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OZET

Anahtar Kelimeler: Duktil Demir, Kiresel Grafitli dkme Demir, Aillama,
Mikroyapi, Grafit Karakterizasyonu

Duktil demirlerin (Kuresel grafitli dokme demir) gulamalari farkli mekanik
Ozellikleri ile geng bir alana yayillmgtir. Kolay dretimi ve nispeten dik
maliyetinden dolay! giderek kullanim alani artmaktaAncak ginimuzde giderek
ince kesitli fakat yuksek mukavemetli dokiumler teredilmektedir. Kullanilan
demirin azaltilmasi malzeme tiketimi ve dretim igereken enerji miktarinin
azalmasini sgamaktadir. Bu agidan bakilirsa yapilangahlar giinimuizde kendini
iyice hissettiren kiresel Isinmaya §«aslumlu sonuclar verebilir.

Kiresel grafitli dokme demirlerin sdanmasi, malzemeden istenilen 6zelliklerin
eldesinde ¢ok 6nemli bir yer tutarsiamada kullanilan salayicinin tart, miktari,
boyutu gibi dgiskenler ailama verimini dgrudan etkiler.

Bu calsmada, kuresel grafitli dokme demirlerinsigk karakteristik 6zelliklerinin
(ferrit,perlit,grafit, sementit, ortalama grafitmakire sayisiy-hale kalinlgi, sertlik,
darbe enerjisi) @alamaya bgli olarak nasil dgistigi deneylerle verilmitir.
Arastirmada, kuresel grafiti dokme demirleringilanmasinda kullanilan farkli
bilesenlerin mikroyapi ve mekanik 6zelliklere olan etkilincelenmgtir.

Calismalar ince cidarli dokimlerde, Ba elementi iceramagicinin daha fazla
kurelesmeyi tevik ettigini gostermgtir. Artan kesit kalinlgl ile kire sayisinin
azaldgi, kire capinin ar@g, darbe direncinin arffl, hale kalinlginin arttgi,
sertligin distugt goralmugtir. Ayrica artan kire sayisi ile darbe direnciaraldgl,
kuresellgme oraninin ise argi tespit edilmgtir.
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INNOCLAT ION EFFECTS MICROSTRUCTURE AND
MECHAN ICAL PROPORTIESIN DUCTILE IRONS

SUMMARY

Keywords:Ductile iron, Spheroidal Graphite Cast Iroimoculation, Microstructure,
Graphite Characterization

Applications of Ductile iron (Spheroidal graphitast iron) have increased steadily in
recent years due to its different mechanical progeer Relatively low-cost
production and the capability of producing a raofenicrostructures increase the
use of spheroidal graphite cast iron. Today in@éagsemand for strong thin-wall
spheroidal graphite cast iron castings to providemonents with high strength to
weight ratios. Reducing the weight of spheroidahpdiite cast iron castings by
producing thin wall parts is an important methoddaving energy. In this side, these
developments can help the prevedion of global wagmi

Inoculation is important in spheroidal graphite dash production to obtain good
mechanical and microstructure properties. In inatoih, inoclat type, inoclat
guantity and dimension determine the inoclatiorigrerance.

In this study, the characteristic features of spited graphite cast iron (ferrite,
pearlite, graphite and cementite percent, averagghge diameter, nodule count,
halo thickness, hardness, impact energy) are seér¢how various variables affect
the occurrence explainedhe effects of various inoclants in microstructued
mechanical properties were searched.

In this investigation,it was observed that the labwhich has Ba element show best
performans for nodularity. When the graphite numbwrease impact energy
decrease and in the same time nodularity is inesea®Vith increasing casting
thickness, both number and diameter of spherogaser. In addition, halo thickness
and hardness decrease.

Xiv



BOLUM 1. GiRis

Duktil demir (Kuresel grafitli dokme demir) ilk d@f1948 yilinda Amerikan Foundry
Society’'nin metal dinyasina ustin 6zelliklerde ydnr demir esasli dokim
malzemesi olarak tanitiimasiyla duyuruktwr. 2. Dinya sawsana ABD’nin
katilmasiyla kritik bazi metallerin ikmalinde prebtlerin d@masi, krom
elementinin etkisine sahipslamaya dayanikli beyaz dokme demirin krom yerine
kullanilabilecek dier bir elementle Uretiminin gercekteilebilmesi buyuk bir
rekabet yaratmgtl. International Nickel Company karbir yapici stkiolan
elementler Uzerine c¢amalarina bglamis ve tim akla gelen elementlerin etkileri
argstirlimisti. Nisan 1943'de %3,2 C, %1,75 Si ve %1 Ni ice@@20 dokme demir
ile %3,5 C, %2,25 Si, %2 Ni GG14 dbékme demiri 80NiOMg alasimi kalici Mg
miktar1 %0,15 %0,3 - %0,4 - %0,5 olacsdkilde verilmiti. Bu islemden sonra
potada %0,5 FeSi 85-15 glani ile gilama yapilarak deney cubuklar dokiktiu
Cekme dayanimi deney sonuclari gri dokme demirialliéerinin daha yuksek
deserlere ulatigini gostermekle kalmayip yeni bir malzemenin Umtil oldugunu

ortaya koydu [1]

Yapilan mikroskobik cagmalar grafitin lamekeklinde olmayip kiresel bir yapida
oldugunu ortaya koydu. Boylece yuksek karborgetne sahip dokusunda kiresel
grafitlerin oldyu, mekanik o6zellikler yoninden celik dokimine @gzdéretim
yontemi yonunden dokme demir karaktergiyan yeni bir malzeme endistriye
kazandirilmg oldu. D@uk ergime derecesi, iyi allanhk, dokulebilme, iyi
islenebilme Ozelli, iyi kesme mukavemeti gibi gri dokme demirin dieéri ile
yuksek mukavemet, tokluk, stineklik, sicglenebilme ve sertigirme gibi celgin
Ustin Ozelliklerini bir arada bulunduran yeni birug ortaya c¢ikng oldu.



Ulkemizde profesyonel anlamda 6zel sektor tarafiralsyiik dokium fabrikalari 70’li
yillarda kurulmaya bgamistir. Oncelikle ya kum kaliba dokim teknolojisinin
ogrenilmesi, tamamiyle 6zgun Griin dUreten yani dokdilgidini kendileri oluturan
dokim fabrikalarinin sayisi zamanla arggostermgtir. 90l yillardaki ekonomik
krizler dokim sektérunun ghriya aciima yillari olmy bu da beraberinde yeni
dretim teknolojilerinin yaninda yeni kontrol tekoglerine duyulan ihtiyaclari da

beraberinde getirrgiir.

21. yuzyila girildginde sinirlarin kalkmasi, dinya ticaretinin globatesi, dokim
sektorand ileri teknoloji kontrol tekniklerini kalharak yeni drtnlerin hizli bir
sekilde ve bir defada seri Uretime sokmaya mecbimiklir. Ozellikle 2000'li
yillarda otomotiv sektdriinde kiran kirana bir reddabglamistir. Firmalar celikten
imal ettikleri parcalan kiresel grafiti dokme deden uretmek icin caijmalar
yapmaya bgamilardir. Dokim parcalarin galiklarini  azaltma cajmalari
hizlanmstir. Daha hafif, dolayisiyla daha az yakit kullaremaclar Gretmek temel
amag olmgtur. Bu sebeple otomotivg imakineleri ve traktor endustrilerinde ¢ok
hizli bir sekilde daha ince et payina sahip dokim parca itigataya cikmytir.
Celigin yaptg! isi yapabilen dokim parca tasarimlari yapstmns Urlinlerin devreye

girme sureleri kisalmtir.

Bu calgsmada duktil demir dokuma ile gili literatir argtirmasi yapilmgtir.
Ozellikle ince kesitli dokumlerde yapi ozellik skisi aratiriimistir. Deney, ayni
bilesime sahipsarjin kilsgtirme isleminden sonra 3 ayrisdayicl ile muamele
edilmesini kapsamaktadir. Si-Al-Ca, Si-Al-Ca-Ba,-ACa-Ce bilgimine sahip
asllayicilarin relatif fayda deerleri ve etkinlikleri incelenngtir.



BOLUM 2. DUKT IL DEMIR

2.1. Duktil Demirlerin Genel Ozellikleri

2.1.1. Ainma direnci

Duktil demirlerin (Kuresel grafitli dokme demir) ednemli 6zelliklerinden biri
asinma direnclerinin iyi olmasidir. Bircok endustriyeygulamalar, bu malzemenin
asinma direncinin gri dokme demirinkingieoldugunu gosternstir. Bu 6zelliginden
dolayi, kuresel grafitli dokme demirin endustriygigulamalari, krankmilleri, hadde

merdaneleri, delgi kaliplari, diler, kesici takimlar olarak sayilabilir.

Celikle kiyaslandiinda, kuresel grafiti dokme demirigiama direnci, ayni sertlik
degeri icin, celge gore 6nemli derece Ustin gelmektedir. Grafitiplama ozellgi

sayesinde yetersiz gimmasartlarinda bile olumlu sonuclar vermektedir.

2.1.2. Mukavemet

Kiresel grafitli dokme demirin mukavemeti grafiitidaki matris yapisina padir.
Farkli cins kiresel grafitli dokme demirler, nornggl dokme demirlere kiyasla 3-5
kez daha fazla dayanima sahiptir. Bununla ilgitiigstriyel uygulama olarak kamyon
kampanalari verilebilir. Ferritik kiresel grafiibkme demir, ferritik temper dokme
ile kiyaslandginda(gdeger stineklik ve darbe dayanimi igin) kiresel grafitkme

demir %50 oraninda daha yuksek mukavemete sahisyini kiyaslama perlitik



temper dokme demir icin de gecerlidir. Bu kiyaslagedik icin yapildginda, ayni
sertlik degeri icin geligin maksimum ¢ekme dayanimi %15 daha fazla bulumyrke
kuresel grafitli dokme demirin akma dayanimi birktar fazla oldgu tespit
edilmistir [2].

2.1.3. Stineklik

Suneklik genellikle test numunelerinin gerilim aita uzatilmasi ve boyun
olusturacak sekilde kopariimasi ile yapilmaktadir. Grafitik delar boyun
olusturarak kopmadiklarindan , uzama ve kesit daralnkasmen cefiinkinden

distuk olmaktadir.

Lamel garfitli dokme demirde suneklilik yoktur. Mesin stneklilgi bulunmasina

ragmen, grafit lamelleri bu stinek matrisin devargliri bozmaktadir.

Temper dokme demirler yaklik %18’e kadar uzama gosterebilirler, perlitik teanp
dokme ise bu dger %6-8 arasindadir.

Kiresel grafitli dokme demir, temper dokme demidegdaha iyi stuneklilik ve

dayanim kombinasyonuna sahip gildadan, daha tok bir malzemedir.

2.1.4. Dokdulebilirlik

Dusuk dokim sicakfii ve yuksek derecede akigih birarada bulunmasi, c¢ok

karmalk parcalarin dokilebilmesine imkan vermektedir.



Kiresel grafiti dokme demir, yiksek karbonlu gikdne demire kiyasla yuksek
dokum kalitesine sahiptir. Birgok dokim parca celitkim icin dokulemeyecek
kadar karmgik ve gri dokme demirden daha Ustin 6zellikleriananas) durumunda,
kuresel grafitli dokme demirin kesit hassasiyesmen digik olup, ince ve kalin

kesitler arasindaki yapisal farkliliklagia derecede olmamaktadir.

2.1.5. Darbe direnci

Kiresel grafitli dokme demirde maksimum darbe diretamamen ferritik cins ile
de elde edilmektedir. Centik darbe deneyinde yakla20 Joule dgeri
bulunabilmektedir. Bu da %0.4 karbonlu normatdmis, temperlenny celige ve
esdeger dokme demire karmukayese edilebilir niteliktedir.

Kiresek grafitli dokme demir, titsen sondirme 6zeliinin arandgl, asir derecede
dUsUk sicaklarin 6nemli oldiu yerlerde bir¢cok uygulama alanlari bulgtur [2].

2.1.6. Korozyon direnci

Dokme demirlerin korozyon direnci ¢gdi gore yuksektir. Kiresel grafitli dokme
demirin korozyon direncinin, gri dokme demire kigayiuksek olmasi nedeniyle,

yuksek basing pulanan ve korozyon direnci aranan yerlerde terdimmektedir.

Kiresel grafiti dokme demir, yiksek sicakliklargenlgme ve oksidasyon direnci
yonunden ustunlikler arzetmektedir. Firin kapilaagaralar, dokim oluklari
uygulamalarinda, gri dokme demire kiyasla 10 k&iadgi dayanim gostermektedir.
Ayrica yuksek silisyum koresel grafitli dokme demiroksidasyon direncini
arttirmaktadir [3].



2.1.7. Basinca dayanim

Basin¢g dayaniminin 6nemli olgw yerlerde kiresel grafiti dokme demirler
cogunlukla ideal bir malzeme olmaktadir. Yiksek mukaeé ve dokulebilirlik
Ozelligi ile birlikte, basinca dayanim Ozgijlibirgok alanda kullaniminin artmasina

neden olmstur.

Bunlarin dginda celge gore Ustun Ozellikleri arasinda kolalenebilirlik ve daha

yuksek 1s1 iletkenfii de sayilabilir.

2.2. Duktil Demirlerin Mekanik Ozellikleri

Duktil demir (Kuresel Grafiti Dokme Demir) genddle dokim halleri ile
kullanilirlar ve bunlar c¢gunlukla perlitik-ferritik yapidadir. Ferritik magisar]
malzemesi olarak pik dokme demir kullangohda dokimsartlarina bgli olarak
elde edilir. Genellikle ferritik matris isilslem ile Uretilmektedir. Isil siemlerle
yiksek mukavemetli matrisler elde edilgicegibi, sineklgin ve dayanimin
arttirlmasi da muamkundur. Kiresel grafitli dokmendrin islenebilirligi, esdeger
sertlikteki gri dokme demirden vesdezer mukavemete sahip celikten daha iyidir.
Ayrica korozif ortamlardasanma direnci gri dékme demirg ge genellikle celikten
daha iyidir. Kuresel grafitli dokme demirde kesttylntu, katilamada sguma hizini
etkilemesi sonucu bitgne de bgh olarak, ferrit ve perlitin sertii ve yapidaki
perlitin orani ve tane buyukli ile degismektedir. Yiksek mukavemet, sertlik ve
disUk suneklik ince perlitik veya beynitik matris ilelde edilir. Buna karlik
mukavemet ve sertlikteki azalma ile beraber yuksgékeklik, matrisin tamamen
ferritik olmasi ile mumkinduar. Tablo 2.1. de fekive perlitik mikroyapiya sahip
kuresel grafitli dokme demirlerin genel mekanik ikkeri verilmistir.



Tablo 2.1. Kiresel grafitli dokme demirin mekaniedikleri [4]

Mikroyap! Ferritik Perlitik
Cekme Mukavemeti (MPa) 370-550 650-750
Akma Mukavemeti (MPa) 221-350 360-410

Sertlik (BSD) 120-170 240-255
Kopma Uzamasi (%) 12-30 1-8

Ani sicaklik degisimlerine kagl kiresel grafitli dokme demirlerin gostegddirenc
gri dokme demirden ve ga celikten daha fazladir. Orgie 760 °C den sguk suya
daldirilan ince bir celik parca muhtemelen carmkacgri dokme demir ise
catlayacaktir. Aynisartlarda kiresel grafitli dokme demir parcasinin $oaklik
desisimine rgmen, sekli bozulmadan karlayabildigi bilinmektedir. Celiklerde
oldugu gibi kiresel grafiti dokme demirlerin darbe dioe de sicakia bal olup,
yap! ve bilgim tarafindan énemli derecede etkilenmektedir. Magapisi tamamen
ferritik olan kuresel grafitli dokme demirler en kdek toklga sahip olanlardir.

Tokluk derecesi, matriste artan perlit yizdesagalmaktadif5].

Ostenitik dokme demirler hari¢ kiresel grafitli dd& demirler 5 grupta toplanirlar.

1. Grup yuksek mukavemetli kiresel grafiti dokme demirlerdMatris yapisi
perlittir. Alasim elementi ilavesi ile Gretilirler. Minimum akmaukavemetleri 500
MPa’ dir. Sekil 2.1. de perlitik kiresel grafitli dokme demmikroyapisi

gorulmektedir.



Sekil 2.1. Perlitik kiiresel grafiti dokme demir mdyapisi. Dokim hali ile kullaniimaktadir. % 3
Nital ¢ozeltisi ile dglanmstir (x100) [7]

2. Grup cok yuksek mukavemetli kiresel grafitli @k demirlerdir. Matris beynitik
veya temperlenngi martenzittir. Algim elementi ilavesi ile veya isilslemle
uretilirler. Minimum akma mukavemetleri 640 MPdir. Sekil 2.2. martenzitik

kuresel grafitli dokme demir mikroyapisi gortlmedkte

Sekil 2.2. Martenzitik kuresel grafitli dokme denmirikroyapisi. Temperleme 1sglémi gérmi ve
%3 Nital ¢Ozeltisi ile dglanmstir (x100) [6]



3. Grup Hakim yapisi perlit olan ferritik-perlitikiresel grafitli dokme demirlerdir.
Genelde dokum halinde kullanilirlar. Minimum akmaikavemeti 420 MPdir.
Sekil 2.3. Ferritik-perlitik kiiresel grafitli dokmaemir mikroyapisi gortlmektedir.

Sekil 2.3. Ferritik-Perlitik kiresel grafiti dékmealemir mikroyapisi. % 3 Nital c¢ozeltisi ile
daglanmstir (x100) [8]

4. Grup Yumgak kuresel grafitli dokme demirlerdir. Matris tamem ferrittir,
tavlama 1sil glemi ile dretilirler. Minimum akma mukavemetleri @5SMPa’dir.
Minimum uzama % 15 dir.Sekil 2.4 Ferritik kiresel grafiti dokme demir

mikroyapisi gorulmektedir.

Sekil 2.4. Ferritik kuresel grafitli ddkme demir mdyapisi. % 3 Nital ¢ozeltisi ile ganmstir [7]
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5. Grup Ostemperlenmkiresel grafitli dokme demirlerdir. Ostemperlersi iglemi
ile Uretilirler. 1500 MPg&ekme mukavemeti, 1000 MPa akma mukavemeti, % 7 min

uzama gosterirler.Sekil 2.5 ostemperlenmi kiresel grafiti dokme demir

mikroyapisi gorulmektedir.

Sekil 2.5. Ostemperlenmi kiiresel grafitli dokme demir mikroyapisi. % 3 Nitadzeltisi ile
daglanmstir (x100) [7]

2.3. Kiresel Grafitli Dokme Demirlerin Siniflandiriimasi

Kiresel grafiti dokme demirlerin Turk StandartlaEnstitisuine (TSE) gore
siniflandiriimasi, Tablo 2.2 'de verilmektedir. DD¢areti "Dokme Demir Kiresel
Grafitli" anlamina gelmektedir ve DDKsaretini izleyen sayilar minimum c¢ekme
mukavemetini kg/mmz olarak gostermektedir.
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Tablo 2.2. TS 526/1977'e gore kiresel grafitli dékaemirlerin siniflandiriimasi

Gekme Akma Uzama | Sertlik
Simif Mukavemeti | Mukavemeti (J/ ) T (BSD) Mikroyap1
(MPa) (MPa) ° :
DDK 40 400 280 12 140-201 | daha golk fernit
DDK 50 500 350 7 170-241| ferrit-perlit
DDK 60 600 400 3 192-269 | perlit-fernt
DDK 70 700 450 2 229-302 | daha ¢ok perlit
DDK 80 800 500 2 248-352 perlitik
DDK 35,3 350 220 22 - ferritik
DDK 40,3 400 240 18 - ferritik

Alman DIN standardinda kiresel grafitli dokme ddemin siniflandiriimasi TSE

siniflandiriimasina benzemekte ancaksareti

verilmektedir.

Tablo 2.3. Alman standartlari (DIN 1693)

GGG olarak, Tablo 2.3'de

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

Uluslararasi ISO R 1083 standardinda ise minimukmeemukavemeti ve minimum

% uzamayi gosteren rakamlar siniflandirmpareti olarak kullaniimaktadir, Tablo

2.4'de verilmitir.
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Tablo 2.4. Uluslararasi ISO R 1083 standardi

Simif Cekme Muk. Akma Muk. Uzama
(MPa) (MPa) %)
70-2 700 450 2
60-2 600 400 2
50-7 500 350 7
42-12 420 280 12
38-17 380 240 17

ASTM, A-536-70 standardinda ise minimum ¢cekme mekaeti, minimum akma
gerilmesi, MPa olarak ve minimum % uzamayi goOsteratamlar siniflandirma,

isareti olarak kullanilir. Tablo 2.5'de gdsterilmedite

Tablo 2.5. ASTM, A 536-70 standardi

Sumaf Cekme Muk. Akma Muk. Uzama
(MPa) (MPa) (%)
60-40-18 600 400 18
65-45-12 650 450 12
80-55-06 300 550 6
100-70-03 1000 700 3
120-90-02 1200 900 2

2.4. Duktil (Kuresel Grafitli) Demirin Katilla smasi

Kiresel grafiti dokme demir karbon ve silisyum rigenin sirasiyla %3,5-3,9 ve
%1,8-2,8" e dgisen Ucllu Fe-C-Si atamidir. Bilesimin secimi dokim kesit dl¢isu ve
hedeflenen mekanik 6zellikler tarafindan belirtil© ve Si ice@ine balilgina

ragmen kire olgumu sonradan kontrol edilemez fakatsalan saflik seviyesi ve

kirelsstirici malzemelerinin ilavesinin bir sonucudur. Bumra birlikte metalik fazda
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gOmulen grafitin miktari (i) C ve Si icgiive (i) sgguma parametreleriyle kontrol
edilir. Dengssartlar altinda C ve Si etkisi Ugll faz diyagramand;ikarilabilir.

Kiresel grafiti dokme demir lamel grafitli ile lkaglandginda ayni karbon
esdegerligi icin, Otektik kuresel grafitin katikinaya balama sicakii, lamel

grafitiden daha yiksek olmaktadir. Ostenit-kiregedfit otektik reaksiyonu, sivi
icinde uygun yerlerde grafit ¢ekirdeklerinin @lumu ile balar. Sivi icinde grafit
cekirdeklenmesi glayici ilavesi ile tgvik edilmektedir. Sivi iginde ¢ozinml
magnezyum bulunuyorsa, bu durumda grafitin lamel hdddgiimesi engellenecek

ve grafit kiiresejekilde olwacaktir.

Sivi ile temas halinde bulunan ve icerisinde grdffityumesi ile gergekien
katilasmaya, neotektik katidmna denilmektedir. Bu Ostenitler icerisinde karbon
difizyonu yoluyla, grafit kiresinin boyadia hicreler olarak diintlebilir.
Katilasma olayi, gri dokme demirin katgiama olayindan daha yayair sekilde
gerceklgmektedir. Bu neotektik katgana aralgl 50 C ‘ye kadar ¢ikabilmekte olup,
sivinin bulundgu sicaklik araffi daha geniolmaktadir.

Neotektik buyimenin gamasiyla, bgka grafit cekirdeklenmesi olmayagadan,
kire sayisi katikana balangicinda belirlenmi olacaktir. Katinin daha sonraki
sgguma olayi, otektik sicaklikia kadar mevcut kireler Gzerine karbon cokelmesi

seklinde devam eder [9].

Alasimin tard bilgimin 6tektik hattina gére konumuna goére 6tektik;abtektik ve
Otektik-usti olarak temsil edilir. Otektik alti alen durumunda katifgma siras8ekil
2.6’ da gosterildii gibi devam eder. Demir ergginden ostenitin ¢ekirdeklenmesi
ve blyumesi icin 6nemli engel olmgdcdan, ostenit dendritleri sicaklik ortalama

likidis sicaklgr °TL nin altina digtigl zaman gorinir. §ama esnasinday
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dendritleri buytr ve sivi bifgmi ostenit/likidis hattina paralel olarak artar.
(Sekil 2.6a) [10].
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Sekil 2.6. Otektik-alti kiresel grafitli dokme demlatilasmasinin sirasinigematik gosterimi, (a)
Ostenitin g diizlem kesitinde katiananin yolu, (b) sguma erisi [10]

Otektik sicaklgy TEG' ye ulgildiginda grafitin cekirdeklenmesi {ar. Grafit
parcaciklar bir ostenit kalju tarafindan cevrelenmeden 6nce kisa bir sire igin
sividan serbest olarak buyimektedir. Otektik kiiieldaha fazla biyimesi ostenit
kabuklarinin icinden sividan grafit kurelerinegdo karbon diftizyonu ile kontrol
edilir (Sekil 2.7).
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b Kati dstenit
dairesi
C otektik dstii
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Daire biiviimesi ¥
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Sekil 2.7. Kati bir daire icinde kirenirgisil bluytiimesi ve bir diizgiin araylizeyle daireniniiutigsi
(a) otektik oncesi faz katgeasi: sivi ile temastaki kirenin biyimesi (b) dkekatilasma: daire
cevrelemesi, (c) kati daire icinde kirenin blylumesi

Bunun sonucu, katgana olayi gri dokme demirinkine nazaran daha yaeakta
ve neo Otektik katikama aralgl 50°C kadar olabilmektedir. Kuresel grafitli dokme
demirde sivi metal, gri dokme demire nazaran damas dpir sicaklik aralgiinda ve

daha dguk sicakliklarda mevcut olabilmektedir [36].

Bu buylime prosesi yaytar ve katilgan metal, kalan sivi\grafit likidiistine gore ¢ok
asiri doyurulmyg oldugu, TEG altinda ostenit likidis hattinin ekstrapptasi
boyunca ve bdylece ostenit dendritleri daha fadbstigi sartta sgumaya devam
eder. TEG altinda Tmin sicaginda otektik kirelerinin sayisi ve onlarin buyimesi
icin itici gug butin otektik reaksiyonun daha hirlemesi icin yeterince yuksektir.
Bu oOtektik reaksiyonun etkili Bengicidir. O bir maksimum sicagh (Tmax) kadar



16

bir parlama ya neden olmak icin yetesiiidettedir. Bu isil analiz esnasinda 6tektik
durmaya onculiik edegékil 2.6b). Katilama genellikle daha dik TE sicakiginda

tamamlanir.

Otektik-ustii bir demirin katilama sirasiSekil 2.8’ de gosterilir. Otektik-Usti
katilasma ergiyikten grafit parcaciklarinin cekirdeklenmes serbest blyumesi ile
baslar. Bu iki proses zordur ve dengeden biraz sapmnalarler. Bundan dolay,
grafitin 6tektik dncesi ¢cokelmesi ile ilgili katgaa yolu grafit\likidis hattinin biraz
asagisinda vyerlgtirilir (Sekil 2.8a). Onun tam yeri §ama hizina ve ergiyik
hazirlamaya (kireseltrme ve allamaya) bglhdir. Grafit cokelmesinin safhasi isil
analiz esnasinda goma @risinde gorulemez. Cunku grafitin icerilen miktari
gercekten kucuktir. Katgena yolu ostenit likidisinin yari  kararl
ekstrapolasyonunu kegiinde ostenit ergiyikten cekirdeklenebilmektedirekitk-alti
dokme demirde oldiu gibi katilgma yolunun 0stenit\likidistine paralel olarak
yapstigl sartlarda ilerledii distnuldr. Ygzun 6tektik reaksiyonu, 6tektik kirelerinin
sayisi ya da onlarin buyimesi igin itici gi¢ cokclikse geciktirilebilir. Metal
parlamanin bdadigi Tmin sicaklgi ile sgsuma devam ederSékil 2.8b) [9].

Sekil 2.8. Otektik-tistii kiiresel grafiti dokme demirkatilasma sirasininsematik goésterimi, (a)
Grafitin e diizlem kesitinde katigaanin yolu, (b) sguma erisi[9, 10]
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2.5. Duktil Demir Bilesimindeki Ana Elementler ve Etkileri

Duktil demirin (Kiresel grafiti dokme demir) dokue Ozelliklerine periyodik
sistemin batin elementlerinin etkili olgw séylenebilir. Pb, Bi, Sb, As, P, S gibi
elementler zararli etkilerinden dolay! bunyesinddubmasi istenmezyi mekanik
Ozellikler kazandirabilmek icin gesik alasim elementleri ilave edilir. Bu ajan
elementlerinden bazilari tek gpaa bazilari ise lkaa elementlerle ajamlandiriims
olarak sivi dokme demire ilave edilir. Bu elemerdén en dnemlileri; Ni, Mo, Cr,
Mn, V, Cu olarak siralanabilir. Bu elementler, kiazdlerin dailimi ve yizdesini,

grafit seklini ve matris yapi ve 6zelliklerini etkilerlet]].

Malzeme Ozellikleri dier taraftan sguma hizina, parca et kalgina da bahdir.
Tam dretim aamalarinda, yani ham malzeme seciminden, parcaereceden

bozulmasi ve dari alinmasina kadar bu 6zelliklergiieme usrayacaktir.

2.5.1. Karbon

Grafit kireleri sayisi karbon yuzdesinegdadan bglidir. Karbon oranindaki asti
ayrica akgkanlk ve besleme 6zelliklerini de iyilestirerekkiidebilirlik kabiliyetini
arttirir. Karbon gdegerinin 4,3'den biyuk deerleri grafit kirelerinin olsumu ve

blyumesini tgvik eder.

2.5.2. Silisyum

Silisyum miktari karbon sleserini etkiledgi icin grafittesme ve karbon
segregasyonu uzerinde dnemli rol oynar. Silisyuarh&n aktivitesini ytkseltmekte

ve grafitin ayrsmasini kuvvetlendirmektedir. Silisyum, 6tektoid dgimde olgan
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ferritin oranini ve sertini arttirarak dokme demir mukavemetinde birsanieydana
getirmektedir. Silisyum daha cok ferrosilisyum alar slem sonunda sivi metale
ilave edildginde grafit kireleri icin cekirdekdgrici gbrevi gorir ve grafit sayisinin

kontroll acisindan etkili olur [12].

2.5.3. Bakir

Bakirin sivi dokme demirdeki cozunuglii yaklaik %3,5 dur. Bakirin ¢ozunUgi
magnezyum miktari ile dér. % 3 bakir dgerine kadar grafigekline hicbir olumsuz
etkisi yoktur. Bakirin varfi, titanyum ve kalay gibi lamel grafit formu gluran ve
mekanik 6zellikleri negatif yonde etkileyen elenierg kagi dokme demiri daha
hassas duruma getirir. Bakir grafgtieici bir elementtir. Bakir miktari yukselirken
yapidaki perlit miktari artar. Yapi tamamen peklibldugunda, bakir ilavesi ile
mekanik 0©zelliklerin aryg orani azalacaktir. Yuksek bakir miktarinda yapi

kirlganlgir, akma dgeri artar ve ¢cekme ile sertlik gexi diser.

2.5.4. Kalay

Perlit olisumunu hizlandirir, fakat sementit glumuna etki etmez. Ferritik kiresel
grafitli dokme demirlerde bulunmamasi gerekir. Ksalegrafitli dokme demirlerde
perlitin miktari mangan, bakir ve kalay konsantoasynun artiyla artmaktadir.
Sertlik, cekme dayanimi ve akma siniri kalay mikilarartmaktadir. Uzama gderi
bakir ve kalay miktari ile azalmaktadir.
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2.5.5. Magnezyum

Grafitin kiresel formda olmasi icin gerekli magypean miktari %0,02’'den fazla
olmamalidir. Mg sivi dokme demirdeki kukurt ve gési gidermek icinde kullanilir.
Ihtiya¢ duyulanin tizerinde magnezyum miktari grgfklini bozucu ve kiire sayisini

azaltici etkiye sahiptir [6].

2.5.6. Nikel

Kiresel grafitli dokme demirlerde dayanimi arttifalzemenin sertigne 6zellgini
arttiracgindan isil glem uygulanacak dokimlerde ilave edilir. Bu tursatdar Ni-

Resist malzemelerin temelini glururlar.

2.5.7. Krom

En kuvvetli karbir dengeleyici elementlerden bdisi Ferritik kiresel grafitli
dokme demir dretiminde %0,03’un altinda olmalidRerlitik tirlerin Uretiminde ise
diger karbur dengeleyici elementlerin oraninglbalarak yaklaik % 0,06’ya kadar

bulunabilir.

2.5.8. Fosfor

Kuresel grafitli dokme demirde fosfor “steadit’achk bilinen ¢ok kirilgan bikgin
olusumuna neden olur. Tokiu, suneklgi, kaynak edilebilirlgi ve plastik sekil
desistirmeyi kétt yonde etkiler. Cekme mukavemeti, akmakavemeti ve sertlik

fosforun artmasiyla agtigosterirken uzama @derinde dgts gozlenir.
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2.5.9. Kukurt

Kakdrt miktarinin artmasi kirefgrici amacli ilave edilen FeSiMg miktarini artari
etki yapar. Mn/S orani ferrigene eilimini etkiler ve MnS grafit olgumunda
cekirdek gorevi gorar.

2.5.10. Mangan

Kuvvetli bir perlit olwturan alaim elementidir. Mangan, kakortin kotl etkisini
dengeleyebilmek icin kullanilir. g&r yapida mangan bulunmaz ise tane sinirinda
istenmeyen demir-sulfir otefti olusur ve bu Otektik yakkak 985 °C de ergir.
Kakdrt miktari mangan ile dengelenirse mangan siiéiie icerisinde dalmis halde

bulunur. Mangan segregasyon@gsma hizi ne kadar yay#se o kadar ¢ok olur.

2.6. Karbon Esdegerligi

Basich boru endustrisi ginda kuresel grafiti dokme demir Uretimi 6tektikti:
karbon edegerligindeki ( % 4,3 — 4,7 arasinda) malzemelerle yagktsnae bunun
sonucunda grafit sivi icinde ghcak veya daha ileri giderek ylzmeilieni
gosterecektir. Bu @liim karbon edegerliginin artmasiyla artmaktadir. Ancak hizli
sasuma nedeniyle, ince kesitli dokim parcgalarda kamsoeserligi yuksek olmasina
ragmen, karbon ylzmesi problemi ile kdasilmayabilir [13]. Sekil 2.9'da kesit

kalinhgina gore karbonsdegerligindeki desisim verilmistir.
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Sekil 2.9. Kesit kalinigina gore karbonseegerligindeki degisim[37]

C - gdegeri formula ile Si ve P’ un etkisi karbon cinsindgazilabilir. Bu yolla
diyagram Fe—C ikili denge diyagrargeklini alir. Si ve P 06tektik bikgmindeki C
seviyesini dgurdrler, dger bir deysle Otektik noktayr sola kaydirir. Karbon

esdegerligi (CE) formulu aagidaki gibi yazilabilir.

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

Son yillarda bazi agarmacilar karbon glegerini farkli formulle hesaplamaktadirlar.
Sivilgma edegerligi formulinid (SEV) , Karbon sglegerligi (CE) formilu ile ayni

mitalaa etmektedirler. Bunlara gére CE formUli CB€ + % Si/ 4 + % P / 2’ dir.
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Sekil 2.10. Fe-C-Si diyagraminin %1,2,3,4 silisyugtaie dgisimi [14]

2.7.Indiiksiyon Ocaklari ve Ergitme

Indiiksiyonla ergitme sanati, metalik parcalarini belirtilen sicaklik ve sirelerde
firin ortaminda tutmaktir. Denetim kolagl) yuksek verimlilgi, madde kayiplarinin
son derece diik olmasi tam otomatik Uretime uyguplu ve cevre Kirlilgi
yaratmamas! gibi nedenlerden dolayl indiksiyonlajitee ve sertlgirme
gunumuzde giderek yaygin bir kullanim kazagtmi Yizey isitma ve magnetik
olmayan kisimlar icin yuksek frekans guciune ihtiyegdir. Bundan dolayi, gigc
kayna radyo frekans bolgesinde enaz birka¢ kW' lik gé@igayabilmek zorundadir.
Indiiksiyonla ergitmede, malzemenin cins ve ebadsihjslemlerin amacina gore,
50 Hz' den 2 MHz' e kadar frekans gdderinde alternatif gerilim veya guc¢
kaynaklarina ihtiyac vardir. Normal olarak, A€beke, frekans dosiiiriicti, motor
generatOr grubu , vakum lambasi vasitasi ile ettller.eBu gu¢ kaynaklarinin gok

blyuk avantajlara sahip olan statik inverterled@anmasina ¢ailmaktadir [35].
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Yariiletken gii¢c elemanlari ile gerceltieilen statik inverterler ile egilebilen gig ve
frekans dgerleri, rezonans devreli inverterler ve guc eleraantaki gelmeler
sayesinde, surekli ve hizli bgekilde artmg ve ginimizde MHz mertebesindeki
frekanslara yakkalmistir. Bu amacla 10 kHz' lere kadar, akim kaynakli yiek
komitasyonlu olarak bilinen paralel rezonans detristorlt inverterler 20 yil kadar
once kullaniimaya Bganmstir. Kapi sonumlu tristor GTO(Gate Turn-Off) ile 20
kHz' lere, izole kapih bipolar transistor IGBT(liated Gate Bipolar Transistor) ile
100kHz'lere ve MOSFET(Metal Okside Schottky FielifleEt Transistor) ile birkag
yuz kHz'lere esilmistir.

Elektrik enerjisinin dier enerji tirlerine kolay cevrilmesi, Uretimin kgpl@lmasi
Ozellikle de tuketiminde der fosil kaynakl yakitlar gibi cevreye zarar venresi,
kontrollu bir dizen olmasi ve c¢ok g kaynaklardan elde edilebilmesi

ustianlukleridir.

2.8.Indiiksiyon Ocaklarinin Tarihgesi

Induksiyonla isitmanin dayamigi temel prensip, teorik diizeyde Faraday
(1791 - 1867) zamaninda biliniyordu. Ancak bu dderendiksiyonla i1sitma igin
yeterli gu¢ kaynaklarinin bulunmagniolmasi nedeniyle teorik prensiplerin

uygulamaya gecmesi mumkuin olmadi.

Indiiksiyon ocaklari ile ilgili ilk patent 1897'degiltere’de Ferranti tarafindan alindi.
Bulunan bu ocak tipine, metal bobininsihia kondgu icin " halka" veya "naveli”
ocak adi verildi. Ticari ilk uygulama ise 1900 yda Isvec'te Gysimge'de Kjellin

tarafindan kurulan 80 kg kapasite ve 73 EU¢lU celik ergitme oga oldu.
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Daha sonralari 1906'da Essen (Almanya)'da ROcliRioden hauser ogagelistirdi .
Bu oc&in en oOnemli ozelgi 750 kW' lik bir gi¢ ve 5 Hz frekans ile
calistirilmasiydl. Gug faktoriinin daha iyi ol@&aimularak bu ocakta frekans ¢ok

distk tutulmutur.

Indiiksiyon ocaklarinin bu devredeki en biyuk problémel, pahali ve bakim
guclukleri fazla olan jeneratorlere ihtiyac gostereekans dgtikligt oldusudur.
Nitekim 1900-1910 yillari arasinda metalin karbdémasini engelleyen curuf ortlsi
altinda caltirilan ilk Heroult tipi ocaklarinin piyasaya ciklanasi ile bu indiksiyon

ocaklar butun 6zelliklerini kaybederek terkedgtii

1916' da Ajax Metel Company' den Dr.G.H.Clamer,dseand Northrup'tan elektrik
enerjisi ile 1s1 enerjisi elde edilmesi konusun@aél prensiplerle herhangi bir
yanlshgin bulunup, bulunmaginin aratirilmasini istedi. Dr. Northrup bu konudaki
calismalari sonunda " Umit verici " olarak gorinen teékntemin yiksek frekansli
induklenmg akimlarla 1stma yontemi ol@unu belirtiyordu.

Sebeke frekansinda daha yuksek bir frekans ilesrpalla kagilagilan en biyuk

sorun kompanzasyon kondansatorlerinin yagtatsorunlardir. General Electric
Company' nin k@t kondansatér Gretimi ile bu sorun da ¢ozimlenie sebeke

frekansinin Uzerinde caina imkanlari artngtir.

Ik orta frekans ergitme oga 1927 yilinda Sheffild' da Electric Furnace Compan
( EFCO ) tarafindan gerceklerynbu tarinten sonra paslanmaz celik tretimi ve 6zel

alasim hazirlanmasinda kullanimi yaygigrizaya balamistir.

Ergitme ocaklarinda katirma 6zellgi dolayisiyla dizgin bir metal ve isiglami,
alasim kayiplarinin azfii, sicaklik ve bilggm kontrolinin ¢ok iyi olmasi,siem

gorecek malzeme 6zelliklerinin sinirll olmamasitemdldigi zaman kisa sire
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icerisinde s@uktan gletime alinabilmesi hava Kkirlgi probleminin olmayi
induksiyon ergitme ocaklari kullaniminin yaygygmeasinda temel faktorlerdir.

Indiiksiyon ocaklarinin celik ergitiminde en hizlligme gosterdii konu paslanmaz
celik dretimi ve celik dokimhanelerindeki uygulaaraloldu. Karbon kayip veya
kazaniminin bulunmamasi, hurdayi seri olarak ertteesi, karbon ve der algim

elementlerindeki oksitlenme,  kayiplarinin sdkligii nedeni ile bu ocaklar

paslanmaz celiklerin Gretiminde kolaylikla uygulbraistir.

Ikinci dinya sawanda sonra otomotiv endistrisinin g&hi elektromagnetik
induksiyon ile 1sil glemin Onemini arttirny, daha dgisik uygulamalari igin
calismalar hizlandirilmy ve ylzey sertlgirme islemleri icin radyo frekansinda
Isiticilar gelstirilmi stir. Dalma etkisi dolayisiyla kontrol edilebiliglem derinlgi,
kayiplarin dger sistemlere gore az ¢gly bantta seri Uretim igin uygulama
kolayliklar, ylizey sertlgirme islemlerinde elektromagnetik indiksiyon ile 1sitma

yonteminin kullanimini yaygingairmistir.

Induksiyon isiticilarinin ilk kullanilmaya {andg dénemlerde ilk yatirim
maliyetlerinin dger sistemlere gore yiiksek ofgu bir gercektir. Ozellikle orta
frekans 1siticilar ( motor-alternatdr gruplari) helk yatirnrm, hem de periyodik
bakim giderleri acisindan pahali bir sistemsttmaktadir. 1966 yilindan itibaren
yariiletken guc sistemlerinin ggliriimesi ile indiksiyon ergitmede yeni bir devir
basladi. Bu devrede son zamanlarda kaydedilen en drgaigme deisen frekansli

induksiyon ocaklari olmgiur. Yariiletken teknolojisin galimi ile bu ekonomi

sorunu Onemini kaybetgii ve bu alandaki caimalari glinimizde oldukca

yayginlgamasini sglamistir [35].
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2.9.1indiiksiyon Ocaklarinin Diger Ergitme Yontemlerine Gore Ustiinlukleri

Indiiksiyon 1sitmanin, metalsléme endustrisinde yaygin kullanimina neden olan

bazi avantajlagunlardir.

1. Metalleri 1sitma sdresi ¢cok kisadir.

2. Butun parcayi 1sitmak yerine ylzeyin istenilen bdkrini 1sitabilme yetenrg,

3. Gucun yalnizca gerelginde 1sitma icgin kullaniimasi surekli firin sicakhin
korumak zorunlulgunun bulunmamasi,

4. Kullaniciya fuel-oil veya gaz agemeli firinlardan daha iyi ¢aima imkani
sglanmasi,

5. Diger firinlarda kullanilan gazlar nedeni ile havdikgginin bulunmamasi,

6. Ergitmede algmlarin mikemmegekilde karsmasi,

7. Oncelikle son yillarda ortaya cikan hammadde veitydkrb@azina kaglik,
induksiyon firinlarinda atom enerjisinden de yamarabilinmesi,

8. Firinisisinin kontroliiniin kolay ve hassassbkilde gerceklgtirilebilmesidir.

2.10.indiiksiyon Bobinleri

Induiksiyon ile 1sitma icin gerekli dgken manyetik alan bir bobin icinden gecen
alternatif akimla elde edilir. Bu akimin frekan&r huygulama icin uygun bir gder

alir.

2.11.indiiksiyon Isitma Spektrumu

Bir is parcasinin belirli bir guc sistemi ile verimli Bekilde 1sitilip 1sitiimayaca , is

parcasi malzemesinin elektriksel 6zelliklerine nyetik 6zelliklerine, blyluklgine,
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ulasiimasi istenen sicaklik ve uygulanacak frekansglhda Kilguk captaki

parcalarin 1sitilmasi veya kucuk capli ocaklardatamesrgitimi daha yuksek
frekanslara ihtiyag gosterir. Belirli bir frekanslaitilabilen veya ergitilebilen bir
malzeme daha yiksek frekanslarda da isitilabilavergitilebilir. Ancak belirli bir

frekansta daha kugik boyutlardaki malzemelerimigiveya ergitme verimi dnemli
Olclide dger.

2.12.indiiksiyon ile Isitma Prensibi ve Kullanim Alanlari

Indiiksiyon 1sitmanin genel prensibi elektromanyaeiierjinin 1s1 enerjisi haline
donistirdlmesine dayanir. @esken bir manyetik akim iletken madde tzerinde bir
gerilim indiikler. ( Faraday kanunu ipdiiklenen bu gerilim , iletken (izerinde

kendisine kag olusturulan akima kar koyacaksekilde bir akim yaratir.

Iletkende yaratilan bu eddy akimi 12x R ile taninalagiicui 1si enerjisi halinde aai
cikarir. Sekonderi tek sarimdan giws ideal bir trafo ele alinsin.gér primer sarim
sayisinin , sekonder sarim sayisina orani n veeprakimi da Ip, sekonder akimi
Is=nlp olacaktir. Primer akimina gore hayli yikselan bu akim ¢ parcasini
cevreleyen induksiyon bobininden gecerken giclinmanyetik akim olgturur. Bu
akim da g parcasina bir gerilim indikleyip akim eturur.

Indiiksiyon isitmada isitilacak parcanin her targifi iktarda 1s1 almamaktadir.
Yalniz i1sitilacak parca isiyl ¢ok iyi ileten cinstese, parcanin her tarafi birbirine
yakin miktarda isitilabilmektediindiiksiyon isitma parcanin yiizeyinde ¢ok yiksek,
ic kisimlarinda az, merkezinde ise daha az bimeydana getirmektedir. Bu 1Isinma

akim kaynginin frekansina ve deri kaliglna bl olarak dgismektedir.
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2.13. Dalma Derinlgi

Induksiyonla isitmada, malzemenin cinsine, buygiltie ve amaca gore, uygun
frekansin secgimini ggayan onemli bir buyuklik Ndfuz Derigi gcok sik kullanilan
bir ifadedir. Batin akimin, malzeme yuzeyindenatén ve yuzeydeki ymnlukla

gecmesi halinde , ggbilecei derinlige Nufuz Derinlgi adi verilir. Bu derinlik ;

5=503 (pf/p )

bagintisi ile tanimlanir.

p = 6zgil direnc Q mm?/ m)
i = bail manyetik gecirgenlik (A/m)
f = frekans (Hz)

& = nufuz derinlgi (mm)

Esitlikten gorilecgi gibi frekansin artmasi deri kaligini azaltir. Dolayisiyla akim

parcanin en diytzeyinde dailir.

Malzemenin iletkenfii buyuk olcude sicakia bali oldugundan ortalama sicagin
alinmasi gerekir. Ayngekilde u; bagil manyetik gecirgendii de sicakiga baldir.
Ayrica demir cinsi malzemelerde algiddetine de bglidir. Alisiimis olansiddetleri
icin disuk sicakliklar icinu, 50 ile 100 arasinda alinabilir. Curie noktasiimerinde
demir cinsi malzemeler manyetik 6zelliklerini kayidderinden p; =1 olur. Karbon

yuzdesi az olan karbon celiklerinde Curie nokt&8 7C' dir.

Kullanilan frekans ne kadar buyuk olursa, Akim ddiDerinligi o kadar kiguk olur.
Demir cinsi malzemelerde Curie noktasinin altindakiyli kicuk olur. Curie
noktasinin Ustinde ise demir olamayan metallerderid/oktir. Isitmada iyi bir

verim sglayabilmek icin i1sitilacak parcanin kalgliveya capi en az Akim Nuifuz
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Derinliginin 4 kati olmalidir. Pratik olarak frekansin de@si busart sglanacak

sekilde yapilabilir.

2.14. Diiktil Demir Uretiminde Indiiksiyon Ocaklarinin Kullanimi

Kiresel grafitli dokme demir dretiminde kullanil@ngitme yontemi ile kullanilan
kurelestirici alasimlarin cins ve miktari arasindaki ski, dokimun kalitesi ve
mekanik 6zellikleri agisindan onenmgit@aktadir. Dokme demir bigeninin, sarjin ve
ergitme yonteminin kontrolu, §&am dokim oraninda agtive kirelgtirici ilave
oraninda azalma §kar. Sekil 2.11' de induksiyon oganin sematik ve Kkesit

goruntuleri goralmektedir.

Kiresel grafitli dokme demir Gretiminin buyidk kisnimdiksiyon ocaklarinda
Uretilmektedir. Bunun nedeni, iyi cgina kaullari, ekonomik tretim, hedeflenen
analiz dgerlerinden ¢ok az sapmageleriyle sglanmasidir. Kiresel grafitli dokme
demir Uretiminde genellikle asidik indiksiyon ocakhda ergitme yapilir. Sivi
metaldeki karbon ve silisyum miktari, gaha sicakkgl ocak astar dmrunt en fazla

etkileyen parametrelerdir [15].
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Sekil 2.11. (a)induksiyon ocgininsematik goruntisi. (b) Kanalli indiksiyon geae kesit
goruntlsu[15]

Kiresel grafitli dokme demir Uretiminde orta frekannduksiyon ocaklari en fazla
tercih edilen ocaklardir. Bu ocaklardags& sarjla bglama, sik analiz dgsimlerine
izin verme, cevreyi daha az kirletme ve dahasketrme problemleri vardir. Kiresel
grafitli dékme demir seri Uretiminde optimum kalike ekonomi, induksiyon oga

ile bekletme ocg dubleks cakmasiyla elde edilmektedir.



BOLUM 3. KURELE STIiRME VE ASILAMA

3.1. Kirelestirme Islemi

Magnezyum, genellikle bir miktar Ca, Ce ve baziedinadir toprak metalleriyle
birlikte kureletirme icin en ideal ve ekonomik malzemedir. Kigekilli grafitleri
olusturmak icin gerekli olan magnezyum miktari, dokneanitin ana bilgimindeki
kukart ve oksijen miktarlarina buyik Oolclide gbdir. Magnezyumla siem
(treatment) sirasinda, dokme demir si1gakll538-1560 °C civarinda olup
magnezyumun buhagaa sicakiginin oldukca Uzerindedir. Dolayisiyla sivi metal
ile temas eden magnezyum aniden bularlge uygunsekilde yapilmadii takdirde
reaksiyon colgiddetli olabilir. Magnezyum’un verimi, hava ile tas etmeden 6nce,
magnezyum buharinin igcinden gecerek yukgeldivi metal deringine balidir.
Dolayisiyla sivi metalin magnezyum buhari ile ydarderinlik magnezyum verimi
acisindan onemli olmaktadir. Reaksiygddetini azaltmak ve optimum metalurjik
sartlan sglamak icin, genellikle magnezyum dka elementlerle atamlandirilir.

Sekil 3.1’de magnezyumun kureseglheeye etkisi gorilmektedir.
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Sekil 3.1. Magnezyumun kiresejlaeye etkisi [21]
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Sivi metale ilave edilecek magnezyum miktari ggliibir cok formul gelgtirilmi stir.

Bunlar arasinda en basit ve kullanimi en kolay icdgaida verilmitir.

%Mg (llave edilen) = Istenlen Mg O0) _ pae el S (%)
Mg verimi (%) *0 01

Bu baintidasartlara bgli oran, magnezyum verimine ait olandir. Bu orari®aile
% 90 arasinda geebilecginden her uygulayici kendsartlari ve Onceki
tecribelerinin sonuglarina gore bu orani saptamaigndundadir. Airi magnezyum
kullaniminin ekonomik sakincasi yaninda, ¢ekintilingu olusumunu arttirmaktadir.
Dolayisiyla bilgimde istenen kalici magnezyum orant % 0,040 ile %5@
aralginda kontrol edilmelidir ki bu da bilinen kirgteme yontemleri ile

muamkuandar [22].

3.1.1. Kirelsstirme etkisinin zamanla azalmasi

Kirelestirme etkisinin zamanla azalmasi ile ilgili yapilasalsmalarda bircok
faktoriin gecerli oldgu ortaya konmgtur. Bu mekanizmanin agiklanmasinda ilk
sirayi oksidasyon ile magnezyum'un yanmagkittetmektedir.

Olusan reaksiyonlar:

Mg +0O—-MgCO; Mg +S—->Mgs (2.1)
Mg +S5+0—-Mg0O+S (2.2)

ve oksijen bir oksitten aliniyorsa, ofine SiOz, bu durumda:

2Mg+Si0,—Si+2Mg0 (2.3)
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2MgS+Si0; = Si+2Mg0+238 (2.4)

reaksiyonlari geigbrl[23].

Kiresellgtirme etkisinin azalmassagidaki faktorlere bgldir;

1. On magnezyum miktari ne kadar fazla ise etki kaykadar hizhdir.

2. Sicaklgin artmasiyla birlikte etki kaybi1 artmaktadir.

3. Curuf miktar etki kaybini arttirmakta olup curufteemen ve cok temiz olarak
alinmasi gerekir.

4. Ocak astar malzemesi etkisi; Silika astar malzenmiescalsmada, etki kaybi

bazik astara gore daha fazladir.

Etki kaybinin artmasi kendisini hiicre sayisininraaal ve grafigeklinin bozulmasi
ile gosterir.Sekil 3.2’de magnezyum etkisiniglém siresi ile dgsim gorilmektedir
[23].

Islem sonras: siwe, dakila
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Sekil 3.2. Magnezyum etkisiniglem siresi ile dgsimi [24]
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3.2. Kuresel Grafitli Dokme Demirde Uniform Olmayan Kire Hacminin
Olusmasi

Esas olarak ince taneli kurelerin bulugdualanda, iri grafit kirelerinin gamasi

olayl, katilgma prosesi ile ifkilidir. iri kiirelerin genel 6tektik katigaasindan énce
cekirdeklenerek, buyimek icin daha fazla zaman bslmmedeni ile meydana
geldigine inaniimaktadir. Yapida bu iri grafit kdrelennibulunmasi dokim

parcasinin dayanimini, uzamasini ve tglthu azaltmaktadir.

Kire hacminde belirli d#ésikliklere neden olansartlar Gzerinde Barton’un
calismalari bulunmakta olup 6tektik-Usti malzeme kultaasi , gec @lama glemi
kiure hacmindeki farkliliklari daha da arttirmaktaddiperotektik demirde, Gtektik
donsimden 6nce cekirdeklengnolan grafit kireleri biyumek icin oldukca fazla
zamana sahip olmakta, bu yizden de oOtektik katdaesnasinda almus grafit
kurelerinden daha buyik olmaktadirlar. Gegamna glemi Otektik grafit ktrelerinin
kicuk olmasini gdamasina rgmen, hiperotektik grafit kiresinin kigulmesini
sglayamamaktadir.

Yuksek dokum sicakli, ayni zamanda katgma zamanini arttirici bir etkiye
sahiptir. Bu ylzden vyuksek dokim sicgktin buyidk kire olgumunu
destekleyega@ bilinmelidir. Farkh buydkliklerde kire ofumuna, dgik
magnezyum, d§ik nadir toprak elementi, diik kikurt bilgimi, ylksek tavlama ve
dokum sicakiii neden olmaktadir [25]. Tablo 3.1'de Allian cinsi ve kireselkgirme

islemi tipine gére magnezyum verimi % olarak veritmi
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Tablo 3.1. Algaim cinsi ve kiuresellgirme islemi tipine gére magnezyum verimi (% olarak) [20]

Alasim cinsi Kiiresellestirme islemu tip1
Ac¢ik pota | Daldirma | Basingli pota
Mg-Ni 50 60 -
Mg-Ni-Si 40 - -
Mg-Fe-S1 35 45 -
Mg-Si - 35 -
Mg kupmt - - 20
Mg ingot - - 50

Kirelestirme etkisinin azalmasu fakttrlere bahdir:

1. On magnezyum miktari ne kadar fazla ise etkbkaykadar hizhdir.

2. Sicaklikla etki kaybi artmaktadir.

3. Curuf miktar etki kaybini arttirmakta olup, atun hemen ve ¢ok temiz olarak
alinmasi gerekir.

4. Ocak astar malzemesinin etkisi, silika astacdismada, etki kaybi, bazik astara
nazaran daha fazladir.

Etki kaybinin artmasi kendisini hiicre sayisininraaal ve grafigeklinin bozulmasi

ile gbsterir [20].

3.3. Potada Kurelgtirme Ydntemleri

Kiresel grafitli dokme demir tretimi icin ggtirilmis bircok farkli slem yontemi

vardir. Bu glem yontemleri gagidakileri icerir:
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3.3.1. Acik pota

Bu ybntem basitfiinden ve dgik yatirrm maliyetinden dolay! goa dékiimhanenin
secimidir. Algim islem potasinin tabanina yegtieilir ve pota sonra doldurulur.

Sekil.3.3’ de acik pota yontemi gosterilmektedir.

Ergimig demir

lag—Fota

Kiirelegstirici
alagim

Sekil 3.3.Kuresel grafitli dokme demir Uretimindellagota yontemi [26]

3.3.2. Sandwich yontemi

KGDD’ in bluyuk bir bolimi potada kirefirme islemine tabi tutulmaktadir. Bu
yontemlerin en 6nemli elvaitili gi basit ve kullargli olmasidir. Magnezyumlu
alasim malzemesi 6n isitilpy bos potanin tabanindaki cep denilen sloga

yerlestirilir ve ergiyik tGzerine dokilur. Bu yontemde igart dnemlidir;
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1. Ocaktan dokulen ergiyik magnezyum sal@ malzemesi Uzerine direkt

gelmemelidir.
2. Pota hizli bigekilde doldurulmalidir.
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Sekil 3.4. Sandwich potasi yéntemi [20]
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En cok uygulanan yontem Sandwich yontemi olup leltegirici malzemenin Uzeri
eriyigin %2’ si miktarinda celik tala ve KGDD talal ile orttlir. Béylece hemen

dokimle birlikte FeSiMg' un yanmasi onlenir. Bdiem sonu egilen magnezyum

faydalanma derecesglemin yapildgi eriyik sicaklgina balidir.
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Sekil 3.5. Mg faydalanma yuzdesinigiem sicaklgi ile desisimi
(A) 15 Mg-85 Ni
(B) 15 Mg-50 Ni-35 Si
(C) 9 Mg-48 Si-l Ca-42 Fe

Bu islem sonu %2 miktarindaki celik talain 1sitiimasi teorik olarak 26°C’ lik bir
Isi kaybina yol acmaktadir. 280 kg’ lilem potasinda yapilan sicaklik olcimleri

toplam 1si kaybinin 35°C civarinda ofglunu gostermektedir.

3.3.3. Kapakli pota yontemi

Kapakli pota yontemi, pratik ve yaygin kullanimawolbir metot olup sandwich
yonteminin elvegisiz taraflari olansiem esnasindaki MgO dumaninin ghasini
Onlemek ve dier taraftan da magnezyum verimini arttirmak améeiQIT Peret
TITANE tarafindan geditirilmistir. Bir diger elversglili gi ise slem sicaklginin isi
kayiplarinin az olmasi nedeni ile 30°C dahaldutalinabilmesidir. Bu stz konusu

sicaklik farki 42 kwh veya enerji sarfiyatinda %i& bir tasarruf demektir.
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e Refrokter malzeme

Seramik yun

Fe Si Mg- Alasim)

Sekil 3.6. BCIRA — Kapakli pota [19]

Kapakli pota sistemleri 2 ana grupta toplanirlar;

1. Hareketli kapakli yontemler
a. Konvansiyonel sistem, direkt ocaktan potayalididk
b. indirekt sistem, ergigin ocaktan alinip bir der yerde, slem istasyonunda

kuresellgtiriimesi.

2. Sabit kapakli yontemler
a. UPO-sistemi

b. Sifonlu pota sistemi

Konvansiyonel sistemde, ergiyik ocaktan tundishapota alinir. Pota geometrik
Olculeri, gelstirilmis bir diger sekli, nozul capi ve yodntemin acik pota ile

karsilastirilmasi de verilmitir. Magnezyum algminin potaya yerkgiriimesinde
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hareketli kapgin alinmasi dokimhanelerde gigk sekillerde yapilmaktadir. Bu
yontemle 80kg' dan 14 tona kadar ergiyikler kuresgifme islemine tabi

tutulmaktadir. Magnezyum verimi %60’ tir.

UPO yonteminde hareketli kapak yari sabit bir rgaérilmis, tundish’deki ergiyik
doldurma defii (100mm cap) ayni zamanda dizayrgidikli gi ile bosaltma delgi
olarak ta kullanilmgtir. Kapak Uzerindeki 2. bir delikten magnezyum saa
FeSiMg cep icine dokulmekte ve sonra bir sac kapaklaskapal tutulmaktadir.
UPO potasi ve kaga grafitik silika refrakter ile astarlangiolup 200 §lem
yapilabilmektedir. FeSiMg miktari %1,5 olup bu der Sandwich ydntemine
nazaran %30 oraninda bir elwditik gostermektedir. Ergiyik sicakiih UPO
yonteminde 1510°C’dir.

3.3.4.ibrikli pota yontemi

Sekil 3.14’ de gosterildii gibi kapakli potalarin bir alternatifi olan bu r&@mde,
eriyik potaya ibrik delginden verilmekte, reaksiyonun sona ermesinden saymna

delikten dokulmektedir. UPO yontemindeki elgéliklere sahip bir yéntemdir.



a1

Eriyik
doldurma
ve bogalima

Détkme demir Alagin verme
kapak Kapak

IBRIKLE POTA

Refrakter

| MgFeSi 5
_1_'1 Alagim

Refrakter
boru

Sekil 3.7.1brikli pota yontemi [20]

3.3.5. Flotret yontemi

Bu yontemde, refrakter malzemesi ile kaplapikapali bir béliminde reaksiyon
haznesinin bulundiu ve eriygin akii esnasinda kireseyteme islemine tabi
tutuldusu yatay durumda birbirleri ile irtibath bir kanasistemi mevcuttur.
Kiresellgtirme islemi aralikli yapilmakta ve herslemden sonra 6n bdlim
Uzerindeki kapak acilip FeSiMg aim1 hazne bguguna yerlstiriimektedir. Eriyik
ocaktan sistemin dékim yofluna verilmekte resimde gorulgii gibi kiresellgtirici
malzeme haznesini sinirlayan gk veya boélum tarafindan eriyik toplanarak

reaksiyon icin gerekli yagaakis hizi sglanmaktadir [19].
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Magnezyum
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F===¢ Demir

Sekil 3.8. Flotret yontemi [14]

Flotret yontemi avantajlari;

1. Dikuk magnezyumlu (%3-4) kuresefleici malzemeler kullaniimaktadir.
Kullanim miktann %2,2-2,3, magnezyum faydalanimi 358 dir. Kalici
magnezyum miktari %0,04-0,05. Aimn %1.5 Ce ihtiva etmektedir.

2. Grafit klire sayisi 150-200 kire / mm#? dir.

3. Sarji disuk kakdrt ve silisyum, mangan miktarina sahip gikyda malzeme ve
sqguk sekillenen sac kirpintilari ofturmaktadir.

4. Ince et kalinliklarinda dahi 4mm sementitsiz bir doku sglanmaktadir.

5. GGG 40 - GGG 70 0ozelliklerinde KGDD dokim dururda uretilmektedir.

Perlit/ferrit orani potaya bakir ilavesi ile kontedtina alinmaktadir.
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3.3.6. Vorteks yontemi

Bu yontemde kureselarici Mg alasimi demir eriygin aks aninda bir girdap
olusturmasi ile kagtirilmaktadir. Kiresellgirici olarak %8-20 arasinda magnezyum
iceren FeSiMg akamlari kullanilabilmektedir. Magnezyum veringiemin uygulama
sicaklgina ve kullanilan akam malzemelerindeki magnezyum miktarinaglba

olarak dgismektedir.

Tablo 3.4’de glemin uygulama sicalgi,kullanilan kirelgticideki Mg miktari ve

islemdeki Mg verimi gosterilngtir.

Tablo 3.2. Vorteks ydntemgletme dgerleri [19]

Eriyik sicakligr | FeSiMg(%) | Mg (%)
1350 60 55
1400 55 60
1450 50 45

3.3.7. Inmold y6ntemi

Kalip icinde kdrelgtirme isleminin yapilmasi 1960’li yillarin sonuna ga
gelistiriimis bir yontem olup dier biatin yontemlerden farkigh en son safhada

kalipta yapilmasidir.
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Avantajlari,

1. FeSiMg alami 2 gorevi yerine getirmekte, magnezyumun kuw\ettesellgtirici

ve silisyumun gilayici etkisinden faydalaniimaktadir. Dolayisi #glama icin FeSi
ilavesi gerekmemektedir.

2. Kiuresellgtirme islemi ve gilama mumkin olan en son proses kademesinde
yapildgindan magnezyumun oksidasyonu gdaana etkisinin azalmasi s6z konusu
degildir.

3. Bu yontem cok iyi Ozelliklerde dokim parcasi tiimeni mumkun kilmaktadir,
bunlar;

a. Sementitler mevcut gidir

b. Kiure sayisi fazladir

c. Grafit kuireleri gcok daha kuguktir

4. Mikro doku ve dolayisi ile mekanik 0©zellikler kdgm durumunda elde

edilebildiginden 1sil $lem gerekmeyebilir.

Dezavantajlari,

1. Model ve maca sarglifiyati artar

2. Yolluk kanal ve besleyici tasarimi daha komplike dokiim ©Oncesi pratik
deneyimlerle tespit edilmelidir.

3. Baz ergiygin kukurt miktari azami % 0,01 olmalidir.

4. Bu yontem bir parcanin seri Uretimi s6z konusdugunda uygulanir. Parca
dokum sayisi az ise tercihen Sandwich yontemigeusalmalidir.

5. Her kalip bir glem potasi anlamina gefgdinden, kalite kontrol cagmalarinin buna

gore yapilmasi gerekir .
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3.3.8. Daldirma yontemi

Daldirma yonteminde ise genellikle %40 veya dalzdafanagnezyum iceren alen
refrakter malzemeden veya grafitten gekilli delikli bir kap icine konulur. Bu kap
sivi demir potasina daldirilir. Daldirma yontemtjlkamagnezyum seviyesinin ¢ok
daha iyi kontrol edilebilme olageni sa&lar ve acik potaya nazaran daha ytksek
magnezyum verimi elde edilir. Magnezyum emdirirkok veya demir-magnezyum
briketleri icin de ayni yontem kullanilabilir. Beiilebilecek balica dezavantajl,
sicaklik kaybinin agik pota yontemine nazaran dana olgudur [27].

3.3.9. MAP yo6ntemi

Kirelesmeyi birkac kat refrakter ile sivangnve tabaninda reaksiyonun stzanmasi
icin kuicuk bir yiizeyin acik birakilgh blok halindeki magnezyum ile gercegter.
Bu blok, refrakter kapl bir gcubukla sivi metalddialir reaksiyon suresi 30 ile 40
saniye kadardir. Magnezyum verimi, 1400°C’ ta %6G&ak belirtimektedir. Ancak

verimin islem sicaklgl arttikca azalaga da aciktir.

3.3.10. Konverter yontemi

Konverterde kureselfirme yontemi, Georg Fischer firmasinin getidou yenilik

nedeni ile yonteme adini vertir ve Fischer konverteri olarak adlandirilir.
Konverter tabaninin k@ésine dyardan bir kapak aracgh ile saf magnezyum
yerlestirilir. Sivi metal doldurulduktan sonra konvertedgzi kapatilir ve reaksiyon
artnd gaz, dumanin g ¢ikmasi onlenir. Bgekilde magnezyum verimi de artar.
Yontemin dger bir elvergliligi en ucuz kireselgrici olan saf magnezyum
metalinin kullaniimasidir. Ayrica ergiyik kikurt ktar da dger yéntemlere nazaran

daha yuksek olabilmektedir.
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Yontemin elvesiz yonleri, uygulanmasinda dokimhanelerin yikseletiri
kapasitelerine sahip olma zorunlgldur. Bunun nedeni kuguk konverterlerde
sicaklik kayiplarinin fazla olmasi ve bir pota kigaslamada komplike bir yontem
olmasi sebebi ile bakim masraflarinin fagar. 1976 yili bglarinda 54 adet
konverter cgtli dokimhanelerde mevcut olmalarinagmen ancak bunlarin bir

kismi kullanilabiliyordu [19].

3.3.11. Enjeksiyon

Kiresel grafitli dokme demir Uretimi icin, ince raék magnezyum parcalari pota

icindeki metalin igine itilir. Bu yontem ¢ok popiildegildir.

3.3.12. Basingl pota

Bu yontemde glem potasi sizdirmazh sglanms bir bélmeye yerlgirilir ve
bdlmenin basinci yakjgk 30 atmosfere cikarilir. Sonra metalik magnezyigiem
potasindaki erimgi metale daldirilir. Basingtan dolayl, magnezyum amettkili
karstirilir [27].

3.4. Asilama Islemi

Lamel ve kuresel grafitli dokme demirin dokusu \@agisi ile mekanik 6zellikleri
ergiyigin ergitmeden sonraki cekirdek sayisina ve parcamiuma hizina yani
parcanin et kalinkina b&l olarak ¢ok kuvvetli bigekilde deisir. Cekirdek sayisini
sarj malzemeleri 6zellikleri, ergitme telgnive ilave gilayicilar belirler.
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Has demir miktari fazla olan bigarjda kafi miktarda cekirdek sayisi mevcut
olacagindan ( bu ayni zamanda doystuk derecesininde yiksek olglunu belirtir, )
normal ergitme ve katganasartlarinda ve cok ince olmayan et kalgnhda parcada
gri katilsgma sglanabilir. Celik hurdasinin fazla miktarda kullahginda doymsluk
dereceside kiguk olacak ve dokum sicallh yiksek oldgunda mevcut cekirdek
sayis! gri katilgmayi sg&layamaz, boylece ince kesitlerde 6zellikle kenaxekve

parca uc kisimlarinda beyaz kagrtas bolgeler bulunur.

Lamel ve kuresel grafitli dokme demir 6zellikleridncelikle stabil ve metastabil
Otektik sicakliklar arasindaki goma hizi ve gilamanin etkinkgi belirler. Disik
asllama dizeyi ve hizli gomma sonucu cil olarak tanimlanan, beyaz kanka
meydana gelir. Bu durum dal olarak pargcanin ince ve ¢& kisimlarinda kendini
gOsterir. Bazi elementlerin, Orgia silisyumun mevcudiyetinde Otektik sicakliklar
arasindaki fark artar, ve karbir glumuna temaydl azalir. Krom elementi ise

Silisyum' un etkisinin tersine sahiptir.

Cok sayida hicreninsganms olmasi halinde ( Cekirdekdrilmis ) asiri sgsuma az
ve her bir hiicrenin blyumesi de ystva Boylece ASTM A-tipi grafit olgur, otektik
hicre sayisi az isala sgguma fazla olacak ve hicreler hizh biyuyeceklendizl

blyume ince, D-tipi grafit ogumunu sglar.

Kiresel grafiti dokme demirlerdgigamanin az olmasi ile 6tektik tanelerin meydana
geldigi cekirdek sayisinda azalma olursiA sgiuma artar ve beyaz katlaa
meydana gelir Jekil 3.9.). Kuresel grafiti dokme demirlerde sk silama

derecesinin sonucu nodul sayisi azdir [16].
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INCE KISIM KENAR

Sekil 3.9. Parcada beyaz katden, sguma hizinin fazla oldiu boélgeler [16]

Bu durumlarda yetersiz cekirdekleyici sayisi ilesigkolan grafit cekirdek sayisi
ergiyik icinde aillama yontemi ile arttirihir. Doymyluk derecesi 0,8'den kugik ve 10
mm’den ince et kalinliklarinda gri katglaa, erginlik derecesinden &6dun
vermeksizin, ancaksdama ile sglanir. Asilamanin sicak$ia bal olarak etkisinin

desisimi sekil 3.10’da verilmgtir.

Grafit kiire say|si mm2'de

1350 1400 1450 1500 fC
O 1 T 1 T 1 T 1
2400 2500 2600 2700 °F

Agilama sicakhif °C, °F

Sekil 3.10. A1lama durumuna sicakin etkisi [16]
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Asilama ile 5 mm kalinfindaki bir parca doynmyluk derecesine g olmaksizin
240-260 HB sertfii aralginda dokulebilmektedir. Lamel grafitli gri dokimin
istenen mekanik 0©zellikleri arttikca simmanin gerekli olaga et kalinlg

fazlalsgacaktir.
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Sekil 3.11. Magnezyum vesgamanin mikroyapida yag degisim [17]

3.5. Asilama Malzemesinin Sahip Olmasi Gereken Ozellikler

Asilayici olarak dokme demirde kullanilacak malzengag@aki 6zelliklere sahip

olmalidir.

Ergiyik demirde ¢ok iyi bir ¢bzilme ve homojengdam.
Ergiyik analizini olumsuz etkilememesi.
Karbon aktivitesini azaltmamasi, hatta yikseltmesi.

Uzun sire kaliciglama etkisinin olmasi.

a r w0 e

Ucuz olmasi. Kolay stoklanabilmesi .
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3.6. Asilama Malzemeleri

Tablo 3.3'de bazi tipsayici kompozisyonlari ¢ok sayida uretici firma, guruplara
giren farkli isimler altinda slama malzemeleri Uretmektedirler. Bu malzemelerde
ender toprak alkali metallerin miktari, beraberumaln metallerin miktari, beraber
bulunan metallerin sayilar az da olsa farkllik etmektedir. Gorlle@e Uzere tum
malzemeler, FeSi-bazinda olup, cuzi miktarlarda&CAJBa,Sr,Zr,Kn,Mg,Ti ve ender
toprak alkali metalleri icerirler. Genellikle kuiidan gillama maddesi Silisyum bazli
FeSi 75 olup, normal olarak % 1-2 Al ve % 0,2-1 iGtva eder. Karbon sadece
kristalin 6zelliklerde bulunmasi halindgilama etkisine sahiptir. Amorf 6zelliklerde
karbon allama malzemesi olarak kullanilmamahdir. Yine ls@legrafitli dokme
demirlerde aillama malzemesi olarak karbon bir etkyeli sahip dgildir. Lamel
grafiti dokme demirlerin glanmasinda karbon, potaya gtle ergiyigin potaya
akisinda verilmelidir. Uygun @lama malzemesinin secimi metalurjik ve ekonomik
problem olup, o6tektik hiicre veya nodil sayisinitiract etkisi (mikroskobik
inceleme), girl sasuma derecesine etkisi (termik analiz) ve kama nuesinle cil
derinligini azaltici dzellgi ile degerlendirilmelidir. Bu 6zelliklerin yanindasaayici
etkinin zamanla, erigin ocaktan alinirkensganmasindan parcanin dokiime kadar

gecen slre icinde, kalici olmasi istenir [18].

Tablo 3.3 Gruplar halinde genelilama malzemeleri [19]

Astlayicimim %51 %Al %Ca %Ba %St [%Zr [%Mn |%Mg |% Nadir

Cesidi toprak
elementleri

%75FeSi.Ca 75 0.6-1.25 |0.6-1.0

destekli

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-Z1 80 1.5-2.5 2,5 1.5

FeSi-Sr 75 <0.5 =0.1 .8

FeSi-Sy 45-50 [<0.,5 <0.1 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(%03Ce)

%.45FeSi-Mg  |45-30 (0.8 0.8 1.25

FeSi-La 75 1.5 2.0-25La
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CaSi alaiminin KGDD’ nin gilanmasinda ender kullaniimasinin nedeni 1480°C’nin
altinda kolay bigekilde ¢6ziinememesidir. Butigilama malzemelerinde Al miktar
pinhole olarak adlandirilan ince gazshuklarina neden oldtundan azami %21’ dir.
Bazi durumlarda dretici firmadan bu miktarin %0,Tacak sekilde kalmasi

istenebilir.

Seryum (Ce) ile bircok slama malzemesinin etkisi arttirlimaktadir. Serykiire
sayisini arttirmakta, zamanla etkinin azalmasigebemekte ve beyaz katglaaya
temayili indirgemektedir. Bu sonuclara uymayan gegailama malzemesi SrFeSi

olmaktadir.

Seryumun etkisinin en fazla olgu algim Fe-Si dur. KGDD’ lerde seryum,
kurelesmeyi olumsuz etkileyici elementlerin bu etkilerimzaltan bir gérev Ustlenir.
Genel olarak kullanilan FeSiMg almlarinin ¢gunda az miktarda seryum vardir.
Ce miktar1 %0,01’ dir. Seryum ihtiva edegilama malzemelerinde Bizmut (Bi)
bulunmasi halinde kire sayisi kuvvetli bekilde artmaktadir. Bizmutun en etkili
miktar1 %0,02’ dir. FeSi, Mimetal, Bizmutlu silama malzemelerinin kullaniimalari
halinde yine zamanla bir etki azalmasi (kire sag8elenmesine fagnen, FeSi’ a

nazaran ¢ok daha kuvvetli kalici bir etki mevcutiro{4-10 kati fazla ). Alama

etkinliginin azalmasi ile ince parca kesitlerinde karbiwinu artar, kalin kesitlerde

grafit yizmesi olayi ile grafit patlamasi riski falasir.

Asilama sonrasi ergiyik icinde bulunan Sji@aO, A203 ve BaO nikleleri Brawn
molekiller hareketini yapar durumdadir. Yani serbeist sekilde ergiyik icinde
hareket halinde olup, ger bir parcagia carpmalari halinde koagulasyon (daha
blyuk oksit taneleri) okur. Bu hareket sicaklik ve sireyegh&aldiginda zamanla
Brawn molekuler hareketini yapan parcacik sayigliaze gillama sonrasindan

itibaren kisa bir zaman birimindgiemanin etkinki strekli olarak dger [20].
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3.7. Cekirdek Sayisinin Doku Yonlendirmede Etkisi

Bir gri dokim parcasi deneysel olarak kgma sirecinin belli bir aninda eriyik azot
icinde s@utulur ve numune azot icinde @dulup mikroskop altinda incelenirse,
parca d¢ kisminda gri katilgmanin meydana gelgi bir kalinlik ve i¢c kisimlar da
istatistiki da&ilmis cekirdekleme noktalarindan Rkyan bir katilama gorulir. Bu
bize oOtektik katilsmanin ani ve parcanin tum kesitinegittals olmadgini
gosterir. Katilama sureci icinde ayni olay artik eriyikte devedicektir. Bdylece
tum eriyik belli bir sire sonra kaghaaktadir. Kristallgme balangi¢c noktalari
grafit ve dstenitten ibaret olup, Ostenit sidki sicakliklarda d&sik miktarlarda
sementit, perlit veya ferrite dogdcektir. Bu katilgma ile tgekkul eden taneye
Otektik tane adi verilir. Lamel grafiti dokme emhirde bir cekirdekten desik
yonlerde olmak tGzere ergn icine dg@ru yonlenms bir sekilde grafit yapraklari
bUytmekte, bu yapraklar arasinda da ostenit bulytada. Kuresel grafitli dokme
demirde cekirdekigne ile kiresel grafit okmakta ve Gstenitle ¢cevrelenmektedir.

Her iki dokme demirde de Otektik kristalizasygnafitle balamaktadir ve ostenit
grafit Uzerinde olgmaktadir. Ergiyik alt veya ust Otektik iseiskalizasyon da
Ostenit veya grafitle Bdmaktadir. Otektik tanelerin katslma esnasindaki
dagihmlart  ve sayillan grafit kristalizasyonunu hiathran  c¢ekirdeklerin
mevcudiyetine bglidir. Iste bir eriyin cekirdeklame durumunu arttirma ve
dolayisi ile mekanik Ozelliklerin daha elwgdri kilnmasi slemine agilama adi

vermekteyiz. Buglem icin kullanilan algmlara da sitlama malzemeleri denir [16].
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3.8. Dokme Demirlerde Ailama ile Salanan Ozellikler

Lamel grafitli dobkme demirlerde :

1. Beyaz katilama bertaraf edilir, ASTM A-tipi grafit okur.

2. D-tipi grafit meydana gelmeyegiaden, ferrit miktari azdir veya mevcut olmaz.

3. Parcanin farkli kesitlerinde homojen bir doku dzelaglanir.

4. Talas alinma kabiliyeti artar.

5. Yuksek mukavemetli diiilk S,CE sahip dokme denirlerde kaciniimaz bir

yontemdir.
Kuresel grafitli dokme demirlerde :

1. Beyaz ve kagik dokunun olgumu engellenir.
2. Grafit kire sayisi dolayisi ile mekanik 6zellikleekme dayanimi ve stineklik

ozellikleri artar.

3.9. Farkli Asilama Malzemelerinin Etkinliklerinin Zamanla De gisimi

Farkli gilama malzemelerinin etkinliklerinin zamanlagdgémini  Sekil.3.12'de
vermektedir. CaSi ve FeSi hemen etgjiilave edilmelerinden sonra yargilama
sonrasl, ¢cok yuksek oOtektik hicre sayisini vi&tem@ancak, hedakika sonra

etkinlik yariya dgmektedir.
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Sekil 3.12 Lamel grafitli gri ddkme demirde zamaraglbolarak gilayicilarin etkinlikleri [16]

SrFeSi, CeFeSi, Mn/ZrFeSi de ise etkinlik zamanidyilx kismi ile kalici
olmaktadir. Genel olarak, flangicta yiksek otektik hiicre sayisglsgan aillama

malzemelerinin etkinlikleri, ilk 5 dakika da dahavvetli bir sekilde azalmaktadir.

Beyaz katilgan derinlik ile hiicre sayisi arasinda direkt higkil mevcut dgildir.
Soyle ki SrFeSi stlama malzemesi en kuvvetli etkiye sahip olup, kigayisina az
olarak arttirmakta buna kan, CaSi cil deriniini daha az etkilemekte, fakat

baslangic hiicre sayisi bakimindan daha fazladir.
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3.10. Duktil Demirlerin Asilanmasinda Etkinin Zamanla Azalmasi

Lamel grafitli doékme demirde olgu gibi gilama malzemesinin ilavesi ile etkinlik
Duktil

kaybetmesi, buna Bh olarak nodul sayisinin gsimi Sekil 3.13'de verilmgtir.

azami dgerine ergmektedir. demirlerde sdlamanin zamanla etkisini
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1520

Sekil 3.13. Farkh sslama malzemelerinin zamanla nodul sayisina etKiléj

Tablo 3.4. KGDD'de farkli @layicilarin etkinlikleri [16]

Asilamadan 2-3dk Sonra sdamadan 30dk sonra
No Asllayici Nodil mm?2 d_e _ Nodil mm2 de _ _
Ce Ce Ce ilavesi ile Ce ilavesiile
varken| yokken| degisim Ce varken| Ce yokken| degisim

1 | FeSi 124 62 +62 161 3 +95
2 | Si-Mn-Zr-FeSi 81 33 +48 42 23 +19
3 | Si-Mn-Ba-FeSi 82 76 +6 31 45 -14
4 | St-FeSi 104 116 -12 36 47 -11
5 | CaSi 6 6 0 3 3 0

6 | Grafit+Fesi 109 47 -12 31 8 +23
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Kiresel grafiti dokme demirlerde Seryum, kugéleneyi olumsuz etkileyici
elementlerin bu etkilerini azaltan bir gorev UstteGenel olarak kullanilan FeSiMg

alasimlarinin ¢cgunda ctzi miktarda Seryum vardir. Ce miktari % @b1

Seryum ihtiva edensdama malzemelerinde bizmut (Bi) bulunmasi halimebell
sayisi kuvvetli bisekilde artmaktadir. Bizmutun en etkili miktari %0R,dir. FeSi 'li
metal ve bizmut lu @lama malzemelerinin kullaniimalari halinde yineremla bir
etki azalmasi (nodil sayisi) gézlenmesingren, FeSi'a nazaran ¢ok kuvvetli kalici
bir etki mevcut olur. Seryum icerenikayici ile gilanan duktil demir yapisindaki
nodul sayilarinin desimi Tablo 3.4’de verilmgtir. Asilama etkinlginin azalmasi ile
ince parca kesitlerinde karbir glumu artar, kalin kesitlere grafit yliizmesi olayi ile

grafit patlamasi riski fazlaga.

40%
100 AgtlayierFedt
gl———— — o seryumVar il
-
ol ——
Eﬁﬂ 200
7 Felithi
ol
w -\-""—-—l-r\-—.r_\_‘_
3 Seryum Yok 1|:||:|-h"""'-* ‘
=M . :
ZO i e . -FeSI
0 . o ..
0 10 a0 a0 o4 & 12 6 x M il
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Sekil 3.14. KGDD’de farkh alayicilarin etkinlikleri [16]
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3.11. Asilayicilardaki Onemli Elementler

Kalsiyum ve aluminyum iceren siayicilarin grafittgmeye etkisi oldgu
bilinmektedir. Dgisik miktarlardaki Ca ve Al'un gmmay! azaltmadaki etkisini

gOstermektedir.

Ferrosilisteki Ca ve Al miktar arttikgagitama kuvveti artar. Si metali az miktarda
Al ve ¢cok az miktarda Ca ilesgamada etkisizdir. Buna gmen biraz Ca ve Al
ilavesi ile Si metalinin glama etkisi arttirilabilir. Bu gri dokme demirlégin ¢ok

etkilidir. Bu silayici kullanildginda curuf artar ve problemler fazlgila

% 0,05'in altinda ilave edilersigayicilarin en etkilisi % 1,9 Al icerendir. Bu aim

kullanildig! takdirde porozite birakagmdan kullanimi ¢ok dikkat ister .

3.12. Ailamayi Etkileyen Faktorler

Doymusluk derecesi (Sc)

Se=—2©8 : -
4.3 53,2 olarakifade edilir.

Doymuwluk derecesi azaldikcasitamanin etkisi artmaktadir. sdama ile esilen
cekme dayanimi astr

Sc 0,8icin 9 MPa,

Sc0,9icin 6 MPa,

Sc1,0i¢cin 2 MPa
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Asilamanin etkisini doymguk derecesinin azalmasi ile fazlgl@asinin primer

kristalizasyon miktarinin artmasinda aranmalidir.

Doymusluk derecesinin fazla olgu numunelerde grafit anormal olarak tanimlanir.
Yani iyice homojen dalmis ve hi¢ bir dentiritik yonlgme gbstermeyen bigcimde
bulunur. Asllama digik doymyluk derecelerinde grafitin yukarida belirtilgakilde

ayrismasini kuvvetlendirmektedir.



BOLUM 4. DENEYSEL CALI SMALAR

4.1. Giris

Bu argtirma sabit boyuttaki (1-1.5mm) farklgiyicilarin ayni dokiim ortaminda
kullanilmasi ile elde edilen kuresel grafitli dokmdemirlerde alamanin

kurelesmeye ve mekanik o6zelliklere etkisi incelentiri

Duktil demir 6zellikleri Gretim prosesindeki herrpanetreye dgrudan bghdir. Bu
sebepten dolayl proses paremetrelerinde meydanan gadgisimler dgsrudan
mikroyapiyi ve mekanik dzellikleri etkilemektediKiresel grafitli dokme demirlerde
kurelesme miktari buyik 6nem ga. Kirelesme pek ¢ok uretim parametresinesloa

olsa da kullanilansalayici ve kirelgtiricinin rol 6n siralarda gelmektedir.

Kirelestirici icerigi kirelesme prosesinin arimini dgrudan etkileyen bir
parametredir. Kirekgirici icerisindeki Mg ve Si yuzdelerinin orani lglestirmenin
basariminda buyuk rol oynar. Ayricagyik icerisinde ve kurelgiricide bulunan S

miktari da kurelgmeyi 6nemli dlciide etkiler.

KlUrelesme duktil demirde istenilen bir durumdur, ancak efégtirici oraninin
malzemeden istenilen 6zgli gére optimum seviyede olmasi gerekirsiikKioranda
meydana gelen kurel@e malzemenin serginin yiksek olmasina ve kirilgapinin
artmasina neden olurken yiksek oranda kimsdeise malzeme seginin dismesine

ve mekanik 6zelliklerin zayiflamasina neden olmdkta
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Ayrica dokumlerde irili ufakli grafit kireleri yarve , git buyuklukte kuresel grafit
olusumu istenmektedir.Grafit kurelerinin yapi icindedagilimi incelendginde ise
karelerin belli bir hat Gzerinde dizilmek yerinesgele dginik sekilde yapida

bulunmasi istenir.

Duktil demir Uretiminde istenilen 6zelliklere yaada kurelgirici kadar kullanilan
asllayicida biuyuk onem ga. Kullanilan ailayicinin tane boyutu ve gdimi,

icerdigi elementlerin ve ilave miktari nihai sonucugdadan etkilemektedir.

Eksik yada yetersizsdayici kullanimi kirelgmeyi ve sonrasi katgyena evresini
olumsuz etkiler. Mekanik ve metalografik gereksilarm distuk c¢ikmasina
sebebiyet verebilir. Yiksek orandailayici kullanimi ise hem ekonomik yonden

hemde airi kiirelsme oliumu ile mekanik yonden olumsuz sonuclagut@abilir.

Bu calsmada sabit dokumatlarinda ayni boyut argindaki tc¢ farkl alayici
kullanilarak farkli kesit kalinliklarinda elde eslhl kirelemenin ve mekanik
Ozelliklerin desisimi aragtirilarak optimum kesit kalinii ve uygun alayici tespit

edilmeye cakilmistir.

Bu dokiumlerden alinan numuneler Uzerinde mikroyapelemesi, sertlik testi ve
darbe testi uygunlangtir. Buradan elde edilen bulgulagiginda optimum kesit

kalinhg! ve en uygungliyici belirlenmeye cagiimistir.
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4.2. Numune Modeli ve Kaliplar

Uc farkli ailayici kullanilarak yapilan dokiimlerdgekil 4.1'de gosterilen dokim
modeli kullaniimstir. Plaka boyutlari 120x40mm, plaka kalinhkla2mm, 6mm,

3mm, 2mm dir.

Sekil 4.1. Deneysel dokim numunesinirgeahatik gésterimi, b)modeli, c)dokiim hali
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4.3. D6kum Kaliplarinin Hazirlanmasi

Deneylerde kalip besleyici ve yolluk dizaynindal&nilan bilgenler;

% 90-92 Silis kumu(Silis kumu tane boyutu 60-65 AFS
% 2 Bentonit

% 2 Kémdr tozu

% 4-5 Nem

o o o w

olacaksekilde karstirlip kaliplamada kullanilngtir.(Sekil 4.2)

a) b)

Sekil 4.2. Kaliplama ¢amasindan ornekler a) Kaliplamasaanasindan kum kalip Orgie
b) Kalplanmg kum kalip 6rngi
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4.4.Sarj, Ergiyik ve Dokim

Ergitme glemleri 1 tonluk Indoctherm marka devirmeli indiksn oc&inda
gerceklatirilmistir. GGG 50 kalite malzeme iciarj hazirlanmytir.

GGG 50 iginsarj hesabi: 300 kg Sfero Piki,
300 kgligdurda,
400 kgrigii Malzemesi.
8 kdarbon

Ergiyik alasim 1580°C’ ye 1sitilmy ve curuf yapici flux malzeme (perlit) kullanilarak
curuf olisumu sglanmstir. Olusan curuflar toplayici bir myayla ergiyik tizerinden
alinmstir. Ocakta efitilen sfero piki ve hurda malzemesinin kimyasalepmleri
Tablo 4.1 ve 4.2°de verilrgiir.

Istenensarj sicaklgl (1590°C) Heraeus electro-nite (Pt 10% Rh/Ptintéwpul
kullanilarak olctlmgtir. %1 oraninda FeSiMg ile kurgteme islemi 1580°C’ de
Isitilimis kireletirme potasinda gercektailmistir. (25 kg ergiyik icerisine 250 gr
FeSiMg kurelstirici) Asllama sivi metal dokiim potasina alinirken metahtekna
ilave edilerek vyapilmgtir. %0.01 oraninda sdayict ilavesi ile alama

yapilmstir.Kullanilan kirelstiricinin kimyasal bilgimi Tablo 4.3'de verilmytir.

Tablo 4.1. Kullanilan sorel sfero pikin kimyasalnkpozisyonu

% C %Si| %Mn| %S % P
4.27 0.024, 0.020 0.018 0.02




Tablo 4.2. Kullanilan ¢elik hurda kimyasal kommyzinu

%C | %Si

% Mn

%S

% P

0.22| 0.43

0.47

0.08

0.0%

Tablo 4.3. Dékimde kullanilan kiregteici FeSiMg bilesiginin kimyasal kompozisyonu

% Si

% Mg

% Ca

% Al

% Re

44 - 48

5.2-5.8

14-1.8

04-1

0.4-0.8
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Kirelestirme isleminden 15 saniye sonrailama yapilmgtir. Ergiyigin % 0.1’i kadar

asllayict akan ergiye ilave edilmgtir. 3 ayri gilayici ardgik olarak ayni algma

ayri potalarda

ilave ediltir. Pota &irhgl 25kg ailayict airligt 25 gr olarak

alinmstir. Yapilan dokimlerSekil 4.1c’de verilmgtir. Tablo 4.4.’te alayicilarin

adlar ve kimyasal kompozisyonlar: veriktai.

Tablo 4.4. Dékumlerde kullanlan 3 farkkikyicinin kimyasal kompozisyonugfayici tane boyutu

1-1,5 mm arasi)

% Si % Al % Ca % Ba % Ce
Vaxon 73-78 1-15 05-1
Barinoc 72-78 1.5 max 1-2 2-3
Ultraseed| 70-76 0.75-1.25 0.75-1.25 0.75- 1.

Dokumlerden sonra dokim numunelerinden spektralizanapilmis, ortalama

deserler Tablo 4.5'de verilngtir.
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Tablo 4.5. Dékium sonrasi kiresel grafitli dokme @amkimyasal kompozisyonu

% C % Si % Mn % P %S % Al % Mg

3.61 2.78 0.22 0.031 0.023 0.003 0.048

Karbon gdegerligi (CE)= %C + 1/3 (%Si + %P) formuli kullanilarak
hesaplanngtir.Bilesim , otektik Gstidir ve mikroyapida pirimer grditstalleri ile
Otektik grafit kristalleri olgabilecektir. Bulunan karbors@egerligi ( CE ): 4.54't0r.

4 5. Duktil Demir Numunelerin Hazirlanmasi

Duktil demir numunelerin dokunglemi Ankara Sincan Organize Sanayi Sitesinde
bulununan Alfa Dokim Tesislerinde yapiftm. Numuneler 1 tonluk devirmeli
induksiyonlu ocakta ergitilen sivi metal ile kumlika dokim yontemi ile elde
edilmistir. Ayni ocaktan artarda alinan potalarla sadedayaci desistirilerek dokim
islemi yapilmsgtir.

Dokim sonrasi kaliplar bozulup numuneler havadautstmustur. S@uma klemi
tamamlandiktan sonra numuneler kesilerek aystimiMetalografik inceleme igin

numuneler hazirlanrtir.



66

4.6. Deneyler ve Deneylerde Kullanilan Cihazlar

4.6.1. Metalografik inceleme

4.6.1.1.Metalografik parlatma cihazi

DeneylerdeSekil 4.3 ‘de gosterilen Buehler marka parlatma zihallaniimstir.

Sekil 4.3. Metalografik parlatma cihazi (Sakarya [Rlazma Sprey Lab.)

4.6.1.2. Numune hazirlama

Metalografik inceleme icin dokim parcalarindan noeier kesilmjtir. Numune
kesme gleminde daha homojen ve go sonuc eldesi icin parcalarin orta
kesimlerinden numuler alingtir.
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4.6.1.3. Zimparalama

Kesilen numuneler sirasiyla 240-320-400-600-80A8@0 meh sirasini takip eden
SIC zimpara kadi ile sulu olarak zimparalangtr. Her bir zimparalama diskinde
sadece 6nceki zimparalardansalo cgizikleri gidermek igin gerekli olan zaman kadar

isleme tabi tutulmstur.

4.6.1.4. Parlatma

Numuneler daha sonra sirasiyla§ 3um ve Jum’lik elmas pasta yardimiyla gcuha
Uzerinde en ufak ¢izgi kalmayacsdkilde ve grafit taneleri de iyice acilincaya kadar

parlatiimstir.

4.6.1.5. Dglama

Parlatilan numuneler %2’ lik Nital ile @@nmstir (%2 Nitrik asit + %98 saf alkol).
Daglama 12-14 sn sure ile yapignve su ile durulanan numune leke saimunu
engellemek igin iyice kurutulngtur.
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4.6.1.6. Optik mikroskop cihazi

Numunelerin mikroyap! fotgraflar Sekil 4.4’de gdsterilen Zeiss marka AxioCam
MRc5 model video kamerali optik mikroskop ile ¢ekigtir. Cekilen resimler yine
optik mikroskopta bulunan program yardimi ile oleskdiriimistir.

Sekil 4.4. Optik mikroskop ve ekran goruntiisii (Sgkadni. Plazma Sprey Lab.)
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4.6.1.7. SEM cihazi

Derin dalanms duktil demir numunelerin mikroyapi fatoaflari Sekil 4.5 de
gosterilen ve Klimatik ortamda bulunan JEOL Markardmali Elektron Mikroskobu
(SEM) kullanilarak cekilnstir.

Sekil 4.5. SEM cihazi (Sakarya Universitesi)
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4.6.2. Sertlik cihazi ve sertlik testi uygulamasi

Numunelerin sertliklerinin élcimundgekil 4.6’ da gosterilen PROBE marka sertlik

Olgme cihazi kullaniingtir. Numunelere 2.5mm c¢elik uclu bilya ile 187.5%agkde

Brinel Sertlik testi uygulanngtir.

Sekil 4.6. Sertlik test cihazi (ALFA dokim fabrikaginkara)

Numunelerin sertliklerini dgru olarak oOlgmek icin test parcalarinin iki ylizu
birbirlerine paralel olacakekilde tglanmstir. Boylece herhangi bir yanilgiya giie
engellenmgtir. Her numuneden en az 3 farkli noktadan serd&eri ortalamasi
alinarak sonug saptangtir.
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4.6.3. Darbe cihazi ve darbe testi uygulamasi

Numunelerin darbe enerjisini 6lgmek icpekil 5.10' da ALSA Laboratuar Aletleri
firmasinin imali darbe cihazi kullanilgtir. Darbe testi uygulanan numunelerin
sicakliklari ve ortam sicakh kontrol edilerek 20°C ‘de yapilgtir. 2mm, 3mm,
6mm, 12mm kalinfindaki numunelerden 3 adet darbe test numunesinygpr.

Numuneler kirildiktan sonnra c¢ikan sonuglarin artedsi alinarak nihai sonuclar

elde edilmgtir.

Sekil 4.7. Darbe test cihazi (ALFA dokim fabrikaarkara)
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Bu calsmada, duktil dokumlerin 2mm, 3mm, 6mm ve 12mm Kelindaki
numunelerinderekil 5.11'de gosterildii gibi hazirlanmg darbe numuneleri test

edilmistir. Deney esnasinda numune sicakliklari oda sgakla (20°C) tutulmstur.

b)

RO25+ 0025 | {,]
""ln.r_ —

£

EE+06 45"+ 20

c)

Sekil 4.8. Darbe test numunelerinin a) tsten, b)dgam c)sematik gosterimi



BOLUM 5.DENEYSEL SONUCLAR

5.1. Vaxon (Si-Al-Ca) Ailayici Kullanilarak Uretilmi s Diiktil Demirlerin
Mikroyapisi

Daglanmg duktil demir numunelerin mikroyapi faimaflarn Sekil 5.1-5.4te
verilmistir. Mikroyapi ¢cekimleri 100 buyttmede yapiltr.

Sekil 5.2. 3mm kalinigindaki Vaxon ailayicisi kullaniimg dokiim numunesinin mikroyapisi
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Vaxon ailayicisi kullaniimg dokiim numunesinin mikroyapisi

Sekil 5.3. 6mm kalinggindaki

Vaxon ailayicisi kullaniimg dokiim numunesinin mikroyapisi

Sekil 5.4. 12mm kalinfindaki
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5.2.Barinoc (Si-Al-Ca-Ba) Ailayici Kullanilarak Uretilmi § Duktil Demir
Numunelerin Mikroyapisi

Daglanms duktil demir numunelerin mikroyapi fatmflari Sekil 5.5-5.8'de
verilmistir.

Sekil 5.6. 3mm kalingindaki Barinoc silayicisi kullaniimg dokiim numunesinin mikroyapisi



Sekil 5.8. 12mm kalinfiindaki Barinoc slayicisi kullaniimg dokim numunesinin mikroyapisi
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5.3.UltraSeed (Si-Al-Ca-Ce) Ailayici Kullanilarak Uretilmi s Duktil Demir
Numunelerin Mikroyapisi

Daglanms duktil demir numunelerin mikroyapi faimaflari Sekil 5.9-5.12'de

verilmistir.

Sekil 5.10. 3mm kalinfiindaki UltraSeedgayicisi kullaniimg dokiim numunesinin mikroyapisi
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G

.

Sekil 5.12. 12mm kalinjindaki UltraSeedsayicisi kullaniimg dokiim numunesinin mikroyapisi
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Sekil 514, Vaxon, Barnoc, UltraSeed aglavicelan ile diretibmis mumuneleninin mikrovaps karakterizasyonu{daglarmmes X100)
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Mukayese amaci ile glanmamsg duktil demir numuneler kalinhk vesigayiciya
bagl olarak birlikte resimlenmlerdir. Bu yolla, ayni buyitmede yapi elemanlar
(6zellikle grafit) dailimi , boyut ve hacim oranlari mukayese edilebktedir. Sekil

5.13'de d@lanmamg numunelerdeki grafit yapi ve giamlari gérilmektedir.

Sekil 5.14'te ise dg@lanms numulerde grafite ilave olarak ferrit ve perlit

olusumlarini da vermektedir.

2mm’lik kesitlerde yapr elemanlari c¢ok ince gdan go6sterdikleri icin
secilememektedir. Bu numuneler SEM’de deringldena yapilarak incelensiir.
Boylece , grafit, sementit ve haleler daha rahagtledglmistir. Sekil 5.15-5.19'da
SEM fotograflari verilmgtir.

& 1 &k a5

Sekil 5.15. Vaxon ile glanmg 2mm kalinlgindaki numunenin SEM goruntisi
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H, BERER F—Ji rn

Sekil 5.16. Vaxon ile glanmg 2mm kalinlgindaki numunede bulunan ledeburitin SEM gorintusu

Sekil 5.17. Vaxon ile glanmg 3mm kalinlgindaki numunenin SEM goruntisi
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ZeE L

Sekil 5.18. Barinoc ile glanmg 2 mm kalinlgindaki numunenin SEM goérintusi

Sekil 5.19.Ultraseed ilesdanmg 2mm kalinlgindaki numunenin SEM gérintisi
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28k

Sekil 5.20.Ultraseed ilesganmg 2mm kalinlgindaki numunedeki grafit kiiresi

Derin daglanms numulerin SEM cihazi ile metalografik incelenmssnucu her Ug¢
asllayict ile allanan malzemelerin 2mm kahpindaki numulerinde sementit
olusumuna rastlanmtir. 2mm kalinlgindaki numuneler igerisinde en fazla sementit
olusumuna Barinoc ile @lanan numunede rastlangir. Sekil 5.15-5.19'da 2mm ve
3mm kalinlgindaki numunelerin SEM gdoruntileri verilgtir. Vaxon ile gilanan
3mm kalinlgindaki numunede sementit elumuna rastlanmastir. Sekil 5.20'de
Ultraseed ile slanmg 2mm kalinlgindaki numunenin mikroyapisinda bulunan

grafit kiiresinin SEM goruntisi verilgir.
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5.4. Dokim Numunelerinin Mikroyapi Karakterizasyonu

Daglanmamg numunelerin mikroyap! fotograflarindan yaralaralagekil 5.21.a’'da
goruldigu gibi ortalama kire sayisi bulungiwr. Sekil 5.21. b’ de goruldgil Gzere
faz ylzdelerini (ferrit, perlit, grafit, sementi§aptayabilmek icin c¢izgi metodu
kullaniimistir. Bir adet cizgi Gzerine gén faz uzunluklar teker teker olculerek
yuzde dgerleri bulunmgtur. 5 c¢izgi icinde bulunan bu gerlerin ortalamalari

alinarak gercek gerlere ulailmistir (ferrit %73, perlit %14, grafit %13,).

y hale kalinlgi ve ostenit yaricapinin grafit yaricapind/rfy orani dglamali
resimlerden o6lculebilir. Olgiim sistergekil 5.21.b’ de gosterilngtir. Bu dlglimler en
az 10 adet yapi icin tekrarlanir ve bulunan sonutlartalamasi alinarak gercek

deserler saptaninyhale kalinlgi = 21 pm, ¥r® = 2,14).

a)

i -
Perlit
Grafit
Ferrit

v Hale kalmligi

—— Grafit yarigap1
— Ostenit yaricapt

b)

Sekil 5.21. Mikroyapi karakterizasyonu
a) Dalanmamg diktil demir numunesi ve dlguimler
b) Dalanms diktil demir numunesi ve dlgiimler
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Butin dokim numunelerinden elde edignferrit, perlit, grafit, sementit ytzdeleri,
kuresellik ylzdesi, kire sayisi ve ortalama gredipr Tablo 5.1-5.3'de verilmtir.

Olciim sonuglarina gore cizilggrafikler sirasiylgekil 5.22-5.26'da verilntir.

Tablo 5.1. Vaxon glayici kullanilan dékim numunelerinin faz ylizdeler grafit 6zellikleri

Kahmhk | Ferrit | Perlit | Grafit | Sementit | Kiiresellik | Ortalama | Kiresayist | 7 (hale) l.?:fif_
(rum) (%) (%) (%) (%) (%) grafit capr | (kiire'mm2) | kalnbg
(pm} (o}
2 27 62 9 z 04 7 019 5 125
3 70 1% 12 93 g 721 ] 1.66
6 72 14 13 93 14 623 17 186
i 67 19 14 92 18 496 24 207

Tablo 5.2. Barinocsaayici kullanilan dokiim numunelerinin faz ylzdeler grafit 6zellikleri

Kahnhk | Ferrit | Perlit | Grafit | Sementit | Kiresellik Ortalama Kiire saye  (hale) l.rr-l.g
mm) | %) | @) | 0 | () (%) grafit capt | (kiiremm?) | kalmbg
(o} (pm})
2 11 73 6 g o3 6 1413 4 1.14
3 23 3 12 03 2 1189 10 192
a 20 g 12 93 10 670 21 218
12 23 g o - o1 15 411 27 225

Tablo 5.3. UltraSeedsdayici kullanilan dékiim numunelerinin faz ylzdeler grafit 6zellikleri

Kalmnbk | Ferrit | Perlit | Grafit | Sementit | Kiresellik Ortalama Kiire sayisi v (hale) I,Tl;l.t.
(mm} (%) (%) (%) (%) (%) grafit capr | (kiire'mm) | kahnhg
(pm}) (pm)
2z 21 62 10 7 03 g 1362 & 1.1%
3 23 5 12 94 10 838 14 20
6 73 14 13 o2 17 472 21 .14
12 74 13 13 o0 19 208 25 217
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Sekil 5.22. Vaxon ile gilanms numunelerin ferrit, perlit ve grafit yizdelerinjamatik olarak
gosterimi

100

Faz viizdelern (%)

Ferrit ,
10 Sementit

[
[
=
f—
-t

Eahmbilz (i)

Sekil 5.23. Barinoc ile @lanmg numunelerin ferrit, perlit ve grafit yizdeleringamatik olarak
gosterimi
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100 7

Perlit

Faz viizdeler1 (%)

Ferrit

0 Sementit
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K alnhlk (mun)

Sekil 5.24. UltraSeed ilesdanmsg numunelerin ferrit, perlit ve grafit ylizdeleringamatik olarak
gosterimi

Ortalama syafit capn (pun )

k¥

3 [ 12
Eoalmbilk ()

Sekil 5.25. Vaxon,Barinoc ve UltraSeed ilgrdanms numunelerin ortalama grafit caplarigematik
gosterimi



89

1400 -

Barnoc

L300 -

Ulreaseed

b Tl e R
~ 800 foemememe o g AN e NG
B, epeesessessen i e e
[ S T
@ o N Mman
:E -

R R e e ety o

S R s
0 ; . 1

[
E]
o
—
(=]

Ealmbls {xoan)

Sekil 5.26. Kalinlik dgisimi ile kiiresayisi d&ésiminin sematik gosterimi

5.5. Sertlik (BSD) Deneyleri

3 farkh ailayici ile gilanan parcalarin sertlik derleri genel gilim olarak kalinlk
artisl ile dismUstir. Elde edilen sertlik derleri Tablo 5.4'te ,kalinhk d@simi ile
sertligin degisim grafigi ise Sekil 5.27’de verilmgtir. Klre sayisina l@ olarak

sertlik degisimi ise Sekil 5.28’de verilmitir.

Tablo 5.4. Vaxon,Barinoc ve UltraSeed ifganmi dokiim numunelerinin sertlik gerleri (BSD)

2mm 3mm 6mm 12mm
Vaxon 285 250 195 185
Barinoc 295 235 190 170
UltraSeed 280 245 200 180
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Barinoc

Naxon

Ultraseed

Ealmhk {(1an)

Sekil 5.27. Kalinlik dgisimi ile numunelerin sertlik dgerlerininsematik gosterimi

1600 7
1400
1200 +
1000

500 7

ire 5aV1S1/ 1ndn

600 7

I

400 <
00 +

Barinoc

Ultraseed

Vaxon

100 150 200 150 300

Serthk degeni (BSIH)

Sekil 5.28. Kire sayisina pla olarak sertlik dgerinin degisiminin sematik gosterimi
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5.6. Darbe Deneyleri

Vaxon,Barinoc ve UltraSeedsiyicilari ile Uretilmg dékimlerden alinan 2mm,
3mm ,6mm ve 12mm kali@gindaki numunelerin darbe enerjisigéeleri gagidaki
gibidir (Tablo 5.5).Sekil 5.29 ve 5.30 kalinlik ve kire sayisina gorebdaenerijisi

desisimini vermektedir.

Tablo 5.5. Vaxon, Barinoc ve UltraSeed ilgllanmg numunelerin kalinlik d&simi ile darbe
enerjisinin dgisimi

Kalnlk | Darbe Enerjisi(J)/cm3 Darbe Enerjisi(J)/cm3 Darbe Enerjisi(J)/cm3
Vaxon Barinoc allayici | UltraSeed  alayici
asllayici kullaniimg kullaniimis kullaniimis

12mm 18.2 16.6 20.3

6mm 11.0 9.1 16.7

3mm 5.8 4.6 8.1

2mm 51 4.0 4.5

15+
Uleraseed
T o A _______
Vaxom
Barinoc
T - O oS S
o 0 e mo s
- Alacal dikiim
=
]
T B e o
0 T T

L&)

-
&
—
L)

Foalndl: {maan}

Sekil 5.29. Vaxon, Barinoc ve UltraSeeglayicilar kullanilarak tretilngidékimlerden alinan
numunelerin darbe enerjisi gerleriningsematik gdsterimi
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Diarbe eneips {J)

0 200 400 600 S00 1000 1200 1400

-

Eiire savis: muan

Sekil 5.30. Kiire sayisina pl olarak darbe enerjisinin gsimi

5.7. Sonugclarinirdelenmesi

Vaxon, Barinoc ve UltraSeedsikyicilar kullanilarak Uretilen doékimlerde sabit
kimyasal komposizyon, sabit ortagartlari ve git tane boyutundasdayici ortami
sgzlanmstir. Farkh kesit kalinliklarinin yapi ve mekanikzdlliklerde meydana
getirdigi degisimler incelenmgtir. Degisimlerin daha iyi anlglabilmesi icin
numuneler Uzerinde metalografik olcumler yapglmve mekanik testler ile
ili skilendirilmistir.

Deneyde kullanilan tgsdayici icerisinde Si,Al ve Ca elementleri ortakmlent olup
bilesimdeki miktarlari da birbirine ¢ok yakindir. sAayicilar arasindaki farki

olusturan Barinoc gilayicisinin icerdii %2-3 Ba ve UltraSeedsdayicisinin icerdii
%0.75-1.25 Ce elementleridir.
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Yapilan metalografik incelemeler sonucu en yiksaéieksayisi Ba elementi iceren
Barinoc ailayicisi ile ailanan numulerde tespit edilgtir. Daha sonra sirasiyla

UltraSeed ve Vaxonsdayicilarl kullanilan numuneler gelmektedir.

Kalinhgin azalmasiyla birlikte kiire sayisi, perlit oraaisertlik artmgtir. Numuneler
kalindan inceye dgu tek tek dgerlendirildiginde, ortalama grafit capinda kigulme
oldugu gordlmigtir. Kalinhk (veya modil) azaldikca @ema daha kisa sirede
gerceklemekte yani malzeme daha hizli kagnektadir. Bu sebeple test edilen
numunelerde kalinlik azaldik¢a ortalama grafit gdpida kicilme gercekhaistir.

Ayrica kire sayisi arttikga kuresellikte artmaktadi

Mempey ve Xu [28]tarafindan yapilan gatada 3mm kalinginda kiresel grafitli
dokme demir yapisini sementit glunu meydana gelmeden Uretebilmek icin mm2de

1000 kureden daha fazla kire olmasi gegakitbelirtmislerdir.

C. Labrecque ve M.Gagne [28] tarafindan yapilasipeda almanin iyi yapiimasi
durumunda mm2de 500- 700 kire bulunmasi durumuddleiimlerde sementit

olusumu meydana gelmemektedir.

P. David ve arkadgarinin [29] ince cidarl duktil demirlerin’nin mekik 6zellikleri-
karbon edegerligi ve grafit dgihminin etkisi ile ilgili yaptgl calsmada 5mm
altindaki kalinliklarda duktil dokmek icin 6tektigtil bilgime sahipsarj kullaniimasi
gerektgini belirtmistir. CE deerinin 4.6-4.9 civarinda olmasi vurgulartm

Literatlirde verilen sonuclar mevcut gatia sonuclari ile ortimektedir.

Borrajo ve arkadgarinin [30] ince cidarl duktil demirlerde serbgséfit tanelerinin
sayisI vesekli ile ilgili yaptigi calsmada grafit kire sayisi arttikca kireggtide

arttigini belirtmitir. Elde ettgimiz sonuclarimiz bu literattr kisi ile uyumludur.
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A. Javaid ve arkadtari [31] tarafindan ince cidarl kuresel grafdidbkme demirlerin
mekanik 6zelliklerini etkileyen mikroyapisal fakkénn deserlendirilmesi ile ilgili
yapilan cakmada artan kalinlikla beraber ferrit oraninin vealama grafit capinin
arttigl, kalinhgin azalmasiyla kire sayisinin ve sementit miktariarttgi
belirtilmistir. 1,5mm kalinlgindaki numunede mm2’'de ortalama 2500, 2mm
kalinhgindaki numunede 2200, 3mm kalfjhdaki numunede ortalama 1300 kire

oldugu belirtilmistir. Elde ettgimiz sonuclarimiz bu literattr iisi ile uyumludur.

E. Fras ve arkadmrinin [32] kire sayilar ile ilgili yaptiklari gamalar dokim
plaka kalinlgl ile kire sayisi arasinda sistematik birgkili vermistir. 6mm

kalinhgindaki plakada mm?’' de 270 kire bulgtwr. Dosal olarak aynsarj icin artan

plaka kalinlgiyla kire sayisi dimektedir. Orngin 22mm kalinlikta kiire sayisi
mm?’ de 104’e dgmUstur.

R.C. Dommarco ve arkaglari [33] tarafindan yapilan farkli matris mikroykpina
sahip yuksek kire sayili kiresel grafitli dokme désmin asinma direnci ile ilgili
yaptiklari ¢calymada 3mm kalinliktaki numunede mm?' de ortalama011450 kire

oldugu belirtilmistir.

Her Gc allayici ile gilanan numuneler icerinde ortalama grafit capr éksgk

Ultraseed slayici (Ce) kullanilan numunede cikynr.(Sekil 5.25)

Numunelerde yapilan sertlik testi sonuclarina lohgmda kalinlik azaldikga (veya
modul) sertlgin arttigi gézlenmgtir. Kalinhk azaldikca olgan perlit daha ince ve
siki yapili olmakta ve malzemenin sditiin artmasina yol acmaktadir. Sefitt

armasina neden olangér bir etki kalinlik azaldik¢ca ojan sementitdir.
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Vaxon,Barinoc ve UltraSeedsitayicilar kullanilarak dretilen dokdmlerin 2mm,
3mm, 6mm ve 12mm kaligindaki parcalarindan hazirlanan darbe numunelerine
uygulanan darbe testi sonuclarina bakilila kalinhk azaldikca darbe enerjisi

deserinin distigl gozlenmgtir.

Literatiirde [34] artan grafit kiire sayisinin dadieencini dgurdigt belirtilmistir.
2mm, 3mm, 6mm ve 12mm kaligindaki Uc¢ farkli alayici ile Gretilen dokimlerden
hazirlanan darbe numunelerine uygulanan darbe tesitesinde en dguk kire
sayinina sahip 12mm kaligindaki UltraSeed slayicisi ile gillanmg numunenin

darbe direnci en ytksek cikstir.

Vaxon, Barinoc ve UltraSeedifayici ile gilanarak Uretilen duktil numunelerine
uygulanan darbe testi neticesinde kire sayiskeatilarbe enerjisinin giigl tespit
edilmistir (Sekil 5.30).Bu sebepten dolayl Barinogilayici ile gilanarak Uretilen
2mm kalinlgindaki duktil demir numunesinin darbe enerjisi hatiiksek kure
sayisindan hemde sementitli yapiya sahip @lddan dolay gierlerine goére daha
distk ctkmstir.(4 J)

Vaxon, Barinoc ve UltraSeedsitayici ile gilanarak Uretilen  duoktil demir
numunelerde sementit miktari ile ters orantili @akardarbe direncide @sim

gostermgtir. En fazla sementit (%8) miktar1 Barinoc ilglanan 2mm’lik numunede
tespit edilmgtir. Sementit miktarinin ytkselgi nedeni ile en dgilk darbe direnci bu

numuneye aittir.

Kalin kesitli dokimlerde, uzun bélgesel kartea zamani, 6tektik grafitten once
cekirdeklenmyg olan kirelerin buyimesine daha fazla imkan tantatik Buna
karsilik ince Kkesitlerde, hizli katgana Otektik grafitin c¢ekirdeklenmesini

kolaylastirmaktadir. Bu da grafit kiireleri arasindaki fargekirdeklenme zamanini
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azaltmakta ve yuksek kure sayisi ile birlikte umfo kire dglimini temin
etmektedir.

Ince kesitli diktii demirler teknik olarak ©énem kamsaktadir.ince kesit boru
dokum, ince kesit rizgar gemeni govde ve kanatlari ve g# ince otomotiv

parcalar (ostemperlengter de dahil) buylyen alanlardir.
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