiim deneyleri ile diiktil demir i¢in kanitlanmistir. Muhtelif ¢aligmalar ince kesit
(e < 6) diiktil demir dokiimlerde darbe direnci agisindan bir ikilem oldugunu
gostermistir. Iyi kiirelestirme ve asilama ile kiire sayis1 maksimum degere erisir ve
bu yolla karbiir olusumu 6nlenir. Darbe direncini diigiiren karbiirler olusmaz fakat
diger yandan artan kiire sayisi ise kirilganhig1 arttirir (darbe direncini diisiiriir). Ince

kesitli diiktil demirlerde kiire sayis1t mm? de 1000’ i asabilir ve bu darbe direnci
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acisindan sorundur. Asilamanin ideal yapilmasi ve azaltilmasi ile 300 — 800
adet/mm?* lik ideal kiire sayili yapi elde edilir ve aym zamanda karbiir 6nlenebilir.
Kimyasal bilesim de ¢ok énemli unsurdur. Artan P’ un (% 0,016 — % 0,090) darbe
direncini 3 — 4 kat azalttig1 literatiirde verilmistir [54]. Artan Si (2,7 — 3,4) ise darbe
direncini diigtirdiigii ve yapidaki grafit kiire sayisini arttirdigi rapor edilmistir [55].
1988’ de Rio Tinto’nun verdigi darbe direnci kiiresel grafit sayisi iligkisi on y1l sonra
I. Henych [12]’ in yaptig1 ¢alisma ile tekrar incelenmistir. Sonug, grafit kiire sayisinin

darbe direncini diislirdiigli seklindedir.

Kimyasal bilesim, nodiil sayist ve dokiimiin son matris yapist soguma hizi nedeniyle,
ostenit doniisiim bdlgesinde kararlastirilir. Ince kesitlerde hizli soguma perlit
olusumunu, yavas soguma ise ferrit olusumunu arttirir. Et kalinlhigindaki artis ve
soguma hizindaki diisiis nodiil sayisinin az olmasina sebep olur. Geg¢ ve bir kag
astlama adimu ile nodiil sayis1 artis1 ve maksimum ferrit miktar1 saglanir. ince kesitli
dokiimlerde yiiksek karbon esdegerligi cil karbiir olusumunu onlemek igin segilir.
Cok yiiksek karbon esdegerligi akiskanlig1 diisiirebilir ve bunun sonucunda da kotii
dokiimler olabilir. Mn, Cr, V gibi diger karbiir yapici elementlerde miimkiin

oldugunca diisiik seviyede kalmalidir [56].

A. Javaid ve arkadaslar1 [57] tarafindan ince cidarli kiiresel grafitli dokme demirlerin
mekanik ozelliklerini etkileyen mikroyapisal faktorlerin degerlendirilmesi ile ilgili
yapilan ¢aligmada, artan kalinlikla beraber ferrit oraninin ve ortalama grafit ¢capinin

arttigi, kalinligin azalmasiyla kiire sayisinin yiikseldigi bulunmustur.

Yapilan deneysel calismalar ve incelemeler sonucunda bulunan degerler yukarida

verilen literatiir sonuglari ile mukayese edilmis ve asagidaki gibi yorumlanmistir:

a. Kuma dokim baglanti parcast numunelerinde perlit oldugu i¢in ¢ekme
mukavemeti yliksektir. Savurma dokiim diiktil boru numunelerin yapisi ferritik
oldugundan g¢ekme mukavemeti ve diger mekanik degerleri iyi ¢ikmustir.
Savurma dokiim pargalarda yonlenmis katilasma vardir ve yapida bosluk gibi
hatalar bulunmamaktadir. Sekil 6.25, 6.28 ve 6.30° da sertlik, g¢ekme

mukavemeti ve % uzama degerleri borular ve baglant1 parcalar1 i¢in birlikte
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verilmigtir. Kiire sayisi1 esas alindiginda her iki grup malzeme i¢in degisimler
minimaldir. Cok sayida yapilan deney sonucu gostermistir ki artan kiire sayisi ile
borularda sertlik, ¢ekme mukavemeti ve % uzama diismektedir. Diisiis
belirgindir fakat azdir. Baglant1 pargalarinda ise artan kiire sayisi ise ¢ekme
mukavemeti ve % uzama da diislis verirken, sertlikte yiikselme gostermistir.
Bunun sebebi Sekil 6.20°de goriilen ¢ok sayida kiire iceren numunede goriilen
yiiksek perlit oranidir. Belirlenemeyen diger faktorler de s6z konusudur. Kiire
sayisina gore yapilan bu mukayese sinirh literatiirle [54] uyum halindedir.
Cekme deneyleri ile ilgili literatiir bilgisi mevcut degildir. Kuma dokim
numunelerde kalinlik azaldikca (veya modiil) sertligin arttigi gozlenmistir.
Kalmlik azaldikca olusan perlit daha ince ve siki yapili olmakta ve malzemenin
sertliginin artmasina yol agmaktadir. Diger bir etki kalinlik azaldik¢a olusan
grafit kiire sayisinin artmasi ve ¢aplarmin dismesidir. Buda malzemenin

sertligini arttrmaktadir.

Diiktil demir borular icin AWWA C151 ve ASTM E23 standartlar1 oda
sicakhiginda minimum 9,45 J Charpy darbe test sonucu istemektedir. 1ISO 2531
ve EN 545 standartlar1 ise Charpy darbe testi ile ilgili olarak herhangi bir deger
talep etmemektedir. Diiktil demir boru ve baglant1 par¢asi numunelerinde kesit
kalinlig1 inceldikge kiire sayisi artmaktadir. Artan kiire sayisi, g¢entik etKisi
yaptigindan darbe enerjisini diisiirmektedir. Savurma ve kuma dokiim diiktil
demir pargalarda et kalinlig1 arttik¢a nodiil sayisinin azalmasindan dolay1 darbe
direncinin arttig1 literatiir ile karsilastirilarak dogrulanmistir. Literatiir sonuglari
ve mevcut sonuglar Sekil 6.34 — 6.36° da birlikte verilmistir. Standartlar
istemediginden mevcut ¢aligmada baglanti1 pargalari i¢in darbe direnci deneyleri

yapilmamustir.
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Sekil 6.34. Darbe test sonuglarinin et kalmligina bagh olarak karsilastiriimasi

Sekil 6.34° de verilen sonuglar kiire sayisina gore tekrar verilirse beklenen darbe
direnci - kiire sayisi iligkisi ¢ikmaktadir. Kiire sayist 1000” i astiginda diiktil
demir borularda darbe direnci limit deger olan 9,45 J’ {in altina diisecektir. Bu

kritik deger deprem bdlgeleri i¢in ¢ok 6nemlidir.
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Sekil 6.35. Darbe test sonuglarinin nodiil sayisina bagl olarak karsilastiriimasi

Rio Tinto’ nun [58] verdigi diyagram iistiine mevcut ve birkag farkl caligma [54]
sonucu yerlestirilmis ve Sekil 6.35’de verilen genis darbe direng araligi (kiire

sayisina gore) kanitlanmistir.
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Sekil 6.36. Savurma ve kuma dokiim parcalarda sicakligi bagli olarak nodiil sayis1 — darbe
enerjisi degisimi

Rio Tinto’ nun [58], yaptig1 ¢alismada ayni malzemede sicaklik arttikga darbe
enerjisi degeri artmaktadir. Centikli ve ¢entiksiz yapilan darbe deneylerinde
centiksiz numunenin darbe enerjisi degeri ¢entikli numuneden yaklasik 5 kat
daha fazladir. Sicakligin ve perlit yiizdesinin artmasi ile darbe enerjisi ciddi
oranda diismektedir (yap1 tamamen ferritik olmali). Sicakligin artmasi ve C* un
diismesi ile darbe enerjisi artmaktadir (yiiksek C igerigi dokiimde grafit
kirilmasmi arttirir ve darbe enerjisini azaltir). Sicaklik ve kiiresellik arttikga
darbe enerjisi yaklasik 2 kat artar (%50 kiiresel yapida 7 J iken, %100 kiiresel
yapida 14 J° dur). Mevcut ¢alismada baglant1 parcalarinda muhtelif yap1 hatalar1
yaninda kiiresellesme de diisiik oldugu i¢in darbe direnglerinin de diisiik olmas1

beklenir. Bu durum Sekil 6.35” de goriilebilir.

Yapisal ozellikler (ferrit, grafit, perlit) borular i¢cin Sekil 6.2, 6.4 ve 6.6 da,
baglant1 parcalari i¢in ise Sekil 6.8, 6.10 ve 6.12” de verilmistir. Yap1 elamanlar1
arasinda uyum vardir. Tez c¢aliymasinda kullanilan numunelerde kalmligin
artmastyla birlikte malzemede ki ferrit orani, ortalama grafit ¢ap1 ve y-hale
kalinlig1 artmistir. Numuneler kalindan inceye dogru tek tek degerlendirildiginde,
ortalama grafit ¢capmnda kiiciilme oldugu goriilmiistiir. Kalinlik (veya modiil)

azaldik¢a soguma daha kisa siirede gerceklesmekte yani malzeme daha hizli
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katilagmaktadir. Bu sebeple test edilen numunelerde kalinlik azaldik¢a ortalama

grafit capinda da kiigiilme gergeklesmistir.

Beklendigi gibi ayn1 et kalinliginda bile olsa diiktil demir borudaki kiire sayis1
baglant1 pargalarindan daima daha yiiksektir. Bunun sebebi asilama,
kiirelestirme, dokiime kadar gecen siire, katilagsma siiresi ve savurma dokiim
dogastyla ilgilidir. Savurma dokiim asilamadan hemen sonra (ve sirasinda)
gerceklestirildigi icin grafit biliylimesine zaman kalmadan cok sayida ince
dagilim elde edilir. Savurma dokiimde kalipta asilama da tarz oldugundan
tanelerin ¢ok ve kiigiik olmasi normaldir. Baglanti pargalarmda dokiim
astlamadan ¢ok sonra yapilmaktadir ve siinme efekti (etkisizlesme — fading)
problemi kesinlikle vardir. Bu, grafit yapisini da (kiiresellesme %’si) etkilemistir.
Ayrica kuma dokiimde 1s1 transferi diisiik oldugu igin katilasma siiresi de
uzundur ve grafitler de irilesmektedir. Bu sonuglar Sekil 6.17 — 6.18 ve Tablo
6.1 verileri ile uyum igindedir. Ayrica temel literatiir [1, 11, 30 — 34, 54] bilgisi

ile ortiismektedir.

Kalipta asilama yapildiginda asilayici heniiz dagilmadan ostenit ve ferrit
biiylimesi gerceklesir Ce ihtiva eden asilama malzemelerinde Bi (en ideal %0,02)
bulunmasi halinde kiire sayis1 kuvvetli bir sekilde artmaktadir. FeSi ve Bi
asillama malzemelerinin kullanilmalar1 halinde yine zamanla bir etki azalmasi
(kiire sayis1) gozlenmesine ragmen, FeSi’ a nazaran ¢ok daha kuvvetli kalic1 bir
etki mevcut olur (4-10 kat1 fazla). Diger yandan patent galigmalar1 [30 — 34] her
iki kiirelestiricinin (Mg ve Ce) birlikte ilavesinin etki azalmasini uzattigini
vermistir. Incelenen borular icin asillama ve kiirelestirme sartlar1 tam
bilinmediginden ayni kalinliktaki numunelerde birim alana diisen kiire sayisi

degisimi yorumlanamamaktadir.

B.100.1 ve B.100.2 nolu numunelerde (Sekil 6.1) yapilan incelemeler de, dis
bolge ince kiiresel grafit dagilimi vermistir. Orta bolge ise grafit irilesmesi ve
muntazam dagilim vermistir. Grafit irilesmesi — ¢ap1 dig bolgeye gore 2 — 3 kat
fazladir. i¢ bolgede ise savurma dokiimiin dogas1 geregi inkliizyon olusumlari,

cekme bosluklar1 ve grafit kiirelesmeleri goriilmiistiir. I¢ bdlgedeki bu
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olusumlarin kalinlig1 6lgiilmiis 1 mm’ den daha diisiik bir yapt vermistir. Dig
bolgedeki grafit inceligi hizli grafit ¢ekirdeklenmesi sonucudur. Grafitler yeteri
kadar biiyliyemeden ostenit biiyiimesi gergeklesmistir ve grafit biiyiimeleri
tikanmistir. Bu numunelerde Karbon esdegerligi [CE= %C + (%Si+%P)/3]
4,3°diir (Tablo 6.6) ve otektik bilesimi vermektedir. Bundan dolay1 grafitler
genellikle esit boyuttadir ve dtektik biiylimeyi simgelemektedir. Ayri sarjlarda

sapma ihmal edilecek kadar azdir.

Tablo 6.6. Diiktil demir boru ve baglanti pargasi igin kimyasal bilesim

(%)

Flement S S [ s [ P [ [ M| T | N o | V[ cu|ce |cE
Diiktil Demir Boru
Miktar ’ 3,60 ’ 2,04 ’ 0,006 ’ 0,05 ’ 0,14 | 0,04 | 0,07 ‘ 0,006 ‘ 0,01 ‘ 0,05 ‘ 0,01 ‘0,006‘ 43
Diiktil Demir Boru Baglanti Parcasi

Miktar ’3,58 ’ 2,36’ 0,01 ’0,046’ 0,14 |o,049| - ‘ - ‘ - ‘ - ‘ - ‘ - ‘4,38

Boru numunelerinin bir kisminda daglanmis yapida (Sekil 6.2) orta bolgede ¢ok
az miktarda (6nemsenmeyecek kadar) perlit uzantilar1 goriilmektedir. Yiiksek
biiyiitmeli ¢calismalar incelendiginde yapida ferrit+grafit kristali gézlenmistir ve

perlit olusumlari gok smirhidir (Sekil 6.37).
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Sekil 6.37. B.100.1 nolu numune, daglanmis yap1

Yiiksek biyiitmede bazi boru numunelerinin ince dis cidarlar1 hari¢ yapilarin
ferritik oldugu anlagilmistir (Sekil 6.38). Geciken asilamadan dolayr bazi
bolgelerde ¢ok, bazi bolgelerde az grafit olusmustur. En dis bolgede C fakir, Fe

yogun bilesim (muhtemelen >%0,8 C sivi tabakasi) once osteniti olusturmustur.
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Kalip sogumasi ¢ok hizli oldugu icin orta ve i¢ kisimda katilagma devam

ederken dis bolgedeki ostenit perlite doniismiistiir.

Sekil 6.38. B.400.1 nolu numune, daglanmis yap1

B.600.1 ve B.600.2 nolu numunelerde (Sekil 6.5 ve 6.6) de yapilan incelemelere
gore, 600.2 nolu numune 6tektik {istii kompozisyon oldugunu ¢agristirmaktadir.
Cok iri ve ¢ok kiiciik grafit kristalleri bir arada goriilmiistiir. Ayrica grafit
yiizmeleri de olusmustur. Sekil 6.39° da birinci bolgede perlit+ferrit banti, ikinci
bolgede grafit yiizmesi ve iiglincii bolgede normal grafit olusumu ve birtakim
grafit salkimlagmalar1 vardir. Bilindigi gibi grafit yiizmesinin bir sebebi de
vibrasyonlu dokiimdiir. Kalip titresimsiz olarak donmelidir. Titresime ugrayan
kaliplardan ¢ikan dokiim numuneleri bir¢ok dokiim hatasmi iizerinde

barindirmaktadir. Asilama etkinliginin azalmasi1 ile ince parca kesitlerinde

karbiir olusumu artar ve kalin kesitlerde grafit ylizmesi olayi ile grafit patlamasi

riski fazlalasir [55].

Sekil 6.39. B.600.2 nolu numune, daglanmis yap1
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Yapilan detayli ¢calismada ferrit tabakasi (ve perlit) 100’lik borularda 55 pm,
400’lik borularda 130 um ve 600’lik borularda 100 pm’ dir. Bu bant yapist
dikkatlice incelendiginde daglanmis olarak yapiya bakildiginda zaman zaman
perlit olusumu da gozlenmistir (Sekil 6.40). Dis ylizeyde toplanan sivi demir
tamamen C’ suz olabildigi gibi (%0 C) otektoid doniigsiimii verebilecek C’da
icerebilir (C > %0,4). Ferrit bandi olusumu ise asagidaki durumlarla

aciklanabilir;

— Savurma dokiimde kalip sogutma ve yiliksek devir nedeniyle hizli katilasma
s0z konusudur. Sivi demir yogunlugu fazla oldugu i¢in ilk katilasan diisiik
yogunluklu grafit kristalleri iceriye dogru yonelirler. Cidarda sadece demir
Zengin s1v1 tabaka kaldigi i¢in ostenit ¢ekirdeklenme ve biiylimesi goriiliir. Bu
ilk kademe biiylimeden sonra dengeli ¢ift yapi biiylime (grafit+ostenit)
gergeklesir.

— Olusan ve yeteri kadar biiyliyen grafit kristalleri yanmaktadir. Bundan dolay1
dis kabukta sadece ostenit (sonraki sathada ostenit ferrit doniisiimii sonucu),

ferrit band1 olusmaktadir.

a) Daglanmamig b) Daglanmis

Sekil 6.40. Diiktil demir boru numunelerinin dis kisminda bulunan ferrit ve perlit tabakasi

Sekil 6.8, 6.10 ve 6.12°de ki baglant1 par¢ast numune resimlerinde perlit, ferrit
ve hale olusumlar1 goriilmektedir. Asilamanin az oldugu baglant1 parcalarinda
bir takim vermikular (kompakt grafit) yapilar goriilmektedir. Degisen ¢ap,

degisen et kalinlig1 siire ve sicakliklar yapisal sapmanin sebebidir.
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Diiktil demir boru ve baglanti pargast numunelerinin mikroyapilari
incelendiginde gozeneklilik, kismi grafit yonlenmesi ve yiizmesi, yiiksek
sicaklik kirilganligi, boru dis ylizeyi boyunca perlit tabakasi olusumu, dros

olusumu, vermikular yap1 olusumu ve pinhol gibi ¢esitli hatalara rastlanmigtir.

Dokiilen diiktil demirlerin yiiksek metalurjik 6zelliklere sahip olup olmadigi ise
Sekil 6.41° den tespit edilebilir. Bu sekilde modiile bagh olarak parganin sahip
olmasi gereken asgari kiire sayisi ile azami say1 goriilmektedir. Ornegin modiilii
0,76 cm olan bir parca yliksek metalurjik 6zelliklere sahip ise asgari kiire sayis1
140/mm? olmalidir. Bu pargada kiire sayist 140 — 300/mm? arasinda olabilir.
Ayni sekilde 15 mm ¢apindaki bir pargada modiil 15/4 = 0,375 cm oldugundan
kiire sayismin 225 — 500/mm? arasinda kalmasi lazimdur. Diyagram {izerinde
kalipta agilanmamis numuneler icin gegerli olan esitlik ve katilasma siiresi
esitliginden modiile bagl olarak kiire sayilar1 saptanarak gosterilmistir. Bu
diyagram normal asilama sartlar1 degerlerini vermektedir. Parcadan ayr1 olarak
dokiilen numunenin modiilii en kiiclik par¢a modiiliine esit olarak alinmalidir.

Boylece karsilastirma imkani1 dogar. Numune uzunlugu ¢apin 5 kat1 olmalidir [1].

Diiktil demir boru ve baglant1 pargalarinda modiil et kalmligimin yarisma esittir
[19]. Hesaplanan modiil degerleri 100’Lik borular i¢in 3 mm, 400’liik borular
icin 4,05 mm ve 600’liikk borular i¢cin 4,95 mm’ dir. Modiil, 100’lik baglant1
parcalar1 i¢in 3,6 mm, 150’lik baglant1 parcalar1 i¢in 3,9 mm ve 250’lik baglanti
parcalar1 i¢in 4,5 mm olarak hesaplanmistir. Boru numune degerlerinin yiiksek
¢ikmasi asilama (kalipta asilama ve modifiye etme — In-mould prosesi) ve
savurma dokiim dogasiyla ilgilidir. Baglant1 parcasi degerlerinin diisiik ¢ikmasi
etkisizlesme (fading) gibi birgok sebebin sonucudur. Sekil 6.17 ve 6.18’de

verilen sonuglar her iki malzeme grubu farkini agiklamaktadir.



141

Modiil (cm)
0 03 08 08 12 15 18 21 24

- = - - T - -
A
Ak Asm
e "\ Basme
S N AN Fgilimi
300N
= \ — A Boru Numuneleri
£ 200 \
E; \\ o Baglant Parcasi Numuneleri
] =]
= S — Tarah Alan [19
%’ 100 !EI e S S R (19]
m]
= Artan
Cekme
Ealum
20
0 05 1.0
Modiil (inch)

Sekil 6.41. Diiktil demirin sahip olmasi gereken kiire sayisi ile modiil arasmdaki iliski

m. y — hale kalmhig: literatiirde, bullseye structure (mandagézii yapisi) olarak
adlandirilir. Tipik dokiim yapisi, grafit etrafinin ferrit ve daha sonra perlit ile
cevrilmesi sonucu olusan mandagézii yapist seklindedir. Karl B. [59], bu
olusumun agiklamasini Sekil 6.42° de verilen soguma egrisi iistiinde yapmustir.
Burada ferrit hale ostenitten kati-kati doniisiimii sonucu olusmaktadir. Ferit
miktar1 alasim igerigine, nodiil sayisma, dokiim sogurken ferrit ve perlit

doniistimiine ve biiylimesine baglidir.
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Sekil 6.42. y - hale (mandagozii) yapisinin olusumu [59]

Kati-kat1 doniisiimiine alternatif olan sivi-kat1 doniisiim mekanizmasi su sekilde
aciklanmaktadir. Otektik iistii bilesime sahip dékme demirde 6nce primer grafit
kristalleri ¢ekirdeklenir ve biiyiirler (Sekil 6.43, A noktasi). Biiyliyen grafit
onilinde demir konsantrasyonu artar. Grafit etrafinda y ¢ekirdeklenir (B noktas1)
ve biiyiime baglar. Ostenit biiyilirken s1vi kompozisyon 6tektik alana dogru kayar.
Ostenit oniinde biriken karbon yeteri yogunluga sahip oldugunda &tektik grafit
cekirdeklenmesi ve otektik bliytime gerceklesir (C noktasi). Primer grafitlerin vy -
hale ile sarilmas1 ve dtektigin ondan sonra olugmasi bu alagimlarda ¢ok goriiliir.
Bu durumda tiglii biiylime; primer grafit, y - hale ve tektik gelisir. Kiiresel grafit
kristallerinin de y - hale ile sarilmasi olagandir. Burada 6zellikle 6tektige yakin
ve dtektik kompozisyonda iiglii bilyiime goriilmez. Otektik iistii kompozisyonda

kiiresel grafit yiiksek asir1 sogumada, ilk c¢ekirdeklenmeyi takiben biiylime ile
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radyal yonde gelisir. Etrafindaki sivi giderek demirce zenginlesir. Bu asir1
sogumada ve olusan kompozisyonda y grafite gore daha hizli biiyiir ve y fazi
grafiti tamamen sarar. y biiylimesi belirli mertebeye vardiktan sonra ise Gtektik
biiylime yukarida anlatildig1 gibi geligir [1]. Bu ikinci goriis daha ikna edicidir

ve mevcut caligmada fazla ayrintiya girilememistir.

Ostenit Kabugu \ -

Ostenit Dendritlern

Sekil 6.43. Fe-C-Si alagimlarinda esli biiylime bdolgesi (otektik bolge), otektik iistii bilesime
(C>%4,3) sahip Fe-C-Si alasiminda katilagsma [1, 59]

Tez calismasinda et kalinlig1 arttikga, y - hale kalinligmin arttigi tespit edilmistir
(et kalinlig1 7,2 mm olan baglant1 parcalarinda 16,5um, 7,8 mm olan baglanti
pargalarinda 18um ve 9 mm olan baglant1 pargalarinda 26,25um olarak
Olglilmiistiir). Savurma dokiim diiktil demir boru numunelerinde y - hale
Olusumu yoktur. Bu yapiyr kuma dokiim diiktil demir baglant1 parcasi

numunelerinde gérmekteyiz.

Diiktil demirde 6tektik katilasma iki fazin (ostenit ve grafit) beraber biliyiimesi
ile gerceklesir. Biiyiime sivi faza dogrudur. ki fazmn esli biiyiimesi (coupled
growth) daginik oldugundan faz bilesenleri ve bilesimleri olduk¢a karmasiktir.
Ostenit hale onilinde ve primer ostenit dendrit dniinde s1v1 i¢inde karbon toplanir
ve diflizyonla dagilir. Ostenit zarfi ¢ok kalin ise primer ostenit olusumu yok
demektir (r'/r? = 2,4 ideal sarttir). Otektik reaksiyon sirasmda hizli ve asir1
soguma nedeniyle grafiti saran ostenit, dendirt seklinde biiyiirler. Eger asir1
soguma az ise ostenit hale bilyiir. r'/r? degeri ideal sartin altinda ise dendirt
uzantist olusmaz. Asir1 soguma fazla ise dendrit, hale uzantis1 seklinde oldugu

gibi ayr1 ¢ekirdeklenme ve biiyiime iiriinii olarak da gelisebilir (Sekil 6.44) [25].
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Sekil 6.44. Diiktil demirin katilasmasi sirasinda iki olasiligin gdsterimi,
a) Yavas soguma, v zarf-hale idealden biiyiik,
b) Hizli soguma, y zarf-hale ideal boyutta ve dendirt uzantis1 vermistir [25].

Bir baska calismada [60], CE: 4,33 ve et kalinlig1 6 mm olan kuma dokiim diiktil
demir plaka icin r'/r® = 2,39 olarak bulunmustur. Bu sonucun kritik degerin

altinda oldugu ve dendirt uzantisinin olusmadig1 saptanmustir.

Tez calismasinda r'/r oranlar1 7,2 mm kalinlik icin 1,93, 7,8 mm kalmlik icin
2,04 ve 9 mm kalmlik i¢in 2,20 mm olarak bulunmustur. Bu sonuglar Kritik

degerin altindadir ve dendirt uzantis1 olusmamistir. Sonuglar literatiir ile uyum
halindedir.
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