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SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

DIN : Alman Norm Enstitiisii Normu (Deutsches Institut fiir Normung)

GGG40 : DIN EN 1563 Standardina gore ferritik kiiresel grafitli dokme demir.

GGG50 : DIN EN 1563 Standardina gore %50 ferritik %50 perlitik kiiresel
grafitli dokme demir.
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OZET

Anahtar kelimeler: Kiiresel grafitli dokme demir, karbon esdegerligi, termal analiz,
mikroyap1, mekanik 6zellikler.

Bu c¢alismada, kiiresel grafitli dokme demirlerde farkli asi malzemelerini farkli
oranlarda kullanarak, termal analiz yontemi ile karbon esdegerligine asi
malzemesinin etkisi ve bu etkiye dayanarak malzemede olusan mikroyap:r ve
mekanik degerlerdeki degisimler aragtirllmistir. Karbon esdegerligi tayini, kiiresel
grafitli dokme demir igerisinde bulunan silisyum oraninin degisimi ile yani asi
malzemesinin etkisi ile degisimi hesaplanmistir.

DIN 1563 standardina gore GGG40 ve GGGS50 tip malzemeler kullanilmistir.
GGG40 malzeme icin %0,05, %0,10, %0,20, %0,30 ve %0,40 oraninda, GGG50
malzeme igin ise %0,10, %0,20, %0,30 oranlarinda iki farkli tip asilama malzemesi
kullanilmistir. iki farkli malzeme iizerinde degisik oranlarda asilama malzemesi
kullanilarak ~ yapilan termal analiz tayinlerinde mekanik ozelliklerin  ve
mikroyapilarin degisimi gozlemlenmistir. Bunlara ek olarak Aliiminyum dékiimlerde
tane inceltici olarak kullanilan AlTiB (AITiB 5/0,2 - Ti % 5—-B % 0,2 / Al % 94,8)
alagimu sisteme eklenerek GGG40 standart malzemesinde %0,05 ve %0,20 oraninda
farkl: tip asilar kullanilmis ve yine termal analiz yontemi ile karbon esdegerligi tayini
yapilmistir. Bu alagimlandirma da as1 miktarinin azalmasi ile gézlemlenen sonug,
AITIiB (AITIiB 5/0,2-Ti% 5—-B % 0,2/ Al % 94,8) alasimlandirmali numunelerin
diger numunelere gore kiire tanelerinin daha ince bir yapiya sahip oldugu, AlITiB
(AITIB 5/0,2-Ti %5 —-B % 0,2/ Al % 94,8) alasimlandirmasinin kiiresel grafit
olusumunu olumsuz yonde etkiledigi (compact grafit olusumlari) ve mekanik
degerlerin diger numunelere kiyasla daha zayif kaldig1 sonucuna varilmstir.

Arastirmada elde edilen bulgulara gore, farkli as1 tipleri kullanilarak yapilan termal
analiz sonuglarinda fazla miktarda as1 kullanmak mikroyapiy: ferritik, daha az as1
kullanmak ise mikroyapiy1 perlitik diizeye getirmis olup, AITiB (AITiB 5/0,2 - Ti %
5-B % 02/ Al % 948) ile alasimlandirma yapilan GGG40 dokiimlerinde
mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerin zayifladig goriilmustiir.

XV



INVESTIGATION OF THE DETERMINATION,
MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL EFFECT OF
CARBON EQUIVALENCE BY THERMAL ANALYSIS METHOD
IN NODULAR GRAPHITE CAST IRON

SUMMARY

Keywords: Spheroidal graphite cast iron, carbon equivalence, thermal analysis,
microstructure, mechanical properties.

In this study, the effect of graft material on carbon equivalence and the changes in
the microstructure and mechanical values in the material were investigated by using
different inoculant materials in different ratios in spheroidal graphite cast iron.

The determination of carbon equivalence was calculated by the change of the ratio of
silicon in the spheroidal graphite cast iron, by the effect of the inoculant material. In
this study, according to DIN 1563, GGG40 and GGG50 type materials were used.
Mechanical properties, microstructure changes were observed in two different
materials by using different proportions of inoculant materials. In addition, AITiB
(AITIB 5/0,2-Ti%5-B % 0,2/ Al % 94,8) alloy which is used as grain thinner in
aluminum castings was added to the system and different type of inoculant were used
in GGG40 standard material with %0,05, %0,20 ratio and carbon equivalence was
determined by thermal analysis method.

The result observed in this alloying is that the spherodial nodules have a thinner
structure than the other samples and the mechanical values decrease to the lower
levels compared to the other samples.

According to the findings obtained in the study, the use of large amounts of inoculant
using different types of inoculant to use microstructure ferritic, the lesser use of the
microstructure to bring the pearlite level, GGG40 alloyed with AITiB (AITiB 5/0,2 -
Ti% 5-B % 0,2/ Al % 94,8) casting and microstructure and mechanical properties
were found to be weakened.
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BOLUM 1. GIRiS

Yiiksek firinda veya diger tesislerde demir cevherinin indirgenmesi ve ergitilmesi
yoluyla elde edilen ve i¢inde %?2’den fazla karbon ve diger alasim elementlerinin
(Mn, Si, P, Cr,....) bulundugu bir Fe-C alasimina pik denir. Pikin ergitme
firinlarindan tekrar ergitilerek bazi metaliirjik islemlerle degisiklik yapilmasi sonucu
bir kalip icine dokiilmesine ve kalip boslugu seklini alarak katilagmasi ile meydana

gelen malzemeye dokme demir denir.

Dokme demirler, gelikler gibi temelde Fe ve C’un alagimidir. Demir i¢indeki C orani
%2 degerinin iizerine c¢iktiginda malzeme dokme demir, bu oranin altinda
diistiiglinde ¢elik olarak isimlendirilir. Buna gore Fe-C denge diyagram
incelendiginde dokme demirlerin %2’den %6,67’ye C igerdigi goriiliir. Ancak
yiilksek C orani malzemeyi asir1 kirillgan yapar. Bu sebeple pratikte bu dokme

demirler %4’e kadar C, %3,5’a kadar Si igerirler.

Dokme demirler, dokiim alasimlarinin en 6nemli grubu olup biinyelerindeki yap1
elemanlarinin cins, sekil ve dagilimlarina gore siiflandirilirlar. Gri (lamel, fleyk),
fibresel (coral), silindirik (vermikiiler), kiiresel (nodiiler, diiktil), beyaz (white) ve
temper (malleable) dokme demirler diye anilan biitiin tiirleri iyi dokiim kabiliyeti ve
cok 1yi mekanik Ozelliklere sahiptir. Dokme demirlerin yapisal 6zellikleri Sekil

1.1.’de verilen diyagramda goriilebilir (H.T., 1976).
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Sekil 1.1. Demir - sementit sistemini temsil eden diyagram.

Diyagram iizerinde goriilen fazlarin agiklamalari agagidaki gibidir;

S1v1 faz: Bu diyagramda goriilen s1vi faz, tipki icinde seker ¢oziinmiis sicak bir ¢ay

gibi, ¢oziinmiis karbon igeren s1vi demirden meydana gelen fazdir.

Ostenit (Y-Fe): Ostenit, demirin yiiksek sicaklikta kararli yapisina verilen isimdir.

Cok hizli bir sekilde sogutulmadigr ya da alasimda Ostenit yapici elementler
bulunmadig1 siirece, oda sicakliginda demir ve celiklerin yapisinda bulundugu
goriilmez. Paramanyetik 6zellige sahip olan Ostenit, ylizey merkezli kiibik (YMK)
yapt sergiler (Sekil 1.2.).



0-Fe: Demir ergimeden Once ortaya ¢ikan son kati fazdir. 1394°C {izerinde kararli
olan bu kat1 faz 1538°C iizerinde erir. Bu faz, saf demir katilastiginda ilk ortaya

cikan kat1 faz olarak da degerlendirilebilir.

Ferrit (a-Fe): Demirin oda sicaklifindaki kararli yapisina verilen isimdir. Cok az
miktarda da olsa karbon ¢dzebilme becerisine sahip olan bu kati1 faz, 911°C iizerinde
Ostenit ad1 verilen bir diger kati faza doniisiir. Manyetik 6zellige sahip olan ferrit

faz1, hacim merkezli kiibik yap1 (HMK) sergiler (Sekil 1.2.).

y-Fe : YMK (FCC) yapi a-Fe HMK (BCC) yapi

Sekil 1.2. YMK ve HMK yapilarin gosterimi.

Grafit: Grafit, standart kosullar altinda karbonun en kararli formu olarak ortaya ¢ikar.
Celikler icerdikleri karbonu tamamen cozebildikleri igin, grafit olusumunu bu
malzemelerde goriilmez. Fakat dokme demirlerde bulunan karbon, yapraks: (lamel),

kiiresel ya da vermikiiler grafit yapisina sahip olarak, ayr1 bir faz halinde ayrisabilir.

Sementit (FesC): Demir ve karbon atomlarindan meydana gelen bu intermetalik
bilesik, oda sicakliginda yar1 kararli bir halde bulunur. 650 — 700°C gibi bir sicakliga

1s1tildig1 zaman, ¢ok yavasg bir sekilde de olsa, demir ve grafite ayrisarak ¢oziinebilir.



Ledebiirit: Ledebiirit de perlit gibi bir karigimdir. Ostenit ve sementitin ortaya
cikardigr oOtektik karisima ledebiirit adi verilir. Bu karisim genellikle dokme
demirlerde ve yliksek karbonlu geliklerde ortaya ciktigi goriilmektedir. Ledebiirit
icinde yer alan Ostenit bir yliksek sicaklik fazi oldugu icin, sicaklik diistiigiinde bu
faz ledebiirit-II adi verilen bir karistma doniisiir. Bu doniismiis karisim iginde
sementit dogal olarak kalir. Fakat buna ek olarak, Ostenitin doniismesi sonucunda
ortaya cikan ikincil bir sementit olusumunu da gozlemlenir. Sonug¢ olarak oda

sicakligindaki ledebiirit yapisi birincil ve ikincil sementite ek olarak perlitten olusur.

Perlit: Perlit aslinda bir faz degildir. Ferrit ve sementit fazlariin katmanlar halinde
siralanmasi sonucunda ortaya ¢ikan bir karisima verilen isimdir. Bu karistm hem

celiklerin, hem de dokme demirlerin yapisinda goriilebilir.

Endiistride kullanilan dékme demirlerin %80’ indan fazlasin1 lamel grafitli dokme
demirler olusturur. Bu, katilagsmadan sonra icerdigi C’un biiyiik bir kism1 serbest
halde veya baska bir deyisle grafit lamelleri halinde bulunacak bilesime sahip dokme
demir tipidir.

Dokme demirler, gerek dokiim kolayligi gerekse de mamul parga 6zellikleri nedeni

ile cok ¢esitli i¢ yapilara sahiptir. Bu 6zelliklerinden baslicalar1 sunlardir;

a) Diisiik ergime sicaklig1 (1150-1300°C),

b) Iyi akiskanlik (6tektik bilesime yakin),

c) Dokiim ve kalip seklini alabilme kabiliyetinin yiiksek olmast,

d) Ergitme islemlerinin kolaylig1 ve ucuzlugu,

e) Kimyasal bilesim sinirlarinin genis tutulabilmesi,

f) Cesitli kisimlardan ibaret bir is par¢asinin tek bir islemle elde edilebilmesi,
g) Talash imalat tekniginde iyi islenebilmesi,

h) Titresim sondiirme 6zelliginin ¢ok iyi olmast,

i) Basma mukavemetinin yiiksek olmasi,

J) Asmma ve korozyona dayaniklilik.



Dokme demirlenin katilasma yap1 ve sartlar1 Fe-C-Si iiclii faz diyagrami ile kritik
edilebilir. Sekil 1.3.te oOtektik bilesime yakin alagimlarda, sivilagsma (likidiis),

katilagsma (solidiis), kat1 erirlik smir1 ile otektik bilesimin Si ve C seviyesinde nasil

etkiledigi gosterilmistir (J.R., 1996).
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Sekil 1.3. Fe — C — Si Denge diyagraminin %0,1,2,3,4 silisyuma gore degisimi.

Karbon esdegerligi formiilii ile Si ve P’un etkisi karbon cinsinden yazilabilir. Bu
yolla diyagram Fe-C ikili denge diyagrami seklini alir. Si ve P, tektik bilesimdeki C
seviyesini disiiriirler, diger bir deyimle otektik noktayr sola kaydirir. Karbon

esdegerligi (CEV) formiilii asagidaki gibi yazilabilir.

05 + %P
CEV = % +T



Bu formiil ile alasimin otektik, otektik alti ve otektik iistii kompozisyonda olup
olmadigr test edilir. CEV degeri %4,25 ise otektik, %4,25°den az ise otektik alti,
%4,25°den cok ise Otektik {istii yapr vardir. Otektik alti kompozisyona sahip
alagimlarda sivilagsma sicakligi bilesime bagh olarak degisir. C ve Si’un sivilasma
sicakligina etkisi de incelenebilir. Si ve P’un sivilasma sicakligina olan etkisi

stvilasma esdegerligi (SEV) formiilii ile asagidaki gibi yazilabilir.

057 P
SEV = %C+T+?

SEV formiilii ile sivi-sivita sicakligl asagidaki gibi hesaplanabilir,

%St | %P
+5)

T = 1664 — 124(%C + >
Otektik alt1 bilesime sahip bir alasimm katilasmasi olduk¢a karisiktir. Kalip
cidarlarinda Once oOstenit ¢ekirdeklenmesi ve dendritik biiyiime goriiliir. Dendrit
kollar1 aras1 karbon ve diger elementler bakimindan zenginlesir. Sicaklik belirli bir
seviyeye diistiiglinde, dendrit kollar1 arasindaki sivi 6tektik katilagir. Bu katilagma
yapist ya yari diizenli Fe-FesC otektigi ya da Fe-grafit otektiklerinden biridir. Fe-
grafit 6tektiklerinin yapisi; bilesim, asilama, empiirite ve ilaveler ile soguma hizina
baglhdir. Katilagsma; Ostenitlerin (dendritik ve 6tektik) perlite kati hal dontistimleri ile
takip edilir. Otektik ve dtektik {istii bilesime sahip dokme demirler de benzer sekilde
katilagirlar (Lux B. K. W., 1968).

1.1. Demir — Sementit Sisteminde Meydana Gelen Katilasma
Doniisiimleri

a) Kati eriyik olusumu

Sivi eriyikten kati eriyik olusumu belirli bir sicaklik araliginda tamamlanir ve

sonugta tek bir kat1 faz meydana gelir (Lux B. K. W., 1968).



b) Otektik reaksiyon

Birbirini sinirlt oranda eriten bazi sistemlerin belirli bir bilesimdeki alagimlar: sabit
sicaklikta katilagir ve otektik reaksiyon sonucu sivi faz, ayni anda iki ayr1 kat1 faza
doniisiir. Bu yap1 ¢ok ince ve sik tabakalidir. Ustiin mekanik 6zelliklere sahiptir (Lux
B. K. W., 1968).

:  Sojuma S .
Sivi === kau faz; + kat1 fazy

Isinma

Sekil 1.4. Otektik reaksiyon.

c) Peritektik reaksiyon

Katilagsma siiresinde bir arada bulunan sivi fazla kat1 fazin sabit sicaklikta baska bir

kat1 faza doniismesine peritektik reaksiyon denir (Lux B. K. W., 1968).
Sivi + Kat faz; === Katfaz
' ' Issnma

Sekil 1.5. Peritekik reaksiyon.

d) Poliformik donlisme

Bazi saf metallerde kafes yap1 sabit sicaklikta diger bir tiir kafes yapisina doniisiir.

Buna poliformik doniisme ya da allotropik 6zellik denir (Lux B. K. W., 1968).



Kat faz, f?ﬁ katr faz,

Sekil 1.6. Poliformik doniisiim.

e) Otektoid reaksiyon

Bir kat1 faz sabit sicaklikta aym1 anda Iki ayr1 kati faza doniisiir (Lux B. K. W., 1968).

sofuma

Kat1 faz, kan fazy+ kan fazy

isinma

ctzutdu (tm)

Sekil 1.7. Otektoid reaksiyon

f) Peritektoid reaksiyon

Iki kat1 faz sabit sicaklikta dlger bir kat1 faza donusur (Lux B.K.W,, 1968)

Kau fazl + kau faq sopum e katx fazg
: g E ) l‘”_,’, ‘* s

Sekil 1.8. Peritektoid reaksiyon.

g) Kati eriyikten ¢okelme

Tek fazli bir kat1 eriyik sogurken belirli bir sicaklik diizeyinde doymus hale gelir. Bu
doyma noktasinda kati eriyikte bulunan yabanci atomlarin bir kismi ayrisarak ikinci
bir faz halinde ¢okelir. Cokelen fazin miktar1 sicaklik diistiikge artar. Uygulamada bu

cokelen fazin miktari, ¢okelme yeri ve biiyiikliigii kontrol edilerek daha yararli



yapilar olusturulabilir. Aliminyum alasimlarina uygulanan yaglanma sertlesmesi

islemi bu ger¢ege dayanir (Lux B. K. W., 1968).

LR

sun okelmesi '-

Sekil 1.9. Kati eriyikten ¢okelme.



BOLUM 2. DOKME DEMIRLERIN YAPI VE OZELLIKLERI

Doékme demirlerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri mikroyapilarinin fonksiyonu olarak
geligir. Dendritler yapiyr kuvvetlendirir ve kompozitlerdeki fiberlere benzerler.
Kuvvetlendirici etkiler bilesim, yapi, siireklilik ve incelige baghdir. Siireklilik ve
incelik ¢ekirdeklenmenin az oldugu dokiim sartlarinda saglanir. Yiiksek dokiim
sicakligl, yiiksek sivi sicaklik gradyaninda yonlenmis katilagsma, diisiik biiyiime hizi
ve diisiik eriyen orani bu sartlar1 saglar. Dendrit 6zelligi, Ostenit bilesimi ve soguma
hizina bagl olarak gelisen perlit doniisiimiinden de cok etkilenir. Alagimsiz gri
dokme demirlerde ferrit ve grafit olusumu diisik soguma hizlarinda, yiiksek
silisyumlu alagimlarda, yiiksek CEV ve ince grafit ¢ekirdeklenmesi sartlarinda
gelisir. Diisiikk soguma hiz1 karbon diflizyonu i¢in yeterli zaman1 saglarken, yiiksek
silisyum grafit olusumunu hizlandirir. Alasimin mukavemetini arttiran perlit olusumu
yiiksek soguma hizi, diisiik CEV sartlarinda goriiliir. Alasim elementlerinden Mn, Ni
ve Cr ile iz elementlerinden Cu, Sn, Sb ve As’de perlit olusumunu hizlandirir.
Ostemperleme veya beynitik yap1 i¢in izotermal 1s1l islem kiiresel grafitli dokme
demirlerde iyi bir uzama ile yiiksek mukavemet kazandirir. Bu dokme demirler ziraat
makineleri ve otomobillerdeki celik dovme parcalarin yerine kullanilir. Grafit
yapisinin tipine bagli olarak dokme demirlerde mukavemet artis1 ya da distsi
gozlemlenebilir. Ozellikle S ve Ha grafit irilesmesini tesvik eder. CEV’nin yiiksek
oldugu alagimlarda iri primer grafit olusumu olagandir. Otektik reaksiyonun tipi ve
grafit yapis1 dokme demir ozelliklerini birinci derecede etkiler. Otektik hiicredeki
ikinci faz Ostenit mukavemeti arttirici etki yapar. Yapi ve ozellikler; ilave, empiirite
ve katilasma sartlarindan c¢ok fazla etkilendiklerinden ayn1t CEV’a sahip demirden

farkli kalite yapilar elde edilebilir (R., Cast Iron Technology, 1988).

Bunun sonucu olarak, dokme demirler bilesim degil Ozellikleriyle taniir ve

siniflandirilirlar. Ornegin; fleyk grafitli dskme demirlerden iri fleyk yapili (C-Tipi)
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malzeme ince fleyk yapili (A-Tipi) tipe gore daha diisiik mukavemetlidir. Kiiresel
grafitli dokme demirlerde ise ferritik matristen perlite gecis, mukavemeti arttirirken

uzama kabiliyetini azaltmaktadir (Stefanescu, 2009).

(a) x113 (b) x1600

Resim 2.1. Kiiresel grafitli dokme demirin a) optik ve b) tarayici elektron mikroskobu mikroyapisi.

Dokme demirlerden o6nemli iki alasim elementi karbon ve silisyumdur. Bu

bilesimlere bagli olarak onerilen smir sartlar ve bilesim araliklart Sekil 2.1.°de

gosterilmistir.

% C+1/3 % Si = 4.3| I
Koresel Grafith demirier

40 ) ‘&‘/‘/ : | E: ’E
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Gri demirler
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»
o

L R rat

% C+1/6 %Si=2.0
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/ <—— Golikler

1.0 20 3.0 35
Silikon igerii (%)

Sekil 2.1. Dokme demirlerde ve gelikte C ve Si bilesim araliklar1.
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2.1. Otektik Biiyiime

Kiiresel grafitli 6tektiklerde her bir grafit krsitali bir 6tektik tane sayilabilir. Grafit
kristallerinin ayr1 ayri1 ¢ekirdeklenme ve biiylimesi ile bu o6tektik olusur. Nasil ki;
yildiz sekilli kristal biiyiiyen kati/sivi cephesi oOnilinde serbestge cekirdeklenir,
dallanma ve kollanmalarla bir 6tektigin kaynagi olursa, her kiiresel yapr dallanma
gosterememis bir yildiz sekilli yapidir. Otektik tane icindeki biitiin grafit kristalleri
tam bir baglanmaya sahiptirler ve tane sayis1 katilasma parametrelerine bagli olarak
degisir. Bu durum, derin daglanmis numunelerde SEM mikroyapilarinda rahatga

goriilebilir.

Asirt dallanma gostermeyen iri grafit kristalleri primer Ostenit gibi serbestce
biiyiirler. Aralarinda asir1 sogumus fleyk yapili 6tektik de bulundururlar. Bu primer
grafit kristalleri arasinda baglanma yoktu ve Ostenit ile esli biliylime goriilmez.
Yiiksek kiikdirtlii sivilarda biiyliyen grafit kristallerinin iri ve uzun plakalar halinde
gelistigi ve bunlarin primer kristal olarak anilmalar1 gerektigi tizerinde genel kabul
vardir. Gergekten de bu kristaller siviya dogru asir1 uzaman gosterirler. Boyle
kristallerin primer olarak anilmasini zorunlu kilan ikinci sebep ise aralarinda olusan
girintilerinin yeni asir1 sogumus grafit bilyiimesine imkan tanimalaridir. Diger sebep

ise bu kristallerin de primer kristallerini saran hale olusumuna imkan vermeleridir.

Fe-C-Si sisteminde kiikiirt sivi-kati doniisim sicakligini distirtir. Fe-Si denge
diyagraminda goriilebilecegi gibi %1 kiikiirtli alasimda bu disiis 400C’ye
varmaktadir. %1 Si iceren Fe-C-Si alasiminda ara ylizeyde %1’den fazla kiikiirt
birikir. Bunun nedeni kiikiirtiin grafit ve Y i¢inde ¢ok az ¢ozlinmesidir. Kiikiirdiin
fazlarin biiyiime kinetiklerini ve kontak acilarini degistirdigi ve her tiirlii fleyk yapiy:

kararli kildig1 kabul edilmistir.

Gri dokme demirlerde kati-sivi arayiizeyi diiz degildir ve engebe S ve P ilavesi ile
artar. Kritik deneylerle ara ylizeyi profilinin diiz, hiicresel ve tam engebeli hale gegisi
incelenmistir. Tam engebeli halde, kati/sivi araylizey onilinde yildiz sekilli grafit

bliylime goriiliir. Kiikiirtce zengin sivilarda artan yapisal asiri soguma nedeniyle daha
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yiilksek oranda yildiz sekilli kristal olusumu goriiliir. Burada ilk kristallesen Y
dendritlerinin kustugu karbon atomlar1 karbonca zengin siviy1 olustururlar. Karbonca
zengin sivida olusan ilk c¢ekirdek kompozisyon ve 1sil dalgalanmalar nedeniyle
dengesiz yildiz sekilli grafit olusumu saglanir. Bu kristallerin biiyiikligi Y

dendritlerinin tikama Oncesi sivida bulunus stiresine baglhdir.

Fe-C-Si otektiklerinde grafit; fleyk-levhasal, fibresel-koral, silindirik-vermikiiler ve
nodiiler-kiiresel sekillere sahiptir. Otektikler ile ilgili genellemede; belirli kritik
limitin altindaki hacim oranli faz ana faz igindeki ¢ubuksal-fibresel dagilim gosterir.
Gri dokme demirde grafit hacim orani silisyum seviyesine bagli olarak %6-13,5
arasinda degisir. Buna gore eger Y ile grafit arasinda yonelim bag1 yoksa yapinin
cubuksal olmasi gerekir. Halbuki bu yap1 (fibresel) yalnizca saf Fe-C-Si
alasimlarinda ve yiiksek katilasma hizinda gelisir. Normal sartlarda levhasal (fleyk)
yapinin gelismesi anormal otektik karakteristigini yansitir. Katigiklarin (6zellikle S,
Se, Te) yiizey aktif olduklar1 grafit kristalinin yiizey enerjisine etki ederek levhasal
yapiyi kararli yaptiklari sanilmaktadir.

Gri dokme demir alagimlarinda hafif tektik {istii bilesimler tercih edilir. Bu yolla
otektik alt1 bilesimlerde ilk kristallesme iirlinii olan primer Y dendrit olusumu

Onlenip kati/siv1 araylizey dalgaliliga diisiirtiliir.

Yonlenmis katilasma deneylerinde Y-Gr. 6tektiginde grafit fleyklerin arayiizeye tam

dik olarak biiyiimedikleri gézlemlenmistir. Verilen katilagma hizinda grafit kristalleri
arast uzakligin muhafazasi icin grafit fleykleri tekrar dallanma gosterirler. Bu
dallanmanin nedeni ilerleyen arayilizey oniindeki bilesim ve sicaklik oynamalaridir.
Ozellikle biiyiiyen dstenit fazinin 6niinde karbon yiizdesi yiiksek iken grafite degme
noktalarinda azdir. Ostenit merkezinde yiiksek oranda karbon birikimi grafit
cekirdeklenmesine yol actig1 gibi daha onceki grafitin merkeze gore dallanmasina da
neden olabilir. Ostenit merkezinde gelisen grafitler asir1 sogumus grafitler icin tipik
ornektir. Yan yana gelisen grafit-Ostenit otektiginde grafitin yana dallanmasi ya da
egilme gostermesi bir miktar C-biiylimeyi gosterir. Bu biiylime, 6zellikle karbon

konsantrasyonu (ve dolayisiyla asiri soguma) c¢ok yiiksek olursa goriiliir. <0001>
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yoniinde biiyiime ile Ostenit onilindeki asiri karbon birikimlerinin dengelenmesi
ikizlenme ile de olur. ikizlenme ile yon degistirme igin (0001) diizlemine dik &n
biiyiime gerekir. Ikizlenmeden sonra yeni kristal yine [1010] yoniinde gelisir.
<0001>yoniinde biiylime az ise egrilme veya kivrilma goriiliir. Biiyliyen grafit
cephesinin hafif yon degistirerek kivrilmasi, ikizlenme yoluyla dallanmadan daha
kolaydir ve daha az asir1 soguma gerektirir. Bu kivrilma olayr normal &tektiklerde

levhasal hatalara benzer.

Biiyliyen grafit kristalleri zaman zaman Y tarafindan kesiklige ugratilir. Bunun
sonucu fleyk veya levhasal kristal kendi diizlemi i¢inde kesik biiyiime gosterir. Bu
durum ana biiylime dogrultusunda dallanmaya neden olur. S6z konusu grafit

dallanma veya yonlenmeleri asagida verilen 4 grupta toplanabilir.

1) Grafitin ana biiyiime yoniine ters yonde dallanmasi ve Ostenit stiini
kaplamasi,

2) Grafit biiyiime cephesinin levhasal hatalara benzer tarzda kivrilmasi,

3) Grafit fleyk kristalinin Ostenit tarafindan kesiklige ugratilmasi ve eksen ig¢inde
dallanma,

4) Grafitin 6stenit merkezinde gekirdeklenmesi.

Katilagma sartlarinin bu dort ayr1 dallanma mekanizmasina dogrudan etki ettigi
sanilmaktadir. Yiiksek G/R sartlarinda araylizey kararli olup Ostenit/siv1 ile grafit/sivi
ayn1 hatt1 paylasirlar. Burada G sicaklik gradyammi (°C/cm.), R ise biiyiime hizini
(cm./sn.) vermektedir. Dallanma az ise tamamen levhasal yap1 olusur. Halbuki diisiik
G/R sartlarinda Ostenit/sivi arayiizeyi zaman zaman grafit/sivi arayiizeyinin Oniine
gecer ve grafitin biiyiimesi tikanir. Asir1 dallanma goriildiigii gibi fibresel grafitli
yaptya doniisiimde s6z konusudur. Bu farklilik alternatif fazlarin biiyiimeleri i¢in

gerekli asir1 soguma ile agiklanabilir (Sekil 2.2.).
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Sekil 2.2. Fe — C sisteminde Y-grafit bilyiime modeli.

Sekil 2.2.’de goriilebilecegi gibi diisiik asir1 sogumada (AT1) grafit hizli biiytirken,
yiiksek asir1 sogumada (AT3) Ostenit biiylimesi hizlidir. Ga, fleyk-fibre doniigtimiinii

gosterir, Ge ise kiiresel grafit biiylimesini gosterir.

Verilen bir asir1 sogumada (AT1) fleyk grafit ostenitten hizli biiyiimektedir. Fleykler
stviya dogru ¢ikint1 gosterirken Ostenit merkezleri cep seklinde geri ¢okme gosterir.
AT> gibi daha yiiksek bir asir1 sogumada fazla esit hizda gelisebilir. AT3’te ise dstenit
fleykten daha hizli biiylimekte ve fleyk biiylimeyi sik sik kesmektedir. Daha ytiksek
asir1 sogumada fleyk yapi fibresel yapiya donlismektedir. Fibresel grafit ile ostenitin
biiyiimesi her ne kadar normal 6tektik biiylimeyi andiriyorsa da bu sartlarda Y nin

sik sik grafit biiylime cephesini tikamasi agir1 grafit yonlenmelerini saglar.

Kati/siv1 arayiizeyinde C gibi S birikimi arayiizey morfolojisini etkiler. Kiikiirt
Ostenit oniinde asir1 birikme gdstererek Ostenitin gerilemesini saglar. Ozellikle bu
etki Ostenit ile grafitin birlesme ylizeylerinde ¢ok goriiliir. Bu nedenle karbonun tek
basina yaptig1 etkiden daha farkli etki ile arayiizey dengesizlesir. Grafitin ileri
hareketi yerine, yana dallanmasi sonucu Ostenit ¢cokmesinde yok gibi goziikiir. Az
miktarda S igeren alasimlarda grafit kristalleri aras1 uzakligin, kiikiirtsiiz veya orta

seviyede kikiirtlii alasimlara gore diisiik olmasinin sebebi bu dallanma olayidir
(Elliot, 1977).
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2.2. Otektik Alan

Fe — C — Si sisteminde goriilen biiytimeler 3 ana bolgeye ayrilarak incelenebilir
(Sekil 2.3.).

15350 - i
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Sekil 2.3. Fe — C — Si sisteminde farkl1 biiyiime yapilari.

Birinci bolgede Y-demir fazi primer faz olarak gelisir. Bu fazin biiylimesi, demir
atomlarinin difiizyonla herhangi aktif yiizeye yerlesmesi ile olur. Ikinci bolgede
diizlemsel cephede biiyiime gosteren grafit fazi primer faz olarak gelisir. Burada
stvidaki karbon atomlart tercihli ve belirli yiizeylere yerlesirler. a-demir yani ferrit
oda sicakliginda hacim merkezli kiibik, Y-demir (6stenit) 912°C°de yiizey merkezli
kiibik yapidadir (bir elementin farkli sicakliklarda farkli kafes yapisi gostermesi
ozelligine allotropi denir), demir bu 6zelligi ile allotropik 6zellik gdstermektedir.
Ostenit faz1 ferrit fazina gore daha ¢ok karbon atomu c¢ozer. Ciinkii alasim
elementleri kiibik yapida ana metalin atomlarindan kalan bosluklara, yani oktahedral
ve tetrahedral bolgelere yerlesirler. Demir birim kafesinde yapinin yiizey merkezli
veya hacim merkezli kiibik yap1 olmasina gore bosluklarin biiytikliikleri de farklidir,
demir igerisinde karbon atomlar1 genellikle oktahedral bosluklara yerlesirler, cilinkii
tetrahedral bolgeler karbon atomunun ¢apindan oldukca kiiciiktiir. Yiizey merkezli
kiibik yapida oktahedral bosluklarin biiyiikliigli hacim merkezli kiibik yapida
bulunan oktahedral bosluklarin yaklasik 4 katidir. Bu nedenle yiizey merkezli kiibik
yapida hacim merkezli kiibik yapiya nazaran karbonun yerlesebilecegi daha biiyiik
bosluklar bulunur. Fe-C denge diyagraminda gordii§iimiiz hacim merkezli kiibik
yapidan (max. %0,02 karbon ¢oziiniirliigii) ylizey merkezli kiibik yap1 (max. %2,08

karbon ¢oziniirliigli) gecisinde karbon c¢oziiniirliigiiniin artmasi bu olayin bir
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sonucudur. Yani birim hacimde yap1 daha fazla karbon atomunu ¢dzmeye
elverislidir. Difiizyon yerine kinetik faktor biiylimeyi kontrol eder. Kristal biiyiime
hususi giigliiklerle gergeklestigi icin hatalar (donme sinirlari, ikiz, vida dislokasyonu)
biiyiimeye aktif olarak katilirlar. Uciincii bdlge ise dtektik bdlgedir. Burada Y ve
grafit beraberce fakat her biri kendi karakteristigini koruyarak gelisir. Hizl1 gelisen
faz otektikte yapiy1 kontrol eder. Eger grafit faz1 hizli gelisirse yap1 diizenli fleyk, Y
hizli gelisirse kesiklige ugramis fleyk ya da fibresel grafitli yap1 gelisir. Kiiresel
grafitli yap1 ise tekrarli gekirdeklenme sonucu olusurken, silindirik yap1 ilk grupla

kiiresel aras1 0zellik tasir.

2.2.1. Otektik alt1 katilasma

Kiiresel grafitli dokme demirlerde oOtektik alti alasimlarin katilagsmasi istisnasiz
dendritler seklinde primer Ostenitle baslar. Bu olgunun devamu siiresince soguma olur
ve artik eriyik Otektik sicakliga erigir. Bu sicaklikta grafit ve Ostenit beraberce

biiylimeye baslarlar ve sicaklik yiikselerek, otektik sicakliga ¢ikilir.

Otektik katilasma kismen &stenit dendritlerinin siirekli biiyiimeleri ve kismen de
Ostenit ve grafitin beraberce kristallesmesi seklinde olur. Ostenit grafiti cepecevre
sarar. Grafit Ostenit taneleri birbirleri ile ve Gstenit dendritleri ile temas halindedir.
Istatistiki bir tane dagilimi gosteren bu grafit-ostenit kristalleri eriyik demir ile
birbirinden ayrilmig gruplar olustururlar. Bu gruplara 6tektik hiicre ya da niive adi
verilir. Katilagma siiresi sonlarma dogru eriyik karbonca fakirlesir ve tane
siirlarinda katilasma grafitsiz olur. Boylece dokiim pargalarin orta kisminda kalan
bolgelerde karbiirler mevcut olabilir. Katilagmanin bu 6zelligi soguma egrisindeki

kavisin nedeni olmaktadir (Sekil 2.4.).
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Sekil 2.4. Otektik alt kompozisyona sahip kiiresel grafitli dokme demirin katilasma sirasi.

2.2.2. Otektik iistii katilasma

[k katilasan fazin kiire seklinde grafitler olmas1 disinda otektik iistii kiiresel grafitli
dokme demirin otektik altindan bir farki yoktur. Eriyigin sicakligr 6tektik sicakligin
altina diistiigiinde, demir yani Ostenit ve grafitin beraberce katilagmalar1 vukuu bulur.
Bu olayl, yine kismen ayrigan grafitsiz Ostenit ve kismen de otektik Ostenitle

cevrilmis kiiresel grafitlerin bulundugu tanelerin katilasmas1 meydana getirir.

Otektik iistii kiiresel grafitli dokme demirlerde azami parca et kalmlhigi 40 mm.
olmalidir. Aksi takdirde primer ayrisan grafit kiirecikleri, parga {ist ylizeyine yakin
kisimlarda toplanirlar. Buna grafit ylizmesi hatasi ad1 verilir. Et kalinlig1 40 mm.’ye
kadar olan pargalar uygun soguma sartlarinda, karbon esdegerligi 4,3’lin biraz

tizerinde de olsa grafit yiizmesi meydana gelmeksizin katilagirlar (Sekil 2.5.).
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Sekil 2.5. Otektik alt: kompozisyona sahip kiiresel grafitli dokme demirin katilasma sirasi.

Alasimlarda sadece 6tektigin biiylidiigii ve hicbir primer fazin olmadig1 yapiya salt
otektik biiylime yapisi denir. Bu yapmin gelismesi belli kosullarda olur. Bu yapi,
otektik noktanin sagina ve/veya soluna tagarak bir alan i¢inde gelisir. Sicaklik ve
bilesimin bir fonksiyonu olan ve sadece 6tektik yapiy1 igeren bu bolge cok énemlidir.
Otektik alanin saginda veya solunda primer fazlardan biri 6tektikle birlikte bulunur.
Gri dokme demirde olusan primer fazlar yap1 ve dagilim bakimindan diger alagimlara
gore cok farklidir. Alagimlarda genellikle 6tektik alanin iki yaninda benze formda
yaptya sahip primer faz bulunur. Ornegin Pb-Sn alasiminda sol bdlgede kursun
primer dendritleri, sag bolgede ise kalay primer dendritleri vardir. Bu sistemde
otektik alan otektik noktaya gore ter V seklinde simetriktir. Halbuki; gri dokme
demirlerde sol bolge dstenit dendritleri ve otektik igerirken, sag bolgede primer grafit
ve Otektik vardir. Primer grafit dendritik sekle sahip olmadig1 gibi otektik grafitten
ayirt edilmesi de oldukca giictiir. Bunlar, 6tektikten iriligi, az dalli olmas1 ve serbest
cekirdeklenme izlenimi vermeler ile ayirt edilirler. Gri dokme demirde grafit
bliylimesi 6zel giigliiklerle gerceklestiginden otektik alanda bu yonde asimetrik

egrilme gosterir.
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Otektik ya da hafif 6tektik iistii bilesimlerde bile primer Y dendritleri olusumunun

sebebi budur. Bu durum detayl olarak asagidaki gibi agiklanabilir.

1. Otektik alt1 bilesime sahip dokme demirde once primer Y dendritleri

cekirdeklenmeyi takiben biiylimeye baglarlar (Sekil 15a, A noktasi). Biiyiiyen
dendrit cephesinde karbon konsantrasyonu artar ve grafit ¢cekirdeklenmesi (B
noktasi) ve otektik biliyiime (C noktasi) goriiliir.

2. Otektik iistii bilesime sahip dokme demirde ise énce primer grafit kristalleri
cekirdeklenir ve biylirler (Sekil 15b, A noktasi). Biiyiiyen grafit oniinde
demir konsantrasyonu artar. Grafit etrafinda Y ¢ekirdeklenir (B noktasi) ve
biiyiime baslar. Ostenit biiyiirken sivi kompozisyon &tektik alana dogru
kayar. Ostenit dniinde biriken karbon yeteri kadar yogunluga sahip oldugunda
grafit ¢ekirdeklenmesi ve otektik biliylime gerceklesir (C noktasi). Primer
grafitlerin Y hale ile sarilmasi ve oOtektigin ondan sonra olusmasi bu
alagimlarda ¢ok goriiliir. Bu durumda tglii biiyiime; primer grafit, Y-hale ve
otektik gelisir. Kiiresel grafit kristallerinin de Y hale ile sarilmasi olagandir.
Burada ozellikle otektige yakin ve oOtektik kompozisyonda {i¢li biiylime
goriilmez. Otektik iistii kompozisyonda kiiresel grafit yiiksek asir1 sogumada,
ilk cekirdeklenmeyi takiben biiyiime ile radyal yonde gelisir. Etrafindaki
stvida giderek demir zenginlesir. Bu asir1  sogumada ve olusan
kompozisyonda Y grafite gore daha hizli bilyiir ve Y faz1 grafiti tamamen
sarar. Y bliyiimesi belirli bir mertebeye vardiktan sonra ise otektik biiylime
yukaridaki adimlar dogrultusunda gergeklesir.

3. Otektik bilesimde ise Sekil 2.6.a’ya benzer olaylar gelisir ve dzel durumlar
hari¢ tamamen 6tektik yap1 elde edilemez. G/R ¢ok yiiksek ise veya soguma

hiz1 ¢ok diistikse yalniz 6tektik yap1 gelisir (Sekil 2.7.) (Elliot, 1977).
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Sekil 2.6 a-b. Fe — C — Si alagimlarinda esli bitylime bolgesi (6tektik bolge).
a.  Otektik alt1 bilesime (C < %4,3) sahip Fe — C — Si alasiminda katilasma
b. Otektik iistii bilesime (C > %4,3) sahip Fe — C — Si alasiminda katilasma
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Sekil 2.7. Yonlenmis olarak katilastirilmis Fe — C alasiminda esli biiyiime (6tektik alan) bolgesi.

2.2.3. Soguma egrileri

Fleyk ve fibresel grafitli dokme demirlerde otektik tane sayis1 azdir. Asirt sogumus
sivida olusan bir ¢ekirdekten otektik tane genis bir alana yayilarak olusur. Bundan
dolay1, fleyk ve fibresel grafitli 6tektiklerde, ¢ekirdeklenme ve biiylime sicakliklar

aras1 fark azdir. Kiiresel biiylimede kiiresel grafitler ayr1 ayr1 ¢ekirdeklenirler.
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Bundan dolay1 ¢ekirdeklenme ve biiylime sicakliklar1 arasi fark ¢oktur. Silindirik
grafitli 6tektik ise kiiresel ile fleyk grafitli 6tektikler arasi 6zellik tasir. Ayni alanda,
fleyk otektik taneye gore 200-300 kere daha cok kiiresel otektik tane (her kiiresel
grafit bir otektik) bulunurken, silindirik grafitli 6tektik tane sayis1 bunlarin arasi
kadardir. S6z konusu yapilar i¢in soguma egrileri Sekil 2.8.’de gdosterilmistir (R.,
Eutectic Solidification Processing, 1983).
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Sekil 2.8. Fe — C sisteminde 6tektik noktalarin grafit tipine bagh olarak degismesi.



BOLUM 3. KURESEL GRAFITLi DOKME DEMIRLER

20. Yiizyilin ilk yarisini, 6zellikle iki biiyiik diinya savagina sahne olmasi nedeniyle,
lamel grafitli olarak da bilinen gri dokme demir ve temper dokme demir iiretiminde
onemli gelismelerin kaydedildigi bir donem olarak gosterebiliriz. Savas doneminde
tilkelerin silahlanma kapasitesi ve dogal olarak askeri giicii, demir-gelik alaninda

yaptig1 yatirim ve ilerlemelere bagl olarak gelismistir.

Kiiresel grafitli dokme demirin ortaya ¢ikisini anlamak icin, bu siirece farkli bir
acidan daha bakmamiz gerekir. Ciinkii bu donemde kaydedilen ilerlemeler sadece
dokme demir tretimiyle ilgili degil: Mekanik alaninda, ozellikle malzemelerin
mekanik 6zelliklerini etkileyen faktorlerin tespiti alaninda yapilan ¢aligmalarda da
onemli bagarilar elde edilmistir. Ornegin Birinci Diinya Savasi sirasinda Ingiltere’de
havacilik miihendisi olarak gorev yapan A.A. Griffith, malzemelerin i¢inde bulunan
catlaklarin, aslinda malzemeleri nasil kirilganlastirdig: lizerine 6nemli bir kuram

gelistirmistir.

Gri ya da lamel grafitli dokme demirin yapisina baktigimizda, faz igerisindeki
grafitler lahana yapragini andirir sekilde yapraksi (lamel) bir yapr sergilerler.
Mikroskop altinda sivri uglara sahip, ignemsi bir yap1 goriiliir. Griffith’in gelistirmis
oldugu kuram sayesinde, o donemde yasayan miihendisler, gri dokme demirdeki bu
sivri grafit pargaciklarinin birer catlak gibi davranip malzemeyi zayiflatabilecegini
diistinmiislerdir. Durum boyle olunca, daha giiclii ve daha siinek bir dokme demir
icin ne yapilmasi gerektigi de kendiliginden ortaya ¢ikmis ve grafit yapraklarinin

kiiresellesmesi ve sivri uglarimin gitmesi gerekliligi ortaya ¢ikmustir.

1940’Ih yillarda Amerika’li arastirmacilar asinmaya direngli malzeme gelistirme

caligmalan yliriitmekteydiler. Pik (gri) dokme demire tiim akla gelen elementler ilave
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edilmekteydi. Dogal olarak Magnezyum etkileri de arastirilmaktaydi. Nisan 1943’te
%3,2 karbon, %1.75 silisyum ve %1 nikel ihtiva eden (klas 440, gri dokiim GG28)
dokme demir ile bir diger dokme demire (%3,5 karbon, %2,25 silisyum ve %2 nikel,
Klas 20 GG14), 80-20 NiMg alasimi, kalici magnezyum miktar1 %0,15, %0,3, %0,4
ve %0,5 olacak sekilde verilmistir. Bu islemden sonra potada %0,5 FeSi ile asilama
yapilarak deney ¢ubuklar1 dokiilmiistiir. Cekme dayanimi deneyleri neticeleri, sadece
gri dokme demirin Ozelliklerinin ¢ok yiiksek degerlere ulastigini gostermekle
kalmayip, yepyeni bir malzemenin de iiretilmis oldugu nu ortaya koymustur. Gri
dokme demirde 130 MPa olan ¢ekme dayanimi degeri %0,5 kalict magnezyum
iceren yeni malzemede 5 kattan fazla (720 MPa) ¢ikmistir. Yapilan mikroskobik
calismalar grafitin lamel seklinde olmayip o zamana kadar gozlemlenmemis bir
sekilde kiiresel oldugunu ortaya koymustur. Boylece, yiiksek karbon miktarina sahip,
dokusunda kiiresel grafitlerin mevcut oldugu, mekanik 6zellikler bakimindan ¢elik
dokiime 6zdes, tiretim yontemi yoniinden dokme demir karakteri tasiyan yepyeni bir

malzeme endiistriye kazandirilmis oldu.

1948 yilinda diizenlenen AFS kongresinde, bu iddiali hayalin gergeklestigi, yani
kiiresel grafitli dokme demirin gercekten de iiretildigi Ingilizler tarafindan
duyurulmustur. British Cast Iron Research Association’dan kongreye katilan Henton
Morrogh, yaptigi sunumda dékme demir i¢ine az miktarda seryum (Ce) ekleyerek

grafit yapraklarini kiiresellestirmeyi bagardiklarini anlatmastir.

Ingilizlerin bu duyuruyu gururla yaptiklar: bu sunumdan ¢ok daha 6nce, Amerikalilar
grafit parcaciklarini kiiresellestirmenin yolunu zaten bulmuslardi. Fakat bu 6nemli
kesfi bir kongrede duyurmak yerine, ticari agidan belki daha akillica olan1 yaparak
patent alma yoluna gitmislerdi. Yaptiklar1 patent bagvurusu 25 Ekim 1949 tarihinde
kabul edildi ve kiiresel grafitli dokme demir kesfinin altina, International Nickel
Company’de gorev yapan Keith D. Millis, Albert P. Gegnebin ve Norman B.

Pilling’in isimleri yazilmis oldu.

2500 yillik tarihi olan gri dokme demir hala 6nemlidir ve genis kullanim alanina

sahiptir. 50 yillik tarihi olan diiktil demir ise endiistride atilim ve yeni uygulamalarin



25

dogmasini saglamistir. Diiktil demir ve Ostemperlenmis diiktil demir pahali ¢elik
dokiim ve dovme celigin yerini almaktadir. Ornek olarak dislilerde, kaliplarda,
otomobil krank millerinde ve bir¢ok baska makine parcalarinda diiktil demir ve

tirevlerinin kullanimi hizla artmaktadir.

Dokme demirler; otomotiv endiistrisi, isale hatlari, tarim makineleri, makine yapimu,
konstriiksiyon elemanlari, merdaneler, ev esyalar1 gibi genis kullanim alanina
sahiptir. Dokme demir ailesinin en prestijli liyesi diiktil demir i¢in ise tek tek 6rnek
verilecek olursa binlerce sektor ve parga sayilabilir. Gri dokim gibi kolay
dokiilebilme, celik dokiim gibi yiiksek mukavemet diiktil demiri en 6nemli segenek

haline getirmistir (Simpson, 1969).

3.1. Kiiresel Grafitli Demirin Bashca Ozellikleri

Kiiresel grafitli dokme demir aslinda nispeten yeni bir malzemedir. Sanayide
kullanilmaya baglanmasi aslinda 1950°1i yillardan sonrasina denk gelmektedir. Fakat
her ne kadar nispeten yeni bir malzeme denilse de kiiresel grafitli dokme demir
sonucta Oziinde bir dokme demirdir, yani mikroyapisina bakildig1 zaman ferritik
velveya perlitik bir matris tizerinde dagilmis grafit parg¢aciklarindan olusan bir yap1
goriliir. Bu dokme demiri diger bilinen dokme demir tiirlerinden ayiran en 6nemli

fark ise, grafit pargaciklarinin kiiresel bir sekle sahip olmasidir.

Gri dokme demirle birebir ayni perlit/ferrit oranina sahip bir kiiresel grafitli dokme
demirde, sirf bu bigimsel fark yliziinden, yani lamel grafitlerin kiiresellesmis olmasi
nedeniyle, mekanik Ozellikler ve 1s1l ozelliklerin 6nemli sayilabilecek derecede

farklilik gosterdigi goriiliir.
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Sekil 3.1. Demir-karbon denge faz diyagrami (sadece 6tektik kisim gosteriliyor.).

Dokme demir katilagsmasinda karbon c¢ok onemli bir etkiye sahiptir. Bir dokme
demirin Otektik noktaya referansla nasil bir kompozisyona sahip olacagini en ciddi
sekilde karbon belirler. Fakat bu 6zellige sahip olan tek element karbon degildir.
Benzer sekilde silisyum (Si) ve fosfor (P) elementleri de otektik noktaya referansla
malzemenin nasil bir kompozisyona sahip olacagini belirleyebilir. Daha teknik bir
deyisle alasimda bulunan silisyum ve fosfor, 6tektik noktanin denge faz diyagrami
tizerindeki konumunu sola kaydirarak, %4,3’ten daha diisiik miktarda karbon iceren
bir dokme demirin bile Gtektik iistii kompozisyona sahip olmasina yol acabilir.
Silisyum ve fosforun ortaya ¢ikardigi bu etkiyi degerlendirmek ig¢in, asagidaki

matematiksel ifadeden faydalanilir.

055 + WP

CEV = %{ + 3

Bu esitlikte CEV ile gosterilen terim karbon esdegerini (Ingilizce: carbon equivalent)
temsil eder. Dokme demir i¢in uygun olan tek bir karbon esdegeri yoktur. Fakat
iiretim yaparken arasinda kalinmasi gereken bazi araliklar mevcuttur. Sekil 3.2.
tizerinde, kiiresel grafitli dokme demir icin uygun kabul edilen yaklasik karbon

esdegeri aralig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.2. Demir-karbon alagimlarinin yaklasik karbon — silisyum oranlari.

Bu sekil iizerinde verilen degerler tretmana girmis ve asilama yapilmis alasimdaki

nihai degerlerdir. Yani, kaliba dokiilen alasimin kompozisyonudur.

Bahsedilen degiskenlere ek olarak, dokiimhanelerin kullandigi ocagin tonaji,
tretmanda kullandig1 potanin Olgiileri ve tretman yontemi de ilk ocak ayarim
degistiren parametrelerdir. Biiylik ocaklarda agik yiizey alani nispeten diisiik oldugu
icin, beklemeler sirasinda yanan karbon orami diigliktiir. Tretmanda kullanilan
potanin oOl¢iileri, boy/¢ap orani ve tretman yontemi de (tel tretman, devirmeli pota,
sandvi¢ ya da agik pota gibi) tretman sirasindaki karbon kaybini etkiler. Zaten bu tiir
degiskenlerin ¢ok fazla olmasi nedeniyle ocak baslangic degerleri dokiimhaneden

dokiimhaneye farklilik gosterir (J.D., 2006).
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3.2. Kiiresel Grafitli Dokme Demirin Mikroyapisi

3.2.1. Ferrit

Ferrit denilen faz, aslinda az miktarda ¢6ziinmiis karbon iceren demirdir. Ferriti,
basit bir ¢elik gibi diisiiniilebilir. Ferrit tek basina ele alindiginda ¢ok {istiin mekanik
ozellikler sergileyen bir faz degildir. Her ne kadar ¢ok kesin bir sey demek zor olsa
da, ferrit denilen bu yapiy1 tek basina ele alip mekanik degerleri 6l¢iildiiglinde,
yaklasik 280 MPa gibi bir mukavemete ve 80 HB gibi bir sertlik degerine sahip
oldugunu goriiliir. Bu nedenle bir dokme demirin ferritik bir yapiya sahip olmasi,
malzemenin nispeten diisiik bir mukavemet ve sertlige, fakat yiiksek bir siineklige ve

tokluga sahip olacagini gosterir.

3.2.2. Perlit

Perlit, sementit (Fe3C - demir Karbiir) adi1 verilen karbiir yapisinin ve ferritin bir
karisimidir. Perlit yapisi i¢cinde bu iki faz oldukca ince katmanlar halinde siralanarak
ortaya cikarlar. Perliti tek basina bir faz degil de, iki fazin (sementit ve ferrit)
katmanli bir karisimi olarak degerlendirmek daha dogru olur. Perlit igindeki ince
karbiir katmanlari, araya dizilen ince ferrit katmanlarin1 destekledigi icin, bu yapi

ferrite kiyasla daha {istilin bir dayanim ve sertlik sergiler.

100 um

Resim 3.1. Kiiresel grafitli dokme demire ait tipik bir mikroyap1 goriintiisii.

Resim 3.1.°de goriilen mikroyap1 fotografinda koyu mavimsi alanlar perliti, beyaz

alanlar ferriti, siyah renkli alanlar ise kiiresel grafitleri temsil etmektedir.
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3.2.3. Grafit

Grafit, saf karbon atomlarindan meydana gelen bir fazdir. DOokme demir
perspektifinden bakildiginda, grafitin sahip oldugu en 6nemli 6zellikler arasinda
oldukca yiiksek bir 1s1 iletkenligi yaninda, diigsiik bir yogunluga sahip olmasi

gosterilebilir.

Bir grafit pargacigi, aym agirliga sahip saf demire kiyasla dort kat biliyiik bir hacim
sergiler. Bu bilgi, 6zellikle kiiresel grafitli dokme demirde olusan ufak c¢ekinti
gbzeneklerinin giderilmesi agisindan biiyiikk 6nem tasir. Katilasma sirasinda olusan
grafit kiireleri diisiik yogunluklari nedeniyle bir balon gibi sisip, kendilerini

cevreleyen sivi alagimi ¢ekinti olusmaya baslayan konumlara dogru itebilir.

3.2.4. Karbiir

Karbiir denilen yapi, demir ve karbon atomlarinin olusturdugu bir bilesiktir (Fe3C).
Sementit adiyla da bilinen bu faz, olduk¢a sert ve kirilgan bir yapiya sahiptir. Bu
yiizden malzemenin yapisinda bulunmasi bir yandan malzemeyi kirilganlastirirken,
aynit zamanda isleme acisindan da zorluk yaratir. Karbiir yapisinin olugmasi igin
karbon atomlarinin grafit halinde ayrigmalarim1 engellemek gerekmektedir. Bunun
icin de ya alasimda karbiir yapici elementlerin olmasi (krom ve vanadyum gibi), ya
da soguma hizinin yliksek olmasi gereklidir. Karbiirler dokme demirin yapisinda
genellikle pek istenmedigi icin, grafitin katilasma sirasinda ayrigmasin
kolaylagtirmak amaciyla asilama adi verilen bir islem uygulanir ve bdylece karbiir

olusumunu engellenebilir (Ductile Iron Society, 2013).
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Resim 3.2. Katmanli perlit yapisinin goriintiisii.

3.3. Kristal Biiyiimesi

Grafitli dokme demir yap1 Fe-C sisteminde en ¢ok rastlanan yapidir. Beyaz dokme
demir hari¢ (sementitli) diger biitiin dokme demirler grafitlidir. Grafitli dokme
demirlerin ¢ok c¢esitli olmalar1 hem soguma hizi hem de yapida bulunan g¢esitli
elementlerden (Si ve Ni gibi) dolayidir. Ayrica gesitli ilavelerde (Mg, Sr, S, Ti gibi)
grafit yap1 olusumuna etki eder. Bu etkenlerden dolay1 yapidaki grafit, sekil ve
dagilim bakimindan onemli farkliliklar gosterir. Bu farkliliklar grafitli dokme
demirlerin smiflandirilmasindan esas olmustur. Diger yapi elemani olan primer
ostenit veya oOtektik ostenit (723 °C’nin altinda perlite doniisiir) ikinci derecede
onemlidir. Kiiresel grafitli dokme demirler de diger grafitli dokme demirler gibi

anizotropik biiyiime 6zelligi gosteren grafit yapisina sahiptir.

Kiiresel grafitli dokme demirlerde grafit kristalizasyonunun agiklanmasi birkag
degisik teori ile yapilmaktadir. Bunlardan birincisi kiiresel grafitin bu sekilde
biliylimesini meydana getiren grafit kafesinin heterojen niikleler lizerinde olusmasidir.
Bu heterojen niiklelere drnek magnezyumdur. Bu elementin olusturdugu heterojen
niikle grafit kristalizasyonunun her yonde ayni hizla, yani bir kiireyi meydana

getirecek bigimde olmasini saglamaktir. (Double D.D, 1969)
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2.teori, kiiresel grafit kristalizasyonu, biiyiiyen grafit dendritlerinin dallanma
olasiligiin artmasi ile meydana gelmektedir (Sekil 3.3.). Bu agiklama bir kiiresel
grafit kristalinin, lamel bi¢iminde biiylimesi gibi oldugu varsayimindan yola
cikilmaktadir. Dallanma olasilig1 az ise, grafit lamel, yapraksi bigimini alacak, ancak
kiiresellesmeyi etkileyen elementlerin var olmasi haline, dallanma ve dolayisi ile
kiiresellesme meydana gelecektir. Bu teorinin deneysel olarak gegerliligi maalesef

tespit edilememistir.

= SO
Koy

oIt
“

Sekil 3.3. Dallanma frekansi teorisine gore bir grafit kiiresinin biiyiimesindeki muhtemel kademeler.

3.Teoriye gore, kiiresellesme, eriyigin ylizey geriliminin artmas: ile meydana
gelmektedir. Deneysel ¢alismalar, demir eriyigin Fe — Si — Al — Mg ile islem gérmesi
sonucu, eriyik ylizey geriliminin %30-50 dolaylarinda arttigini gostermektedir.

Boylece grafit kristal kafesi ¢ ekseni, prizma ylizeyi yoniinde biiylimektedir.

Diger bir ilging arastirmada eriyik demir damlaciklar: 1sitmali mikroskopta farkl
yonlerde bulunan grafit plakalar iizerine (bazal ylizeyi veya prizma yiizeyi)
birakilmiglar ve sinir enerji gerilimleri saptanmistir. Damlacik plaka kontakt acilarina

bakilarak grafit biiyiimeleri izah edilmeye calisilmistir (Sekil 3.4.).

m mmw E”y”( s

r=— Grafit kristali

a) b)

Sekil 3.4. Grafitin bazal ve prizmatik yiizeyi lizerine konan kiikiirtlii ve magnezyumla islem gdrmiis demir eriyik
damlaciklarinin kontakt agilar.
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Bazal siir1 veya gaz kabarcigi teorisi: Bu teoriye katilanlar az sayida olmalarina
ragmen, grafit kiirelerinin bu teori ile tariflendigi sekilde oldugunu kanitlayan ve

birgok pratik bulgulara cevap veren, durumlar mevcuttur (Double D.D., 1974).

Grafitin kristalizasyonu bilindigi gibi, ¢atlak gaz boslugu ve inkliizyon gibi belirli
yiizeylerden baslamaktadir. Gaz kabarcigi teorisi de grafitin kristallesmesinin yalniz
herhangi tiirde bir faz smir1 ile desteklendiginde gerceklesebilece§ini One
sirmektedir. Bu faz smir1 mevcut degilse kristallesme karbiir olarak meydana

gelecektir.

Yine bu teoriye gore gerekli faz siirlart sivi metal igerisindeki CO gaz kabarciklari

ile asagidaki reaksiyon sonucu olusmaktadir.

SiO2 +2C =Si+2C0O

Kristallesme i¢in SiO2’nin mevcut olmasinin gerekliligi bir c¢ok calismayla

kanitlanmis olup dzetle:

a) Eriyik grafitin kristallesmesi i¢in heterojen ¢ekirdekler gereklidir. Bu
cekirdekler kural olarak SiO2’dirler.

SiO2 + 2C = Si + 2CO denge durumu sicakligmin 50°C {izerinde eriyikteki
silisyum oksijen alimina yol acgar.

b) Eriyigin uzun siire belli bir sicaklikta tutulmasi, oksijen kaybina ve
dolayisiyla grafitin seklen bozulmasina neden olur. Bu olay vakumda ergitme
sartlarina benzer etkiye sahiptir (D tipi grafit ve karbiirlerin olugsmasi)

c) Oksijen kaybi asilama ile giderilemez.

d) Mangan ile asilama heterojen grafit ¢ekirdeklesmesine engel olur.

e) Eriyigin asilamaya cevap verebilmesi i¢in, yeterli oksijen miktarina sahip
olmas1 gerekir.

f) Ca, Ba, Sr, Al gibi aktif asilayicilar stabil oksitler meydana getirirler ve SiO>

bu oksitler tizerinde kristallesir.
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Kiiresel grafitli dokme demir iiretiminde kiiresellestirme islemi oksijen miktar 74
ppm’den 10 ppm degerine diiser. Ayn1 zamanda kiikiirt miktar1 da azalir. Bunu takip
eden asilama islemi ile eriyik ¢cok sayida aktif asilayicilarin olusturdugu heterojen

oksit ¢cekirdeklerince zenginlesecektir.

Ya ylizey aktif elementlerle kiikiirtiin giderilmesi veya diger yiizey aktif elementlerin

mevcut olusu (Mg) karsisinda grafitin lamel seklinde biiylimesi engellenmektedir.

Dislokasyonlar grafit kristalinin biiylimekte olan taban diizlemini kendi iizerinde
katlamaya zorlar (vida dislokasyonu) ve spiral tipi bir biiylimeye neden olur (Sekil
3.5.).

C EKSENI . EKB%EYT'JIME
\ TABAN DUZLEM_ __T “vani)
Qg LERININ __ >
UST USTE ‘
GELMESI
. GRAF_iT KU RESININ
A EKSENI REVAME,

Sekil 3.5. Yiizey enerjisi teorisine gore grafitin kiiresel bir bicimde biiyiime olay1.

Dolayist ile grafitin kiire seklinde biiyiime kademeleri Sekil 3.6.’da verilen sekilde

olacaktir.

N
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Sekil 3.6.Faz sinir1 teorisine gore kiiresel grafitin bilyiime kademeleri.

Gaz kabarcig1 teorisinin ana adimlari:
a) Oksijen miktarmin azalmasi ve CO gazi kabarciklarinin toplam hacminin

kristallesecek grafitlerin hacmine esit olmasi.
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b) Eriyigin asilama malzemesinin meydana getirdigi ¢ok sayida ince oksit
tanecikleri ile zenginlesmesi.

€) Soguma esnasinda C ile denge durumunda bulunan SiO; taneciklerinin
asilayici oksitlerinin lizerinde kristallesmeleri.

d) Heterojen denge durumuna erismek ic¢in SiO» taneciklerinin bir boliimiiniin
karbon ile CO gaz kabarciklart olusturmalari. Faz smir1 teorisinin
gecerliliginin kanitlanmasi i¢in yapilan bir calismada demir eriyik farklh
Ozelliklerdeki gazlarla zenginlestirilmistir. Ortalama gaz kabarcigi ¢ap1 0,01
mm. olacak sekilde su ii¢ uygulama yapilmstir:

e) Hidorjenin bazi metallerdeki ¢oziiniirliigii sicaklikla azalmaktadir. Ornegin,
Ce, La, Y, Ti, ve Zr. Bu 5 elementte kiiresellesmeyi saglamaktadir. Buna
karsin bu elementlerle zengin olan eriyigin vakum altinda oksijen gazi
tasfiyesine tabii tutulmasi ile kiiresel grafitler meydana gelmemektedir.

f) Eriyik demirde azotun ¢oziiniirliigii basingla artmaktadir. Eriyik demir yiiksek
azot gazi basinct altinda katilasma oOncesine kadar birakilir ve aniden
atmosfer basincina diistiriiliirse, kiiresel grafitler meydana gelmektedir.

g) Ince pordz bir tapa yardimi ile eriyigin igerisine cesitli gazlar verildiginde
gazin cinsine bagli olmaksizin, azot, karbonmonoksit, argon, kiiresel grafit
olugmaktadir. Bu incelemede eriyik demir kiikiirt miktar1 %0,09 ve Ti miktar1

%0,27 olmasina ragmen kiiresellesme mevcut olmaktadir.

Kristolografik olarak; dokme demirlerde ayr1 ayri1 c¢ekirdeklenme sonucu olusan
kiiresel grafitlerin biiylimesi ile ilgili iki ayr1 goriis vardir. Bunlardan ilki kiiresel
grafitlerin kendini saran (0001) yiizeylerinde iki boyutlu ¢ekirdeklenme mekanizmasi
ile biiytdiigidir. (0001) yiizeylerine dik yonde gelisen (C-yonii) bu biliylime vida
dislokasyonu yardimiyla da olur (Sekil 3.7(a)). Ikinci goriis ise kiireleri saran (0001)
bazal diizlemlerin A yoniinde gelismekte ve kiireyi paketlemektedirler. Fibresel
biiyiime igin verilen Sekil 3.7(c). bu sekilde olusan top lahana benzeri kiiresel

biiyiimeye zemin olusturmustur (Double D.D., 1974).
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Sekil 3.7. Fibresel grafit kristallerinin bilyiimesi ve kiiresel biiyiime i¢in analog olusturmast.

Gergekte kiiresel grafit yiizeyleri engebeli, egme ve donme smirlarina sahiptir.
Daglanmis kiiresel grafitler optik mikroskopta tabani disa doniik koni bigimini
andiran segmentler biitlinli olarak goriiliirler. Yap1 i¢inde simetrik biitiinliige sahip bu

alt birimler helis seklinde paketlenmeyi andirirlar (Sekil 3.8.).

Cogan

(©)

Sekil 3.8. Kiiresel grafit bityiime modeli.

Fibresel grafit modelinde oldugu gibi burada da (0001) yiizeylerinin A ydniinde
kivrilarak gelistigi kabul edilmistir. Silindirik grafitlerin, fibresel grafitler gibi helis
seklinde paketlenmis veya kivrilmis bazal diizlemlerden alin biiyiime ile gelistigi
soylenebilir (Liu P.C., 1980).
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3.4. Kiiresel Grafit Biciminin Mekanik Ozellikler Uzerindeki Etkileri

Dokme demirlerin yapisinda ortaya g¢ikan temel fazlara bakildiginda, gri dokme
demir ve kiiresel grafitli dokme demir arasinda bir fark olmadigini goriilebilir. Her
iki malzeme de ferritik ve/veya perlitik bir matris ilizerinde dagilmis grafit
parcaciklarindan olusmustur. Fakat 1s1l ve mekanik 6zellikleri incelendiginde, bu iki

malzeme arasinda 6nemli oranda farkliliklar meydana geldigini gozlemlenilebilir.

Iki malzeme arasinda bu fark: yaratan temel etken grafitin bi¢imidir. Yani gri dskme
demirde yapraksi, (lamel) yapida olusan grafitin, kiiresel grafitli dokme demirde

kiiresellesmis olmasidir.

3.4.1. Cekme dayanim

Grafit yapisinin mekanik Ozellikleri 6nemli derecede etkiler. Gri dokme demirin
sergileyebildigi en yiiksek ¢cekme dayanimi, kiiresel grafitli dokme demirde goriilen
en diisiik ¢ekme dayanimina denk gelir. Yani siinekligi en yiiksek, dolayisiyla da
dayanimi en diisiik kiiresel grafitli dokme demir 400 MPa gibi bir ¢cekme dayanimi
sergilerken, bu deger lamel grafit yapisina sahip gri dokme demir i¢in az ¢ok bir iist
limit olarak kabul edilir. Kiiresel grafitli dokme demirin ¢ekme dayanimi, uygun

iretim parametreleriyle 900 MPa ve {izerine ¢ikartilabilir.

3.4.2. Akma dayanimi

Gri dokme demirde aslinda ger¢ek anlamda bir akma dayanimindan bahsedilemez.
Bunun nedeni lamel grafitli dokme demirlerin mikroyapilarindan kaynakli olarak
gevrek kopmasi veya kirilmasidir. Fakat 400 MPa ¢ekme dayanimi sergileyen bir
kiiresel grafitli dokme demirde, akma dayaniminin 250 MPa gibi bir degere geldigi

goriiliir.
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3.4.3. Uzama

Kiiresel grafitli dokme demir, uzama degerleri agisindan da gri dokme demire kiyasla
iistiin dzellikler sergilemektedir. Ornegin diisiik mukavemete, dolayisiyla da yiiksek
siineklige sahip EN-GJS-400-18 gibi bir kiiresel grafitli dokme demirin uzama
degerleri %18’den baslayip, %30’a kadar ¢ikabilmektedir. Gri dokme demirde
bulunan yapraksi grafitin sivri uglari malzemenin siinekligini olumsuz etkiledigi i¢in,
boyle yiiksek uzama degerlerini gri dokme demirde gormek miimkiin degildir.
Kiiresel grafitli dokme demirin mukavemeti arttikca dogal olarak uzama degerleri
diisme gostermektedir. Bunun sebebi ise, malzemeye mukavemet kazandiran faz olan
perlitik yapinin artmasi, uzamayi olumsuz yonde etkilemesidir. Fakat bu malzemenin
sundugu ozellikler dogru bir sekilde manipiile edilebilirse malzeme 600 MPa gibi
yiiksek bir mukavemet sergilerken, uzamasinin da %10’un iizerinde olmasi

saglanabilir (6rnegin EN-GJS-600-10 gibi).

3.4.4. Sertlik

Bir malzemenin sertligi genellikle ¢ekme dayanimiyla dogru orantili olarak
artmaktadir. Dolayisiyla, daha yiiksek ¢cekme dayanimi sergileyen kiiresel grafitli
dokme demirlerin, gri dokme demirlere kiyasla sertlikleri bir miktar daha fazladir.
Sertlik degerlerinin esas olarak karbiirlerin varligindan 6nemli sekilde etkilendigini
ve bu nedenle sertligi arttirmak i¢in yapidaki perlit oranin1 ve/veya karbiir miktarinin

artmasi gerekmektedir.

3.4.5. Darbe dayanimi

Kiiresel grafitli dokme demir, darbe dayanimi agisindan da gri dokme demire kiyasla
istiin 6zellikler sergiler. Gri dokme demirde bulunan yapraks: grafit pargaciklarinin
sivri uglari, gerinimi yogunlastirarak yapida catlaklarin olusmasini kolaylastirdiklar
icin, gri dokme demirin darbe dayanimu ister istemez kiiresel grafitli dokme demire
kiyasla daha diisiiktiir. Matris yapis1 incelendiginde ise ferritin yumusak ve siinek bir

faz olmasi1 sebebiyle toklugu arttirdigi goriillir. Bu nedenle en yiiksek darbe
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dayanimina sahip dokme demirlerin, tamamen ferritik yapiya sahip kiiresel grafitli

dokme demirler oldugu sdylenebilir.

3.4.6. Is1iletimi

Diger 6zelliklerden farkli olarak, 1s1 iletimi konusunda gri dokme demirler daha iyi
bir performans gosterirler. Bunun sebebi, 1s1 iletimini arttiran grafit fazinin, gri
dokme demir i¢inde genis ylizey alani sergileyen yaprak biciminde ortaya ¢ikmasidir.
Kiire bigimindeki grafit pargaciklarinda birim hacim basina diisen yiizey alani1 daha
diisiik oldugu igin, kiiresel grafit 1s1 iletimi agisindan daha diisiik bir performansa yol
acar. Bu yiiksek 1s1 iletimi becerisi nedeniyle, fren diski gibi 1s1 iletiminin 6nemli

oldugu uygulamalarda gri dokme demirin tercih edilir (H.T., 1976).

3.5. Mekanik Ozellikleri Etkileyen Diger Mikroyapisal Etkenler

3.5.1. Matris yapis1

Uretilen ¢ogu kiiresel grafitli dokme demirin matris yapisi ferrit ve perlitten olusur.
Bazi1 6zel dokme demir tiirlerinde yapida Ostenit ya da martensit gibi farkli fazlarin

da olabilir.

Kiiresel grafitli bir dokme demir parcanin sergileyecegi mekanik 6zellikler 6nemli

o6l¢iide yapida bulunan ferrit ve perlit miktarlarina baghdir.
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Sekil 3.9. Perlit yiizdesinin mekanik 6zellikler tizerindeki etkisi.

Bakar eklenerek iiretilen perlitik dokme demirlerde perlit oram1 %100’e geldiginde
dayanimin hizli bir artis gosterdigi goriilmektedir (Sekil 3.9.). Bunun nedeni,
malzeme tamamen perlitik yapr sergilemesine ragmen daha da fazla bakir
ekledigimiz zaman, eklenen bu fazla bakirin, kati ¢cozelti sertlesmesi (solid solution
strengthening) sayesinde malzemeyi daha da gii¢lendiriyor olmasidir. Tamamiyla
perlitik yap1 sergileyen bir dokme demire daha fazla kalay (Sn) ekledigimizde ise
bunun tersi bir etki goriiliir. Ciinkili yliksek miktarda eklenen kalay, grafit seklinde
bozulmalara (lamellesmeye) yol agar. Bunun dogal sonucu olarak, kalay miktarinin
yiiksek oldugu durumlarda dayanimin bir noktadan sonra tekrar diistiigi

gorilmektedir.
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3.5.2. Kiiresellik derecesi

Kiiresellik ifadesi genellikle kiire sayisi ile karigtirllmaktadir. Kiire sayisindan farkli
olarak “kiiresellik” denildigi zaman, grafit parcaciklarinin kiire bi¢cimine ne oranda
yaklagiklarimi kastedilmektedir. Yani grafit parcaciklart mikroskop altinda kusursuz
kiirelerden alinmig kesitler halinde goriinliyorsa, o zaman kiireselligin yiiksek
oldugunu sdylenebilir. Eger pargaciklarin bigiminde az da olsa ¢arpilma ve bozulma
varsa ve kusursuz birer kiire olarak goriinmiiyorlarsa, bu durumu diisiik bir kiiresellik

olarak ifade edilir.

Kiiresellik derecesi, kiiresel grafitli dokme demirlerin mekanik 6zelliklerini 6nemli
derecede etkileyen bir faktordiir. Grafit parcaciklariin sekli kusursuz kiire
formundan uzaklastik¢a, kiire yapisinin ortaya ¢ikardig: yiiksek dayanima ek olarak,

yiiksek uzama degerlerinin de diismeye bagladig1 goriiliir.

Resim 3.3. Diisiik kiiresellige sahip bir mikroyapi.

Kiiresellik derecesinde hafif bir diisiis olmasi bile, mekanik 6zellikleri 6nemli 6l¢iide
diisiiriir. Ornegin Sekil 3.10.’da kiireselligin etkisi, karbiir miktarmin etkisi ile
birlikte verilmistir. Dikkat edilirse karbiir miktariin %0 oldugu durumda,
kiireselligin %90 seviyesinden %70 seviyesine gerilemesi, ¢cekme dayaniminda 50
MPa civarinda bir diislise yol acar. Eger mikroyapida karbiirler de varsa mekanik

ozelliklerde 6nemli diisiisler gozlemlenir (Lux B. M. L., 1974).
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Koresallk = %70

—

T —

Koresellik = %40

“oJpF

KarbOr miktan (%)
Sekil 3.10. Perlitik bir yapida kiiresellik ve karbiir miktarinin ¢gekme dayanimina etkisi.
3.5.3. Kiire sayis1

Kiiresellige ek olarak, kiire sayis1 da dokme demirin 6zelliklerini etkileyen onemli
parametrelerden bir tanesidir. Kiire sayis1 (baz1 kaynaklarda nodiil sayis1 olarak da
gecer) genellikle 1 mm?’lik bir alana diisen kiire adedi iizerinden degerlendirilir.
Ornegin 300 kiire/mm? tarz1 bir ifade, 1 mm? alan icinde 300 kiire olmas1 gerektigini
ifade eder. Kiirenin tanim1 geregi iic boyutlu olmasi gereklidir. Fakat kiire sayisini
tanimlanirken 1 mm?’lik bir alani, yani 2 boyutlu bir biiyiikliik incelenir. Bu ifade ile
metalografik bir yiizeyde gordiigiimiiz kiirelerin iki boyutlu kesitleri incelenmektedir.
Kiire sayisinin degismesi, dokme demirin mikroyapisim1 ve dogal olarak ¢esitli
ozelliklerini etkilemektedir. Ornegin kiire sayismin artmasi, mikroyapinin incelmesi
ve homojenlesmesi demektir. Bu nedenle kiire sayisinin artmasi durumunda,
alasimda eser miktarda da olsa bulunan bazi zararli elementler de homojen bir
sekilde dagilir ve bu elementlerin belli konumlarda birikmeleri ve istenmeyen fazlari

ya da yapisal problemleri ortaya ¢ikarmalar1 engellenir.

Kiire sayisinin artmasi, mekanik ozellikler {izerinde birbiriyle c¢elisen etkiler
yaratabilir. Ornegin kiire sayismin artmasi, tek basina ele alindiginda ¢ekme
dayanimini arttiran bir etki ortaya ¢ikarir. Kiirelerin sayis1 artinca kiirelerin boyutlari

kiictiliir ve bu incelme etkisi malzemenin giiclenmesine yol agar. Fakat diger yandan
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kiire sayis1 artinca, perlit oraninin diistiiglinii gézlemlenir. Perlitin azalmas1 nedeniyle

malzeme mukavemetini bir miktar kaybederken, stinekligi artar.

Kiire sayisinin mekanik ozellikler iizerinde yarattigi etkiler sadece bu celisen iki
durumdan ibaret degildir. Kiire sayis1 arttikga yapinin homojenlesmesi neticesinde,
karbiir olusma riski de azalir. Bu da dogal olarak malzemenin hem c¢ekme

dayanimini, hem siinekligini, hem de islenebilirligini arttirir.

3.5.4. Kiirelerin boy dagilimi

Mikroskop altinda grafit kiirelerini incelendiginde eger tiim kiireler benzer bir
biiyiikliikte goriiniiyorsa, bu durum istenilen bir durum degildir. Mikroyap1
incelendiginde hem kiiciik, hem de biiyiik kiirelerin bir arada bulundugu durum
istenilen bir durumdur. Bunun nedeni mekanik Ozelliklere olan etkiden ziyade,
cekintinin giderilmesiyle ilgili bir durumdur. Grafitin farkli biiyiikliiklerde ortaya
¢ikmis olmasi, katilasmanin son evresine kadar grafitin c¢ekirdeklenmeye devam
ettigini  gostermektedir. Dokiilen parcada olusan mikrogekinti gdzeneklerini
gidermek i¢in, grafitin katilasma siiresi boyunca miimkiin oldugunca uzun bir siire

boyunca ¢ekirdeklenmeye devam etmesi istenmektedir.
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Resim 3.4. Genis bir kiire boyu dagilimu.

Kiirelerin boy dagilimin genislemesi, kiiciik ve biiyiik kiirelerin bir arada yer aldigim

gosterir (Resim 3.4.).
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3.5.5. Yapidaki karbiir miktari

Kiiresel grafitli dokme demirin mekanik 6zellikleri iizerinde oynamanin bir diger
yolu da, yapida bulunan karbiir miktarmi degistirmektir. Karbiir yapici elementler
kullanarak malzemenin hem akma dayancini, hem de ¢ekme dayanci degistirilebilir.
Fakat karbiirlerin varligi bu iki dayanim degerini farkli sekillerde etkiler. Yapidaki
karbiir miktar1 arttikca akma dayaniminin arttigini goriiliir. Fakat ¢ekme dayanimi
ters yonde bir egilim gostererek azalmaya baslar. Karbiir miktarinin akma dayanimi
tizerindeki giliclendirici etkisi Sekil 3.11. {izerinde incelenebilir. Yapida karbiirlerin
bulunmasi o6zellikle kiireselligin nispeten diisik oldugu durumlarda akma
dayaniminin ciddi bir artis sergilemesine yol acar. Cekme dayaniminda ise her
acidan tam ters bir etki goriliir. Yani karbiirlerin varligi, ozellikle kiireselligin
yiksek oldugu durumlarda ¢ekme dayanimini ciddi bir sekilde asagi ¢eker (H.T.,
1976).
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Sekil 3.11. Perlitik bir yapida kiiresellik ve karbiir miktarinin akma dayanimina etkisi.

3.6. Kiiresel Grafitli Dokme Demirin Siniflandirilmasi

Kiiresel grafitli dokme demirler EN-1563 standardi uyarinca sergiledikleri mikroyap1
ozellikleri ve mekanik Ozellikler dikkate alinarak smiflandirilirlar. Bu standart
uyarinca tanimlanan kiiresel grafitli dokme demir siniflar1 ve beklenen minimum

dayanim ve uzama degerleri, asagidaki Tablo 3.1. {izerinden goriilebilir.
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Tablo 3.1. EN-1563 standardi uyarinca kiiresel grafitli dokme demir simiflar1 ve saglanmasi gereken minimum

dayanim ve uzama degerleri.

(MP3) (MPa) (%)
350 220 22

EN-GJS-350-22-LT

EN-GJS-350-22-RT

EN-GJS-350-22

EN-GJS-400-18-LT

EN-GJS-400-18-LT

EN-GJS-400-18

EN-GJS-400-15

EN-GJS-450-10

EN-GJS-500-7

EN-GJS-600-3

EN-GJS-700-2

EN-GJS-800-2

EN-GJS-900-2

350

350

400

400

400

400

450

500

600

700

800

900

220

220

240

250

250

250

310

320

370

420

480

600

22

22

18

18

18

15

10

Tablo 3.1.°de belirtilen LT diisiik sicaklikta (Low Temperature) yapilan test

sonuglarini, RT ise oda sicaklifinda (Room Temperature) yapilan test sonuglarini

temsil etmektedir. Mekanik oOzellikleri tespit etmek i¢in dokiilen parcalar nasil

tiretilmis olursa olsun, test numunelerinin ayni kum kaliba ya da benzer 1s1l yayinim

(thermal diffusivity) 6zellikleri sergileyen bir kum kaliba ayr1 bir sekilde dokiilmeleri

gerekmektedir.
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Tablo 3.2. EN-1563 standardi uyarinca kiiresel grafitli ddkme demirlerin sertlik degerlerine gore siniflandirilmasi
ve denk gelen dayanim degerleri.

(HB) (MPa) (MPa)
3560 220

EN-GJS-HB 130 < 160

EN-GJS-HB 150 130-175 400 250
EN-GJS-HB 155 135 -180 400 250
EN-GJS-HB 185 160 -210 450 310
EN-GJS-HB 200 170 -230 500 320
EN-GJS-HB 230 190 - 270 600 370
EN-GJS-HB 265 225 — 350 700 420
EN-GJS-HB 300 245 - 335 800 480
EN-GJS-HB 330 270 - 360 900 600

3.7. Alasim Elementlerinin EtKileri

Mekanik ozellikleri elde etmek i¢cin kompozisyonun tam olarak nasil ayarlanmasi
gerektigi konusunda net bir bilgi verilemez. Ciinkii her dokiimhanenin iiretim

aliskanliklar, kendi kosullar1 ve doktiigii parcalar ¢ercevesinde sekillenir.

Dokme demirdeki baslica alasim elementleri arasinda, dikkate alinmasi gereken en
onemli element dogal olarak karbon (C)’dur. Grafitin temel tasi olan karbonun
alasimda yiiksek oranda bulunmasi, stvinin akiskanligini, dolayistyla da malzemenin
dokiilebilirligini olumlu yonde etkiler. Yiiksek karbon, dogru asilama pratigi ile
birlestigi zaman, yapida bulunan kiire sayisinin artmasina da yol acar. Kiire sayisinin
artmast bir yandan karbiir olusumunu engellerken, diger yandan matris igindeki

karbonu tiiketerek perlit miktarini azaltir, ferrit oranini ise arttirir.

Benzer sekilde ferrit olusumuna yol agan bir diger temel alagim elementi de silisyum
(Si)’dur. Silisyum, grafit yapici 6zelligi sayesinde grafitin ayrigmasina destek verir ve

otektik katilagsma sirasinda gozlenen asir1 soguma (AT) miktarini diisiirtir. Grafit
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olusumunu destekledigi i¢in, matristeki karbon miktarinin azalmasini ve dolayistyla
da ferritik bir yap1 elde edilmesini saglar. Bu ferrit yapici etkisi nedeniyle EN-GJS-
600-10 gibi yiiksek miktarda Si igeren 6zel sfero alasimlarinda tamamen ferritik bir

yap1 olustugu gozlemlenir.

Eger yapida perlit olugmasi isteniyorsa, genellikle %1 oraninda bakir eklenmesi,
kiiresel grafitli dokme demirin tamamiyla perlitik bir yap1 sergilemesi igin yeterli
gelir. Bu tutarli etkisi nedeniyle perlitik yap1 elde etmek i¢in dokiimhanelerde
genellikle bakirin tercih edildigi goriiliir. Benzer bir amacla kullanilabilen bir diger
element ise kalay (Sn).’dir. Kalay, bakira kiyasla ¢cok daha kuvvetli bir perlit yapici
etkiye sahiptir. Bu nedenle ¢ok daha diisiik oranlarda kullanilmasi gerekmektedir.
Genellikle %0,1 — %0,15 oraninda eklenen kalay, yapiyr tamamen perlite
doniistiirmek i¢in yeterli gelir. Bu elementin gereginden fazla kullanilmasi,
lamellesmeye yol agabilir. Cok diisiik miktarda bile ciddi etkiler ortaya ¢ikarmasi
nedeniyle, kalay miktarinin mutlaka hassas bir sekilde kontrol edilebiliyor olmasi
gerekmektedir. Kalaymm bu zorlayici yonleri nedeniyle, dokiimhanelerin perlit

olusturmak icin genellikle bakiri tercih ettikleri goriillmektedir.

Nikel (Ni), Ostenit yapici bir element olmasi nedeniyle genellikle Ostenitik dokme
demirlerin tretiminde kullanilir. Her ne kadar perlit yapici bir element olarak
degerlendirilmese de, diisiik oranlarda kullanildiginda perlit olusumunu destekliyor
ve perlit yapisinin incelmesini saglayabilir. Béylece matris yapisinin toklugunu
arttirdigi  gibi, parcamin farkli kesitleri arasinda bulunan sertlik farklarinin

giderilmesini de saglar.

Mangan (Mn), perlitik yap1 olusumunu destekleyen elementlerden bir digeridir.
Fakat yapida karbiir olugsmas1 durumunda, bu karbiirlerin yapisina da eklenebilir.
Benzer bir etkiye sahip bir diger element ise molibden (Mo)’dir. Perlit olusumunu
destekleyen molibdeni, yiliksek segregasyon egilimi nedeniyle cogunlukla diisiik
oranlarda, bakir ve nikelle birlikte eklenir. Yiiksek oranda molibden eklenen

alagimlarda, tane arasi bolgelerde karbiir olustugunu goriiliir. Sekil 3.12.’de ¢esitli



a7

alasim elementlerinin nasil bir segregasyon (birikme) egilimi gosterdikleri

goriilmektedir.

Miktar A

Sekil 3.12. Bazi alasim elementlerinin mikrosegregasyon egilimleri.

Hem mangan, hem de molibden, grafit kiiresinden uzaklastikca miktarlar1 artacak
sekilde bir birikme egilimi gosterir. Sergiledikleri bu egilim nedeniyle tane aralarinda

birikip karbiir olusumuna yol acarlar (R.A.Gongaza, 2009).

Oldukca kuvvetli bir karbiir yapict olan krom (Cr), karbiir (¢il) olusumunu
destekleyerek malzemenin hem ¢ekme dayaniminin, hem siinekliginin, hem de

islenebilirliginin azalmasina yol agar.

Kiiresellestirme amaciyla kullanilan en yaygin element olan magnezyum (Mg),
kiiresellestirme islemi sonrasinda islemin verimi ve alagimda bulunan kiikiirt
miktarina bagl olarak yapida %0,035 — %0,055 civarinda kalir. Tiirkiye’de her ne
kadar pek 6rnegi goriilmese de, kiiresellestirme amaciyla seryum (Ce), telliir (Te) ve
itriyum (Y) elementleri de kullanilir. Magnezyum sividaki oksijen ve kiikiirtii
bagladig icin, gereginden fazla kullanilmasi durumunda asinin etkinligini diisiiriir.

Ciinkii asinin ¢alisabilmesi igin, sivi iginde mutlaka belli bir miktar kiikiirt ve oksijen
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bulunmasi1 gerekmektedir. Oksijen ve kiikiirtiin diisiik olmasi sivinin ylizey
gerilimini, dolayisiyla da akmazligim1 (viskozite) arttirdii igin, yiiksek oranda
magnezyum kullanilmasi mikro ¢ekinti gozeneklerinin olusumunu tetikler (Nieswaag
H., 1974).

Bor (B) elementinin etkisi olarak oldukg¢a gii¢lii bir karbiir yapict oldugu
bilinmektedir. Ductile Iron Society’nin 1991°de yayimladigi Kalite Kontol El
Kitabinda bu element, bilinen en gilicli karbiir yapicilardan biri olarak
tanimlanmustir. Yapida 10-20 ppm (%0,0010 — %0,0020) araliginda bulunmasi bile,
sferodaki perlit miktarinin azalmasi i¢in yeterlidir. Bor igeren bir siviyla sfero dokme
demir tretirken perliti tekrar arttirabilmek i¢in dokme demir alagimina bakir ya da

kalay takviyesi yapilmalidir.

Dokiimhanelerin  kapisindan eser miktarda bor girmis olsa bile, bu element
dondiilerle tekrar tekrar ocaga girip birikmeye baslar. Alasimdaki miktar yaklasik 20
ppm (%0,0020) iizerine ¢iktig1 zaman da, 1s1l islemle giderilmesi miimkiin olmayan

karbiir pargaciklarinin olusumuna yol agar.

Bor’un etkilerini 6zellikle kalin kesitli parcalarda goriiliir. Ornegin kalin kesitli
silindir yapisindaki pargalarda bor bulunmasi, ters ¢il adi verilen duruma yol acar.
Kiire say1s1 iizerinde de olumsuz etkileri olan bu element, yaklasik 15 cm ¢apinda bir

parganin uzamasini %50’ye varan oranlarda asagi ¢ekebilir (J.D., 2006).

3.8. Kiiresel Grafitli Dokme Demirin Uretimi

Kiiresel grafitli dokme demirler ¢ogunlukla yas veya kuru kum kaliba dokiiliirler.
Kiiresel grafitli dokme demir i¢in dokiim ortami, gri dokme demirle olan i¢in aynidir,
ancak kiiresel grafitli dokme demir iiretiminde kumdaki nem orani daha dikkatli
kontrol edilmelidir, bunun nedeni, magnezyum ilave edilmis sivi metalin kolay
oksitlenebilmesidir. Kum i¢indeki toplam yanict madde orani %6-7 ile sinirlanir.
Kullanilan kum karisimi ve kaliplama islemleri gri dokme demir icin belirtilen

prensiplere uymaktadir.
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Magnezyum ilavesi ve asilamadan sonra dokme demirin son kimyasal bilesimini
tespit etmek icin numune almir. Burada 6nemli olan, arttk magnezyum oraninin
belirlenmesidir. Bu amagla grafitsiz (hizli sogutulmus) numunelerin spektrografik

analizi tercih edilir.

Bilesim kontrolii agisindan basit bir yontem karbon esdegerligi degerini soguma
egrisinden elde etmektir. Ancak Ol¢iimiin dogru olmasi, soguma egrisinin alinacagi
numunenin beyaz dokme demir olarak katilagsmasini (grafitsiz) gerektirir. Karbon
esdegerligi soguma egrisindeki ilk duraklama ile otektik duraklamasi arasindaki
sicaklik farkina bagli olmaktadir. Diger elementlerin kiigtik etkileri ihmal edildiginde
otektik duraklamasinin mutlak degeri Si miktarina baghidir. Dolayisiyla: Toplam
karbon = C1Tp - C2To — C3 bagimtisi ile belirir. Burada C1, C2 ve Cz malzeme ile ilgili
sabitlerdir. Tp ve To, birinci 6tektik duraklama sicakliklarini gostermektedir. Sabit
degerler tablo veya ilgili cetvellerden bulunabilir. Toplam karbon ve karbon
esdegerligi bilindiginde silisyum oran1 %Si = C4 (karbon esdegerligi — toplam %C)
bagintisindan bulunacaktir. Burada Cs yaklasik olarak 3,4 tiir, ancak kesin deger ayri

olarak yapilan silisyum analizi ile saptanabilir.

Dokiim malzeme Ozellikleri; yapisal ve termal sartlar disinda dokiimhane
sartlarindan ¢ok etkilenir. Ornek bir dokiimhanede islem adimlari, uygulama agirliklt
faaliyetler ve yontemler Sekil 3.13.’de gosterilmistir (R., Cast Iron Technology,
1988).
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Sekil 3.13. Dokiim igslemi akis semasi.
3.8.1. Ergitme ve ocakta alasimlama asamasi

Kaliteli bir sfero dokiim parganin iiretimi, her seyden 6nce ocakta dogru bir alagim
orant tutturmaktan ve temiz bir eriyik hazirlamaktan gecer. Dokme demir i¢in
hazirlanan eriyigin metaliirjik kalitesi birgok farkli sekilde istenen seviyeye

getirilebilir.

Kiiresel grafitli dokme demir tiretiminde en 6nemli adim sivi demirin ekonomik
olarak hazirlanmasi, tretmani ve kaliba bosaltilmasidir. Bu, bilesim ve sicaklik
kontrolii gerektirir. Ongoriillen dokme demir bilesimi icin dogru grafitlesme
potansiyeli, dogru asilama ve kiirelestirme saglam dokiim yapisi i¢in gereklidir.
Ergitme islemi metal kalitesini direkt olarak etkiler. Normal demir ergitme
prosediirii, kesin ¢ekirdeklenme derecesinde (grafitizasyon) sivi elde etmeyi kapsar.
Bu, ¢il derinligi olarak olgiiliir ce ¢ekirdeklenmeyi kontrol eden sicaklik ve asiri

sogumadir.



51

Farkli dokiimhaneler oldukga farkli ocak kompozisyonlari, as1 oranlar1 ve gesitleri ve
kalan %Mg degerleriyle calisarak optimum degerler ile kiiresel grafitli dokme demir
iiretimi yapabilirler. Bu farkliliklar karbon esdegeri gibi temel noktalarda farklilik
gosterebildigi gibi, kiiresellesme i¢in belirledikleri kalan Mg orami ya da perlit
oranini ayarlamak icin kullanilan bakir miktar1 gibi daha ince noktalarda da farklilik

gosterebilir (S., 1988).

3.8.1.1. indiiksiyon ocaklari ile ergitme

Kiiresel grafitli dokme demir iiretiminde en c¢ok kullanilan ocak tipi indiiksiyon
ocaklaridir. Bu ocaklar soguk sarjdan baglayarak ergitme i¢in oldugu kadar
dublexing (mevcut sivi metali asir1 1sitma) icinde kullamilabilirler. Indiiksiyon
ocaklarinda doékme demir i¢in sarj edilen malzemenin bilesimi kontrol altinda
olmalidir; ¢linkii hurda {izerindeki pas veya diger ciiruf yapici bilesenler ocak astar
malzemesini hizla tahrip ederler. Indiiksiyon ocaklarinda metal bilesimi ve

sicakliginin  ¢ok yakin kontroli miimkiin oldugundan kaliteli bir iiretim

gergeklestirilebilir (S., 1988).

Dokme demirlerin ¢ok biiyiik bir kismi indiiksiyon ocaklarinda iiretilir. Bunun
nedeni, iyi ¢alisma kosullari, ekonomik bir liretim ve hedeflenen analiz degerlerinin
cok az sapmalarla saglanmasidir. Indiiksiyon ocaklarinda ergitme giicii frekans ile
artar. Kiiresel grafitli dokme demir iiretiminde genellikle orta frekansh ve asidik
astar malzemeli indiiksiyon ocaklar1 kullanilmaktadir. Ciiruf baziklik derecesi (B.D.),

asagidaki esitlik ile hesaplanabilir.

o, _ %Ca0 + %MgO
o %Si0,

Bu oran ciirufu meydana getiren bazik oksitlerin asidik okside oranidir. Asidik

ocaklarda bu oran 1 civarindadir.

Ergitme isleminde, ocak %90 doldurulduktan sonra, analiz diizeltmesi 1400°C

civarinda yapilmali ve sonra en yiiksek kademe ile dokiim sicaklifina ¢ikilmalidir.
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Dolu ocagin %601 dokiilmeli ve akabinde hemen yeni malzeme sarj edilerek ayni
sartlarda ergitme yapilmaya devam edilmelidir. Boylece ¢ekirdeklesme durumu igin

ideal sartlar olusmus olur.

Ocak kapasitesi yaninda ¢alisma sicakligi astar Omriinii 6n planda etkileyen bir
faktordiir. Karbon ve silisyum miktarlarina bagli olarak asidik astar ile eriyik karbon

miktar1 arasindaki reaksiyonun denge durumu Sekil 3.14’de gosterilmistir (S., 1988).

- 1530
3,5-_‘: 1480 1
T 20 425
3‘0.1P- -
T o 148071 1510
t 251 & 1504 4509 r T
= T = (S S
2 1 © o+ .
_ T B L1480 5 T30 2
S 204 2 waR 2 T g
= i Iy o + ]
E T 3 1420 4 1680 2 1 =
2 h E
¥ B g T
E 1 ]L]O-_ 1470 E L 3.5 »
= & . & . 5]
2 154 € 14004 = 3 £
n + & L1460 2 1T 8
L 1390 4
L ip L
I N |
+ p 8
13704 1440 i o
10 . il

Sekil 3.14. Karbon ve silisyum miktarlarina gére denge durumu ve kaynama baslangi¢ sicakliklar.

Denge durumu sicakligi arttikga eriyik silisyum miktar1 artacak, ocak astari
asmacaktir. Ornek olarak, karbon %3,7, silisyum %]1,2 ise denge durumu sicaklig
yaklasik 1390°C, kaynama baslangi¢ sicakligi ise yaklasik 1455°C’dir. Ergitme
tekniginde temiz bir eriyigin saglanmasi icin denge durumu sicakhiginin 60-80°C

tizerinde dokiim alinmas1 gerekmektedir.
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3.8.1.2. Sarj malzemeleri ve indiiksiyon ocaklarinda kullanilan alasimlar

Kiiresel grafitli dokme demir iiretiminde kullanilan metalik sarj malzemeleri:

Ham demir — pik
Kiiresel grafitli dokme demir devir daim malzeme (besleyiciler ve yolluklar)

Celik hurdasi

Ferro alagimlar

o ~ w0 DN e

Silisyum karbiir’diir

Isletme sartlarina bagl olarak yukarida verilen malzemelerden biri veya birkaci sarj

malzemelerini temsil eder (S., 1988).

3.8.1.2.1. Ham demir (pik)

Ham demir pahali bir hammadde olmasina ragmen, belirli bir kimyasal analize
erisilmesinde, karbiir icermeyen bir dokiim dokusunun var olmasinda ve etkili bir
astlamanin yapilabilmesinde dnemli bir gorev iistlenir. Kiiresel grafitli dokme demir
tiretiminde kullanilan ham demir, lamel grafitli dokme demir pikinden sadece
kimyasal analiz ile farklilik gosterir. Lamel grafitli dokme demir iiretiminde ytliksek
kikiirtlii pik kullanilabilirken, kiiresel grafitli dokme demir iiretiminde diisiik
kiikiirtlii ya manganezli pik demirler tercih edilir (max. %S 0,01, max. %Mn 0,2).
Bunun nedeni kiiresel grafitli dokme demir iiretiminde kiiresellestirici malzeme
olarak kullanilan magnezyum’un kiikiirte kars1 afinitesinin ¢ok yliksek olmasindan
dolayidir. Eger yiiksek kiikiirtli pik kullanilarak kiiresel grafitli dokme demir
iretilmeye c¢aligilirsa, tretman potasina eklenen magnezyum eriyik metaldeki kiikiirt
ile reaksiyona girerek mikroyapida kiiresel grafitlerin bozunumuna yol agarak
istenilen kiiresel yap1 elde edilemez. Bu durumda mikroyapida patlak veya lamel

grafit olusumlari gézlemlenir.

Bu sartlarin yaninda ayrica karbiir yapici ve stabillestirici elementlerin hem en diisiik
miktarlarda hem de belirli simirlarda kalmalar1 gerekir. Bu nedenle yliksek firin

pikleri kiiresel grafitli dokme demir igin genellikle uygun o6zelliklerde degildirler.
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Ozellikle yiiksek kiikiirtlii olduklarindan bir kiikiirt giderme islemi gerekmektedir.
Yiiksek firin pikleri kiiresel grafitli dokme demir {iretiminde bulunmamas: gereken

elementleri de igerir (S., 1988).

3.8.1.2.2. Kiiresel grafitli dokme demir devir daim malzeme (besleyiciler ve
yolluklar)

Kiiresel grafitli dokme demir liretiminde kullanilmasi elzem olan malzeme kendi
devir daimidir. Bunun i¢in Onemli nedenler mevcuttur. Fiyat yoniinden ele
aldigimizda, degeri ortalama sarji1 teskil eden malzemelerin fiyatina esittir. Bunun

yaninda devir daim malzeme kullanimi arttik¢a, malzeme faydalanma yiizdesi artar.

Hem lamel hem kiiresel grafitli dokme demir {ireten dokiimhanelerde her iki iirliniin
hurdalart ile {iniform bir sarj kullanilabilir, fakat bu durumda fosfor, kiikiirt ve

manganez i¢erigi kontrol altinda tutulmalidir (S., 1988).

3.8.1.2.3. Celik hurdasi

Kiiresel grafitli dokme demir tiretiminde sarjin teskilinde ¢elik hurdast 6nemli bir
malzeme olarak yerini korumaktadir. Celik hurda temininde iyi kalite ana unsur
olmalidir. Iyi kalite bir taraftan kimyasal analiz, diger taraftan sekil ve biiyiikliik

ozelliklerini kapsar.

Celik hurda manganez miktar1 ne kadar az ise, gerekli sfero piki miktar1 o denli az
olacaktir. Manganez miktar1 yaninda 6nemli olan diger elementler karbiir yapici
ozellik tasiyan Cr, B, V ve Mo’dir. Ayrica kiiresellesmeyi engelleyen veya bozan S,
Pb ve Zn gibi elementlerde géz 6niinde tutulmalidir. Hatalarin nedeni olarak goriilen
parametrelerin fazlalagmasi karsisinda, ¢cogu kez iiretimsel olarak bir sorun olur. Bu
nedenle yukarida verilen elementler degismeyen ve ciizi denilebilecek miktarlarda
bulunmalidir. Soguk sekillenen sac artiklari kuvvetli bir sekilde paslandiklarindan,
indiiksiyon ocaklarinda ciliruf miktarinin artmasina da neden olurlar. Biitiin bu

sorunlara ragmen c¢elik hurdasi, hem ¢ok bulunabilirligi, hem de ekonomik olusu
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nedeni ile kullanilmaktadir. Celik hurdasinin kullanilmasinda ekonomik olarak

asagidaki faktorlerin dikkate alinmasi gerekir:

a) Karbonlastirma igin gerekli masraf nedir?
b) Oksidasyon kayb1 ne kadardir (pas vs...)?
¢) Enerji sarfiyatindaki artig ne kadardir?

d) Ocak astarmin daha ¢gabuk asinmasi,

e) Ergitme kapasitesinde meydana gelecek azalma.

Bu faktorler bire bir ekonomik olarak degerlendirildiginde c¢elik hurdasi fiyatinin
gercek maliyetin tespitinde kabaca %50 daha fazla olarak alinmasinin gerekecegini
ortaya koymaktadir. Boylece %50 ¢elik hurdasi, %50 sfero pikinden ibaret olan bir
sarjin sadece celik hurdasindan iiretilenle karsilastirmasi bize %5 miktarinda daha
pahali olacagin1 gdstermektedir. Bu fark kabullenilmesi gereken riskler karsisinda,
celik hurdasi kullaniminin her zaman ekonomik sayilmayacaginin kaniti olmaktadir.
Ayrica sadece ¢elik hurdasinin kullanilmasi belli bir et kalinligina kadar (30 mm.)
ferritik kiiresel grafitli dokme demir iiretimini miimkiin kilmaktadir (Sekil 3.15). Bu

kalinligin altinda sfero piki kullanimi zorunludur (S., 1988).

Tavianmamis durumda Perlit mikiari * (GGG 40 )

o
O 4~

20 40 60 80

Sarjaki ¢elik hurda miktar *fe

Sekil 3.15. Sarjda celik hurdasi kullanim miktarina ve pik 6zelliklerine bagl olarak dokuda perlit miktarinin
degisimi. (A : Normal 6zelliklerdeki pik kullanimi, B : Yiiksek 6zellikte sfero piki kullanimi).
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3.8.1.2.4. Ferro alasimlar ve silisyum karbiir

Kiiresel grafitli dokme demirin iiretiminde ferro alagimlarin kullanilmasi istenen
analize, kullanilan sarj malzemeleri cins ve analizlerine baglh olarak degisir. Bu
malzemelerin kullaninmi s6z konusu oldugunda, kimyasal analizlerinin bilinmesi

gerekir.

Silisyum karbiiriin kullanilmasi ile eriyikte hem silisyum hem de karbon miktarinin
istenen diizeye getirilmesi saglanir. Fakat esas elverislilik; eriyigin metaliirjik
kalitesinin on bir asilama islemi yapilmiscasina olumlu kilinmas: ile, dokiim

durumunda karbiirlerin mevcudiyetinin 6nlenmesi olmaktadir (S., 1988).

3.8.2. Kiikiirt giderme

Bu islemin uygulanmasinin zorunlulugu sarj1 teskil eden malzemelerin 6zelliklerine
ve secilen ergitme yontemine baglidir.

Kiiresel grafitli dokme demir iiretiminde diisiik kiikiirt miktarlarinda bir eriyigin
mevcut olmasi zorunlu oldugundan kullanilacak karbonlastiricinin da yiiksek karbon
diisiik kiikiirt miktarlarina sahip olmas1 gerekir. Bu karbonlastiricilara tipik bir analiz
asagida verilmistir.

C ytizdesi %99
S yilizdesi max. %0,1
N yiizdesi max. %0,01

Eriyik demirde kiikiirt giderme isleminin gerekli oldugu kiikiirt miktar1 sinir1 6zel
magnezyum islemleri uygulanmadik¢a %0,03 olarak verilebilir. Bu degerin lizerinde
kiikiirt miktart ekonomik ve nitelikli bir kiiresel grafitli dokme demir {iretimini

olanaksiz kilmaktadir.

Magnezyumun kiikiirde kars1 afinitesi ¢cok gilicliidiir. Magnezyum tretman1 esnasinda

zaten ¢ok az miktarda bulunan kiikiirt MgS bilesimi olusturur. Eriyik demirin kiikiirt
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miktari ile kiiresellestirme icin gerekli olacak magnezyum miktar1 asagidaki esitlikte

verildigi gibi artar.

075x5+Mg
Gerekli Mg ilavesi = x 100
Mg — % favdalanim

S : Mg tretmani Oncesi eriyik miktari
Mg : eriyikte istenen Mg miktar1

Mg tretmani yontemlerinde faydalanim derecesi her yontem igin farkli bir deger
olup, 6rnegin sandvi¢ yonteminde %40-50 arasinda kalir. Bu yontem i¢in yukaridaki

esitligi sadelestirirsek;

Gerekli Mg ilavesi % = 2,5(0,75x S+ Mg)

olarak yazilir.

Eriyik demirde istenen Mg miktari bir taraftan magnezyumun karbiir yapici etkisi
diger taraftan MgS inkliizyonlarinin olumsuz etkileri nedeniyle %0,02 — 0,05
arasinda kalacak sekilde siirlandirilir. Ornegin kiiresel grafitli dokiim segmanlarda,
kiiresellestirme yontemi olarak sandvi¢ yontemi uygulanmakta %]1,8 olarak verilen
FeSiMg alasimu ile, eriyik demir kiikiirt miktart max. %0,015 olmasi durumunda,

eriyikte istenen Mg miktart max. %0,04 olur.

Yukarida verilen esitlikte bu sartlardaki pratik deger hesaplanmaktadir. Kiikiirt
miktar arttikca gerekli magnezyum miktar1 da artis gosterecektir. FeSiMg ile kiikiirt
giderme diger yontemlere gore pahalidir. Ornegin CaC; ile kiikiirt giderme islemine
gore iki kat daha pahalidir. Bu nedenle kiiresellestirme iglemi Oncesi kiikiirt
gidermenin uygulanmasi icin kiikiirt miktarinin eriyik metalde %0,04’iin iizerinde

olmasi gerekir (R.B.Gundlach, 1992).
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3.8.3. Karbonlastirma (karbon oraninin yiikseltilmesi)

Kiiresel grafitli dokme demirlerin {iiretiminde kullanilan 6zel piklerin karbon
miktarlar yiiksektir. Ancak yiiksek oranda ¢elik hurdasinin kullanilmasi halinde
veya karbon yanma kayiplarinin fazla oldugu ergitme yontemlerinin uygulanmasi

durumunda, eriyigin karbon miktari istenilen diizeye getirilmesi gerekir.

Karbonun yiikseltilmesi islemini etkileyen faktorler:
a) Eriyik sicakligi ile karbonlastirma sicaklig: artar
b) Karbon vericinin kalitesi, tane bliyiikligii
€) Sivi metal ile karbon vericinin temas yiizeyi

d) Istenen karbon miktari arttik¢a verimlilik azalir.

Karbonlagtirict malzeme ocaga ilk sarj ile verilecekse, en altta kalacak sekilde
karbonlagtirict verilmeli, iizerine sira ile hafif hurda, agir hurda, kiiresel grafitli
dokme demir devir daim malzemeleri ve en iiste pik konulmalidir. Indiiksiyon
ocaginda eriyik demir mevcutsa bu durumda sarj kovasi yukarida belirtilen sekilde
yiiklenmeli, karbonlastirict malzeme sarj kovasinin bosaltilmasindan 6nce banyo

yiizeyine verilmelidir.

Eriyigin karbon alimini etkileyen onemli faktorler, sicaklik, siire ve 6n karbon
miktaridir. 100 kg.’lik asidik, orta frekansli bir indiiksiyon ocaginda farkli
Ozelliklerde karbonlastiricilar lizerine yapilan ¢alismada, 6n karbon miktar1 %0,05
olan eriyik 1540-1560°C arasinda karbonlastirilmistir. Azami karbon miktarmin
%95’1ne erisilinceye kadar yapilan degerlendirme, karbonlastirma hizinin en yiiksek,

grafit elektrotlarla saglandigini1 ve 10,3x0,01 %C/dak. Oldugunu ortaya koymustur.

Karbonlastirma bir elektrik ergitme ocaginda petrol koku veya saf grafitle yapilir.
Saf grafitin kuvvetli ¢ekirdeklenme etkisi asir1 1sitma siiresi ve sicakligini sividaki
yeterli ¢ekirdeklenme i¢in standart hale getirebilir. Tablo 3.3.’te orta frekansh bir
ergitme ocaginda 1500°C’deki degerler goriilebilir (R.B.Gundlach, 1992).
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Tablo 3.3. Bekleme siiresi ile gekme mukavemeti ve 6tektik hiicre sayisindaki degisim

Cekme Mukavemeti Otektik Hiicre Sayisi

Bekleme Yok 346 N/mm? 9,3 mm?

10 Dakika Bekleme 249 N/mm? 3,1 mm?

3.8.4. Kiiresellestirme islemi (Mg tretmani)

Kiiresel grafitli dokme demir iretiminde, grafitin kiiresel bir sekilde ¢okelmesini
saglayabilmek i¢in, s1vi alagim bir magnezyum isleminden gegirilmelidir. Bu iglem,
stvi dokme demirin ylizey gerilimini azaltan ve dolayisiyla grafitin yapraksi bigimde
bliylimesine yol acan oksijen ve kiikiirt miktarlarii diisiirmek i¢in uygulanir.
Magnezyum, sadece oksijen ve kiikiirtle tepkimeye girebilen bir element oldugu icin
degil, ayn1 zamanda demirle herhangi bir bilesik olusturmamasi, ve yiiksek denge
buhar basinct sayesinde karistirmaya gerek kalmadan sivi igine kolaylikla
yayilabilmesi nedeniyle dokiimhaneler tarafindan tercih edilir. Magnezyum disinda
zaman zaman seryum (Ce) igeren bazi nadir toprak elementi karigimlarinin da

(lantan, neodimyum ve praseodimyum gibi) bu amacla kullanildig: bilinmektedir.

Kiiresellestirme islemi ile asilama igleminin bir¢ok yonden birbirlerini etkiledigini
vurgulamak gerekir. Kiiresellestirici elementler 6n goriilen bu islem i¢in gerekli

miktarin iizerinde kullanildiklarindan, asilayici etkisi de gosterirler.

Magnezyumun yiiksek bir denge buhar basincina sahiptir. Bu 6zelligi sayesinde
magnezyum islem sirasinda buharlasip bir kaynama etkisi yaratarak, oksijen ve
kiikiirtii etkin bir sekilde temizler. Fakat denge buhar basincinin yiliksek olmasi,
magnezyumun ayni zamanda buharlagarak sividan kagcma egiliminde oldugu
anlamina da gelir. Bu yiizden islem sonrasinda uzun bir siire beklemeden, siv1 alasim

mutlaka kaliba dokiilmelidir (R.B.Gundlach, 1992).
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3.8.4.1. Acik pota yontemi

Magnezyum tretman islemi, birka¢ farkli sekilde yapilabilir. Bunlardan en basit
olani, magnezyumu bir potanin dibine ferroalyaj formunda (FeSiMg) yerlestirip,
ocakta hazirlanan sivi alasimi bu potaya almaktir (Sekil 3.16.). Acik pota islemi adi
verilen bu yontemde, sivi dokme demire kiyasla daha hafif olan FeSiMg bir yandan
tepkimeye girerken, diger yandan ylizme egiliminde oldugu igin, islemin verimi

%20-%30 gibi nispeten diisiik degerlerde kalir (J.D., 2006).

FeSiMg

Sekil 3.16. Acik pota yonteminin sematik gosterimi.

3.8.4.2. Sandvi¢ yontemi

FeSiMg alasimimnin yiizmesini engellemek icin, potanin dibine yerlestirilen
ferroalyajin iizerine Ortii gorevi goren bir malzeme yerlestirip, dokme demiri ondan
sonra bu potaya almir (Sekil 3.17.). Sandvi¢ yontemi adini verilen bu yontemde,
FeSiMg iizerine genellikle ¢elik hurdasi ya da FeSi ile bir battaniye yapildig1 goriiliir.
Bekletme siiresinin daha uzun olmasi istenen uygulamalarda, regineli kum ya da

kalsiyum karbiir de battaniye olarak kullanilabilir (J.D., 2006).

FeSiMg

Sekil 3.17. Sandvi¢ yonteminin sematik gésterimi
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FeSiMg’nin yiizmesini engellemek icin alinan bu basit onlem sayesinde, islemin

verimi %40-%45 araligina kadar ¢ikartilabilir.

Oldukga basit bir yontem olmasi nedeniyle Tiirkiye’deki c¢ogu dokiimhane bu
yontemi tercih etmektedir. Bu yontemin bir dezavantaji olarak, battaniye olarak
kullanilan malzeme miktarinin fazla olmast durumunda sivi sicakligi ¢ok azalabilir.
Bu durumda ise FeSiMg siv1 eriyik metal ile tam olarak reaksiyona girmez ve kalici
Mg miktar1 azalir. Kalict Mg miktarinin azalmasi ise mikroyapida kiiresel olmayan

grafitlerin olugsmasina neden olur.

Bu yontemde iki unsur 6nem kazanmaktadir:
1. Ocaktan dokiilen eriyik, magnezyum alagimi malzemesi iizerine direkt olarak
gelmemelidir.

2. Pota hizli bir sekilde doldurulmamalidir.

Bazi1 durumlarda, kaplama ortli malzemesi olarak FeSi alasimi kullanilmaktadir.

Pratikte bu uygulamanin kesinlikle yapilmamasi onerilir.

Sandvi¢ yonteminin diger bir uygulama sekli kaplama malzemesi olarak sicak
sertlesen recineli kumun kullanilmasidir. Bu kum FeSiMg alasimi {izerine
konuldugunda sertlesir (sicak ve islem gormiis potalarda), bdylece reaksiyon
meydana gelen sert kabugun bir ¢elik ¢ubukla delinmesine kadar baslayamaz. Bu
yonteme trigger yontemi adi verilmistir. Bu yontemin az sayidaki uygulayicilar, iyi
bir magnezyum faydalanma derecesine ve diisliik sicaklik kayiplarina erisildigini

bildirmiglerdir.

Magnezyumu baz element olarak iceren alagimlarin kullanilmasi reaksiyonun hizli ve
hareketli olmasina yol acar. Magnezyum yanma kayiplarinin azaltilmasi ve eriyigin
reaksiyon silirecinde pota disina sigramamasinin Onlenmesi i¢in ince ve uzun
potalarin kullanilmasi gerekir. Bu nedenle potalar, hacimlerinin azami 2/3’iine kadar

doldurulmalidir (J.D., 2006).
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3.8.4.3. Daldirma yontemi

FeSiMg’nin yilizmesini engellemek i¢in uygulanabilecek bir yontem daha vardir.
Daldirma yontemi adi verilen bu yontemde, tiim ferroalyaji bardak yapisinda

refrakter bir kaba doldurup, ters bir sekilde siv1 i¢ine daldirilir (Sekil 3.18).

;’
FeSiMg

Sekil 3.18. Daldirma yonteminin gematik gosterimi

Diger yontemlerde ferroalyaj potaya yerlestirildikten sonra, sivi pota igine
dokiilityordu. Bu yontemde ise, sivi alagim pota igindeyken, ferroalyaj daldirilir.
Oldukga yiiksek bir verime sahip olan bu islem, %50’ye varan verimiyle sandvig
yonteminin Oniine ge¢mektedir. Bu yontemin dezavantaji ise, sivi i¢ine daldirilan
diizenegin soguk olmasi nedeniyle, sivi sicakliginin azalmasina yol agiyor olmasidir

(3.D., 2006).

3.8.4.4. Devirmeli pota (konvertor) yontemi

Devirmeli pota ya da konvertor islemi adi verilen bu yontemde, ilk agamada yatay
pozisyonda duran ve iist kisminda cep bulunan bir pota kullanilir. Basit bir devirmeli
pota kullanilan durumlarda genellikle FeSiMg alasimlar1 kullanilirken, konvertor

olarak anilan sistemlerde zaman zaman saf magnezyum da kullanilabilir.

Magnezyum alasimi potanin i¢indeki bu cebe, yani iist kisma yerlestirildikten sonra,
stvi alasim pota i¢inde doldurulup, potanin kapagi kapatilir. Ardindan, pota dikey
pozisyona getirilip, sivi alagimin cepte duran magnezyum alagimiyla tepkimeye
girmesi saglanir. Kapak sayesinde magnezyum buhart pota i¢inde kaldigi igin

prosesin verimi artar (Sekil 3.19.).
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1. Sivimetal Mg ile temas etmeden dolduruluyor 2. Pota devrildikten sonra tretman bagliyor

A

g '
FeSiMg Sivi dolduruluyor

Sekil 3.19. Konvertor isleminin sematik gosterimi

Yaklasik %50’ye varan oranda verim saglayabilen bu yontemin en biiyiik
dezavantaji, potanin soguk olmasi durumunda sivi metalin de sogumasina yol agiyor
olmasidir. Bu islemin sicaklik kayb1 olmadan efektif bir sekilde kullanilabilmesi igin,
konvertoriin stirekli olarak (bir saat i¢inde en az iki ya da {li¢ defa) kullanilmasi
gerekmekte ya da bir briilor vasitasi ile siirekli alev iiflenerek sicak tutulmasi

gereklidir (J.D., 2006).

3.8.5. Kiiresellestirme isleminin verimi

Mg ile yapilan kiiresellestirme isleminin verimini hesaplamak i¢in teknik literatiirde
verilen bazi esitlikler mevcuttur. Fakat kiiresel grafitli dokme demir lireten ¢ogu
isletmelerde c¢alisan gorevlilerin bildigi iizere, kiiresellestirme islemi ic¢in ayni
ferroalyaji ayn1 miktarda kullanilsa da, zaman zaman islemin verimi beklentilerden
oldukca farkli olabilir. Bu farkin nedeni, Mg isleminin veriminin aslinda ¢ok fazla

sayida parametreye bagli olmasidir (R.B.Gundlach, 1992).

3.8.5.1. Potadaki s1vi metalin agirhg:

Potadaki s1vi metalin agirhigr kiiresellestirme islemi icin potaya ilave edilen FeSiMg

miktarini dikkatli bir sekilde tartilsa da, aymi hassasiyet ocaktan tretman potasina
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alinan sivi metalin agirhgma gosterilmedigi goriilebilir. Ornegin bir dokiimhane,
yaklasik 90,040 oraninda kalan Mg elde etmek i¢cin FeSiMg miktarin1 %1,3
magnezyuma denk gelecek sekilde ayarliyor ve ona goére tartip tretman potasinin
altina yerlestiriyor diyelim. Eger bu hassasiyet sivi dokme demir ocaktan tretman
potasina alinirken gosterilmiyor ve goz karari bir sekilde pota dolduruluyorsa, ister
istemez Mg isleminin veriminde degisik sonuclar goriilebilir Bu nedenle
kiiresellestirme islemi ister sandvi¢ yontemiyle, ister konvertor islemiyle yapiliyor

olsun, potadaki sivi metalin agirhgina da aym hassasiyeti gostermek gereklidir

(R.B.Gundlach, 1992).

3.8.5.2. Ferroalyajdaki % Mg miktari

Verimi etkileyen bir diger faktor de, ferroalyaj i¢indeki %Mg miktardir. Tedarikei
firmalardan alinan ferroalyajdaki magnezyum miktari i¢in tedarik¢i her ne kadar bir
deger veriyor olsa da (6rnegin %5,6 gibi), ferroalyajin gergek magnezyum igeriginde
%1’e varan oranlarda sapmalar goriilebilir. Bu ilk bakista 6nemli bir fark gibi
goriinmeyebilir, fakat bir ferroalyajdaki Mg miktarinin %5 civarinda oldugu
diistintiliirse, %1 °’lik bir farkin ne kadar 6nemli bir etki ortaya ¢ikartacagi anlasilabilir

(R.B.Gundlach, 1992).

3.8.5.3. Oksijen aktivitesi

Dokiimhaneler tarafindan c¢ogu zaman gozden kacirilan, fakat dikkate alinmasi
gereken Onemli faktorlerden bir digeri de sividaki oksijen aktivitesidir. Cogu
dokiimhane Mg verimini hesaplarken oncelikli olarak kiikiirtii dikkate alir. Fakat
aslinda oksijen, bu islemin verimi {izerinde kiikiirte kiyasla daha baskin bir etkiye

sahiptir.

Bunun nedeni, oksitlerin olusum enerjisinin siilfitlere gére daha diisiik olmasidir.
Yani oksitlerin Ellingham diyagraminda siilfitlere kiyasla daha asagida yer almasidir.
Diger bir deyisle, magnezyumun oksijenle bilesik olusturma egiliminin, kiikiirtle
bilesik olusturma egiliminden daha yiiksek olmasidir. Bu nedenle sividaki oksijen

aktivitesini tamamen goz ardi ederek sadece kiikiirt miktar1 iizerinden bir
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degerlendirme yapmak, Mg verimi hesabi icin verilen cogu esitligin en zayif

noktasini olusturur (R.B.Gundlach, 1992).

3.8.5.4. Kiikiirtiin etkisi

Kiikiirt de tipki oksijen gibi Mg ile bilesik olusturma egiliminde olan bir elementtir.
Bu nedenle Mg isleminin verimini dogru hesaplayabilmek i¢in, tretman 6ncesinde
stvi alasimda bulunan kiikiirt oranini bilmek biiyilk 6nem kazanir. Kiiresellestirme
islemi sonrasinda sividaki oksijen aktivitesinin 0,1 ppm’in altmma distiigi
diisiintiltirse, kiikiirt miktarin1 6lgmek icin oksijen aktivitesi kadar hassas bir 6l¢giim
yontemi gerekmeyecegini anlasilabilir. Fakat yine de, kiikiirtii dogru bir sekilde
analiz etmek de ¢ogu zaman kolay degildir. Spektrometre analizleri kiikiirt miktar
hakkinda ortalama bir deger verir. Fakat daha hassas bir 6l¢iim yapmak i¢in, mutlaka
yakma temelli yontemlerden yardim almak gerekir. Bu nedenle kiikiirt tayini i¢in C-

S analiz cihazlar1 kullanmak S tayini agisindan daha kesin sonuglar verir

(R.B.Gundlach, 1992).

3.8.5.5. Bekleme siiresi

Siv1 alasimin sicakligi ve tretman sonrasindaki bekleme siiresi de kiiresellestirme
isleminin verimini etkiler. Mg isleminin verimini hassas bir sekilde kontrol
edebilmek i¢in, sivi metalin magnezyum ile ilk temasindan sonra dokiime kadar
gecen siirenin miimkiin oldugunca sabit tutulmas: gerekir. Bu siire zarfinda birgok
islem birden yapmak gereklidir. Kiiresellestirme islemi, ardindan sivi alasimin
tretman potasindan dokiim potasina alinmasi, ciiruf temizligi, asilama ve kaliplama
hattindaki farkli kaliplara dokiim yapilmasi gibi. Bu nedenle bu siireyi sabitlemek her
zaman sOylendigi kadar kolay olmaz. Ama bu siireyi miimkiin oldugunca belli bir
aralikta tutmak, Mg verimi konusunda tekrarlanabilir sonuglar elde etmeye yardimci

olacaktir.
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Sekil 3.20. Sandvi¢ yonteminde Mg verimini etkileyen faktorlerin 6zeti.

Magnezyum reaksiyonlari:
Mg + O = MgO
Mg + S = MgS
Mg + S + O = MgO + S ve oksijen bir oksitten aliniyorsa, ornegin SiO2 bu
durrumda,
2Mg + SiO; = Si +2MgO ve,
2MgS + SiO2 = Si + 2MgO + 2S
reaksiyonlar1 gegerlidir.
Kiiresellestirme etkisinin azalmasi su faktorlere bagldir;
a) On magnezyum miktar1 ne kadar fazla ise etki kayb1 o kadar hizlidir.
b) Sicaklikla etki kaybr artmaktadir.
c) Ciiruf miktart etki kaybimi arttirmakta olup, silika astar (asidik astar) ile
calismada etki kayb1 bazik astara nazaran daha fazladir.
Etki kaybinin artmasi1 kendisini hiicre sayisinin azalmasi ve grafit seklinin bozulmasi

ile gosterir (R.B.Gundlach, 1992).

3.8.5.6. Sicaklik

S1v1 alagimin sicakligt Mg verimi agisindan ¢ok 6énemli bir faktordiir. S1vi alasim ne
kadar sicaksa, magnezyumun siviyla ilk temasinda o derece siddetli bir tepkime
gerceklestirir. Bunun sonucu olarak da, islemin veriminin azaldigini goriiliir.

Dolayisiyla, tipki dokiim siiresi gibi, tretman sirasinda sivi alagimin sicakligini da
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kontrol etmek ve tretmani benzer sicakliklarda gergeklestirmek, kiiresellestirme

isleminin ayn1 verimde tekrarlanabilmesi i¢in 6ne ¢ikan etkenlerden bir tanesidir.

Dar sicaklik araliginda sicaklik kontrolii yapilmalidir. 1450°C’nin altinda grafit
¢oziinmesi tam olmaz, 1500°C’nin {istiinde ise ¢il seviyesi hizla yiikselir
(R.B.Gundlach, 1992).
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Sekil 3.21. Magnezyum faydalanma yiizdesinin iglem sicakligi ile degigimi.
A : %15 Mg, %85 Ni

B : %15 Mg, %50 Ni, %35 Si
C : %9 Mg, %48 Si, %1 Ca, %42 Fe

3.8.6. Kiiresel grafitli dokme demirin asilanmasi

Dokme Demirlere asilayict ilavesi tavsiye edilen, hatta istenilen kalitede dokiim
parca iretimi icin gerekli bir uygulamadir. Lamel ve kiiresel grafitli dokme
demirlerin mekanik oOzellikleri ve islenebilirlikleri mikro yapilari ile direk olarak
iligkilidir. Hem mekanik 6zellikler hem de mikro yap1 6nemli dl¢lide asilamadan

etkilenir.
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“Dokme demirlerin agilanmasi” sivi metale c¢ekirdek ilave edilerek, katilagsma
mekanizmasini ve mikroyapisini istenilen 6zellikleri elde edebilmek icin etkilemek
anlamina gelmektedir. Cekirdekler < 4 um boyutunda, grafit presipitasyonu igin

kristallesme merkezleri islevini goren ince parcaciklardir.

Asilama teorileri arasinda en yaygin kabul gdrmiis olani oksit ¢ekirdeklenme
teorisidir. Bu teoriye gore, asilama sirasinda SiO2 ¢ekirdekleri ¢cokelir ve daha sonra
bu ¢ekirdekler iizerinde grafit olusumu ve biiyiimesi gerceklesir. Ancak, Si02
cekirdeklerinin olusabilmesi i¢in s1vi metal icerisinde bu cekirdeklerin olusmasina
yardimci olacak diger yabanci cekirdeklerinde bulunmasi gereklidir. Bu yabanci
cekirdekler, genellikle oksijenle bag kurma (birlesme) egilimi yiiksek olan

elementler tarafindan olusturulur.

Asilama, hem grafit ¢okelmesini (say1, boyut, sekil agisindan) hem de katilagmay1
(gri katilasmay1 tesvik etmek, ledebiirite sogumayr engelleme) etkilemek icin
tasarlanmalidir. Etkin bir agilama, hem par¢a genelinde homojen mekanik 6zellikler
hem de degisik et kalinliklarinda bile homojen bir sertlik dagilimi saglar. Asilama
ayrica, Ostenit- grafit otektik reaksiyonu iizerindeki etkili oldugu igin parca

sizdirmazlig1 ve besleme 6zelliklerine de etki eder.

Asilamanin etkinligi, asilama Oncesi sivi metalin ergitme sirasindaki metaliirjik
ozellikleri, kimyasal kompozisyonu, ergitme ve asilama sicakliklari, sivi metalin

asilama Oncesi ve sonrasi bekleme stiresi gibi degiskenliklere baglidir.

Asilama birgok farkli asamada uygulanabilir ancak en etkili uygulama dokiimden
hemen Once veya dokiim sirasinda yapilan asilamadir. Cekirdeklerin etkinligine ve
soguma kosullarima bagli olarak asilama, ergitme ocaginda veya bekletme
ocaklarinda yapilabilir ancak bu c¢ok nadiren gorillen ve Onerilmeyen bir
uygulamadir. En yaygin uygulamalar ergitme ocagindan metal potaya aktarilirken,

kalip icerisine akan metale ve kalip i¢inde uygulanan asilama yontemleridir.



69

Alasimsiz veya diisiik alasimli dokme demirlerde, %1,5 ila % 3 silisyum ve % 2 ila
% 4 karbon bulunur. Yavas ve dengeli bir soguma sartlarinda, sivi, belli bir siire
sonra Otektik kompozisyonuna erisir (% 4,3 karbon esdegeri) ve boylece oOtektik
katilasma baslamis olur. Otektik katilasma sirasinda ortaya ¢ikan karbon tamamen
grafite doniislir. Ancak dokiimhane sartlarinda yavas ve dengeli soguma sartlar
gerceklesmez. Bunun sebepleri, kimyasal kompozisyondaki farkliliklar, et kalinlig
veya soguma hiz1 ve dokiim sicakliklaridir. Laboratuvar sartlar1 ve gergek uygulama
arasindaki bu farkliliklar sonucu, sivi metal, Otektik reaksiyon baslamadan oOnce

Ostenit-Grafit denge sicakligmin altindaki sicakliklara kadar sogur.

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

kiigiik ve tam yuvarlak goriiniimlii nodiiller iceren mikro yapilar elde edilir.

Sekil 3.22.’de asilama sicakligr ile grafit kiire sayist arasindaki iliskiyi gostermekte

ve eriyik sicakligi diistiikce, asilama daha etkili olmaktadir (W. Maschke).
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Sekil 3.22. Asilama durumuna gére sicakligin etkisi.

Sekil 3.23.’de FeSiMg ile birlikte asilayici verilmis ve sicakliga bagli olarak grafit
kiire say1s1 tespit edilmistir. 1370°C’de eriyik sicakliginda yapilan bu karsilastirma

grafit sayis1 bakimindan bir farkliligin mevcut olmadigini géstermektedir.
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F beraber verildi.
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Sekil 3.23. 1370°C’de uygulanan iki asilama yonteminin karsilastiriimas.
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Asilama malzemesinin etkinligi, FeSiMg’un etkinligine nazaran zamanla daha hizl

bir sekilde azalmaktadir (Sekil 3.24.).
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Asilama 0

oncesi
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Zaaman (san.)

Cil derinligi

Sekil 3.24. Asilama sonrasi beyaz katilasan derinligin zamanla degisimi.
A : Kalip igerisinde yerlestirilmis asilama malzemesi blogu, o : Mum baglayicili FeSi 90 tozu.

3.8.6.1. Asilayicilar

Genellikle, Ferrosilis alagimlar1 dokiimhanelerde asilayict olarak kullanilmaktadir.
Ferrosilislere, asilama etkinligini arttirmak icin, oksijen’e karsi afinitesi yliksek
Kalsiyum, Aliiminyum, Baryum, Zirkon, Stronsiyum ve Nadir Toprak Metalleri gibi
elementler ilave edilir. Bunun sebebi, basarili bir asilama i¢in, sivi metal iginde
¢oziilen oksijenin baglanmasi gerekliligidir. Bunun yanisira, bazi asilayicilar, grafit
cekirdeklenmesi ilizerinde olumlu etkiye sahip Bizmut, Titanyum, Mangan, Kiikiirt
ve Oksijen gibi elementler de icerir. Bunlarin yanisira, grafit ilave edilmis FeSi
asilama malzemeleri de vardir. Bu tiir asilayacilar, oksit olusturmanin yanisira,
metale grafit c¢ekirdekleri ilave edilmesini saglar. Grafit, asilayici olarak
kullanilacaksa, bunun yiiksek 1silarda (2500°C) f{iretilen kristallesmis grafit
oldugundan emin olmak gerekir. Kalsiyum ve Aliiminyum gibi asilama etkinligini
arttiran bazi elementler FeSi i¢inde dogal olarak bulunur. Bu nedenle, alagimsiz
olarak FeSi’lerde asilayict olarak kullanilabilir ancak bu tiir agilama malzemelerinin
etkinlikleri azdir. Asilama etkinlikleri yliksek olan kompleks asilayicilarda hem
Kalsiyum ve Aliiminyum konsantrasyonu daha fazladir hem de bu tiir agilama

malzemelerinin i¢inde asinin sivi metal i¢inde kolay ¢6ziinebilirligini saglamak icin
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0zel katki malzemeleri bulunmaktadir. Asilayici olarak saf ferrosilis kullaniminin

etkisiz oldugu kanitlanmistir (W. Maschke).

3.8.6.2. On kosullandiric

On kosullandirici aslinda tam anlamiyla bir asilama islemi sayilmaz. On
kosullandiricilart siviyr agilamak ic¢in degil, sonradan yapilacak aginin ¢aligmasi igin,
yani siviyt “canlt” tutabilmek icin yapilir. Asilamaya benzemesi nedeniyle bazen

ocak asis1 olarak da isimlendirilir.

Ocakta yeni erimis durumda bulunan sivi dokme demir, her ne kadar tamamen siv1
fazdaymis gibi goriinse de, aslinda i¢inde 1 mikrondan daha kiiglik boyutta grafit
pargaciklar1 barindirir (Sekil 3.25.). Bir sivi icinde ¢éziinmeden kalan ve s1v1 i¢inde
asili kalmiggasina siviyla birlikte hareket eden bu ufak parcaciklara, kimyada koloit,

ya da asint1 (Ingilizce: colloid) ad1 verilir.

Grafit pargaciklan

Sekil 3.25. Indiiksiyon ocaginda ¢oziinmeyen grafit parcaciklart

Siv1 i¢inde halihazirda ¢oziinmemis ¢ok ufak grafit pargaciklarinin bulunmasi, ister
istemez bu sivi metal kaliba dokiiliip katilagmaya bagladiginda, grafitin ayrigsmasini
ve gri yap1 olusmasini kolaylastirir. Fakat bu minik grafit pargaciklari sivi iginde

¢Oziinmeden uzun siire kalamaz. Eger sivi metal ocakta uzun bir siire beklemisse,
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ya da sivi sicakligi bir nedenden yiliksek degerlere ¢ikartilmissa, o zaman bu
parcaciklarin tamamen ¢ozlindiigiinii gozlemlenir. Bu pargaciklarin ¢dziinmesi
sonucunda bir anlamda ¢ekirdeklenme potansiyelini iyice kaybeden sivi metali tekrar

“canlandirmak™ i¢in, 6n kosullandiric1 adin1 verilen islem yapilmaktadir.

On kosullandirici, en basit tarifiyle, grafit ayrigmasm kolaylastirmak igin, ocaktaki
stvt dokme demire ekledigimiz bir takviye malzemesidir. As1 malzemelerinden farkli
olarak 6n kosullandiricilar, ocakta bulunan sivi metaldeki grafit parcaciklarim

stabilize etmek ve boylece grafit ayrismasini kolaylastirmak amaciyla kullanilirlar.

Geleneksel olarak 6n kosullandirici olarak ferrosilis ya da silisyum karbiir gibi
malzemeler kullanilir. Ozellikle silisyum karbiir, kuvvetli bir grafit yapici element
olan silisyuma ek olarak ocaga karbon da verdigi i¢in, sivi metalin canli kalmasini
saglar. Tabii kullanilan bu takviye malzemelerinin etkisinin de belli bir siire sonra
gecebilir. Bu geleneksel malzemelerin disinda, yliksek oksitlenme potansiyeline
sahip Al ve Zr gibi elementler iceren ve yine yiiksek silisyum igerigine sahip olan

farkli 6n kosullandiricilar kullanilmaktadir.

Al ve Zr gibi elementler sivi igine girdiklerinde hizli bir sekilde oksitlenip kararl
oksit inkliizyonlar1 olugmasmni saglarlar. Bu oksit inkliizyonlar1 da grafitin
ayrismasint kolaylastirarak, ocakta bekleyen sivi metalin uzun bir siire canli

kalmasini saglar (J.R., 1996).

3.8.6.3. Potada asilama

Potada asilama, olduk¢a yaygin bir sekilde kullanilan bir asilama yontemidir.
Genellikle kiiresel grafitli dokme demir iiretiminde, Mg tretmanindan hemen sonra
gergeklestirilen bu islemde, potadaki metalin miktarina gére 0,6 mm. ile 6 mm.
arasinda degisen tane boylarinda as1 malzemesi kullanilir. Bu yontemde as1 siv1 i¢ine

direkt elle verilebilecegi gibi, 6zlii tel icinde de verilebilir.
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Bu noktada hangi as1 malzemelerinin bu islemler i¢in uygun olduguna dikkat etmekte
fayda vardir. Farkli as1 tiirlerinin etkilerine 6rnek vermek adina, mesela baryum
iceren asilarin potada kullanilmasinin uygun oldugu soOylenebilir. Sivi igindeki
oksijen ve Kkikiirti baglayan baryum, bu o&zelligi sayesinde tretman sonrasinda
magnezyumun etkisinin daha uzun siirmesini saglar. Fakat kiire sayisi tizerinde
onemli bir etkisi olmadigi i¢in, genellikle bir 6n asama asis1 olarak tercih edilmesi ve

farkli bir asiyla desteklenmesi onerilir (J.R., 1996).

3.8.6.4. Gec¢ asillama

Geg asilamay iki sekilde yapilabilir; Ya dokiim sirasinda kalip i¢ine akan metale as1
malzemesi verilir (agiz asis1), ya da asiy1 kalip igine blok halinde yerlestirilir.
Baryum igeren asilarin geg¢ asi olarak etkinligi zayiftir. Baryum, 6zellikle oksijen ve
kiikiirtli tutma becerisi sayesinde, tretman sonrasinda magnezyumun etkisinin daha
uzun slirmesini sagladigi icin tercih edilir. Baryumlu asilar 6zellikle tretmandan
hemen sonra, pota asis1 olarak kullanildigi zaman faydalidir. Etkinligi ¢ok ¢abuk
gecen fakat asilama potansiyeli ¢ok daha yiiksek olan, O6rnegin stronsiyum gibi
elementlerin akisa az miktarda verilmesi ge¢ asilama i¢in ¢ok daha etkili sonuglara

yol agar.

Geg agilamanin 6zellikle kiire sayisinin diigiik oldugu (100-200 kiire/mm?2) ve kiire
sayisini arttirmakta zorluk g¢ekiliyorsa bir ¢6ziim yontemidir. Kiire sayisinin diisiik
olmas1 ve mikroyapida sadece biiyiik kiirelerin goriiniiyor olmasi sadece ¢ekinti
problemi degil, ayn1 zamanda karbiir olusumu gibi sorunlara da yol acabilir. Etkili
bir gec¢ asilama uygulamasiyla kiire sayisini arttirabilir, stvida bulunan karbiir yapici
elementlerin belli konumlarda birikmesini engelleyebilir ve mikro ¢ekinti yaninda

ters ¢il adin1 verilen problemde giderilebilir (J.R., 1996).

3.8.6.5. Asilamanin mekanizmasi

Grafitin eklenen as1 partikiilleri ilizerinde ¢ekirdeklendigi yoniinde yanlis bir algi
mevcuttur. As1 eklendikten sonra sivi i¢inde nelerin olup bittigine dair bazi farkh

kuramlar olsa da, teknik literatiirde en cok kabul goéren kuram, oksit ve siilfit
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olusumuna dayanir (Sekil 3.26.). Bu kurama gore sivi i¢ine eklenen as1 ilk olarak
¢oziinlir. Ardindan, sivi i¢inde boyu yaklasgik 1 pm civarinda CaS ve MgS gibi
inkliizyonlarin olustugunu goriiliir. Daha biiylik olanlar ciirufa gider, kiigiik olanlar
stvi icinde kalir. Devaminda gelen siiregte bu siilfit inkliizyonlarinin {izerinde
MgO.SiO; gibi silikatlarin olustugunu goriiliir. Sonrasinda bu silikatlarin tizerinde de
Al, Ba, Ca ve Sr gibi elementleri igeren farkl: silikatlar ¢ekirdeklenir. Grafit ise son
asamada olusan bu silikat katmani tizerinde cekirdeklenir. Zaten bu ylizden kiiresel
grafitli dokme demir iiretiminde kullanilan asilarin Al, Ca ve Ba gibi elementleri
icermesi gerekmektedir (J.R., 1996).

X0O.Si0, (X=Ca, Ba
X0O.Al,O,.25i0, ya da Sr olabilir)

rd

MgS / CaS

™\

MgO.SiO,
2Mg0.SiO,

Sekil 3.26. Kiiresel grafit cekirdeklenmesi i¢in sivida olusmasi gereken fazlar.

3.8.6.6. EtKi siiresi

Asilama isleminin etkisi sicakliga fakat en onemlisi zamana baghidir. Asilayicilarin
zamana olan bagimliligi, asinin soniimlenme (etkisini kaybetme) siiresi olarak
adlandirilir. S6nlimleme zamani, asinin ilave edilmesiyle baslar ve dtektik katilasma
sicakligina ulasildiginda sona erer. Bu siirecte, asilama etkisi gosterecek
inkliizyonlarin sayist azalir, tekrar oksitlenmeye bagli olarak cekirdek olusturacak
inkliizyonlar irilesir ve ¢oziiniir. Bu da asilama etkinliginin katilagma siiresine bagh
olusunun bir gostergesidir. Seri iiretim sartlarinda 5 mm. ile 50 mm. et kalinligindaki
pargalarin katilasmasi birka¢ saniye ile birka¢ dakika arasinda gerceklesirken, el
kaliplama ile iiretilen, agir ve 60 mm.’ nin iizerinde et kalinliklar1 olan parcalarda

katilasma siiresi, dokiim sicakligina bagli olarak, saatler siirebilir. Katilasma siireleri
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arasindaki bu farklar, kesitleri kalin agir parga dokiimiinde asilama malzemelerinin
etkinliginin kaybolmasina neden olur, olusan ¢ekirdek sayist azalir ve olusan
kristallerin biiyiime siireleri uzar. Bu nedenle kalin kesitli pargalarda otektik hiicreler

ve olusan grafitlerin sayisi az ve boyutlar1 biiyiik olur (Resim 3.5.).

' #
'.Or'

Resim 3.5. Kalin kesitli Kiiresel grafitli dokme demirde ¢ok biiyiik boyutlu kiire olusumu
(20 nodiil/mm?, 100 um’ye kadar nodiil ¢ap1)

Kalin kesitli parcalarda asilarin etkilerini kaybetmesinin 6niine gegmek icin diisiik
dokiim sicakliklarinda dokiim ve ge¢ asilama yapilmasi gerekir. Bu sayede, asilama
miktarini arttirmadan, asilama etkinligi artar. Kalin kesitlerde gec asilama ile elde

edilen asilama etkinligi , pota asilamasinda elde edilemez.

Cokelti veya asilarin sonlimlenme siireleri asinin kompozisyonuna bagli olarak
degistigi icin asilama malzemelerinin kimyasal kompozisyonlar: ¢ok onemlidir ve
dikkatlice secilmesi gerekir. Ornegin, en giiclii asilayacilar en hizli sekilde
etkinliklerini yitirirler. Diger taraftan, baryum ve seryum igeren asilayicilarin etkileri
¢ok uzun siirer. ki kademeli asilama yapilacagi durumlarda bu durum dikkate

almmalidir (J.R., 1996).

3.8.6.7. Grafit olusumu iizerindeki etkisi

Sivi dokme demirde cekirdeklenmeyi etkiledigi icin asilamanin, grafit sayilar,

boyutlar1, miktar1 ve kismen sekli iizerinde etkisi vardir.
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Kiiresel grafitli dokme demirlerde, yetersiz cekirdeklenme, diisiik nodiil (kiire)
sayilari, bozuk grafit olusumu ve ayni1 zamanda daha yiiksek perlit olusumuna neden
olur. Cekirdek sayis1 eger ¢ok az ise, tercih edilmeyen karbiir olusumu meydana

gelir.

Ayni soguma sartlarinda (duvar kalinligl), bizmut igeren as1 malzemesi ile asilanan
kiiresel grafitli dokme demirde, baryum iceren asilayici ile asilanan dokme demire
gore, Resim 3.6. ve Resim 3.7.’de gosterildigi gibi ¢cok daha fazla nodiil sayis: elde
edilir.

Resim 3.6. %0,15 Bi igeren as1 ile ge¢ agilanma

Resim 3.7. Ba igeren agilayici ile geg agilanma
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Bunun yaninda, ayni duvar kalinlig1 ve ayni miktarda asilayiciyla, elde edilecek
nodiil sayist kullanilan asilayici tipine (asilama etkili elementlere) bagli olarak

farklilik gosterir (J.R., 1996).

Kesit kalinhig: etkisi
%0.2 - 0.6 ilave orani

Bi
A ,

Al

o 2r
[

Nodil / mm?

»
e *

Kesit kalinhig (mm)

Sekil 3.27. Nodiil say1s1 iizerinde et kalinlig1 ve asilayic tiplerinin etkileri

Sekil 3.27.’de et kalinlig1 veya sogutma hizinin, ¢esitli asilayici tipleri ile iligkili
olarak nodiil sayisi tizerindeki etkisi gosterilmektedir. Katilagmanin ¢ok hizli oldugu
ince cidarli parcalarda, biitiin asilayacilarin etkin oldugu goriilmektedir. Et kalinlig
arttik¢a, katilagma siiresinin uzamasina bagli olarak asilarin etkinliklerinin azaldig,
nodiil sayisindaki azalmadan, goriilmektedir. Bagka bir ifade ile, kalin kesitlerde,
optimum asilamayla bile, ince kesitli pargalarda elde edilen nodiil sayisina ulasmak
miimkiin degildir. Cok kalin kesitlerde, mm? basma bazen sadece 40 ila 60 nodiil
sayisi elde edildigi goriiliirken, ¢ok ince kesitli parcalarda nodiil sayisinin > 500/mm?
olmast olduk¢a normaldir. Kesit artisgina (soguma hizina) bagli olarak nodiil
sayisinda goriilen azalma paralelinde olusan grafitlerin irilesmesine neden olur

(Resim 3.8.) (J.R., 1996).
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‘ 9. .

Resim 3.8. Farkl: et kalinliklarinda nodiil sayilarinin ve nodiil bilyiikliiklerinin karsilagtiriimast.

3.8.6.8. Matriks iizerindeki etkisi

Kiiresel grafitli dokme demirler, magnezyum tretmaninin bir sonucu olarak, alt
soguma egiliminin yliksek olmasi nedeniyle, asilanmadiklar takdirde, beyaz veya kir
demir olarak katilasirlar. Gri katilasma ancak asilama ile elde edilebilir. Asilama ile,
kiire sayis1 artar, kiirelesme iyilesir, ferrit olusumu artar ve hepsinden onemlisi ¢il

veya karbiir olusumu egilimi azalir.

Resim 3.9. magnezyum tretmanindan sonra % 0,3 pota asilamasi ve % 0,2 pota
astlamasina ilave olarak % 0,1 kalip i¢i agilama yapilmis metallerin mikro yapilarini
gostermektedir. Mukayese edildiginde, % 0,1 kalip i¢i asilama yapilmis metalin

mikro yapisindaki nodiil sayisi, nodiillerin kiireselligi ve ferrit miktar: fazladir.
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Orta ve kalin kesitli parcalarda, ge¢ asilama ile mikro yap1 Onemli Olciide
tyilestirilebilir. Kiiresel grafitli dokme demirden imal edilmis kalin kesitli parcalarda
ise, ge¢ asillama (ingot kaliplariin dokiimii hari¢), nodiil sayisini arttirmak,
segregasyonu Onlemek, grafit bozulmalarimin 6niine gegcmek ve ters ¢il olusumuna

mani olabilmek icin tek se¢enektir (J.R., 1996).

0.3 Pota agilamas: & 100 noadl
%10 mu?‘ﬁﬂm kalen kisim

Resim 3.9. GJS-500-7; Pota asilanmasi (yukarida), % 0,2 Pota ve ilaveten % 0,1 kalip i¢i agilama (asagida) 10
mm et kalinlii, 100:1 oraninda biiyiitme.

3.8.6.9. Tersine beyaz katilasma

Dokiim pargalarinin 6ziinde, yani en son katilasan kisimlarinda karbiir olusumu

olarak gozlenen bu sasirtict olgu, faz sinir1 teorisi ile kolayca acgiklanabilir.

Faz st teorisine gore grafit kristalizasyonu ancak bir faz simirinin mevcut olmasi
ile vuku bulmaktadir. Bu faz sinir1, ince gaz bosluklari, ¢atlaklar ve inkliizyonlardir.
Bu faz sinir1 mevcut degilse kristallesme karbiir olarak meydana gelmektedir.

Boylece pratik olarak gbzlenen bir¢ok olgunun agiklanmasi da miimkiin olmaktadir.
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Tersine beyaz katilasmada, kiiresellestirme ve asilama sonrasi demir eriyik oksijen
miktar1 az ise katilasma distan ice dogru stabil sisteme gore olmakta, parca 6ziinde
artik oksijen miktar1 azaldigindan, bu bdlgelerde karbiirler meydana gelecektir.

Tersine beyaz katilagsma olgusunu azaltici tedbirler olarak su li¢ etken yazilabilir.

a) Eriyigin oksijen miktariin arttirilmasi, bunun i¢in SiO2-C denge durumu
sicakligr lizerinde uzun siire eriyigin tutulmasi ve yine uzun 1sitma
islemlerinden kacinilmasi gerekir.

b) Optimal kiiresellestirme isleminin yapilmasi.

c) Yeterli bir diizeyde asilama yapilmasi.

Parca soguma nedeniyle metaliirjik faktorlerin kontrol altina alinamamasi genelde

karbiir olusumunu saglayan ana etkendir.

Birbirleriyle kiimelesmis adaciklar seklindeki karbiirler (FesC), 1.tip karbiirler olarak
adlandirilirlar. 2.tip karbiirler mikroskop altinda uzun ince igneler seklinde goriiliir.
Meydana gelis nedenleri yiiksek miktarlarda kiiresellestirici elementlerin eriyikte var

olmasidir. Ornegin magnezyum (Resim 3.10).

Igne seklindeki karburler (2. Tip)

Resim 3.10. Tipik bir tersine beyaz katilagma ve 2.tip karbiirler (x250, daglama nital).

Bu sekle benzer bir goriiniime tersine beyaz katilasmis bolgelerdeki karbiirler
sahiptirler. Agir, yani kalinlig1 fazla olan kiiresel grafitli dokme demir pargalarinda,

manganez, krom, vanadyum ve molibden gibi elementlerin miktarlar1 yiiksek
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oldugunda, ozellikle tane smirlarinda 3.tip karbiirler gézlenir (Resim 3.11.) (J.R,,
1996).

Tane sinirt karbiirleri ( 3.Tip)

Resim 3.11. Yiiksek Mn miktar1 ve birikimi nedeni ile olugan tane sinir1 karbiirleri. (x500, daglama nital).

3.8.6.10. Asillama ve asilama sonuclarinin kontrol edilmesi ve takibi

Asilama sirasinda ortaya cikabilecek hatalarin oniline ge¢gmek icin dokiimden sonra
parca lizerinde veya ayr1 dokiilmiis numune iizerinde yapilacak kontroller yeterli
degildir. Bu tiir hatalara mani olmak i¢in asilamayi, iiretimin her sathasinda ve
tiretim sartlarina uygun olacak sekilde, kalite emniyet sisteminin bir pargasi olarak
planlamak gerekir. Asilama ile ilgili verilerin kay1t altina alinmasi ve istatistik proses
kontrol yontemleri ile kontrol edilmesi gerekir. Asilama ile ilgili verilerin, as1 se¢imi,
gelen asilarin 6n kontrolii, stoklama sartlari, dokiim sicakliklari, as1 ilave oranlarinin
tartilarak dogrulanmasi, otomatik agillama makinalarinin rutin - bakimi  ve
kalibrasyonu, asilama ile dokiim bitimi arasinda gegen siire, titresimli as1 dozlama
initelerinde frekans Ol¢imii ve kontrolii, as1 malzemesinin dogru bir sekilde sivi

metal i¢ine verilip verilmedigi gibi bir cok parametrenin dikkate alinmasi gerekir.

Asilama sonuglarinin takibi i¢in uygulamacilarin kullanabilecegi degisik yontemler
vardir. Bunlardan geleneksel olani, kama testi (¢il derinliginin oOlgiilmesi) ve
mikroskop altinda mikroyap1 incelemesidir (grafit sekli, tipi, matriks yapisi, dtektik
hiicre sayisi, nodiil sayis1). Diger bir uygulama ise glinlimiizde yaygin olarak

kullanilmaya baslayan termal analiz sistemleridir. Metalin soguma egrisi incelenerek,
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astlamanin etkinliginin yani sira dl¢lilen metalin metaliirjik 6zellikleri ile ilgili bir
cok faydali bilgiler elde edilebilmekte ve dokiim Oncesi sivi metalin katilasma
egilimi, ¢ekinti egilimi, olusacak grafitin sekli ve miktar1 gibi bir ¢ok konuda 6n bilgi
elde edilebilmektedir (J.R., 1996).

3.8.7. Dokiim parcanin sogumasi

Kiiresel grafitli dokme demir pargasinin sogumasi agagidaki faktorlere baglidir;
1. Dokiilen sivinin termik 6zellikleri
2. Kalip malzemesi termik 6zellikleri ve

3. Parca sekil ve biiytikliigiidiir.

Kiiresel grafitli dokme demirin 6zgiil ve ergime 1sis1 bilinen belli degerlerdedir.
Degisen ve Ozellikle dokiim sartlarina bagli olan 2 faktor ise, dokiim sicakligl ve
metaliirjik kalite olarak tanimlanan stabil veya metastabil sistemlere gore

katilagsmaya egilimlidir.

Bentonit baglayicili kalip kumlar1 kuvars olduklarindan kalip malzemesi 1s1 iletkenlik
katsayist da, sikistirma ve rutubet miktarina bagl ¢ok az degistigini vurgulamak
gerekir. Boylece soguma hizint veren en onemli biiyiiklik ilk defa Chorvinov’un

tanimladig1 par¢a modiilii, yani par¢a hacminin soguyan yiizeye oran1 olmaktadir.

Chorvinov’a gore bir parcanin sogumasi esnasindaki 1s1 iletimi, modiilii ile ters
orantili olarak artar. Boylece kiiresel grafitli dokme demir i¢in yapilan ¢alismalarla
tespit edildigi gibi, katilagsma siiresi sonuna kadar gecen siire ile modiil arasindaki

iligki asagida verilmistir.

t=kxM?x ((Ty—1150) + 250)

k = kaliplama malzemesi ve alagim 6zelliklerine bagl olarak degisen sabit bir deger.
Ty= dokiim sonu eriyik sicakligi

t = stre

Deneysel calismalara k degeri, bentonit baglayicili kum i¢in 0,086 olarak tespit
edilmistir (Sekil 3.28).
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Sekil 3.28. Dokiimiin sonundan katilasmanin bitigine kadar gecen siire ile modiil arasindaki iligki.

Bu degerle kiiresel grafitli dokme demirin bentonit baglayicili kuma dokiimiinde

katilagsma siiresi su sekilde verilir;

t¥2 = 10,086 x M x (( Tg— 1150 )2 — 250%2)

Toplam katilagma stiresi, dokiim sonunda katilasma baslangicina kadar gegen stire ile
katilagma siiresi sonuna kadar gecen siire olmak {izere 2 kisimda tekrar esitlikler ile

ifade edilebilir.

tt=M ((1,05+0,0028 ( Tg—1300))

t2=M ((2,4+0,0028 (Tg—1300))

t1 = Dokiim sonundan katilagma baglangicina kadar gecen siire (dak.)

t2= Dokiim sonundan katilagma sonuna kadar gecen siire (dak.)

Tg = dokiim sicakligi (°C)

Sekil 3.29.’da katilasma baslangic1 ve sonu siirelerinin dokiim sicakligina ve modiile

bagli olarak degisimini gostermektedir. (I.C.H., 1968)
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Sekil 3.29. Bentonit baglayicili kuma dokiimde, dokiim sonundan katilasma baslangici ve sonunda kadar gegen
stirenin par¢a modiilii ve dokiim sicakligina bagl olarak degisimi.

3.8.7.1. Modiil’iin saptanmasi

Sekil 3.30’da basit geometrik sekiller ve bunlarin modiil degerleri verilmistir. Sonsuz
uzunlukta olan pargalar i¢in gecerli olan basitlestirilmis esitlikler, parcalarin
modiillerinin hesaplanmasinda da gegerli olmaktadir. Iyi bir yaklasim, parganin en
kiigiik boyutunun, biiyiik boyutun 1/4 - 1/5 olmasi1 halinde saglanmaktadir. Bilindigi
gibi dokiim parcalar1 farkli sekillerdedir. Bu durumda parcalar tek tek kisimlara
ayrilarak benzer parca yontemi ile modiillerinin saptanmasina gidilir ve sogumaya
katilmayan yilizeyler soguma yiizeyi biyiikliiglinden ¢ikartilir. Farkli basit sekillere
ayrilarak modiil ve hacim oranlari saptanarak bir diyagramda gosterilir (I.C.H.,

1968).



86

{

Sekil 3.30. Basit geometrik sekillerin modiillerinin hesaplanmas.

3.8.8. Hacimsel genlesme

Kiiresel grafitli dokme demirde katilasma esnasinda meydana gelen genlesme
olgusunun nedeni grafitin kristallesmesi ve demir ile grafit 6zgiil agirliklarinin
farkliliginda aranmaktadir. Eriyik demirin dokiim sicakliginda ozgiil agirhg 7
gr./em?®, grafitin ise 2,2 gr./cm*’tiir.

Karbon miktar1 %3,45 ve silisyum miktart %2,5 olan kiiresel grafitli dokme demir
eriyiginden 100 cm?® alindiginda, katilasma sicakliginda;

100 (3,45 1,1)/98,9 =2,38 agirlik %’si kadar grafit kristallesecektir.

Karbonun ana dokuda azami ¢oziintirliigii %1,1°dir. Katilasan demir miktar1 da;

100 — 2,38 = 97,62 agirlik %’dir.

100 cm? eriyigin agirlig1 700 gr ve kristallesen grafit agirhig da;

700 x 0,0238 = 16,66 gr. hacmi ise,

16,66 /2,2 = 7,57 cm?® bulunur.

Demir’in hacmi ise toplam ¢ekme %4 alindiginda;

700 — 16,66 = 683,4 gr. ve

(683,4/7)x0,96 = 94,69 cm?® ve toplam hacim béylece,

94,69 +7,57 = 102,26 cm? ve hacimsel genlesme de %2,26’d1r.
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Arastirmalarla tespit edilen genlesme degeri %3-6 arasindadir ve bu deger genlesme
olgusunun sadece Ozgiil agirhik farki ile ifade edilemeyecegini gostermektedir
(Lakeland K.D., 1968).

Hacimsel genlesmeyi asagidaki bes faktor etkilemektedir, bunlar;

Metaliirjik kalite

Karbon esdegerinin (CEV) etkisi

Parca modiiliiniin etkisi

Kimyasal analizin etkisi

o B~ WD

Kalip malzemesinin genlesmesi’dir.

3.8.8.1. Metaliirjik kalite

Metaliirjik kalitenin artmasi ile eriyik ¢ekmesinin daha az oldugu goriilmektedir.
Eriyik ¢ekintisinin az olusunun nedeni eriyik durumda olusan grafit ¢ekirdekleri ile
dengelenmesidir. Bu olgu 1350°C’nin iizerinde baslamaktadir. Metaliirjik kalite ile
birlikte ikincil ¢ekinti (lunker) olumu da azalmaktadir. Genlesme-zaman
diyagraminda goriilen bu farkliliklar metaliirjik kalitenin artmasi ile gerekli besleyici

ebadinin daha kiiciik alinabilecegini gdstermektedir.

3.8.8.2. Karbon esdegerinin (CEV) etkisi

Otektik alti analize sahip bir kiiresel grafitli dokme demirde genlesme karbon
esdegerinin yiikseltilmesi ile artmaktadir. Bu artis 6tektik analizde, karbon esdegeri

4,26 azami degerine erismekte ve bundan sonra tekrar azalmaktadir (Sekil 3.31).
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Sekil 3.31. Katilagma siiresi boyunca meydana gelen basincin, karbon esdegerine bagli olarak degisimi.

Karbon esdegeri ve par¢a modiiliine bagli olarak genlesme basinci Sekil 3.32°de
verilmigtir. Her iki biiytiikliikte genlesme basinci otektik analizde en iist degerine
erismektedir. Modiil arttik¢a, ayn1 karbon esdegerinde genlesme daha fazla
olmaktadir (S., 1988).
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Sekil 3.32. Karbon esdegerine bagli olarak genlesme basinci (farkl ¢aplardaki kiireler igin).
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3.8.8.3. Parca modiiliiniin etkisi

Parca modiilii ile eriyik durumda cekinti azalmakta, kar1 durumda da daha az bir

genlesme olmaktadir (Sekil 3.33) (S., 1988).

Otektik bolge

Sicaklik °C
1100 [1150 1200 1250 1300 1350
Yy 2 I z ¥ .. L

4 0155
Kalinlik 76 mm.
0,150

0,145

Ozgil hacim cma/gr

Kalinlik 12 mm

0340

Sekil 3.33. Kiiresel grafitli dokme demirde sivi-kat1 doniisiimiinde hacim degisikligi.
3.8.8.4. Kimyasal analizin etkisi

Karbon ve silisyum gibi grafit kiire sayisini arttiran elementler yiiksek metaliirjik
etkilerin saglanmasinda olumlu etkiye sahiptir. Nikel ve bakir etkisiz kalir.
Manganez, krom ve magnezyum ise olumlu etkiler. Genel kural, bilindigi gibi i1yi bir
metaliirjik kaliteyi saglayacak asgari kalict magnezyum miktar1 ile {retim

yapilmasidir.

Manganez, krom, vanadyum ve molibden gibi en son katilasan eriyikte zenginlesen
elementlerin var olmasi halinde modiil arttik¢a ikincil ¢ekintide fazlalasacaktir. Bu
durum karsisinda manganez miktarinin, modiil degeri 2 cm.’nin iizerinde olan

parcalarda azami %0,2 olmasi lazimdir (S., 1988).

3.8.8.5. Kalip malzemesinin genlesmesi

Bilindigi gibi bentonit baglayicili kalip kumlar1 570°C’de alfa kuvarsin beta kuvarsa

doniistimii ile genlesirler. Bu genlesme degeri %4,2 olmasina ragmen, pratik degerler
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daha dusiiktiir. Besleyici tasarimi yoniinden 6nemli bir biiyiikliik olan kalip kumunun

dokiim sartlarinda genlesme 6zelligi bir¢ok ¢aligmaya konu olmustur.

Bentonit baglayicii kum kaliplar basma basincina bagli olarak 3 grupta

incelenilebilir;

1. Diisiik basingli kaliplama  azami 0,14 N/mm?
2. Orta basingl kaliplama 0,24 — 0,276 N/mm?
3. Yiiksek basingli kaliplama  asgari 0,586 N/mm?

Kalibin genlesme 6zelliklerine rutubet, komiir tozu ve diger katkilarin etkileri

asagida verilmistir.

a) Rutubet miktarin artmasi ile kalip genlesmesi yiikselir (Sekil 3.34.).

b) Ozellikle diisiik rutubet miktarlarinda kuma komiir tozu ilavesi daha etkili
olmaktadir.

€) Odun unu kémiir tozu yerine kullanilabilir.

d) Zirkon kumu, daha az rutubet ve bentonit gerektirdiginden kalip genlesmesi
daha azdir.

e) Kil miktarinin artmasi ile genlesme degeri kuvvetli bir yiikselme

gostermektedir (S., 1988).
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3.8.9. Kalite kontrol
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Kiiresel grafitli dokme demir iiretiminde gdzlenen hatalar ve kontrol parametreleri

Tablo 3.4.’te verilmistir.

Tablo 3.4. Kiiresel grafitli dskme demir tiretiminde gozlenen hatalar ve kontrol parametreleri.

Grafit Sekil Bozuklugu  Ana Doku Yiizey Hatalan (curuf v.s.) Cekinti (I¢ Hatalart)
Mg-miktart Sarj Malzemesi Mg-Miktari Analiz

Toprak alkali miktart Analiz Mg-alagimi cinsi Kalip malzemesi

Sarj malzemeleri Parga kalinhig Asilama Kaliplama gekli

Asilama Agstlama Yolluk tasarimi Dékiim sicakligi

Parga kalinlig Isil iglem Kaplama malzemesi Yolluk-Besleyici tasarimi
Eriyik dagitimzamam Daokiim sicaklig Dakiim sicakligi Asilama

Analiz Yolluk-Besleyici tasarim ~ Analiz Dokiim parca tasarim
Kaliplama, maca malzemesi Dokiim parga tasarimi

Kiiresel grafitli dokme demir {iretiminde baslica kontrol adimlar1 asagidaki gibidir;

1. Kimyasal analiz kontrolii,

2. Kiiresellik kontrolii,
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10. Mekanik ve teknolojik kontrol,

Sertlik ol¢iimii,

11. Grafit kiire say1sinin tespiti.

3.8.9.1. Kimyasal analiz kontrolii

Kimyasal analiz degerlerinin dogrulugu numune alis ve numune hazirlanmasi sekline

baghdir. Ozellikle bu hususlara karbon, kiikiirt ve magnezyum analizleri ilave

edilmelidir.

Karbon miktari, tam dogru olmasa bile, termal analiz yontemi ile tespit edilebilir.
Analitik yolla tespit i¢in alinan numunenin beyaz katilasmis olmasi gerekir, bunun
icinde numuneler bakir kaliplara dokiiliirler. 2,5 mm. kalinliginda ve 40 mm. ¢apinda

pul seklindeki numune ile gri katilasmis numuneden matkapla elde edilen talaslarin

Soguma egrisinden kalite belirlenmesi,

Kiiresel grafit seklinin belirleyen diger test yontemleri,
Asilama dokiim aras1 gegen siire,

Dokiim pargasinin dereceden ¢ikartilma sicaklik kontrolii,
Dokiim parga veya numune kontrolii,

Gozle muayene (kalite kontrol),

karbon analizleri Tablo 3.5.’te karsilastirilmistir.

Tablo 3.5. Analiz degerlerinin karsilastirilmasi.

Deney No | Pul Numune (%C) | Matkapla alinan numune (%C) | Fark (% C)
l 398 3.88 0.1

2 3.86 3.59 0.27

3 3.65 2.88 0.77

3.8.9.2. Kiiresellik kontrolii

Kiiresellestirme islemi i¢in gerekli olan magnezyum miktar1 %0,1 civarinda olup, bu

degerin tizerindeki kisim eriyikte MgS halinde bulunan magnezyumu igerir.
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Tretman potasimna verilen komponentlerin agirlik kontrolleri biiyliik bir 6neme

sahiptir. FeSiMg alagimlar1 agirliklar1 kontrol altinda tutulmalidir.

Bir pota ile birka¢ adet derece sirayla dokiilecekse bu durumda en son dokiilen parga
numune olarak alinmali ve incelenmelidir. Boylece asilamanin etkinliginin azalmasi
ve dokiim sicakliginin diismesi gibi iki énemli faktoriin etkisi géz Oniine alinmis
olur. Numune dokiildiikten sonra 5 dakika beklenir, suda sogutulur, bir tarafi kirilir

ve taglanir. Dogal olarak dokiim parcast soguma hizi cok daha yavastir.

Numunede grafit kiire sayisi, dokiim parcast ile karsilagtirmada farkli olabilmesine
ragmen, iyi bir grafitlesmenin tespit edilmesi durumunda, bu dokiim pargasi grafit
sekli i¢in de bir dl¢iidiir. Et kalinlig1 50 mm. nin {izerinde olan dokiim pargalarinda
chunk tipi grafit mevcut olabilir, ancak numune parcada bu tip grafit hicbir zaman
var olmaz. Numunenin mikroskobik incelenmesi ana doku yoniinden dokiim pargasi
ozellikleri hakkinda bir fikir veremez.

Ana dokuda ki ferrit miktarinin tespiti mikroskobik ¢aligma ile yapilir ve zaman alici
bir yontemdir. Dokudaki ferrit miktarmin mikroskobik olarak saptanilmasinda
kiiresel grafit sayisi (na) ve grafitleri g¢evreleyen ferrit bolgeleri kalinligr d

biiyiikliikleri ile asagida verilen esitlik gecerlidir.
Ferrit % hacim =183 xdxna—-49(dxna)2-3x6

Grafitin kiiresel sekilden farklilifi, yani uzaklagsma derecesi sekil faktorii ile

tanimlanir (Sekil 3.35).

oo (S E @ %) %

Grafit yuzeyi X100
Daire ylzeyi 308 795 7 46 2.7

Grafit sekil 09 080 058 035 013
Faktoru

Sekil 3.35.Grafit sekil faktorii.
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Bu faktdr grafitin ortalama yiizeyinin, biiyiikliigiinii ¢cap kabul eden daire alanina
oranidir. Mekanik, teknolojik incelemeler grafit sekil faktoriini 0,75 — 1 arasinda
kaldiginda mekanik ozelliklere etkilesiminin ¢ok az oldugunu ortaya koymustur.
Sekil faktorii 0,75’in altinda oldugunda, bu o6zellikler olumsuz etkilenmektedir.
Patlamis bir gorlinime sahip olan grafit ince et kalinhigindaki pargalarda,
numunelerde, ender goriilen ve mekanik &zellikleri olumsuz etkilemeyen grafit
seklidir. Dokiim parcasinda flotasyon, grafit zenginlesmesi hali mevcut olmadigi

surece mekanik ozellikler etkilenmez.

Grafit kiire seklinin kiiresellesme 06zelligini veren diger bir tanim kiiresellesme
(nodiilarite)’dir. Bu tanim mevcut grafit sayisinin % kagmin kabul edilebilir sinir

icinde oldugunu verir. Kabul edilebilir grafit sekli Sekil 46.’da verilmistir.

Genel olarak kiiresel grafitli dokme demirlerin kontroliinde kiiresellestirmenin asgari
%90 — 95 olmasi istenir. Bu kosul grafitlerin kalan kisminin yar1 fleyk yani lamel,
yapraksi sekline benzer bir bi¢imde bulunmalari halinde gegerlidir. Buna karsin
sadece %S5 oraninda lamel grafitlerin tane sinirlarinda mevcut olmalari halinde
mekanik 6zelliklerin olumsuz etkilendigini unutmamak lazimdir. Kiiresellesmenin bu
durumda %90 olmas1 halinde bile par¢anin kabul edilmemesi gerekir. Metaliirjik
kaliteyi en hassas ve dogru bir sekilde veren biiytlikliik grafit tane sayisidir. Grafit
tane sayisiin asgari sinirt 100 na/mm? olarak kabul edilebilir. Tane sayisiin
tespitinde, hazirlanmis, daglanmamis numunelerin 100 defa biiyiiltiilerek
mikroskobik fotograflar1 ¢ekilir ve grafit tane sayist siralama resimleri ile
karsilastirma yapilir. Bu islemin belli zaman araliklar ile tekrarlanmasi lazimdir.
Ozellikle grafit tane sayisinin tekrar tespit edilmesi, yontemsel bir degisikligin séz
konusu oldugu durumlarda, par¢a metaliirjik 6zellikleri hakkinda seri ve kolay bir

bi¢imde bilgiler verecektir (S., 1988).
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3.8.9.3. Soguma egrisinden kalite belirlenmesi

Termal analiz, karbon esdegeri yaninda karbon ve silisyum miktarlarini vermektedir.
Son yillarda yapilan aragtirmalar soguma egrisinin ciddi bir sekilde izlenmesi ile
mikroyap1 6zellikleri hakkinda bilgi sahibi olunacagini ortaya koymustur. Katilasma
esnasinda meydana gelen her olay, 6rnegin cekirdeklesme, bir veya birka¢ fazin
¢oziilmesi veya doniisiimi, biiyiimesi sistemde enerji farkliliklart dogurur yani enerji
aciga cikar veya tiiketilir. Biitliin bu olaylar az veya cok soguma egrisinde
etkinliklerini gostermektedir. Eger ideal yani teorik soguma egrisinden farkliliklar
hassas bir sekilde tespit edilir ve degersel tanimlamalar1 yazilim seklinde ifade
edilirse, oda sicakliginda var olacak doku hakkinda bile 6n bilgilere sahip olma

imkani1 yaratilir.

Termal analiz yonteminin uygulanmasi ile beyaz katilasan numuneden elde edilen
bulgular, karbon esdegeri, silisyum ve karbon miktarlaridir. Bu degerler

spektrometre ile elde edilen degerlerle cok az bir farklilik gdstermektedirler.

Gri katilasan numunenin termal analizi ergime ve oOtektik sicakliklar verdiginden,
cekirdeklesme durumu hakkinda bilgi edinme imkanit dogmus olmaktadir. Kiiresel
grafitli dokme demir iiretimi kademelerine paralel olarak alinan numunelerin soguma

egrileri toplu olarak Sekil 3.36’da gosterilmigtir.
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Sekil 3.36. Ergitme ve islem kademelerinden alinan numunelerin soguma egrileri.

3.8.9.4. Kiiresel grafit seklini belirleyen diger test yontemleri

Bazi tipik basit yontemler kiiresel grafitli dokme demirler hakkinda o6n bilgi

verebilmektedir. Bunlar, kiiresel grafitli dékme demir pargalarinin kirma

yiizeylerinin rutubetli hava ortaminda tipik karpit kokusu vermeleri, kirma yilizeyinin
lamel grafitli dokme demire nazaran daha agik renkte olmasi, bir ¢ekicle vurmada

isitilen tiz sese sahip olmasidir. Cok diisiik karbiir miktarlarinin veya %5 miktarinda

tane smirlarinda olusan lamel tip grafitlerin mevcut olup olmadigi bu basit
yontemlerle tespit edilemez.
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3.8.9.5. Asilama ile dokiim arasinda gecen siire

Dokiim siiresi miimkiin oldugu kadar kisa olmalidir. Bazi dokiimhanelerde, ikaz
mahiyetinde sinyal ve 151kl kontrol yontemleri uygulanarak, 6rnegin belli bir siire
sonunda (5 — 10 dakika) sesle veya 1sikla dokiim siiresinin asildigi, blok dokiimiin
yapilmasi gerektigi bildirilmektedir. Diisiiniilecegi gibi, parcalarin hatali dokiimleri,

blok olarak dokiimlerinden daha pahali bir islemdir.

3.8.9.6. Dokiim parcasinin dereceden ¢ikartilma sicaklik kontrolii

Dokiimle ilgili olarak iki 6nemli hususu belirtmek gerekir;
1. Dokiim sicakligiin, dokiim aninda yani dokiim hattinda 6l¢timii kesinlikle
yapilmalidir.

2. Dokiim potalar olarak, ibrikli potalar giincelliklerini korumaktadirlar.

Ostenit — ferrit doniisiimii sicaklik bolgesinde soguma hizi, perlit/ferrit oranin
onemli derecede etkilemektedir. Eger perlitik kiiresel grafitli dokme demir iiretimi 6n
goriilmiisse, parcanin dereceden erken bozulmasi gerekir. Fakat i¢ gerilimlerin
artmamas1 icin bu sicakligin 815°C’nin iizerinde olmamasi gereklidir. Yiiksek
stineklilik ozelliklerine sahip ferritik kiiresel grafitli dokme demir i¢in dereceler

650°C’nin altinda bozulmalidirlar.

3.8.9.7. Dokiim parc¢a veya numune kontrolii

Dokiimhanelerde kalite emniyetinin saglanmasi yiiksek bir gilivenilirlik sinir1 i¢inde
parcalarin kontrol edilmeleri gerekmekte, diger taraftan bu islemin kabul edilebilir
bir masrafla yapilmasi istenir. Kontrol ve parca sayisi arttik¢a kalite emniyeti ve
giivenilirligi yiikselmektedir. Bu nedenle parga oOzellikleri {izerine baz edilmis

istatistiki kalite kontroliin yapilmasi yegane yontem olmaktadir.
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3.8.9.8. Ozle muayene (kalite kontrol)

Kiiresel grafitli dokme demir pargalari teker teker gozle muayene edilmelidir. Bu
islem ikinci defa parcalarin stok yerine alinmalarindan Oncede yapilabilir. Bu
kontrolle kaliplama, maca malzemesi ve ciiruf hata nedenli parcalar hemen ayrilirlar.
Her zaman unutulmamasi gereken husus, dokiim pargasinin dokiimhaneden hatali

olarak ayrilmasinin, miisterinden iade edilmesinden daha ekonomik oldugudur.

3.8.9.9. Sertlik 6l¢iimii

Kiiresel grafitli dokme demirin mikro dokusu homojen olmayip, bu 6zellik parga
kesiti kalinlastikca daha da artar. Bu nedenle kiiresel grafitli dokme demirlerin
sertliklerinin Ol¢iimiinde ideal olarak uygulanan yontem Brinell sertlik dl¢iimii
yontemidir. Yik 3000 kg. bilye ¢ap1 10 mm. ve yiikkleme siiresi 30 sn. alinarak

Olctimlerin yapilmasi gerekmektedir.

Rockwell (Rc) sertlik degerlerinin gilivenilirligi az olup, sadece yiizey sertlestirilmis
parcalarin sertlik Ol¢iimiinde kullanilmalidir. Sertlik 6lglimii i¢in numunenin
hazirlanmasinda ylizeyden 0,8 mm. derinlige kadar doku ile parca 6zii dokusunun
farkli oldugunu unutmamak lazimdir. Kalin etli kiiresel grafitli dokme demir
parcalarda, yiizey tabakasi lamel tip grafite sahip olabilir ve dokiim durumunda ana
doku ferritiktir. Bu nedenle sertlik 6l¢iimii 6ncesi pargalarin bu derinlige kadar

taglanmalar1 gerekir.

3.8.9.10. Mekanik ve teknolojik kontrol

Bazi durumlarda ¢ekme dayanimi yerine sertlik degerleri yeterli goriilebilir. Cekme
dayanimi ve sertlik arasindaki basit esitlik;
Cekme dayanimi1 = K x HB’ dir.

2

K degerleri dokiim durumunda veya ferritik tavlanmista 2,9 N/mm®, normalize

edilmis veya beynitikte 3,27 N/mm?’dir.
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Biitiin bunlara ragmen ¢ekme deneyi ¢ekme c¢ubuklari dokiilmeli ve muhafaza
edilmelidir. Boylece herhangi bir problemin mevcut olmasi halinde numunenin

incelenerek nedenlerinin arastirilmasi imkani dogar.

3.8.9.11. Grafit kiire sayisinin tespiti

Kiiresel grafitli dokme demirlerin kalitesinin belirlenmesinde alinan en 6nemli 6lgii
grafit kiireleri sayisidir. Bu deger, dokuda karbiir olusumunun etkinligini ve ¢ekinti

hatalarina yatkinligini verir.

Grafit kiire sayisi ile katilagma hiz1 arasinda yakin bir iliski mevcuttur. Inmold (kalip
ici) yontemi disindaki yontemlerle asilama yapildiginda kiire sayisi k ile katilagsma
stiresi arasindaki iligki asagida verilmistir.

k=712 x t03675

k : Kiire say1s1 (a/mm?)

t : Toplam katilagsma stiresi (sn.)

Kalipta agilanmis numunelerden elde edilen degerlerle yine benzer bir iligki
yazilabilir;

k = 2025 x t041°

Katilagma siiresinin sonuna kadar gecen siirede;

t2=Mx (2,4 + 0,0028 x ( T4—1300))

oldugundan modiile bagl olarak grafit kiire sayis1 kalipta asilanmis ve asilanmamis
numuneler i¢in saptanabilir.

Dokiilen kiiresel grafitli dokme demirin yliksek metaliirjik 6zelliklere sahip olup

olmadigr ise Sekil 3.37.’den tespit edilebilir.
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Sekil 3.37. Kiire (nodiil) sayisi ile modiil arasindaki iliski.

Bu sekilde, modiile bagli olarak parcanin sahip olmasi gereken asgari kiire sayisi ile
azami say1 goriilmektedir. Ornegin, modiilii 0,76 cm. olan bir parga yiiksek
metaliirjik 6zelliklere sahip ise asgari kiire sayist 140 olmalidir. Bu parcada kiire
sayis1 140 — 300 arasinda olabilir. Ayn1 sekilde 15 mm. ¢apindaki bir pargcada, modiil
15/4=0,375 cm. oldugundan kiire sayisinin 225 — 500 arasinda kalmasi lazimdir.
Diyagram iizerinde kalipta asilanmamis numuneler i¢in gegerli olan esitlik ve
katilasma siiresi esitliginden modiile bagli olarak kiire sayilar1 saptanmis ve

gosterilmistir. Bu diyagram normal agilama sartlar1 degerlerini vermektedir.



BOLUM 4. TERMAL ANALIZ

Ergimis siv1 haldeki demirin 0,80 cm. modiile sahip kum kap igerisinde (Resim 4.1.)
sogumaya birakilip zaman igerisinde sicakligindaki degisimin takip edilmesi, kritik
noktalar ve bdlgelerin sayisal olarak tanimlanip degerlendirilmesi esasina

dayanmaktadir.

Resim 4.1. Termal analiz i¢in kullanilan kum kap.

Sivi demirin iki asamali yapilan kontrollerinden spektrometre ile elementlerin
miktarlar1, termal analiz de ise element ve bilesiklerin katilagmaya yani soguma
egrisine olan etkileri tespit edilir (Resim 4.2.). Bu etkileri bilmek metalin proses
kontrolii i¢in ¢ok 6nemlidir (Udroiu, 2010), (Sillén, 2008).
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Spectrometer Thermal Analysis
Elements C Oxides Sulphides Silicates
¢ s Si02  MgS
Si P Fe0 FeS
P S Mno
S Mn Mg0
Mn Cu
LU Mg  Other compounds
Mg
Dissolved oxygen
Combined oxygen
Other gases
Mg+Mg(ShMg(Op+MgT(Si04)

Resim 4.2. Spektrometre ve termal analiz yontemleri ile belirlenebilen element ve bilesikler.

Element ve bilesiklerin miktarlarindaki degisim sivi demirin katilagmasi sirasinda
dontisiim noktalar1 ve grafit ile ilgili 6zellikler {izerinde etkili olmaktadir. Termal
Analiz araciligr ile bu iki degisken kontrol altinda tutularak c¢ekinti boslugu

olusumlar1 engellenmekte ve stabil mekanik 6zellikler saglanmaktadir.

%Si + %P
CEV = %€ 4 —————

esitliginde CEV = 4,25 — 4,35 oldugunda otektik, 4,25 altinda 6tektik alti, 4,35
istiinde Gtektik iistii olmaktadir. Ergitme prosesindeki degiskenlere bagl olarak sivi
demir i¢inde ¢oziinmiis oksijen miktar1 degismekte ve buna bagli olarak elementlerin
oksijen ile yaptig1 bilesik miktarlar1 da degismektedir. Bu nedenle spektrometrede
Olclilen element miktarlarina gore hesaplanan CEV ile termal analiz sonucu her
zaman ayni olmamaktadir. Giivenilir ve dogru olan termal analiz sonucudur, ¢linki

oksijen miktarinin doniislim noktalar1 ve grafit Ozellikleri iizerinde etkisi ¢ok

bityiiktiir (Udroiu, 2010).
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TL=f{C,Si P, 0, Al
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\

TE white =f(Si, P, Cr, Mc)

Sekil 4.1. Otektik doniisiim sicakliginimn belirlenmesinde C, Si, P, Oz ve Al miktarina gore degisimi (TL).

Sekil 4.1°de goriildiigii gibi demirin Otektik, Otektik alti ya da Gtektik iistii olup

olmadigin1 belirleyici olan TL doniisiim noktasinin sicakligt C, Si, P miktarlar

disinda Oz ve Al miktarma gore degisimini gostermektedir. Bu iki element CEV

formiiliinde bulunmadigi i¢in ancak termal analiz ile etkileri takip edilebilmektedir.
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Sekil 4.2. Otektik bir soguma egrisi.

egrisi goriilmektedir. Burada dikkat edilmesi

gereken; katilasmanin beyaz bolgedeki gibi siirekli azalan bir sekilde devam etmiyor

olmasidir (Sillén, 2008).
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Bunun nedeni; beyaz bolgede tamamen sivi olan demir i¢inde TElow (en diisiik
otektik reaksiyon sicakligi) sicakligima diisiis ile birlikte grafit olusumunun
baslamasidir. Kalip duvarlarinda ilk olarak otektik Ostenit tanecikleri katilasmakta ve
bunlar biinyesindeki karbonu Oniindeki sivi i¢ine birakmaktadir. Bu sayede ilk
kiiresel grafitler olusmaya baslamakta ve bu durum sicaklik artis1 ile kendini

gostermektedir.

Birincil grafitler denilen bu grafitlerin olusumu TEhigh (en yiiksek 6tektik reaksiyon
sicakligl) noktasina kadar devam etmektedir. TElow ile TEhigh arasinda kalan bu
birincil grafit olusum bolgesi S2 olarak tanimlanmistir. TEhigh noktasindan sonra
artik sicaklik TS (%100 kat1 hale gecis sicakligil) noktasina kadar yavas bir sekilde
azalmaktadir. TEhigh ile TS arasinda kalan bolgeye S3 bdlgesi adi verilmekte olup

burada ikincil grafitler olugsmaktadir.

Otektik katilasmada (CEV = 4,30) likidiis (TL) sicakligima soguma ile birlikte kalip
duvarlarinda birlesik kolonlar seklinde otektik Ostenit katilart olusur. Sogumanin
devami ile Ostenit taneleri biinyelerindeki karbonu onlerindeki sivi i¢ine kusmaya

baslar ve bu sayede birincil grafitler olusur (Sekil 4.3).

Sekil 4.3. Otektik katilasmada birincil grafitlerin olusma sekli.

Otektik alt1 analize sahip demirin katilasmasinda (Sekil 4.4) siv1 halden kat1 hale
doniisiim sirasinda sivi igerisinde primer Ostenit dendiritlerinin olustugu bir ara faz

bolgesi olusmaktadir. Bu bolge Likidiis (TL) sicakligr ile en diisiik otektik sicaklik
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noktast (TElow) arasinda kalan bolgedir. Bu bolgede sivi igerisinde kalip
duvarlarindan baglayarak dendiritler halinde primer Gstenit katilar1 olugsmaktadir.

Dendiritler seklinde olmasindan dolayr kollar arasinda kalan sivi bolgeler iginde
karbon ¢oziinmektedir. Bu nedenle bu bolgelerde grafit ¢okelemedigi icin buralar
bosluk olarak kalmaktadir. Geri kalan karbon ise otektik reaksiyon esnasinda grafit
olarak ¢cokelmektedir. Bu nedenle 6tektik alt1 analiz ile dokiilmiis parcalarda oOtektik

grafit miktar1 az olmaktadir (Udroiu, 2010).

Sekil 4.4. Otektik alt1 katilasmada grafitlerin olusma sekli.

Otektik {istii demirin katilasmasinda ara faz bolgesinde primer dstenit yerine primer
grafitler olugmaktadir. Kalip duvarlarindaki ilk katilagma biiyiik boyutlu grafitlerin
olusumu ile baglamaktadir. Bu nedenle par¢a islenmis yiizeylerinde koyu renkte kaba
grafitler aras1 ¢ekinti bosluklar1 goriiliir. Primer stenit olmadigi igin ve 6tektik grafit
miktar1 fazla oldugundan 6tektik alt1 analizdeki demire gore, son katilagan kisimlarda

goriilen ¢ekinti bosluklar1 daha az goriiliir.

Sekil 4.5. Birinci ¢ekirdeklesme ve grafit bilylimesi
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Sekil 4.6. Tkinci cekirdeklesme ve grafit biiyiimesi

Metal prosesi agisindan, kiiresel grafitli dokme demir pagalarda goriilen gekinti
bosluklari; dncelikli olarak metalin 6tektik analizde olup olmadigina, sonrasinda ise
grafit miktarina bagli olmaktadir. Grafit miktar1 olabildigince yiiksek istenmektedir.
Birincil grafitlerin olusumu S2, ikincil grafitlerin olusumu S3 ile tanimli bolgelerde

olusmaktadir.

Birincil grafitler arasinda kalan sivi bolgelerde olusan ikincil grafitlerin miktarinin
fazla olmasi1 istenmektedir, az oldugunda bu sivi boélgelerde cekinti bosluklari
olusmaktadir. Bu nedenle amag S3 bdlgesinin genis olmasini saglayarak ikincil grafit
miktarini artirmaktir. S3 bolgesinin genis olmast GRF1 faktoriinlin yiiksek olmasi
anlamma gelmektedir. GRF1 faktoriiniin 80 — 110 araliginda olmasi ideal deger

olarak kabul edilmektedir.

Ikincil grafit miktarmnin fazla olmasini saglayan bir diger faktdr GRF2 faktoriidiir. Bu
faktor 1s1 iletkenligini gosterir. S3 bolgesinin sonundaki solidus sicakligindan (TS)
hemen Once olan ani sogumanin hizi ile orantilidir. Bu nedenle TS sicakliginin
zamana gore tiirev degeri olan dT/dtTS degeri ile birlikte kullanilir. Hiz ne kadar

fazla ise son anda kalan sivi bolgelerde olusan ikincil grafit miktarinin fazlaligini

gostermektedir (Udroiu, 2010).
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Resim 4.3. GRF2 faktoriiniin artmasi sonucu dokiim pargada goriilen ¢ekinti hatasi.

Resim 4.3.’te GRF2 faktorii 109 olan parga kesilerek mikro yap1 ve ¢ekinti kontrolii
yapildiginda grafit miktarinin az ve c¢ekinti bosluklar1 oldugu goriilmektedir. Grafit
miktari ile 1s1 transfer katsayisi ile dogru orantili olarak degigsmektedir. Grafit miktar
yaninda grafit tipide 1s1 transfer 6zelligini degistirmektedir. Lamel grafitli dokme
demirin 1s1 iletim katsayist en yliksek olup vermikiiler ve kiiresel grafitli dokme
demir sonra gelmektedir (Sekil 4.7.). Lamel grafitler arasinda kalan mesafe en az

oldugu i¢in 1s1 iletim katsayisi en yiiksektir.

Sfero Demir Gri Demir Kompakt Grafit
AR-52 WVIirve-i< 3545 Wham-K

Sekil 4.7. Grafit tipi yapisina gore 1s1l iletkenligin degisimi.
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Grafit miktarinda rol oynayan diger iki faktor; R ve TElow degeridir. R; TElow ile
TEhigh arasindaki farktir, yiikselme olarak isimlendirilir. ilk &tektik bdlgesinde
cOkelen grafit ve Ostenit miktarim1 gosterir. R faktoriiniin 2 — 6 araliginda olmasi
ideal deger olarak kabul edilmektedir. Deger biiyiik olursa 1s1 agiga ¢ikar ve bu da
Ostenit katilarinin genleserek aralarinda makro boyutta bosluklar olusmasina neden

olur. Yiiksek R degeri diisiik grafit sayis1 anlamina gelmektedir.

Kimyasal Analiz ve/veya karbon esdegerligi ol¢timii ile metal kalitesinin takip
edildigi proseslerde, bunlardan bagimsiz olan grafit 6zelliklerindeki degisim kontrol
altinda tutulamadig1 icin bazi dokiimlerde ¢ekinti problemleri ile karsilagiimaktadir.
Bu sorun karsisinda besleyiciler biiyiitiilerek ¢6ziim aranmaktadir. Fakat
unutulmamalhidir ki; dis besleme Otektik reaksiyon baslangic sicakligina kadar
miimkiindiir (Sekil 4.8). Bu nedenle ¢ekinti olusumu besleyicinin biiyiitiilmesi ile
onlenememektedir, bu ancak grafit miktarinin artirilmasi ve kontrol altinda tutulmasi

ile mimkiin olmaktadir.

Termal analiz ve kimyasal analiz kontrolii ile metal kalitesinin takip edildigi
prosesler de grafit 6zellikleri kontrol altinda tutularak dokiim yapildigi icin daha
kiiciik besleyiciler ile ¢ekintisiz parca dokiilebilmektedir (Sillén, 2008).

spekiro dle metal kalitesi takibi

Misimmsevie Dig hesleme Gtekdik reaksiyon
_ baglangicina kadar mimkinddr

Bitvik beslevici dhtivac
Limitler digmda, TLveyaTelow veya
GRF1 veya GRF2 veya Ts Telow

Termal Analiz ve spekiro ile metal kalitesi takibi

Terg
- TL 18w
Minirmum seviye
Kiigiik besleyici ihtiyact
P CREIIGR, e e Ts

Disbesleme  Girafit ciikelmesi ile besleme
mizkin

Sekil 4.8.D1s beslemenin TElow sicakliginin bitimine kadar olabileceginin gosterimi



BOLUM 5. DENEYSEL CALISMA

Bu calisma i¢in secilen yontem, termal analiz yontemi ile karbon esdegerligi,
spektral analiz (GGG40 ve GGG50 standardinda iiretilmis malzemeler), gekme testi,
sertlik ve mikroyapt numunelerinin farkli oranlarda asilama malzemesi kullanilarak
dokiimhane sartlarinda tretilmesi ve karsilastirilmasidir. Deneysel yontemde iki
farkli referansa ait malzeme (GGG40 ve GGG50) ve yine iki farkli as1 tipi (SB5 ve
ZM®6) kullanilmistir.

Calisma kapsaminda iiretilen numunelerin ilk ocak analizleri (Mg. tretmani Oncesi
ocak spektral analizleri) Tablo 5.1.’de gosterilmistir.

4 tonluk ergitme ocagi i¢in hedef analiz; C: % 3,80 Si: %1.80’dir.

Tablo 5.1.Uretilen numunelerin ocaktaki (Mg tretmani 6ncesi) nihai spektral analizleri.

GGG40 Standardinda Uretilen Dokiim Nihai Ocak Analizi

Malzeme Ocagazgﬁk‘e“e“ C Ssi Mn S P Cu Sn
Sfero Piki 1380 43 075 0084 0015 0045 - .
DKP Hurda 960 0,94 025 034 0005 0017 016 001
C1 Piki 250 43 066 05 0026 0049 - .
Geri Déndii 1410 4 2 015 001 002 009 0009
Ocak Nihai Analizi ; 383 179 0,16 0019 0,027 0,065 0,009

GGG50 Standardinda Uretilen Dokiim Nihai Ocak Analizi

Ocaga

Malzeme Yiiklenen Kg. C Si Mn S P Cu Sn
Sfero Piki 1350 43 0,75 0,084 0,015 0,045 - -
DKP Hurda 970 0,94 025 0,34 0,005 0,017 0,16 0,01
C1 Piki 220 43 066 05 0,026 0,049 - -
Geri Dondii 1460 4 2 015 0,01 0,02 0,09 0,009
Ocak Nihai Analizi - 3,75 1,78 0,33 0,023 0,028 0,26 0,032

Deney esnasinda kimyasal analizlerin saptanmasi i¢in ARL marka 4460 model
spektrometre (son kalibrasyon tarihi : 03.05.2019) kullanilmistr.
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5.1. Kiiresel Grafitli Dokme Demir Uretiminde Ocak Sarjmin
Hazirlanmasi

Dokiimhanelerde proses ocakta ergitilen metal ile baslar. Ocaklarda ergitilen metalin
kimyasal kompozisyonu ¢ok Onemli oldugundan ergitilen sarj malzemelerinin

kimyasal igeriginin dnceden bilinmesi gerekmektedir.

Genel olarak dokme demir tretiminde diisiik sicakliklarda (gelik tiretimine gore)
calisildig1 icin ocaga ilk etapta kati sarj malzemeleri ile birlikte karbon verici
verilmektedir (nihai analizdeki karbon degerine ulasabilmek i¢in). Ocaga kat1 sarj ile
verilen karbon yiiksek sicakliklarda erime (karbonun erime sicakhigi 3550°C’dir)
potansiyeline sahip oldugundan normal olarak sec¢ilen optimum dokiim sicakligindan
(dokme demir {iiretiminde lamel veya kiiresel grafitli dokme demir ayirmaksiniz
dokiim sicakliklar1 genellikle 1350-1430°C arasinda olmaktadir) daha yiiksek
sicakliklara cikilarak (ortalama olarak 1480-1520°C) karbon eritilmekte ve dokiim
sicakligina erisene kadar ocak bekleme moduna alinmaktadir. Baz1 dékiimhanelerde
ergitme ocagindan alinan metalin potaya bosaltilmast ve potanin dokiim yapilana
alana transferi esnasindaki zaman kaybinin fazlaligi nedeniyle (ergitme ocaklari ile
dokiim yapilan alan arasindaki mesafenin uzaklig1), sicaklik kaybini engellemek igin

ocak ¢ikis sicakliklart dokiim sicakligindan daha yiiksek tutulmaktadir.

5.2. Kiiresellestirme Ve Asillama Prosesi

Kiiresellestirme (Mg. tretmani) islemi sivi metal ocaklardan potaya alinirken, agilama
islemi ise kiiresellestirme islemi bittikten sonra (kiiresellestirme islemi sandvig
yontemi ile yapilmistir) potadaki metal tandise dokiiliirken (agirliklart taniml

kepgeler ile) uygun miktarda agilama agirligi kullanilarak yapilmistir.
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Resim 5.3. Mg tretman islemi bitimi sonrasi sivi metalin tandig haznesine aktarimi ve asilama iglemi.

Mg tretmant islemi %1,3 Mg. orani ile yapilmistir. Ergitme ocaklarindan pota ile

alinan 500 kg. sivi metal igerisine 6,5 kg. Mg. ilave edilmis ve kiiresellestirme
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(sandvi¢ metodu kullanilmistir) islemi tamamlanmistir (her iki tip malzeme; GGG40
ve GGG50 dokiimler i¢in ayn1 yontem ve miktarlar uygulanmistir). Potadan tandise
dokiim sicakliklart Slciilmils ve dokiim sicakliklarinin 1390 — 1430°C arasinda
oldugu tespit edilmistir. Tablo 5.2.’de kiiresellestirme islemi sonrasinda alinan pota

numunelerinin kimyasal (spektral) analizleri goriilmektedir.

Tablo 5.2. Kiiresellestirme sonrasi potadan alinan numunelerin spektral analiz sonuglari

C Si Mn S P Cu Sn Mg

1.Numune 1.Pota 3,125 2,35 0,175 0,016 0,027 0,065 0,009 0,031
2.Numune 2.Pota 3,018 2,35 0,178 0,017 0,027 0,07 0,009 0,033
3.Numune 3.Pota 2965 2306 0,171 0,015 0,026 0,066 0,009 0,035
4.Numune 4.Pota 3,059 2279 0,169 0,014 0,026 0,066 0,008 0,033
5.Numune 5.Pota 294 2307 0172 0,016 0,027 0,067 0,008 0,031
6.Numune 6.Pota 2986 2,315 0,172 0,014 0,026 0,068 0,008 0,037
7.Numune 7.Pota 3,026 2569 0,343 0,013 0,027 0,269 0,033 0,039
8.Numune 8.Pota 2944 2558 0,334 0,016 0,028 0,264 0,032 0,041
9.Numune 9.Pota 3,000 2489 0,174 0,012 0,025 0,063 0,007 0,035
10.Numune 10.Pota 2,986 2,346 0,177 0,017 0,023 0,066 0,008 0,036
11.Numune 11.Pota 3.087 2,495 0,179 0,015 0,024 0,062 0,007 0,034
12.Numune 12.Pota 2,995 2,375 0,171 0,014 0,023 0,065 0,006 0,038
13.Numune 13.Pota 3,103 2,288 0,172 0,016 0,027 0,07 0,009 0,035
14.Numune 14.Pota 3.082 2472 0,173 0,014 0,026 0,066 0,009 0,04
15.Numune 15.Pota 3,027 2,384 0,177 0,017 0,024 0,064 0,008 0,036
16.Numune 16.Pota 2,974 2,294 0,175 0,015 0,024 0,06 0,008 0,034
17.Numune 17.Pota 3,077 2,504 0,338 0,016 0,022 0,267 0,033 0,038
18.Numune 18.Pota 3,122 2,481 0,341 0,013 0,025 0,265 0,031 0,041
19.Numune 19.Pota 2,947 2,373 0,335 0,017 0,023 0,27 0,03 0,037
20.Numune 20.Pota 3,057 2452 0,342 0,015 0,026 0,269 0,032 0,038

Tablo 5.1. ve Tablo 5.2. Karsilastirildiginda, ocakta bulunan C ve Si miktarlarindaki
degisim gbze carpmaktadir. C miktarindaki degisimin sebebi, spektrometrenin faz
icerisinde bulunan serbest haldeki karbonu tamamen yakarak siiblime etmesi ve bu
karbonu tam olarak 151k demetinden gecgirememesi sonucu sapmali deger vermesidir.
Si miktarindaki degisimin sebebi ise kiiresellestirme islemi i¢in kullanilan FeSiMg
alasgimindaki Si miktarinin yaklasik %75 oraninda olmasindan kaynaklanmaktadir.
Bu nedenle kiiresellestirme islemi sonrasinda Si oraninda artis goriilmektedir.

Deneyde kullanilan asilarin igerikleri ve boyutlar1 Tablo 5.3.’te belirtilmistir.
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Tablo 5.3. Deneyde kullanilan agilarin kimyasal igerikleri

SB-5 ZM-6
% Si 65-70 % Si 62 - 68
% Ba 2-25 % Zr 3-4
% Al 1-15 % Mn 3-4
% Ca 1-15 % Al 1-15
Boyut (mm.) 0,2-0,7 % Ca 1,2-1,8

Boyut (mm.) 0,2-0,7

5.3. Numune Kaplarmm Hazirlanmas1 Ve Dékiim Islemi

Cekme testi numuneleri igin her bir malzemeden (GGG40 ve GGG50 malzeme)
35x350 mm.’lik maga kalibina farkli asilama malzemeleri ve oranlar1 kullanilarak
toplam 40 adet (20 farkli deneme) ¢ekme ¢ubugu dokiilmiistiir (Resim 5.4). 1 maga
kalibindan 2 adet ¢ekme gubugu ¢ikmakta ve 2 adet ¢ekme gubugunun toplam briit
agirligl 6,7 kg. olarak tespit edilmistir. Bu verilere gore asilama malzemeleri, %0,05,
%0,10, %0,20, %0,30 ve %0,40 oraninda hesaplanarak ¢ekme ¢ubugu kalibi1 igerisine
verilmigtir. Ayrica bu ¢alismada aliiminyum dokiimde tane inceltici olarak kullanilan
AITiB (AITIiB 5/0,2 - Ti % 5—-B % 0,2 / Al % 94,8) alasim1 ayni1 oranda (%0,5
oraninda), 2 farkli tip as1 da iki farkli oranda (%0,05 ve %0,20 oraninda) kullanilarak
GGG40 malzeme dokiimii gerceklestirilmistir.

Termal analiz yontemi i¢in ise kumdan yapilmis quickcab isimli 6zel kaplar
kullanilmistir (Resim 5.5). Soguma egrisi tespiti i¢in Telliir’lii kaplar se¢ilmistir. Bu
kaplarin modiilii 0,8 cm., tam metal dolu kalibin agirlig: ise 400 gr.’dir. Bu verilere
gore farkli dokme demir tipleri igin (GGG40 ve GGG50) farkli asilama malzemeleri
farkli oranlarda kullanilmistir (GGG40 malzeme i¢in %0,05, %0,10, %0,20, %0,30
ve %0,40, GGG50 malzeme i¢in %0,10, %0,20 ve %0,30 asilama).
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Resim 5.4.Cekme ¢ubugu dokiimii.

Resim 5.5. Telliir igeren quickcab.

Resim 5.6. Quickcab igerisine metal dokiimii.
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dT/dt TES -0.27| | Primary Austenite 1.92
TElow 1147.6( | $1 21
TEhigh 1149.5( | §2 24/
R, recalescence 1.9/ |S3 55,
Ortalama R, C/san 0.05| | Oksidasyon faktoru 30
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Gosterge Mevcut Gosterge Mevcut
TL, liquidus sicak. 1148.4 |GRF 1 82
TES, Oteklik Reak. basla. 1148.4| |GRF 2 43
dTidt TES Primary Austenite
TElow 1148.4| | S1 0]
TEhigh 1150.8 | S2 30
R, recalescence 24| |S3 70,
Ortalama R, C/san 0.06| | Oksidasyon faktoru 30
Maks R orani, Cls 0.11| | Alt Soguma, TE Gray - TElow
TL - TElow Farki 0.0[ | Teorik Beyaz Sicak. 1118.0
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Resim 5.9. 3 no’lu numune termal analiz soguma egrisi.
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Resim 5.10. 4 no’lu numune termal analiz soguma egrisi.
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TL, liquidus sicak. 1151.1| |GRF 1 78
TES, Oteklik Reak. basla. 1149.7| |GRF 2 42
dTidt TES -0.21| | Primary Austenite 1.30.
TElow 1147.7| | S1 21
TEhigh 1149.0( | S2 21
R, recalescence 1.2| |S3 58
Ortalama R, C/san 0.04| | Oksidasyon faktoru 27
Maks R orani, Cls 0.07| |Alt Soguma, TE Gray - TElow
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Gosterge Mevcut Gosterge Mevcut
TL, liquidus sicak. 1145.7| |GRF 1 78
TES, Oteklik Reak. basla. 1145.7| |GRF 2 32
dTidt TES Primary Austenite
TElow 1145.7| | S1 0]
TEhigh 1148.3( | S2 33
R, recalescence 2.6| |S3 67
Ortalama R, C/san 0.06| | Oksidasyon faktoru 33
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Resim 5.12. 6 no’lu numune termal analiz soguma egrisi.
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Resim 5.13. 7 no’lu numune termal analiz soguma egrisi.
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Gosterge Mevcut Gosterge Mevcut
TL, liquidus sicak. 1143.8( |GRF 1 59
TES, Oteklik Reak. basla. 1143.8| |GRF 2 92
dTidt TES Primary Austenite
TElow 1143.8| | S1 0
TEhigh 1148.8( | S2 38
R, recalescence 5.0] |S3 62
Ortalama R, C/san 0.10| | Oksidasyon faktoru 38
Maks R orani, Cls 0.23( |Alt Soguma, TE Gray - TElow
TL - TElow Farki 0.0| | Teorik Beyaz Sicak. 1118.0
TS, Solidus Sicak. 1092.7| |dT / dt TS -2.48
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Resim 5.14. 8 no’lu numune termal analiz soguma egrisi.
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Gosterge Mevcut Gosterge Mevcut EG
TL, liquidus sicak. 1142.7 |GRF 1 61 m
TES, Oteklik Reak. basla. 1142.7| |GRF 2 73 -
dTidt TES -0.05| | Primary Austenite
TElow 1142.7| | S1 0]
TEhigh 1148.1| | S2 a| f "
R, recalescence 5.4| |S3 59 w @
Ortalama R, C/san 0.10| | Oksidasyon faktoru 4| |
Maks R orani, Cls 0.19] | Alt Soguma, TE Gray - TElow Lﬂ
TL - TElow Farki 0.0[ | Teorik Beyaz Sicak. 1118.0
TS, Solidus Sicak. 1099.3( |dT /dt TS -2.67
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C Mak. Sicak.: 1359 Cok yuksek Mo: 1_ggo40sb50202gr_yalcintez[g] 1305211259.ku3

4

s
1200 _|
2150 Ma
[ P
d1/dt
1100 _| r e |
2000 oK? [
ACEL
L
1850 [ =, |
1000 s Errors
300 @an- =
Gisterge Mevcut Gosterge Mevcut [
TL, liquidus sicak. 1149.2| |GRF 1 61 I
TES, Oteklik Reak. basla. 1147.0| |GRF 2 47 = T
dT/dt TES -0.27| | Primary Austenite 1.93
TElow 1144.1| | S1 18
TEhigh 11518 | 52 R
R, recalescence 7.7] |83 a7 ﬁ e
Ortalama R, Clfsan 0.12| | Oksidasyon faktéru a3 | —=
Maks R orani, Cls 0.23[ | Alt Soguma, TE Gray - TElow '!
TL - TElow Farki 5.1| |Teerik Beyaz Sicak. 1122.0
TS, Solidus Sicak. 1104.6| |dT 7/ dt TS -2.84

Resim 5.15. 9 no’lu numune termal analiz soguma egrisi.

C Mak. Sicak.: 1323 TAMAM Mo: 1_ggg40zmE0202gr_yalcintez[g] 1305211440.ku3 F ‘
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1100
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Gosterge Mevcut Gosterge Mevcut
TL, liquidus sicak. 1145.8| | GRF 1 &0 ‘
TES, Oteklik Reak. basla. 1145.8| (GRF 2 48
dT/dt TES Primary Austenite ‘
TElow 1145.8 | 51 0
TEhigh 1153.6| | 52 34
R, recalescence 7.8| |53 66
Ortalama R, Ci/san 0.13] | Oksidasyon faktoru 34
Maks R orani, Cls 0.25] |Alt Soguma, TE Gray - TElow ‘
TL - TElow Farki 0.0] | Teorik Beyaz Sicak. 1112.0
TS, Solidus Sicak. 1115.8| [dT / dt TS -2.93

Resim 5.16. 10 no’lu numune termal analiz soguma egrisi.
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Gosterge Mevecut Gosterge Mevecut
TL, liquidus sicak. 1140.0| |GRF 1 76
TES, Oteklik Reak. basla. 1140.0| |GRF 2 87
dT/dt TES Primary Austenite
TElow 1140.0| | §1 0
TEhigh 1143.1] | 82 30
R, recalescence 3.0| | S3 70
Ortalama R, C/san 0.05( | Oksidasyon faktoru 30
Maks R orani, C/s 0.14| |Alt Soguma, TE Gray - TElow 4.0
TL - TElow Farki 0.0| |Teorik Beyaz Sicak. 1112.0
TS, Solidus Sicak. 1094.1) |dT fdt TS 2,30
Resim 5.17. 11 no’lu numune termal analiz soguma egrisi.
C Mak. Sicak.- 1378 TAMAM Mo: 1_gggd0zmb0202graltib_yalcintez[g] 1305211501.kul  F
1200 _|
2150
1100 _|
2000
1850
1000
3pp San.
sdsterge Mevcut Gasterge Mevcut
IL, liquidus sicak. 1144.4| |GRF 1 75
TES, Oteklik Reak. basla. 1144.4| |GRF 2 79
iT/dt TES Primary Austenite
TElow 1144.4| | 81 0
TEhigh 1153.1] | 52 34
1, recalescence 8.7 |53 66
Jrtalama R, Clsan 0.15| | Oksidasyon faktdru 34
Naks R orani, Cls 0.32( |Alt Soguma, TE Gray - TElow
L - TElow Farki 0.0( | Teorik Beyaz Sicak. 1112.0
IS, Solidus Sicak. 1109.9| |dT Fdt TS 240

Resim 5.18. 12 no’lu numune termal analiz soguma egrisi.
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Lm - |
C h;“ak, Sicak.- 1336 TAMAM Mo: 1_ggg40sb50112 gr_yalcintez[g] 1306211318 kul F [ ﬁ
v
1200
2150 ti
f dr
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2000 oK1
ACE|
é
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I
300 San. £
Gosterge Mevcut Gosterge Mevcut [
TL. liquidus sicak. 1139.9| |GRF 1 7 ﬁ
TES, Oteklik Reak. basla. 1139.9| |GRF 2 110 |~
dT/dt TES -0.09| | Primary Austenite a
TElow 1139.9] | 51 0
TEhigh 1145.6] |52 3| |
R, recalescence 57| |83 69 @
Ortalama R, Cisan 0.10| |Oksidasyon faktéru M| e
Maks R orani, Cls 0.17] |Alt Soguma, TE Gray - TElow 4.1 y
TL - TElow Farki 0.0{ |Teorik Beyaz Sicak. 1112.0
TS, Solidus Sicak. 1092.7 [dT / de TS -2.09

Resim 5.19. 13 no’lu numune termal analiz soguma egrisi.

i ATAS - Verifier Version: 7.1.2

C Mak Sicak.: 1333 TAMAM Mo: 1_ggg40zm60112 gr_yalcintez[g] 1305211326.ku3 F
1200 _|
2150
1100 |
2000
1850
1000
30p San
Gosterge Meveut Gosterge Mevcut
TL, liquidus sicak. 1149.4( |GRF 1 92
TES, Oteklik Reak. basla. 1149.4( |GRF 2 46
dT/dt TES -0.04| | Primary Austenite
TElow 1149.4( | 51 0
TEhigh 1157.0] | 52 24
R, recalescence 7.6] |83 T6
Ortalama R, Clsan 0.18| | Oksidasyon faktdru 24
IMaks R orani, Cls 0.31| |Alt Soguma, TE Gray - TElow
TL - TElow Farki 0.0| | Teorik Beyaz Sicak. 1112.0
TS, Solidus Sicak. 1118.0 |dT 7/ dt TS -2.99

Resim 5.20. 14 no’lu numune termal analiz soguma egrisi.
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C Mak. Sicak.: 1329

TAMAM

No: 1_ggg40sb50116 gr_yalcintez[g] 1305211326 kul F

1200

2150
1100

2000
0T 1850

3pp San.

Gasterge Mevcut Gasterge Mevcut
TL, liquidus sicak. 1150.8| |GRF 1 85
TES, Oteklik Reak. basla. 1150.8| |GRF 2 37
dT/de TES Primary Austenite
TElow 1150.8| | $1 0
TEhigh 1157.3| | 52 31
R, recalescence 6.5] |53 69
Ortalama R, Clsan 0.12| |Oksidasyon faktoru i
Maks R orani, Cls 0.28( |Alt Soguma, TE Gray - TElow
TL - TElow Farki 0.0 |Teorik Beyaz Sicak. 1112.0
TS, Solidus Sicak. 1120.0) |dT / dt TS Ry |

Resim 5.21. 15 no’lu numune termal analiz soguma egrisi.
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1100 _|

No: 1_gog40zm60116 gr_yalcintez[g]l 1305211334.kul  F

2150

2000

1850

1000

3gp San.
Gosterge Meveut Gosterge Mevcut
TL, liquidus sicak. 1147.5| |GRF 1 83
TES, Oteklik Reak. basla. 1147.5| |GRF 2 75
dT/dt TES -0.03( |Primary Austenite
TElow 1147.5| | §1 0
TEhigh 1156.6| | S2 29
R, recalescence 9.1| |S3 i
Ortalama R, C/san 0.17| |Oksidasyon faktéru 29
Maks R orani, C/s 0.31] |Alt Soguma, TE Gray - TElow
TL - TElow Farki 0.0] |Teorik Beyaz Sicak. 1112.0
TS, Solidus Sicak. 1114.3| |dT fdt TS 245

Resim 5.22. 16 no’lu numune termal analiz soguma egrisi.
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C Mak. Sicak.: 1356 Cok yuksek Mo: 1_gag50zm601 04gr_yalcintez[g]l 1305211334.ku3 F
1200 _|
i 2150
1100 _|
2000
1850
1000
300 San
Gosterge Mevcut Gisterge Mevcut
TL, liquidus sicak. 1149.0| |GRF 1 92
TES. Oteklik Reak. basla. 1149.0] |GRF 2 46
dT/dt TES -0.04| | Primary Austenite
TElow 1149.0] | 51 0
TEhigh 1156.6] | 52 24
R, recalescence 7.6] |53 76
Ortalama R, C/san 0.17| | Oksidasyon faktéru 24
Maks R orani, Cfs 0.34| |Alt Soguma, TE Gray - TElow
TL - TElow Farki 0.0] | Teorik Beyaz Sicak. 1112.0
TS, Solidus Sicak. 1118.1] |dT [ dt TS -2.94

Resim 5.23. 17 no’lu numune termal analiz soguma egrisi.

C Mak. Sicak: 1333 TAMAM Mo: 1_ggg50sb50108gr_yalcintez[g] 1305211341.kul lr @
Lut
1200 _| ﬁ
2150 tim
u
dr/di
1100 _| i - |
2000 oK? l
ACEL
p X‘_
1850 e
1000 5 Error
300 2an- =~ |
Gosterge Mevcut Gosterge Mevcut [
TL, liquidus sicak. 1143.1| |GRF 1 7
TES, Oteklik Reak. basla. 1143.1| |GRF 2 X)) |~ —
dT/dt TES -0.04( |Primary Austenite
TElow 1143.1| |51 0
TEhigh 1144.6| |52 35| [ >
R, recalescence 1.5| |53 65 w (f
Ortalama R, C/san 0.02| | Oksidasyon faktoru 35| o —
Maks R orani, Cis 0.1] |Alt Soguma, TE Gray - TElow 0.9 l ?
TL - TElow Farki 0.0| |Teorik Beyaz Sicak. 1112.0
TS, Solidus Sicak. 1095.8| |dT/dt TS 2.23

Resim 5.24. 18 no’lu numune termal analiz soguma egrisi.
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C Mak. Sicak- 1328 TAMAM No: 1_ggg50sb50112 gr_palcintez[g] 1710300422 ku3 F
12000 _|
2150
11000 _|
2000
1850
1000
100 300 San-
Gasterge Mevcut Gosterge Mevcut
TL, liquidus sicak. 1152.1| |GRF 1 92
TES, Oteklik Reak. basla. 1150.5| | GRF 2 123
dTidt TES -0.35| | Primary Austenite 1.81
TElow 1147.4| | §1 12
TEhigh 1148.4| | 52 6
R, recalescence 1.0] |53 82
Ortalama R, C/san 0.09| |Oksidasyon faktoru 7
Maks R orani, Cfs 0.1| |Alt Soguma, TE Gray - TElow
TL - TElow Farki 4.8| |Teorik Beyaz Sicak. 1116.0
TS, Solidus Sicak. 1091.5| |dT [ dt TS 1.91
Resim 5.25. 19 no’lu numune termal analiz soguma egrisi.
C Mak Sicak: 1241 TAMAM Mo: 1_ggg50zmB0112 gi_yalcintez[g] 1710300306 ku3 F
1200 _j
2150
1100 _j
2000
1850
1000 _}
100 300 San-
Gosterge Mevcut Gosterge Meveut
TL, liquidus sicak. 1141.7( |GRF 1 95
TES, Oteklik Reak. basla. 1141.7| |GRF 2 38
dT/dt TES -0.12| |Primary Austenite
TElow 1141.7( | §1 0
TEhigh 1147.4( | 82 19
R, recalescence 5.7 |83 81
Ortalama R, C/san 0.20| |Oksidasyon faktoru 19
Maks R orani, Cis 0.3] |Alt Soguma, TE Gray - TElow 0.3
TL - TElow Farki 0.0] |Teorik Beyaz Sicak. 1116.0
TS, Selidus Sicak. 1100.8( |dT / dt TS 342

Resim 5.26. 20 no’lu numune termal analiz soguma egrisi.
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Resim 5.27. Termal analiz numuneleri.

5.4. Deneysel Calisma Verileri

Tablo 5.4.’de, 20 farkli numune i¢in kullanilan malzeme, as1 tipi, as1 miktar1 ve hangi
numunede AITiB (AITiB 5/0,2 - Ti % 5 - B % 0,2 / Al % 94,8) alasimi1 kullanilip

kullanilmadig1 gosterilmistir.
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Tablo 5.4.Deneyde kullanilan numunelerin malzeme tipleri, as1 tipleri, miktarlar1 ve AITiB kullanimu.

Kullanilan AITiB

Numune MI;?zlg:nlgsi K:;ia;illl:;n As1 Miktar1  Kullanim
(%) (%0,5)
1 GGG40 SB-5 0,1 -
2 GGG40 SB-5 0,2 -
3 GGG40 SB-5 0,2 Var
4 GGG40 ZM-6 0,1 -
5 GGG40 ZM-6 0,2 -
6 GGG40 ZM-6 0,2 Var
7 GGGS50 SB-5 0,1 -
8 GGG50 ZM-6 0,2 -
9 GGG40 SB-5 0,05 -
10 GGG40 ZM-6 0,05 -
11 GGG40 SB-5 0,05 Var
12 GGG40 ZM-6 0,05 Var
13 GGG40 SB-5 0,3 -
14 GGG40 ZM-6 0,3 -
15 GGG40 SB-5 0,4 -
16 GGG40 ZM-6 0,4 -
17 GGGS50 ZM-6 0,1 -
18 GGGS50 SB-5 0,2 -
19 GGG50 SB-5 0,3 -
20 GGGS50 ZM-6 0,3 -

Yapilan deney c¢alismasina gore numunelerin termal analiz cihazindan elde edilmis

tiim verileri Tablo 5.5.’de gosterilmistir.
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Tablo 5.5. Termal analiz cihazindan elde edilen veriler.

Numune ACEL .
(Karbon C TL TS TElow TEhigh R S1
No L lexe
Esdegerligi)
1 4,24 3,73 11469 1102,2 1146,9 1148,4 1,54 0
2 4,19 3,61 11526 11005 11476 1149,5 1,87 21
3 4.23 3.68 11484 1106 1148,4 1150,8 2,36 0
4 4,24 3,71 1147  1103,7 1147 1148,4 1,47 0
5 4,21 359 11511 10989 11477 1149 1,23 21
6 4,25 3,69 11457 11035 11457 1148,3 2,63 0
7 4,27 3,7 11438 1092,7 11438 1148,8 5,01 0
8 4,28 3,72 1142,7 1099,3 11427 1148,1 5,44 0
9 4,22 355 11492 11046 11441 1151,8 7,71 18
10 4,25 359 11458 11158 11458 1153,6 7,83 0
11 43 3,58 1140  1094,1 1140 1143,1 3,03 0
12 4,26 359 11444 11099 11444 1153,1 8,72 0
13 43 3,58 11399 1092,7 11399 1145,6 5,67 0
14 4,22 354 11494 1118 1149,4 1157 7,57 0
15 4,21 3,57 1150,8 1120 1150,8 1157,3 6,49 0
16 4,24 357 11475 11143 11475 1156,6 9,07 0
17 4,22 3,55 1149 11181 1149 1156,6 7,58 0
18 4,28 3,6 11431 1095,8 11444 1144,6 1,5 0
19 42 357 11521 10915 11474 1148,4 0,99 12
20 4,29 364 11417 11008 11417 11474 5,74 0
Numune Primary Metallurgical Oxidation
No S2 S3 GRFL ~ GRF2 Austenite dTdeTS Quality Factor
1 41 59 64 65 0 -2,62 38 41
2 24 55 74 60 2 -2,79 40 30
3 30 70 82 43 0 -3,21 58 30
4 39 61 70 36 0 -3,53 59 39
5 21 58 78 42 1 -3,26 49 27
6 33 67 78 32 0 -3,71 62 33
7 38 62 59 92 0 -2,48 40 38
8 41 59 61 73 0 -2,67 48 41
9 35 47 61 47 2 -2,84 58 43
10 34 66 80 48 0 -2,93 60 34
11 30 70 76 87 0 -2,3 63 30
12 34 66 75 79 0 -2,4 40 34
13 31 69 71 110 0 -2,09 47 31
14 24 76 92 46 0 -2,99 66 24
15 31 69 85 37 0 -3,31 56 31
16 29 71 83 75 0 -2,45 46 29
17 24 76 92 46 0 -2,94 65 24
18 35 65 71 93 0 -2,23 53 35
19 6 82 92 123 2 -1,91 64 7
20 19 81 95 38 0 -3,42 66 19
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Sekil 5.1. TL-TS Karsilastirma grafigi.
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&
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Sekil 5.2. GRF1-GRF2 Karsilastirma grafigi.
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R-PO-GRF1-GRF2 Karsilastirma Grafigi

120
110 A //\\
100
o - N ~N OV "/
70 7~ NN \ [/ ——</\ A N\
< N7/ /N7 |\
50 N\ / \_/ \ / \vl \
10 e NS \
30
20
0
-10
1123|456 78910/ 11(12|13 14|15|16|17]18(19 20
e R 1,5411,8712,3611,471,232,635,015,447,717,833,038,725,677,576,499,077,58 1,5 0,995,74
=== Primary Austenite 0 |2 /0|0 1|0 0[|0|2|0 0|00 000|002 0
e (3RF1 6474|8270 78|78 /59|61 61|80 76|75|71/92|85|83|92|71(92 95
== (GRF2 65(60|43 |36 42|32 92|73 47|48 87|79|110 46|37 |75|46|93 (123 38

Sekil 5.3. R Faktorii-Primer Ostenit-GRF1-GRF2 karsilastirma grafigi.

§1-52-53-GRF1-GRF2-MQ Karsilastirma Grafigi

bl

110

Kl

|y T = [ e [ 5
OO OO X T

11234 5|6 7|[8&|9(10 11|12/13 14/15|16(17 18|19 20
51 ojnf0/0j22/0 0|0 /80 0|00 O|0|0O]|0|0]12/0
5] 4124130139 2133 38 41(35(34 30|34 |31 24|31 |29 24|35 6|19
— 53 9|5 |70|61 58|67 62|59 |47 |66 70 6669 76|69 71 76|65|8 81
= (RF1 64|74 |8 |70 78|78 59|61 |61 |8 76 75|71 92|88 92 |71|9%R2 %
. (GRF2 6560|4336 42(32 92|73 |47 |48 8 79110 46 |37 |75 46|93 (123 38
s Metallurgical Quality 38 | 40 | 58 |59 49 |62 | 40|48 |58 |60 63 |40 |47 66|56 |46 | 65|53 |64 66

Sekil 5.4. S1-S2-S3-GRF1-GRF2-Metallurgical Quality karsilastirma grafigi.
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Tablo 5.5.’den goriilecegi lizere termal analizde karbon miktarlarinda (tabloda C ile
belirtilmistir) zaman zaman diisiis gozlemlenmistir. Bunun nedeni 1.numunenin
1.pota ile dokiilmesi ile nihai ocak karbon miktarinin istenen seviyede olmasidir (ilk
ocak ¢ikis1 karbon miktar1). Zaman ile eriyik igerisindeki karbon ¢oziinmekte ve
ocak icerisindeki karbon miktarinda diisiis gozlemlenmektedir. Karbon miktarini
dengelemek ve tekrar istenen seviyeye getirebilmek i¢in zaman zaman ocaga karbon

ilavesi yapilmistir.

Yine Tablo 5.5.’den goriilecegi gibi karbon miktarinin diismesi karbon esdegerligini
onemli miktarda degistirmemektedir. Bunun sebebi ise; karbon miktarinin dustiigii
numune dokiimlerinde yiiksek asilama miktart kullanilmis olmasidir, karbon

esdegerligi formiilii asagidaki gibidir;

051 + 9P

CEV = WC + 3

Termal analiz numunelerinden alinan kesitlerden brinell sertligi ve mikroyap1
incelemeleri yapilmistir. Sertlik 6l¢iimii ve mikroyap1 incelemesi i¢in numunelerden
kesilen kesitler, zzimparalanarak parlatilmistir. Sertlik olgiimii i¢in 5 mm. ¢elik kiire
capina sahip 750 kg. yiiklemeli Emcotest Duravision marka sertlik 6l¢gme cihazi (son

kalibrasyon tarihi 08.02.2019) (Resim 5.28.) kullanilmstir.
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Resim 5.29. Numunelerden kesilen kesitler (1 ve 5’nolu numuneler mikroyapi ve sertlik incelemesi igin).

Numunelerden 6lgiilen sertlik degerleri Tablo 5.6.’da gosterilmistir.
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Tablo 5.6. Numuneler iizerinden alinan kesitlerin sertlik degerleri.

Olgiilen Sertlik Degeri
(HB)
1.Numune 229
2.Numune 217
3.Numune 230
4.Numune 257
5.Numune 231
6.Numune 238
7.Numune 289
8.Numune 284
9.Numune 252
10.Numune 266
11.Numune 265
12.Numune 277
13.Numune 207
14.Numune 215
15.Numune 197
16.Numune 205
17.Numune 291
18.Numune 281
19.Numune 274
20.Numune 271
300
250 - ) 251 255
200 29 112
oy FAV) 202 [ )
[
E’SO e SB5
£00 — M6
"5
0
0,05% 0,05%A[B 0,10% 0,20% %0,2AITiB  0,30% 0,40%
Kullamilan A Orani

Sekil 5.5. GGG40 Malzemede 2 Farkl: tip asinin degisik oranlarda kullanilarak elde edilen sertlik degerlerinin
karsilastirilmasi.
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295

291
290 —

289 286
285

35 NN — 585

71 IMb

0,10% 0,20% 0,30%
Kullanilan Asi Orani

Sekil 5.6. GGG50 Malzemede 2 Farkl: tip aginin degisik oranlarda kullanilarak elde edilen sertlik degerlerinin
karsilastirilmasi.

Numunelerin mikroyapilar: daglanmis ve daglanmamis olarak Nikon MA100 marka
optik metal mikroskobu (Resim 5.30.) ile incelenmistir (tim numuneler 100x

biiylitmede incelenmistir.). Daglama sivisi olarak Nital: 450 ml. etanol + 50 ml.

nitrik asit kullanilmastir.

Resim 5.30. Nikon marka MA100 model optik metal mikroskobu.
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Resim 5.31. 1 no’lu numune mikroyapilari 100x (daglanmamus - daglanmis).

Resim 5.32. 2 no’lu numune mikroyapilari 100x (daglanmamus - daglanmis).

Resim 5.34. 4 no’lu numune mikroyapilari 100x (daglanmamus - daglanmais).
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Resim 5.38. 8 no’lu numune mikroyapilar: 100x (daglanmamus - daglanmis).
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Resim 5.39. 9 no’lu numune mikroyapilari 100x (daglanmamus - daglanmis).

Resim 5.42. 12 no’lu numune mikroyapilar1 100x (daglanmamis - daglanmis).
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Resim 5.46. 16 no’lu numune mikroyapilari 100x (daglanmamus - daglanmus).



138

Resim 5.50. 20 no’lu numune mikroyapilar: 100x (daglanmamis - daglanmis).
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Tiim numunelerde mekanik o6zellikleri tayin edebilmek i¢in ¢ekme c¢ubugu
hazirlanmigtir. TSE EN ISO 6892-1: 2016 standartlarina uygun (Resim 5.51.)
numune alinabilecek dokiim kalib1 cold box maga ile iiretilmistir. Cekme cubugu
dokiim numuneleri, torna tezgahina baglanarak Lo=70 mm., do=14 mm. ve M20x2,5
mm. boyutlarinda islenmis ve ¢ekme testi cihazina uygun numuneler hazirlanarak

cekme testleri yapilmaistir.

|

|

%
S
[

|

|

do

Le

Ly

Resim 5.51. TSE EN 1SO 6892-1: 2016 standardina gore ¢gekme deneyi numunesi (kiiresel grafitli dokme demir
numunesi).

Cekme test cihazi olarak Alsa marka 30 ton’luk PLC-Hidrolik kontrollii ¢ekme
cihazi (son kalibrasyon tarihi 22.02.2019) (Resim 5.52.) kullanilmustir.
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Resim 5.53. Ekstansiometre cihazi.
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Deney hizi 20mm/dk. olup, uzamadaki degisimi hassas bir sekilde olgmek icin
ekstansiometre (son kalibrasyon tarihi 22.02.2019) (Resim 5.53.) kullanilmistir.

Tablo 5.7. Numunelerin ¢ekme testi sonuglari.

NuUmune Dsg?:ri % Uzama Rp02 De%eri E Modiil Dzegeri

(N/mm?2) (N/mm?) (N/mm?)
1 491,65 75 391,13 80,478
2 500,81 5,8 380,32 83,150
3 441,34 3,6 360,04 83,150
4 596,53 5,6 420,21 84,403
5 626,93 8,4 434,67 76,898
6 456,33 8 303,06 79,772
7 617,39 4,8 455,59 76,336
8 664,84 8,1 455,94 75,463
9 477,46 5,4 380,22 81,629
10 482,94 6,9 404,07 82,941
11 451,63 3,4 347,09 78,294
12 479,55 5,7 396,12 81,539
13 539,48 7,8 396,47 82,384
14 631,45 9 451,93 77,839
15 627,34 8,3 421,57 80,395
16 649,93 9,7 460,84 79,128
17 642,74 5,6 472,50 82,649
18 628,46 5,2 447,59 79,639
19 639,59 6,7 475,45 81,379
20 677,74 11,24 477,92 80,457
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GGG40 Malzeme igin %0,05 Oraninda Kullanilan
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Sekil 5.7. GGG40 Malzeme igin, farkl as1 tiplerinin %0,05 oraninda kullanilmasinin mekanik degerlere etkisinin

grafigi.
GGG40 Malzeme igin %0,10 Oraninda Kullanilan
Asilarin Mekanik Degerlerinin Karsilastinilmasi
630 596,53
o /
550 491’65/
500 L
450
— ——Sertlik (HB
n % = 420,21 - ( .)
E 350 391,13 4 —¢—Rm Degeri N/mm2
2 300 —=—Rp02 Degeri N/mm2
250 —_ —#—E Modiil
R 257
200 229 —+—%Uzama
150
80478 84,403
100 A A
50
0 7% 2.0
SBS » ZM6
Agi Tipi

Sekil 5.8. GGG40 Malzeme igin, farkl: as1 tiplerinin %0,10 oraninda kullanilmasinin mekanik degerlere etkisinin
grafigi.
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Sekil 5.9. GGG40 Malzeme igin, farkl as1 tiplerinin %0,20 oraninda kullanilmasinin mekanik degerlere etkisinin

grafigi.
GGG40 Malzeme igin %0,30 Oraninda Kullanilan
Asilarin Mekanik Degerlerinin Karsilastinlmasi
650 631,45
600 /
539,48/
550 —
500
450 /
Sertlik (HB
o 200 B 451,93 ——Sertlik (HB)
E 350 396,47 =¢—Rm Degeri N/mm2
z 300 ——Rp02 Degeri N/mm?2
250 o ~de—E Modl
200 291 228 —te=%Uzama
150
82,384 77,839
100 y -y
50
: 2 2
SBS ZM6
Agi Tipi

Sekil 5.10. GGG40 Malzeme i¢in, farkl: as1 tiplerinin %0,30 oraninda kullanilmasinin mekanik degerlere
etkisinin grafigi.
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GGG40 Malzeme igin %0,40 Oraninda Kullanilan
Asilarin Mekanik Degerlerinin Karsilastirnlmasi
627,34 bqi%'
¢__ v
___-—-.
— 460,84 ——Sertlik {HB)
421,57
—&—Rm Degeri N/mm2
=i—Rp02 Degeri N/mm2
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83 x>’
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Agi Tipi

Sekil 5.11. GGG40 Malzeme i¢in, farkl: as1 tiplerinin %0,40 oraninda kullanilmasinin mekanik degerlere
etkisinin grafigi.

GGG40 Malzemede Farkli Oranlarda Kullanilan
SB5 Asisinin Mekanik Degerlere Etkisi

477,46 491,65 500,81

] BLET o g 13 ,I/

421,57

=—4—SERTLIK (HB)

| i w I ﬁk‘_‘ =—Rm Degeri N/mm2
252 120 a
230 229 216 ==Rp02 Degeri N/mm?2
%0.05 %0.05 %0.10 %0.20 %020 %030 %0.40
AITiB AITiB

Kullanilan Agi Orani

Sekil 5.12. GGG40 Malzeme i¢in, farkli oranlarda kullanilan SB5 agisinin mekanik degerlere etkisinin grafigi.
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GGG40 Malzemede Farkl Oranlarda Kullanilan
ZM6 Asisinin Mekanik Degerlere Etkisi
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Kullanilan Agi Orani

Sekil 5.13. GGG40 Malzeme i¢in, farkli oranlarda kullanilan ZM6 asisinin mekanik degerlere etkisinin grafigi.

GGG50 Malzeme igin %0,10 Oraninda Kullanilan
Asilarin Mekanik Degerlerinin Karsilastiriimasi
700
642,74
650 617,39 o
600 *~
550
500
450 = _47.2 s )
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250 289 291 —i—E Modiil
200 e 90Uzama
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- A
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0 4,8 2,6
SBS . M6
Agi Tipi

Sekil 5.14. GGG50 Malzeme i¢in, farkli as1 tiplerinin %0,10 oraninda kullanilmasinin mekanik degerlere
etkisinin grafigi.
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Sekil 5.15. GGG50 Malzeme i¢in, farkl: as1 tiplerinin %0,20 oraninda kullanilmasiin mekanik degerlere

etkisinin grafigi.
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Sekil 5.16. GGGS50 Malzeme igin, farkl: as1 tiplerinin %0,30 oraninda kullanilmasinin mekanik degerlere

etkisinin grafigi.
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Kullanilan Agi Orani
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Sekil 5.17. GGG50 Malzeme i¢in, farkli oranlarda kullanilan SB5 agisinin mekanik degerlere etkisinin grafigi.
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Sekil 5.18. GGGS0 Malzeme i¢in, farkli oranlarda kullanilan ZM6 asisinin mekanik degerlere etkisinin grafigi.
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5.5. Deneysel Sonuclar Ve Tartisma

Kiiresel grafitli dokme demir iiretimi i¢in Sfero piki, C1 piki, c¢elik hurda paket
malzemesi, %90 tendre sahip karbon, %65 tendre sahip silisyum, %70 tendre sahip
mangan, %95 saflikta bakir ve %99 saflikta kalay kullanilmistir. Sfero pikinin, C1
pikinin, ¢elik hurda paketin ocak kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 5.1.’de verilmistir.
Magnezyum ile kiiresellestirme islemi potada sandvi¢ metodu ile yapilmis, her
malzeme i¢in (GGG40 ve GGG50) agilama malzemeleri ise hassas terazi ile tartilip

hem ¢ekme ¢ubugu maca kalibina, hem de quickcab igerisine eklenmistir.

Nihai kimyasal analiz, asilama ve AITiB (AITiB 5/0,2-Ti % 5—-B % 0,2/ Al %
94,8) ile yapilan takviye malzemelerden sonra ¢ekme, sertlik, mikroyap1 ve termal
analiz dokiim numuneleri ile beraber dokiilmiistiir. Dokiimi yapilan analiz
numunelerinin 80 mesh’lik kaba zimparalama sonras1 kimyasal analizi spektrometre

ile kontrol edilmistir (Tablo 5.2).

Numunelerin grafit morfolojisi optik mikroskopta incelenmis ve Resim 5.39.
(GGG40 9 no’lu numune %0,05 oraninda SBS5 ile asilama ) ve Resim 5.45.°de
(GGG40 15 no’lu numune %0,40 oraninda SB5 ile agilama) goriilen ayni tip
malzemede farkli oranlarda kullanilan agilamalar ile birlikte Resim 5.45.’deki
mikroyapida (GGG40 15 no’lu numune %0,40 oraninda SBS5 ile asilama) kiiresel
grafitlerin arttig1 ve grafit kiire boyutlarimin es dagilim gosterdigi gorilmiistiir.
Ayrica yine ayni numune icin perlit-ferrit oran1 géz oniine alindiginda 9 no’lu
numunenin perlit oraninin 15 no’lu numuneye gore arttigr goriilmiistiir, buradan
cikarilacak sonug; as1 miktart diistiikce (as1 tipine bagimli olmaksizin) perlit oram

artmaktadir denilebilir.

3. ve 4. no’lu numunelerin mikroyapilar1 karsilastirildiginda 3 no’lu numunede
AITiB (AITIiB 5/0,2-Ti% 5—-B % 0,2/ Al % 94,8) alasimi kullanilmis ve kiiresel
grafit ¢caplarinin kiigtildiigii (Resim 5.33.) goriilmiistiir, Ayrica 11 ve 12 no’lu %0,05
oraninda farkli tiplerde (SB5 - ZM6) as1 kullanilarak %0,5 oraninda AITiB (AITiB
5/02-Ti%5-B % 0,2/ Al % 94,8) alasimlandirilmasi yapilmistir, bu numunelerin



149

mikroyapilar1 incelendiginde (Resim 5.41. — Resim 5.42.) kiiresel grafitlerin
bozuldugu (compact grafit), gorilmistiir. AITiB (AITiB 5/0,2-Ti % 5-B % 0,2/
Al % 94,8) alasimi dokme demir biinyesine katildiginda kiiresel grafit yapisini
bozma egiliminde oldugu soylenebilir. Tablo 5.5.°de gosterilen termal analiz
sonucuna gore hesaplanan karbon esdegerlikleri her iki numunede (3. ve 4. no’lu
numuneler) birbirine ¢ok yakin olmasina ragmen, termal analiz soguma egrileri
kiyaslandiginda S2 alami (TElow ile TEhigh arasinda kalan birincil grafit olusum
bolgesi) 4.no’lu numunenin soguma egrisinde daha genistir (Resim 5.10). Tablo
5.7.’deki mekanik 6zellikler tablosunda 4.’no lu numunenin AITiB (AITiB 5/0,2 - Ti
% 5—-B % 0,2/ Al % 94,8) alasimi igeren 3.no’lu numuneden ¢ok daha listiin
mekanik ozellikler sergiledigi tespit edilmistir. Her iki numune i¢in (3. ve 4. No’lu
numuneler) karbon esdegerlikleri sabit ya da benzerken AITiB alagimlama ilavesi

¢ekme ve uzama degerlerini ciddi anlamda etkilemistir.

5. ve 6. no’lu numuneler i¢in 3. ve 4.n0’lu numunelerdeki sistemin aynis1 meydana
gelmistir. Termal analiz ile karbon esdegerlikleri birbirine ¢ok yakin olan bu iki
numune i¢in yine AITiB (AITiB 5/02 - Ti % 5 — B % 0,2 / Al % 94,8)
alagimlandirilmasi yapilmis, fakat A1TiB (AITiB 5/0,2 - Ti% 5-B % 0,2/ Al %
94,8) alasimlandirilmasi yapilan 6. no’lu numunenin mikroyapisinda kiiresel
grafitlerin azaldig1, dolayis: ile mekanik 6zelliklerin diistiigii tespit edilmistir (Tablo
5.7.). Termal analiz soguma egrilerine gore de GRF2 faktorii (bu faktér son anda
kalan sivi bolgelerde olusan ikincil grafit miktarinin fazlaligin1 gostermektedir.)

5.n0’lu numunede 42 degerine sahipken, 6.no’lu numunede 32 degerine sahiptir.

flk 6 numunede GGG40 standardi alasimsiz malzemeler ile ¢alistimistir. 7 ve 8.no’1u
numunelerde ise GGG50 standardina gére mangan, bakir ve kalay ile alagimlandirma
yapilarak iki farkli tip as1, farkli miktarlarda kullanilarak karbon esdegerligi ve
mekanik oOzelliklerin degisimi irdelenmistir. Termal analiz sonucuna gore bu iki
numune kiyaslandiginda karbon esdegerlikleri arasinda neredeyse bir fark yoktur.
Asilama miktarinin %0,1 oraninda artmasi, karbon esdegerligi miktarini neredeyse
hi¢ etkilememis fakat mekanik degerlere bakildiginda daha yiiksek miktarda asilama

yapilan 15 ve 16 no’lu numunelerde deger artiglar goriilmiistiir.
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5.6. Sonuglar

Kiiresel grafitli dokme demirin mikroyapisini  ve mekanik Ozelliklerini
irdeleyebilmek i¢in bu calismada, farkli tip asilar ve farkli tip malzemeler
kullanilarak termal analiz yontemi ile karbon esdegerligi hesaplanmaya caligiimis,
karbon esdegerliginin degisimi ile de malzemenin mekanik O6zelliklerine etkisi
incelenmistir. Yapilan calismalar da hem iiretim kolayligi hem maliyet hem de
mekanik ve morfolojik olarak, alasim elementi igermeyen numune ve mangan, bakir
ve kalay ile alasimlanmdirilan numuneler kullanilmistir.

a) Karbon esdegerligi agisindan incelendiginde, en diisiik karbon esdegerligine
sahip numune 2.no’lu numunedir. Kullanilan as1 miktar1 (%0,20) fazla
olmasina ragmen karbon esdegerligi diger numunelere gore diisiik kalmistir.
Buna ragmen mekanik degerlerde bir diisiis goriilmemistir.

b) Mikroyap1 agisindan incelendiginde, AITiB (AITIB 5/0,2 - Ti% 5-B % 0,2
I Al % 94,8) alagimlandirmasmin kiireselligi bozdugunu, kiire ¢aplarini
kiigiilttiigli sOylenebilir. 3.no’lu numunenin mikroyapisina bakildiginda kiire
caplarmin kiigiildiigii, ayrica %0,20 oraninda as1 kullanilan numunelerde as1
tipine bagli olmaksizin ferritik yapimin diger numunelere gore daha fazla
oldugu goriilebilir. Ayrica 11. ve 12.no’lu numunelerde asi miktarinin
azalmas1 ve AITiB (AITiB 5/0,2 - Ti % 5 - B % 0,2 / Al % 94,8)
alagimlandirilmas1 sonucunda kiiresel grafitlerin bozuldugu ve kiiresel grafit
yapisinin bozulmasi sonucu olarak ta mekanik degerlerde azalma tespit
edilmistir.

c) Yapilan bu c¢alismada ¢ekme deneyi sonuglari incelendiginde, en diisiik
cekme mukavemetine sahip numune 11. no’lu numunedir. Bu numunede de
AITiB (AITiB 5/0,2 - Ti % 5 - B % 0,2 / Al % 94,8) alasimlandirilmasi
yapilmis oldugundan mekanik 6zellikler olumsuz etkilenmistir. Termal analiz
sonuglarina gore 20. no’lu numunenin S3 alan degerinin en yiiksek ikinci
numune oldugu goriilmiistiir. Bu durumda ikincil grafit olusum bdlgesi yani
S3 {in genis olmasi veya degerinin yiiksek olmasi son katilasan fazlarda daha

cok kiiresel grafit elde edilmesi gerekliligini belirtmistir. Fakat ilging bir
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sekilde 5.numune ile 6.numune karsilastirildiginda her iki numunede de ayni
tip as1 ayni miktarda kullanilmasina karsin 5.numunede S3 bolge degeri 58
olarak tespit edilmis ve daha fazla kiiresel grafit elde edilmistir. Bu yoruma
gore AITIiB (AITiB 5/0,2-Ti% 5—-B % 0,2/ Al % 94,8) alasimlandirlimas1
yapilan kiiresel grafitli dokme demirlerin termal analiz sonuglar1 yaniltict
olabilir. Bunun nedeni olarak; AITiB (AITiB 5/0,2-Ti%5-B % 0,2/ Al %
94,8) malzemesinin igeriginde bulunan yiiksek miktardaki Aliiminyum’un,
dokme demirin katilasma esnasindaki sivi fazdan kat1 faza gegisi esnasinda
asir1 sogumayt (Aliminyum’un ergime sicakligmin dokme demir ergime
sicakliginin neredeyse yarist olmasindan kaynakli olarak Aliminyum’un sivi-

kat1 faz ge¢isinin hizli olmasi) tetiklemis olabilecegi sdylenebilir.

d) Numunelerin sertlik degerleri incelendiginde ise dogal olarak GGGS50

numunesi olan 17 ve 18.no’lu numunelerin sertlik degerleri diger numunelere
gore daha yiiksektir. Sirast ile 291 ve 281 HB sertlik degeri Olclilmiistiir.
Burada dikkat ¢ekilmesi gereken nokta, asilama miktar arttik¢a ferritik yap1
olusumu daha fazla olacagindan sertlik degerinde diisme yasanmistir.
Numunelerin mikroyapilarinda tam perlitik bolgeler olmasima ragmen iki
numune arasinda 10 puanlik bir fark goriilmiistiir. Ayrica numunelerin termal
analizlerinde S2 faktdor degerinin (birincil grafit olusum bolgesi)
18.numunede yiiksek oldugu ve bu nedenle daha fazla kiiresel grafitin
homojen sekilde elde edildigi tespit edilmistir.

As1 tiplerine gore bakildiginda ise; Zirkon esasli ZM-6 asisinin baryum esaslh
SB-5 asismna nazaran perlit yapict Ozelliginin fazla olmasi ile mekanik
ozelliklerinin iyilestigi goriilmektedir. (ZM-6 %0.10 gr. ile SB-5 %0.10 gr. 1

ve 4 no’lu numuneler).



KAYNAKCA

Atasoy O.A., Y. F. (1984). Growt structures in aluminium silicon alloys 1.The
couple zone. Journal of Crystal Growth, 66, 137-146.

Atasoy O.A., Y. F. (1986). Growt structures in aluminium silicon alloys 1.Effect of
strontium. Journal of Crystal Growth, 78, 150-157.

B.D., D. (1976). Tool and Manufacturing Engineers Handbook. New York: Mc
Graw-Hill Book Co.

Double D.D, H. A. (1969). The structure of flake graphite in Ni-C eutectic alloy.
Acta Metallurgica, (pp. 1071-1083).

Double D.D., H. A. (1974). Growt structures of various forms of graphite. The
Metallurgy of Cast Iron, (pp. 509-528). Geneva.

Ductile Iron Society. (2013). Retrieved from
http://www.ductile.org/didata/Section2/2intro.htm

Elliot, R. (1977). Eutectic Solidification. International Metal Review, 161-186.
H.T., A. (1976). Cast Iron: Physical and Engineering Properties. London.

I.C.H., H. (1968). The solidifications of metals. Journal of Iron and Steel Institute
Pub. No:110, 184.

J.D., M. (2006). Basic Ductile Iron Alloying. Sorelmetal.
J.R., D. (1996). ASM Speciality Handbook Cast Irons.

Lakeland K.D., H. L. (1968). The couple zone cencegt apllied to solidification cast
iron. Journal of Iron and Steel Institute Pub. No:110, 213.

Lemaignan C., C. D. (1981). Electron microscopy of some solidification processes in
metallic allooys. Journal of Crsytal Growth, 52, 67-75.

Liu P.C., L. J. (1980). Observations on the graphite morphology in cast iron. AFS
Transactions, (pp. 88, 97-118).



153

Lux B., K. W. (1968). Eutectic growth of Fe-C-Si alloys. Journal of Iron and Steel
Institute Pub. No:110, 193.

Lux B., M. I. (1974). Branching of graphite crystals growing from a metallic
solution. The Metallurgy of Cast Iron, (pp. 494-508). Geneva.

Nieswaag H., Z. A. (1974). The effect of S, P, Si and morphology and growth
structure of directionally solidified cast iron. The Metallurgy of Cast Iron,
(pp. 327-35). Geneva.

R., E. (1983). Eutectic Solidification Processing. London.
R., E. (1988). Cast Iron Technology. London.

R.A.Gongaza, P. L. (2009). Mechanical properties dependency of the pearlite
content. Journal of Achievements in Materials and Manufacturing
Engineering, 150.

R.B.Gundlach, J. L. (1992). Composition of ductile irons. In Ductile iron handbook
(p. 77). Des Plaines: AFS.

S., 1. (1988). Kiiresel Grafitli Dékme Demir, Uretimi, Yolluk Besleyici Tasarimu, Isil
Islemi ve Ozellikleri. Ankara.

Sillén, R. (2008). Practical usage of Advanced Thermal Analysis. NovaCast Foundry
Solutions.

Simpson, B. (1969). In History of the metalcasting industry. Des Plaines: American
Foundrymen's Society.

Stefanescu, D. (2009). Science and engineering of casting solidification. United
States: Springer.

Udroiu, A. (2010). Thermal analysis of Gray iron and Ductile iron. Hiittenes
Albertus Chemische Werke GmbH.

W. Maschke, M. J. (tarih yok). Dokme Demirlerin Asilanmasi. Unterneukirchen:
ASK Chemicals Metallurgy GmbH.

Yilmaz F., E. R. (1983). Growth of silicon crystals in aluminium silicon alloys.
Journal of Metal Science, 65, 170-175.



OZGECMIS

Ali Yalgm Yilmaz, 05.02.1983’de Istanbul’da dogdu. ilk, orta ve lise egitimini
Istanbul’da tamamladi. 1999 yilinda Kasimpasa Lisesi'nden mezun oldu. 2000
yilinda basladigi Sakarya Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
Boliimii’nii 2005 yilinda bitirdi. 2012 yilinda Sakarya Universitesi Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi Bolimii’nde yiiksek lisans egitimine bagladi. 2005 yilinda
aktif caligma hayatina girerek ¢esitli firmalarda tiretim ve kalite boliimlerinde
calismis olup 2019 yili itibari ile son olarak Kutes Metal A.S.’de Kalite Miidiirligii

gorevini yliriitmektedir.



