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OZET

Anahtar kelimeler: Dokme demirler, 8ama &risi, Termal analiz, Aktif karbon

esdegeri

Mekanik 6zelliklerinin gery araliklarda kullaniimasi ve dretim maliyetinin sdid
olmasi, dokme demirleri malzeme seciminde terciteedmuhendislik malzemesi
haline getirmektedir. Diinya dokim dretiminin yardan ¢gunu kapsayan dokme

demirler, kullanim alaninin geeémesiyle tretim kapasitelerini arttirmaktadir.

Dokme demir kullaniminin artmasi, teknolojik geleler, kaliteli dokiim parcalarina
olan talebi arttirngtir. Ureticinin kaliteli dokme demir Uretme igietermal analizi
ortaya cikarmgtir. Is parcasi Uretilmeden 6nce malzemede ortaya c¢ikssalknlar
termal analiz ile tespit edilip, Ureticiye sorunuwilestiriimesi icin ¢oézumler
sunabilmektedir. Boylelikle malzeme Uretimindergdio parca hatalar ve ghcak

is kaybr onlenmy, maliyetler digtirGImis olacaktir.

Bu calsmada dokme demirlerin grafiekli ve da&ilimlari dezistirilerek ortaya cikan
karakteristik sguma erileri yorumlanmg ve parametreler incelengtir. Ayrica
mevcut termal analiz yazilimlariseinda, sguma erilerine matematiksel yakgam

yapilarak, elde edilen veriler termal analiz soaugle kaslilastiriimistir.
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THERMAL ANALYSIS OF CAST IRON AND MATHEMATICAL
APPROACH TO THERMAL ANALYSIS

SUMMARY

Keywords: Cast irons, Cooling curve, Thermal analy&ctive carbon equivalent

The fact that cast iron has a broad range of mecalasttributes and its low cost of
production makes it a preferable option in engimgematerials. Iron casting, which
comprises more than half of the world’s castingdpiadion, has been increasing in

capacity as its popularity and production demarmalases.

The increase in the production of cast iron antirietogic development resulted in
more demand for quality cast iron products. Theesfthermal analysis process was
developed for use of the manufacturers. This mp®@tows producers to identify
potential complications before the production stage provides them with solutions
to ease the production. Consequently, manufactuaigcts and costs will decrease

while efficiency increases.

In this work assignment, cast irons’ graphite forars their cooling curves of
various different mixtures are interpreted and peaters are observed. Moreover,
related cooling curves besides present thermalsisadre illustrated in graphs and

mathematically explained and results were compared
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BOLUM 1. DOKME DEM IRLERIN GENEL OZELL IKLERT

1.1. Giris

Demir cevherinin indirgenmesi ve ergitiimesi yolaylde edilen ve icinde %2 den
fazla C ve dier algim elementleri iceren (Mn, Si, F, Cr, ...) bulugdubir Fe-C
alasimina pik denir. Elde edilen pikin firinlardan yeen gecirilerek bazi metalurjik
islemlerden gecirildikten sonra bir kalip igcinesbtiilmasi ve kalip bdugu seklini

alarak katilamasi ile meydana gelen malzemeye dokme demir [3].

Dokme demirler Fe-C diyagramina bgktnizda %2 den %6.67 ye kadar dokme
demir olarak gosterilir. Ancak yuksek karbon orlamilganliga sebebiyet verdi icin
pratikte % 4,4'e kadar karbon ve %3.5'a kadarysilfis iceren bir Fe-C-Si ajani
olarak bilinir Sekil 1.1).
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Sekil 1.1. Fe-C diyagraminin gostegili



Dokme demirlerde karbonun kathaa sirasinda aymasi mikro yapisinda ayri bir

eleman olarak gorulur. Bu ortaya ¢ikan karbonurgtahdugu sekil ve bigcim dékme

demirin tipini belirlemekte ve dolayisiyla 6zelkkine de etki etmektedj8].

Dokum endustrisinin bircok o6zelliklerinden dolayn élyuk kapasitesi dokme

demirlere aittir. D6kme demirler, gerek dokim veelse mamul parca ozellikleri

bakimindan bircok Usttinliklere sahiptirler. Bunidoglicalari:

a)
b)
C)
d)

e)

)
g)

h)

)
k)

)

Alcak ergime sicakliklarina sahiptir. (1150 -130})

Otektik birlssimine yakinlgindan dolay: iyi akkanlik gosterir.

Dokum ve kaligeklini alabilme kabiliyeti yiksektir.

Ergime sicakiiinin dizik olmasi sebebiyle maliyetin ucuzdur.

Kimyasal bilgim sinirlarinin geni tutulabilmesi ve yakin 6zellikler elde
edilebilmesi Gretim kolay$ s&slar.

Cssitli kisimlardan ibaret birsiparcasinin tek bigiemle elde edilebilmesi.
Uretim sartlarinin basit ve kolay oju tasarimda final Griniine hizlh geci
yapilmasini sglari ve talali imalat tekngiyle iyi islenebilir.

Titresim sondirme O0zelinin ¢ok iyidir.

1) Basma mukavemetinin yiksektir.

Asinma ve korozyona dayanimi yiksektir.

Cok geng bir aralikta mekanik/fiziksel 0zellik g6stermesirnezin
mukavemet 10 Kg/mmz2 ile 160 Kg/mm2 arasindgige Sertlik deserleri
120-300 HB standartlari arasindgzgeken, 6zel ainmaya dayanikli dokme
demirlerde 600 HB dgerindedir.

Spesifik mukavemet gerleri iyidir.

m) Ayni mukavemet seviyelerinde kdestirildiklarinda, Celiklere gore daha

n)

0)
p)

disUk yogunluk ve daha yuksek termal iletkenlik gOsterirler

Yuksek hiz ve kapasitelerde Mukemmelenebilirlik, 6zellikle yapidaki
serbest grafit y&ayici 6zellgi gostererekslemleri kolaylatirir ve enerijiyi
minimuma indirir.

Ozellikle gri dokme demirler milkemmel sénum kapesitzellgi gosterirler
Esdeger malzemelerle kadastirildiginda olgan artik gerilimlerin daha az

carpiimaya sebep ol@u bilinmelidir.



Muhendislik uygulamalarinda mukavemet ve esnektikusunda biraz zayif kalgli
bilinmektedir. Zira dékme demirlerde kopma mukavénigl-30 kg/mnd sinirlari

icerisinde, kopma uzamasi ise yok denecek kadar.azd

Dokme demirlerin geni kullanim alanlarinin olmasi, en 6énemli avantajidan
birisidir. Dokme demirler otomotiv endustrisinde rgdkk milleri, diferansiyel
kutulari, direksiyon d@ii kutusu, vb.), ziraat makinalarinda (transmisyatulari, 6n
tekerlek catallari, vb.) makine sanayinde (hidrgiitesler, dévme presleri kafa ve
silindirleri, digliler, akslar, vb.), kimya sanayinde (rafineri \Vatf, plastik ekstrizyon
silindirleri, dasalgaz borulari, vb.), gaat sanayinde (kreyn parcalari, beton
karistirict parcalari, vb.), madencilik ve metalurji agmde (curuf potalari,
kaliplama dereceleri, sicak hadde merdaneleri,, Wgtirma sanayinde(volanlar,
vb.), guc sektorinde (brilér govdeleri, g@adayanikli firin pargalari, su tirblnleri
icin dokme parcalar, gaz turbinleri icin kompre&atulari, vb.) denizcilikte, takim

tezgahlarinda ve ewyasi gibi alanlarda kullantlir [1].

1.2. DOkme Demirin Caitleri

Dokme demirlerin siniflandiriimasinda enséali yontem, dékim mikroyapisina
gore yapilan siniflandirmadir. Demir dékimlerde moylapiy! kontrol eden Raca

dort faktor bulunmaktadir. Bunlar;

a) Karbon icergi,
b) Alasim elementi emprute miktari,
c) Katilasma sirasinda ve katgiama sonrasi smma hizi,

d) Dokiumden sonraki isilemlerdir.

Bu desiskenler karbonun yapida nasil bulun@ioa ve morfolojisini de kontrol

ederler. D6kme demirleri siniflandirifginda 5 gruba ayrilir. Bunlar;

1. Gri D6kme Demir
2. Kiresel Grafitli D6kme Demir

3. Beyaz D6kme Demir



4. Temper Dokme Demir
5. Silindirik Grafitli Dokme Demir

Doékme demirlerin, karbon ve silisyum oranlarindagah farkhliklar Sekil 1.2'de

gosterilmitir.
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1. Celik Dikiimler 2. Bevaz Dékme Demirler (Temper Dékme Demir)
3. Lamel Grafitli Dékme Demir 4. Kiiresel Grafitli Dékme Demirler (Nodular-Sfero)

Sekil 1.2. Deiisik tipteki dokme demirlerde karbon ve silisyum naikari

1.2.1. Lamel grafitli dokme demir

Katilasmadan sonra icergii C un blyuk kismi serbest halde veyaKaadeyimle
grafit lamelleri halinde bulunacajekilde bir birlgime sahip dokme demir tipidir.
Lamel grafitli dokme demirin kirik ylzeyi isli grenktedir. Lamel grafitli dokme
demirin dier bir adi gri dokme demirdir. Lamel grafitli doknademirlerin, yalniz

grafit sekli g6z 6niine alinginda 5 bolime ayrilir. Bunlar;

1. A tipi Gri D6kme Demir
2. B tipi Gri Dokme Demir
3. C tipi Gri D6kme Demir



4. D tipi Gri D6kme Demir
5. E tipi Gri DOkme Demir dir

Lamel Grafiti D6kme demir siniflandiriimasinda Kag kategoriye ayirmak

mumkunddr. Bunlardan biri dgekil 1.3'te gosterilen lamel uzunluklardir.

E2D (N7 At
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(% =¢ W 'T|
fah=" ¢ H( A

\ -
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Sekil 1.3. Gri dékme demirde standart lamel boyunler gosterilsi (x100) [6]

1.2.1.1. A Tipi gri dékme demir

Yapida lamel grafitlerin, muntazam bir buyUgél sahip olup dizgin geéum
gostermesi a tipi gri dokme demirin ayirt edilebdk en 6nemli 6zeliidir (Sekil
1.4). Lamel grafitli dékme demirlerin tipik grafdgekli olup ferrit veya perlit ile
beraber bulunmaktadir. Glum nedenlerinin basinda gik miktarlarda alt sguma
olmasi, yuksek miktarlarda gekirdeklenmglaaabildigi taktirde digik miktarlarda
bir alt sguma olgacaktir. Bu durumda grafit hicrelerinin biylime &nzldik
olur; yani A tipi grafitler olgur. Katillagma suresinin uzun tutulmasi, kagri@anin
¢ok uzun bir spuma aralginda olmasi ve hattasi@k edilmesi gerekir. Bu sayede
grafit boylar ve kalinhklari artirilabilir. A tipgrafittesme yalniz 6tektik katikana
aralginda gerceklgebilir [3].



A TiPi

Lamel Grafitlerin homojen dagilmm 8

Sekil 1.4. ASTM’ ye gore A-Tipi grafigekli [6]

1.2.1.2. B Tipi gri dokme demir

En belirgin 6zellgi grafitlerin mikro yapida grafit yumaklari (rozegeklindeki
olmasi ve gedi guzel dgiimasidir Sekil 1.5). Elektrik ve 1s1 iletim 6zefli kiresel
ve vermikular grafiti dokme demire gbre ¢ok iyidicekme ve basma 0Ozellikleri
ilave element, isilslem gibi ¢aitli midahalelerle yukseltilebilinir. Lamel boyutla
biuyudikce malzeme yumaklik kazanir. Islenebilme 6zellikleri ok iyidir.
Genellikle 10mm kalinfiindaki kesitlerin ylzeyinde goérilmekte olup gsma

hizinin yava oldugu merkez kisminda A tipi grafitler gorilebilmektefs].
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Sekil 1.5.ASTM’ ye gore B-Tipi grafitsekli [6]

1.2.1.3. C Tipi gri dokme demir

Otektik Ustll katilgma sonucu okan grafit yapisidir. C tipi Gri dokme demir

dretmek icin bazi kallarin sglanmasi gerekmektedir. Bunlar:



* Cekirdek sayisinin Ust diizeyde olmasi
* Kiristallesme hizinin dguk seviyelerde tutulmasi
* Buyume hizinin ytksek olmasi ve

* Malzemenin sguma hizinin yiksek seviyelerde tutulmasidir

Katilasma suresi, katikgna balamasindan ¢cok kisa bir stre icerisinde gergakle
Cr, Mn gibi bazi alam elementleri C- tipi grafit yapisini ssgk edici 6zellik
tasimaktadir Tipik goranumleri ki adi verilen kalin grafit yapraklageklindedir
(Sekil 1.6). Bu tip grafit intiva eden dokme demirtermal soka dayaniklidir, ancak
disik mukavemet ve islendikten sonra kaba ylzey v&@pida bulunan c¢ok iri
grafitler cekme mukavemetini giiiriir. Islenmis yiizeylerde goriinim bozukluklarina

sebebiyet verirler. Sistemin elastik moduli@ktur [3].

C TiPi

Kis grafit yapisi (hiperotektik katilasma)

'

Sekil 1.6. ASTM’ ye gore C-Tipi grafigekli [6]

1.2.1.4. D Tipi gri dokme demir

Hiperotektik alaimlarda goruldr. Yuksek silisyum iceren dokme déenin hizli
sogumasartlarinda gefigtizel yonlenmy kiigik boyutlu grafitlerdir. Bu ince grafit
tipi genellikle matris perlitik oldgunda dahi ferrit ile birlikte olmaktadir. Hiicresel
sekilde olan bu tip grafitlerin okwmuna katilema esnasindasiau sggumanin neden
oldugu ileri surtlmektedir. Dikine kesitlerde A veya Bpit grafitlerle beraber
bulunan bu tip c¢gunlukla s@uma hizinin hizh oldgu ince kesitlerde
bulunmaktadir. Malzemenin mukavemetinde bir artieydana getirmeyip, iyi
islenebilme 6zelfii kazandirirlar.Ti, Al gibi bazi algaim elementleri karblr ve perlit

olusumuna tevik eder [3] Sekil 1.7).



D Tiri

Sekil 1.7. ASTM’ ye gore D-Tipi grafigekli [6]

1.2.1.5. E Tipi gri d6kme demir

Hipoodtektik katilamada gorulen grafit yapisidir.  Hipootektik kihalerin
katilasmasi esnasinda gln bu tip grafitin malzemenin mukavemetinde A tipi
grafitlere nazaran daha iyi olgu gorulmitir. Distk karbonlu dokme demirlerde
tercihli yonlenme durumu gosteren ve dentritlersargapl arz eden grafitlerdir.
Birincil dstenit miktarinin ytuksek odu, E tipi grafitin olyumunda 6énemli rol oynar
Cok yuksek dokum sicakliklarinda gorularler. Skrticekme mukavemeti, basma

mukavemeti nispeten yuksektir. [Hekil 1.8).

E TiPi

Dentritler aras1 grafit yapisi

Sekil 1.8. ASTM’ ye gore E-Tipi grafigekli [6]

1.2.2. Kuresel Grafitli Dokme Demir (KGDD)

Kiresel grafiti dokme demirlerde grafit, lamelerorifdan kiresel forma
donistaralur. Karbonun kire formuna d@miesi s@lamak icin dokme demire
ergimis halde seryum ve magnezyum (Ce ve Mg) gibi nadlirak elementleri ilave
edilir. Grafit seklinin lamel yerine kiire oku dokme demire stineklik ve mukavemet

kazandirir. Bu dstin mukavemet ve tokluk birgcok ulggrada isil slem



gerekmeksizin kuresel grafitli dokme demiri gri teenper dokme demire gore daha
avantajli hale getirmektedir Kiresel grafitti dokmemirler ayni zamanda noduler,

sfero ve duktil gibi isimlerle de anilirlar [9].

Nodullerin boyutlari géz 6nine aliginda 50mm den Beyip 1.5mm kadar 6
bolimde incelemek mumkundir. Sekil 1.9'da gorgliliiizerex100 buyutmede

nodullerin boyutlari arasindakigki gosterilmektedir.

*®
3 -6mm 1.5mm den
kiiciik

Sekil 1.9. KGDD de standart grafit nodul boyutlan®@00 biyitmede gostekii[6]

1.2.2.1. Ferritik kiiresel grafitli dokme demirler (GGG 40)

Ostenit icerisinde ¢ozulen karbonun tamami kirgsgfite donémeye zaman bulursa,

meydana gelecek malzemenin mikro-yapisi, ferritikriatris ve bu matris icerisinde rasgele
dagilmis kiresel grafitten ibaret olufekil 1.10'da ferritik kiresel dokmenin mikroyapisi
gorulmektedir. Kuresel grafit dokme demir tretami Snemli bir kismini okiuran bu grup,

yuksek stineklik ve gentik darbe dayaniminin yamaigok iyi tala kaldirilabilme Ozelfiine
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sahiptir Fittingsler, igaat iskele parcalan, fren merkezleri, buyuk tekégle
pnomatik makina pistonlan, potalar, firin ve ocapéklan, vb. yerler kullaniigh

alanlardir [1].

Sekil 1.10. Ferritik kiiresel grafitl dokme demiriigitme: x40. Nital ile daanms [1]

1.2.2.2. Perlitik - Ferritik kiresel grafitli dokme demirler (GGG 50-60)

Ayni oranlarda olabilen perlitik ve ferritik yapmimikroyapisi Sekil 1.11'de
gosterilmektedir. Bu ana dokuya sahip KGDD niniférryapilara gore daha yiksek
cekme dgeri ve ginma direncine sahip olduklarn bilinmektedir. Korepdr
pistonlan, tekerlekler, pompa goévdeleri, slidkutulari, traktér parcalan, tarim
makinalan parcalan, valfler, buyikskler, kagit sanayiinde kullanilan haddeler,
hidrolik kontrol alet yataklan, ucak motor parcalab malzemelePerlitik - Ferritik
KGDD in kullanildiklari alanlandir

Sekil 1.11. Perlitik-ferritik kiresel grafitli dokmalemirin biyitme: x40 ile gdstesii Nital ile
daglanms [1]
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1.2.2.3. Perlitik kiresel grafitli dokme demirler (GGG 70)

Ostenitten ayrilan karbon, grafitlerin bulugdubdlgelere kadar ilerleyemedive

orada katilgmaya zaman bulamagli durumlarda, grafitlerince demir levhalar
seklinde olgurlar. Bu karburlt levhalar ferrit matrisin devah@ini bozarlar. Ferrit
ve karbur levhalan devamli olarak birbirlerine gikidurumda olgurlar. Boyle bir
malzeme yapisina "perlit" ismi verilir. Perlitik fdsel grafitli dokme demirlerin
mikroyapisiSekil 1.12'de gosteriimektedir. Kam milleri, kaziaclar, kavramalar,

pistonlar, kaliplar, makina pargalan, vb. parcadacdllaniimaktadir [1,10].

Sekil 1.12. Perlitik kiresel grafiti dokme demiryaitme: x40 ile gosterdi Nital ile dagglanms [1,10].

1.2.2.4. Sertlgtirilmi s ve temperlenms kiresel grafitti dokme demirler

Ozel algimlanms, algimsiz halde ygda su verilmj veya temperlenmikiresel

grafitti dokme demirler ile ostemper veya martemigiemlerine tabii tutulan kiresel
grafitti dokme demirler, maliyetleri ylksek olmaktarlikte ¢ok dstin ozellikler
gOsterirler. Bu grubun ana dokulari beynitik yadamperlenmi martenzit'tir.

Sertlgtiriimis ve temperlenmi kiresel grafitti dokme mikroyapisjekil 1.13'te

gosterilmektedir [1].
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Sekil 1.13. Temperlenrgi martenzitik kiresel grafitti dokme demir. Buyltme400. Nital ile
daglanms [1]

1.2.2.5. Ostenitik kuresel grafitli dokme demirler

Icerisinde %35'e kadar Nikel (Ni) bulunan osterkiikesel grafitli dokme demirlerin

korozyona mukavemetleri yuksektir [1].

&£

Sekil 1.14. Ostenitik kiresel grafitli ddkme deniyiutme: x 100. Nital ile ddanms [1]

b

1.2.3. Beyaz dékme demirler

Karbonun tamami sementit olarak kile haldedir. Katilama sicakiginda hizli
soguma yoluyla elde edilir. Beyaz dékme demirlerde milhemiktarda sementit
bulunmasindan ve sementitin sert ve gevrek birsikilelusundan dolayi, beyaz

dokme demirlerin yapilan sert ve ayni zamangianaaya kag1 direnclidir [9,12].
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Butin beyaz dokme demirler Otektik alti stalardir. Beyaz ddkme demir
mikroyapisi sementit ve perlitten elur (Sekil 1.15). Bunun yaninda gevrek ve
islenebilmeleri zordur. Beyaz doékme demirlerin siiki darbe direncleri ve
islenebilme kabiliyetlerinin kotu olusu uygulamamliarini sinirlar daha ¢ok cimento
karstiricilarin astarlari, dgrmen bilyeleri, tel cekme kaliplari ve ekstruzyon
nozullari gibi stineklik gerektirmeyegiamaya direngli alanlarda kullanilir [12].

Ayrica temper dokme demir Uretmek icin yuksek mikt@a beyaz dokme demir
kullaniimaktadir. Alaimsiz beyaz dokme demirin mekanik 0Ozelliklegagadaki
araliklarda dgismektedir [12].

Cekme mukavemeti: 140-495 MPa

Basma mukavemeti: 1410-1760 MPa
Elastisite modulu : 1,4 x 106 - 1,76 x 106 MPa
Sertlik : 375-600 HB

Sekil 1.15 Beyaz dokme demir mikroyapisinin gositgril

1.2.4. Temper dokme demir

Karbon icerginin 6nemli bir kismi veya tamami temper karbonarak adlandirilan
diizensiz rozetlegeklindedir. Beyaz dokme demirin 1sglem tabi tutularak yapidaki
sementit ve perlit parcalanir. Yapida parcalanhalde bulunan sementit ve perlit
yavas sqsutularak karbonun rozegeklini (temper karbon) almasi @anir Sekil
1.16). Mikroyapisina bakilginda ferritik ve perlitik olarak ikiye ayrilir. Fetik
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temper dokme demirler, temperlemenin oksidan ya@a bir ortamda yapdina
gore ikiye ayrilir;

1. Beyaz temper dokme demir (Oksidan ortamda uretilen)

2. Siyah temper dokme demir (NOtr ortamda uretilen)

Sekil 1.16 Temper dokme demir mikroyapsinin gostgril
1.2.5. Silindirik dokme demir

Silindirik dokme demirlerin birden fazla isime sptii. Bunlardan en ¢cok
kullanilanlarn

1. Vermikiler Grafitli Dokme Demir

2. Kompakt (Compact) Grafitli Dokme Demir
3. Lamelimsi Dokme Demir
4

. Yuksek mukavemetli Dokme Demirdir.

Vermikuler grafitli dokme demirler gosterdikleri keamnik 6zellikler acisindan lamel
ve kiresel grafitli dokme demirler arasinda birdgetbulunmaktadir. Vermikuiler
grafiti dokme demirler, yetersiz magnezyum ve semyuygulamalari sirasinda
tesadifi olarak bulunmgtur ve 1965'ten itibaren dokme demir ailesindekriye
almistir. Vermikuler grafitli dokme demirlerin mikyapisina bakgimizda icerisinde
hic lamel grafit olmayan, ortalama %20 oranindaek@t grafit ve %80 oraninda

vermikuler grafit olan bir yapiya sahiptir. Grafitapisinin 6zelfiinden oturd
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iletkenlik, KGDD den yuksek Lamel grafitli dokme rdeden diguktur. Vermikiler

grafitler lamel grafitterden daha kalindirlar vanla uclari yuvarlatilngtir. [5,11]

Ingot kaliplarda, krank mili, silindir Bhg, egzos manifold, fren diskleri vb.

yerlerde kullaniimaktadir [5].

\r‘-’"’"""’ o /“‘w
a2

Sekil 1.17 Vermikuler grafitli dokme demir. Blyitme:100 [5]

Vermikuler grafitli dokme demirin tercih edilmesiekl balica sebebler;

a)

b)

d)

Vermikuler dékme demirin 6zelliklerinin iyikgiriimesi kolaydir ve
Uretim esnasinda islenmemmalzemelerin kullanimi, kiresel grafitli

doékme demirlerinkinden daha etkilidir.

Vermikuler grafiti dokme demirler yiksek karborsdegerine bali
olarak mikemmel akicga sahiptirler.

Kiresel grafitli dokme demirlerle mukayese ediidde, vermikiler
grafiti dokme demirlerle dokim yapiginda dokim randimaninda

onemli gelsmeler elde edilmektedir

Vermikuler grafiti dékme demirlerin sertlikleri fatik sfero gibidir ve

cogunlukla ferritik matris yapi sergilerler.
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1.3. D6kme Demir Standartlari

KGDD ve GDD lerin Uretimi icin gerekli parametrelgeni araliklarda olmasina
karsin farkli kimyasal bilgim, yapi ve 6zellikler olgabilmektedir. Buda Ulkeler arasi
siniflandirma farklliklari olgmasina neden olmaktadir. Bununlamsi icin birgok
siniflandirma mevcuttur.  Aralarinda  turkiyede en k ¢okullanilan  DIN
standartlarindaki dokme demir siniflandirmasidiN Btandartlari doékme demirlerin
kg/mnt olarak minimum ¢cekme mukavememetlerini baz alataktorulmustur. (20,
40, 80, vb) Turkiye standartlar enstitisinde gamgl) dokme demirlere DDL,
kuresel grafiti dokme demirlere DDK denilmektedBu harflerin sonuna gelen
rakamlar malzemenin minimum cekme mukavemetini rtkgf) gostermektedir.
[9,10]
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BOLUM 2. DOKME DEM iRDE KATILA SMA

2.1. Lamel Grafitli Dokme Demirde Katilasma

Dokme demirlerde grafit miktarlargekli, bayUkl(gt ve d&ilhmi katilssmada dnemli
rol oynar. Grafit yapilarinin ger atomlarla kovalent akurmasina karn, grafit
yapisinin kendi aralarinda wander waals zayg papisinin olgu grafiti gevrek

malzeme haline getirir.

Grafitin makro yapisi yaprak ve pervane gibidir. éksen boyunca grafit kristagle,
normal bir sekli alinca kopma mukavemeti ve uzamasi sifir dén malzeme

meydana gelir. Grafit bu bakimdan dékme demire késir yapar.

Dokme demirlerde istenilen ozelliklerin elde ediletesi icin katilgma sirasinda
grafit sekli ve miktari kontrol altina alinmasi énemlidibokme demirlerde grafitin

iki tarlt kot tesiri vardir.

a) Efektif bakimdang yapma alanini diirtr.
b) Centik etkisi yapar

2.1.1. Karbon gdegeri (CE), doymusluk derecesi (Sc), Sivilgma Esdegeri

Saf Fe-C algminin Otektik dgeri % 4,3 olmaktadir. Ancak glan igcindeki bazi

elementlerin mevcudiyeti otektik gerini disirmektedir. Ozellikle silisyum ve
fosfor degerinin 1/3 ‘U 6tektik dgerini %0,1 kadar diiirmektedir. Boylece her hangi
bir dokme demir icin Otektik karbon geri yaklgik 4,3 -1/3(Si+P) olmaktadir.
Ornegin %25 Si'li ve % 0,42 P’li bir dokme demir %48 ‘lik karbon yiizdesi ile

Otektik olabilmektedir. Bilgimi 6tektik dezer cinsinden ifade etmenin yolu karbon
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esdegeri kullanmaktir. Alaim elementlerinin Otektik dere yaptiklar etkinin bir
Olcisu olan karbonsdegerini (CES) bir genel formul halindesagidaki bainti ile

gostermek mumkunddr.

CES = C+1/3 (Si+P) (2.1)

Alasimin icinde bulunan elementlerden karbon, silisfasfor yiuzdeleri yukaridaki

2.1 formalinde yerine konularak, gilain otektik noktasi bulunabilmektedir.

2.1 formalinin dunda karbon, silis ve fosfor ylzdeleri kullanilard&ha hassas bir

baginti 2.2 de gosterilmektedir.

CES= %C + %Sil4 + %P/2 (2.2)

Karbon gdegeri bulmak icin kullanilan en hassas denklem 2.gjdsterilmgtir. Sivi
metal icerisindeki elementlerin ylzdeleri formuldgerine konularak CES
bulunmaktadir

CES=C+0,33Si+0,33P+0,11Ni+0,16Al+0,13Ti+0,065Cu80/0-0,33Cr- (2.3)
0,15Mo0-0,8V

Fe — C otektigindeki karbon ytizdesi % 4,3 olarakukaedilirse, dokme demirlerin
karbon edeserleri hesaplanginda bulunan deerlere gére malzemeye isim verilir.

Bunlar

CES < 4,3 ise alasim otektik alti (hipottektik)
CES = 4,3 ise alasim otektik tipi
CES > 4,3 ise alasim otektik tstl (hiperotektik)

Karbon ekivalentine benzer olangdri bir kriterde “Doymuyluk derecesi” (Sc) dir.

Sc toplam karbon miktarinin 6tektik karbon miktaroranidir.

Sc = Toplam karbon / dtektik karbonu = T.C / 4I8Si+P) (2.4)
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Formdil 2.4’te gosterilen doymluk derecesinin gantisi, < 1 oldgunda hipoottektik
alasim, doymuluk derecesi bire g#t oldugunda 6tektik algm, doymyluk derecesi

>1 oldyzunda ise hiperotektik ajan olduzunu géstermektedir.

Otektik alti kompozisyona sahip simlarda sivilama sicakigl bilesime basli olarak
desisir. C ve Si ‘nin sivilama sicakigina etkisi de incelenebilir. Si ve P ‘un
sivilasma sicakigina olan etkisi sivikana edegeri ( SEV ) formalu ile gagidaki gibi
yazilabilir [3,4,13]

SEV=%C+%Si/4+%P/2 (2.5)

Formdl 2.5 bgintisi kullanilarak bulunan siviaa edegeri SEV ile sivi — sivi

sicaklgl formul 2.6 da hesaplanabilir,

T = 1664 — 124 (%C + %Si/ 4 + %P / 2 ) °C X::

Otektik alti bilaime sahip bir algmin katilgmasi oldukca kagiktir. Kalip
cidarlarinda 6nce 0Ostenit cekirdeklenmesi ve dékdbiyumesi gorulir. Dendrit
kollar1 arasi karbon ve gir elementler bakimindan zengiite Sicaklik belirli bir
seviyeye ditiginde, dendrit kollari arasindaki sivi oOtektik olarkatilssir. Bu
katilasma yapisi ya yari duzenli Fe-Fe3C otgkiyyada Fe — Grafit 6tektiklerinden
biridir. Fe — G oOtektiklerinin yapisi: bgan, ssilama, empdrite ve ilaveler ile &ama
hizina bghdir. Katilssma: Ostenitlerin ( dendritik ve Otektik ) perliteatk hal
donistimi ile takip edilir. Otektik ve otektik st bjlmne sahip dokme demirler de
benzerekilde katilairlar. [3,4,13]

2.1.2. Stabil olmayan demir - demirkarbir sistemi

Demir - Demirkarblr faz sisteminde, @la icindeki karbon stabl olmayan
(metastabl) demir karbur (@) bilesigi halindedir. Katilama ergitme ve kati
haldeki isil glemlerde, demir karblr, denge diyagraminin beligiedhormal

prensiplere gore bir davrangosterir. Orngin % 4.30 dan az karbonlu hipotektik
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alasimin katilgmasi ostenit dendritlerinin ajmasi ile bglar ve ostenit F£€
Otektiginin katilagmasi ile son bulur (stabl olmayan demir karburesms} (Sekil 2.1).

Katilasmadan sonra, kati fazdaki gona esnasinda ostenit perlite dgir
Mikroyapida, primer ostenit dendritleri, perlit alari halinde goérultrken, ostenit-
karbur otektgi, perlit- karbir kagimi halinde goralur. % 4.30 karbon iceren bir

Otektik algimi ise primer ostenit dendritleri glmadan katilgir ve yalniz 6tektik bir

yapiya sahip olur.
T[°C]
1600 [ /"b‘
1536°C|8 Fe - Fe;C /
] = /
1500 \"‘”\B 1492°C /
I
b L ’,-"
1362 N
2],
1500 /
T+L
200 . ,-” FEJC +L
] C,‘J .
" 1153°C / F
//TE 17T C F
= 4 v+ (7.FeiC) FesC + (7, FesC)
veyay+(v7.C) veyaC+(y.C)
1000
911°C
A3 800
80O
A M 3
A
1 g
Lot 723°C K

FesC +(u,FesC)veyva C + (a.FesC)

Kiitlece Karbon % | —jp» o W

Karbon Atomil 95|~ 5 10 15 20

|
|
FeC % - 20 40 60 80 100

________ Fe - FesC sistemi —_— Fe - C sistemi

Sekil 2.1. Fe-Fe3C ve Fe-C diyagramindasatiak fazlarin gostersii

Bu tip mikroyapiya haiz atamlarin isitiimasi ve gwitulmasi esnasinda meydana
gelebilecek yapisal dsimler demir - demir karblr denge diyagramindan
belirlenebilir. Yiksek sicakliklarda uzun sire taim veya alg@mda bazi
elementlerin bulurgu, grafit ¢ekirdeklerinin olgumuna yol acar ki bu durumda
metastabl demir karbirtn stabl grafit haline diméssini tgvik eder. Buna karlik
cabuk sguma ve algmdaki bazi elementlerin etkisi ile, ¢cekirdeklenirdenebilir,

bu durum metastabl demir - karbir fazinin streldvoudiyetine yol acar [13].



24

2.1.3. Demir - karbon - silisyum algiminin katillasmasi

Gri dokme demirlerde grafitjeneyi tevik edici en onemli bilgm faktord,
alasimdaki silisyum'dur. Silisyum'un etkisi, Fe-C-Siliigsisteminden alinan géy
kesitler yardimi ile daha iyi gosterilebiliS€kil 2.2). % 2 Si ve yakkak % 3.5 C
iceren bir Fe-C-Si ataminin katil@masi goz oniune alinginda: dengeli katikgma
sartlarinda primer ostenit dendritleri 1260 - 112y8@ yani likiidis grisi ile otektik
katilasmanin balangicini belirten gi arasindaki sicaklik arginda, meydana
geurler. 1127 - 1099°C arginda 6tektik (ostenit + grafit) katdeasi ile katilama
olayl tamamlanir. Bahis konusu glada katilama sona erd@inde, mikroyapi % 20
primer ostenit dendritleri ve % 80 ostenit + graitektiginden olgur. Sicaklgin
soluidus'in altina dinesi ile karbon, ostenitten grafit halinde kuswharoétektikteki

grafit lamelleri Gzerine ¢okelir.

_|z.-m sl )
L + Fo,C© 1500
L | |
\-\ 1
o I _-\z ¥
C:.d g 1200
= v L+E =
'é y+ L+ Fa,C -
¥ - |
e w 1]
7] : - +
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Sekil 2.2. Artan silisyum miktariyla Fe-C diyagrammrdeserlerinin degisimi
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Karbon c¢okelmesi o6tektoid sicakina (%2Si icin yaklgk 801 — 706°C)
erisilinceye kadar devam eder. Otektoid sicakida % 2.0 Si'li ostenit yakjek
ve karbonun geri kalan kisimda grafit lamelleri rirze ¢okelir. En son mikroyapl,
primer ostenit dendritlerin-den glan ferrit alanlari ile ostenit grafit 6tefginden
olusan ferrit ve grafit kagimi seklindeki alanlar halinde goruldr.

Ticari dokme demirlerde bircok e elementin mevcut adu ve dolayisiyla bka
faktorlerin sin icine girisi nedeniyle ayni katilkgma cok daha kompleksekilde
olusur. Grafitlsmenin G¢ 6nemli kademesini ortaya konmaktadir, a}ill&ma
esnasindaki grafit-fne, b) Ostenitten karbon cokelmesi ile grafitke (kati halde)
ve c) Otektoid doniiim esnasindaki kati halde grafiiee devam eder. 538°C'a
kadar da bahsi gecen sicakliklarda gececek sumgknuzun olmamassartiyla
grafittesme meydana gelebilmektedir [3, 13].

2.1.4. Lamel grafitli dékme demirdeki elementlerinkatilasmaya etkisi

2.1.4.1. Karbon

% 2.5 ilda 4.5 karbon icerebilebamel grafitli dokme demirler, 2 farkl fazda
bulunabilmektedir. Bunlar;

1. Bilesik halde bulunan karbon

2. Serbest halde bulunan karbon

Kimyasal analizde verilen toplam karbon ylzdesr, ikedurumda bulunan karbon
yuzdelerinin toplamidir vesagidaki bainti ile gésterilebilir
% Toplam karbon ~ % Grafit halindeki karbon + %l&iik halindeki karbon

2.1.4.2. Silisyum
Gri dokme demirde silisyumun etkisi buyuktir. Grokdne demirler % 1-3.50

arasinda silisyum icerir ve en buyuk etkisi grefithe Uzerinedir.Sekil 2.2'de

gosterildgi gibi artan silisyum % si demir-karbon denge digagindaki 6tektik
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noktasini sola dgu kaydirir. Otektikteki bu kayma, karbordeseri gbz Oniine
alinarak gagidaki bainti ile tarif edilebilir.

Otektik (Fe-C-Si) algminda karbon % si = % 4.3 — 1/36 Si (2.7)

Formdl 2.7'de goruldgl tzere gri dokme demir bgenindeki silisyum yalniz
Otektigi degil ayni zamanda ostenitin karbon eritme sinirinétektoid noktasini sola
dogru kaydirir. Bu nedenle orgm % 2 Si iceren gri dokme demirde, perlit Fe—C
diyagramindaki % 0.76 yerine yalniz % 0.60 karboerir. Mikroyap! acgisindan
Silisyum ferrit icinde erimy durumdadir, ferrite mukavemet kazandirir. % 2.0 Si

iceren ferritik gri dokme demirin segli120-130 Brinell civarindadir.

Silisyum grafitlemeyi tevik eder. Dguk yizdelerde Silisyum katgma esnasinda
grafittesmeyi s&lamak icin yetersiz kalir, ancak yuksek sicakliksal islemle

(6rnezin temperlemede) kati halde ¢ekirdeksoionu ve grafitlemeyi sa&lar [3, 13].

2.1.4.3. Kukurt ve manganez

Gri dokme demir yapisinddc 0.25 oranina kadar bulunabilen kikirt, daha cok
grafitlesmeyi sinirlayan (karbirl stabilize eden) bir elettierfo 0.25'in Gzerindeki
kuokart dokme demire istenmeyen sertlik kazandirer iMenebilme kabiliyetini
azaltir. Kokdrtin etkisi, bikemde bulunan manganez g6z 6ninde tutularak

incelenmelidir.

Kakdrt miktari arttikca bilgik karbon miktari da artar béylece sert ve gevrekaz
dokme demir olgumuna tgvik eder. Kikurt, bilgik karbon olgturmasindan b&a,
demirle reaksiyona girerek demir sulfir (FeS)stlwr. Bu diguk ergime dereceli
bilesik ince dentritler arasi tabakalar seklinde mevolup yiksek sicakliklarda
kirllma intimalini arttirir, dger bir deysle sicak gevrekfie sebep olur. Bu ylzden
kukdrtin mevcudiyeti arzu edilmeyen kotigdam gosteren FeS segregasyonlarina
sebebiyet ver@ icin malzemenin serifinde muntazam olmayan gigimlere ve
islenebilme zorluklarina sebep olur. Ayni zamand8& karburlestirici bir bilgktir,

yani malzeme yapisinda karburlerin stabil olmaseizebiyet verir
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Manganez mevcut olgunda, Mn'in % miktarina Igh olarak MnS veya kompleks
Demir - Manganez silfurleri odur. Sekil 2.3'te MnS olarak kukurt, perlitik bir

mikroyapiya neden olma etkisini buytk ol¢ctide kaydred

Sekil 2.3. Gri dokme demirde manganez - Sulfiir enklizyonlaacik gri renkli) (Dg&lanmams
200X)

Tek bagina Mn grafitlemeye diren¢ gdsteren bir elementtir, dolayisiyl&uktiile
reaksiyon icin yetecek miktardan fazla Manganez litper mikroyapmin
devamlilgina neden olur. Bahis konususkiyi ifade etmek icin gagidaki kaideler

ileri stralmistar

% S« 1.7=%Mn oldigunda, MnS olgumu igin kimyasal acidan yeterli Mn ve S
vardir. (2.8)

% S+ 1.7+0.15 = % Mn, oldgunda maksimum ferrit ve minimum perlit gacaktir.
(2.9)

% S+ 3+0.35= %Mn, oldgunda perlitik bir mikroyap! okacaktir. (2.10)

Kikdrdin demirde bulunmasi ile kotl tesirler yamakbar element olmasina karsin
tamamen perlitik mikroyapinin ajumuna neden oldw gorilmitir. Ornein %
3,49 C ve % 2,01 Si iceren bir gl yaklgik tamami ferrit olan bir matrise sahip
iken sadece % 0,018 S ilavesi bu manganezin laraéitigdokme demirdeki pozitif

tesiri ise kukdrt problemini bir dereceye kadariigdmesidir. Manganez, sulfire
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karsi afinitesinin fazla olmasi nedeniyle MnS saité bglanir. MnS olgturacak
miktarda manganez mevcut ofgluinda sulfurin etkisini giderek bgi& oranini
azaltms olur. MnS c¢cokmeye erken fdamakta ve tim katikmna prosesi boyunca
cokelmeye devam etmektedir. Yuzey geriliminin yildige sebebiyle oldukca

kureseldir ve genellikle rastgeleglimis durumdadir.

Fe-C-Si alaaimi olarak tanimlanan dékme demirlerde manganezsia mevcut olan
perlit miktari agisindan pek etkili olmamaktadirnék vermek gerekirse %3,0 C ,%
1,91 Si* li kakdrt icermeyen ajamda % 1,22 Mn ilave edilmesinde serbest ferrit
gorulebilmitir. Bu nedenle, kukurt ile reaksiyona girebilecekiktarda fazla
manganez perlitik mikro yapinin devangiiha neden olacaktir. Dkme demirlerdeki
manganez miktariyla malzemenin yapisi arasindagii,ilyukaridaki 2.8, 2.9, 2.10

bagintilarinda gosterilmstir

2.1.4.4. Fosfor

Dokme demirlerin yapisinda fosfor elementinin buhasi, mikroyapida 98C gibi
diUsUk ergime sicak@iina sahip %10,2 fosfor iceren demir fosfor 6t@kgioriilmesine
neden olmaktadir. Fosfor segregasyonu olan stdaibktesel bir yapiya sahip olup,
katilasma sicakigini 980C kadar diuirmektedir. Bilgimdeki fosforun buyik bir

miktari demir ile birlgerek FgP olisumuna neden olmaktadir.

Kirilganlik yaratan fosforun mevcudiyeti, malzenrekirilganlgl arttirmasina karn
distik sicakliklarda katikanasini sglayarak akgkanligini arttirir. islenmesi gereken
parcalar icin fosfor miktari limitler icinde olmdir. Sivi metalin akkanlgini
arttirmak igin belirli bir % ye kadar fosfor icenthektedir. Lamel grafitli dokme
demirde % 0,05 — 1,00 miktarlari arasinda bulurakdemir- karbon- silisyum
alasimlarina fosfor ilavesi % 0,70 gibi yiksek miktada olsa dahi perlit miktarinda
orta derecede bir agtsaglar Formil 2.7'de fosforun etkisi, otektik karbon $ini

veren bgintida verilmgtir.

Otektik C % si=4.30-1/3 (Si+P) [10] (2.11)
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2.1.4.5. Nikel

Nikel demir icinde her oranda eriyebilmektedirddénizim sicakigini alcaltmakta
ve her %1 Ni, Fe-C otektiginin karbon igari%00.06 oraninda diirmektedir. Bu
durum diguk algim icerdginde 6nemli olmamakla beraber yiksek nikel icende
onemli olmaktadir. Nikel ayni zamanda dokme denengime noktasini yakjek

50°C kadar dgiirmektedir ve akkanligl biraz arttirmaktadir.

Nikel orta derecede bir grafitlestiricidir, ferrginde erir ve bu fazin sertimesine
sebep olur. Yalniz basina kullangchda lamel grafiti dokme demir yapisini elde
etmek icin gerekli silisyum miktarini azaltici mynar ve bu suretle grafit ve perlitik

yapinin da ince taneli olusunugtar [3].

2.1.4.6. Molibden

Malzemenin mukavemeti ¢ok artirir, toglu artirir ve Gniform bir yapi géar. Parca
hassasiyetini azaltir, yuksek sicakliklarda ¢ok myukavemet s#ar, isil slem
sirasinda cok iyi sergyebilme Ozellgi saslar. Molibden; ostenitin ince perlit ve
beynit olgumuna sebep olmasi nedeniyle setitliei ve mukavemetlgirici etki
gosterir. Mukavemetin  bu artisi molibdenin ferkitekati eriyik halinde
bulunmasindan ve ostenit d@tintni geciktirmesinden dolayidir. Rik karbonlu
lamel grafitli dokme demirde molibdenin etkisi dajak olur. Carpma dayanimini ve
elastik moduld arttirir [3].

2.1.4.7. Krom

Perlit yapisini tgvik edici bir elementtir. Krom % 0,15 ila %0,75 gikicuk
miktarlarda bile lamel grafitli dékme demirin tameam perlitik bir mikro yapiya
doénmesini sglar. Kromun perlit dengeleme tesiri ve yawmsumada meydana gelen

serbest ferriti ortadan kaldirmasi ile mekanik bielri yikseltir.

Krom sertlik ve mukavemet artisindanska malzemenin oksidasyon direncini de

arttirir. Busekilde isitiima esnasinda tufal glumu 6nlenir ve dokme demirin Isiya
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direnci artar. %30 kromlu ytiksek ailali dokme demirler, tufal ve korozyon direnci
istenen yerlerde kullanilabilirler [3].

2.1.4.8. Bakir

Bakir dokme demirde orta derecede bir grafiiteei elementtir. Ferrit fazinda
erimektedir. Ainma ve korozyon direncini artirmak icin %3 orarardillanilabilir.
Perlitik yapiy! nispeten inceltir. Grafit yapisiatkisi cok azdir. Yapiya sertlik artirici
etki verir [3].

2.1.4.9. Aluminyum

%0,25 gibi dguk miktarlarda ilave edilebilen kuvvetli bir grdégtirici olup lamel
grafitli dokme demirde kullanilan alen elementidir. %8 gibi yiksek gerlerde

kullanildiginda karburlgtirici etkisi de gorulmektedir [3].

2.1.4.10. Titanyum

Lamel grafitli dokme demirde titanyum %0,05 - 0@56i oranlarda kullanilgnnda
grafittesmeyi tesvik eder. Grafit lamel boyutlarini kicultdr. Ferrtlusturur ve

dolayisiyla perlitin stabilitesini azaltir [3].

2.1.4.11. Kursun

Kursun yalniz ilave edil@ginde gir1 sgguma miktarini artirir ve yapinin D tipi grafit
olusumuna yonelmesine neden olur. Asilama sayesindelgapeydana gelen D tipi
grafit ve & seklindeki grafitler d@serek ve otektik hiicre bliylimesi meydana gelir

3].

2.1.4.12. Bizmut

Otektik hiicre bluyumesini engelleyen bir etkisi var®okme demire ilave edilen

bizmut gir1 sgsuma miktarinin artmasina sebep olur. %0,5 bizmitannda %0,25
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‘e oranla daha fazlasan sgguma gozlenir. Bunun sonucunda D tipi grafitlersoiu
Cekirdeklameyi engelledii icin hicre miktarinda azalimeydana gelir. Kopma
mukavemetini azaltici etkisi vardir. Bizmut icem@kme demirler asilamayla, D tipi

grafit olusumunu kisitlar ve kopma mukavemeti artar [3].
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2.2. Kuresel Grafitli Dokme Demirlerde Katilasma

Kiresel grafitli dokme demir, ¢@inkine benzer bir matris icinde giémis kire
sekilli grafitlerden olgan bir yapiya sahiptir. Yap! agisindan gri dokmenidgen
yegane ayricahl grafitlerinseklidir [10].

Kiresel grafitli dokme demirler gri dokme demirlerd farkl olarak, ayni karbon
ekivolent dgeri icin, Otektik katilamasi daha yuksek sicaklikta skayan

malzemelerdir. Bu durumda kugekilli grafit bir ostenit kabgu ile cevrilir ve yalniz

bir faz (ostenit) 6tektik yapiyla temas halindelkaBu tarz katilamaya neo-6tektik
katilasma denilmektedir. Her bir ostenit kaghu bir hicredir. Bu hicre icindeki
grafitin buyutyebilmesi icin ostenit kapundan iceriye dgru karbon difiizyonu
olmahdir. Bu nedenle kuresel grafitli dokme deevde, gri dokme demirlere
nazaran daha yayair katilggma olmaktadir. Neo-6telin biyumesi bgladiktan

sonra, kuresel grafit cekirdeklenmesi olmaz. Ddlgya kiresel grafitlerin sayisi
katilaamanin hemen Bkangicinda belirlenmgi olur. Otektoid sicak@iina kadar

mevcut grafitler Gzerine karbon ¢okelmesi olur (914].

Kiresel grafiti dokme demirlerin genel siniflandalari, mekanik 6zellikleri ve
malzeme yapisi esas alinarak yapilmaktadir. Bu dékme demirlerde grafitlerin
kureselsekilleri nedeniyle, mekanik 6zellikler matrisin yama bghdir. Kirelerin

buyudkliklerinin malzemenin mekanik 6zellikleri Umeteki etkisi azdir. Kiresel
grafitler dokumun kesit kalifina ve grafit cokelmesi icin gerekli cekirdek sayss

bagl olarak c¢aitli biyukluklerde olabilirler. Genellikle daha iackesitlerde daha
cok sayida cekirdek bulunur. Bunagbaolarak, ince kesitlerde grafit kirelerinin

boyutlari daha kliguk olacaktir.

Kiresel grafitli dokme demirlerde, grafitlerin sayve d&ilimi metalurjik kalitenin
cok iyi ve hassas bir gostergesidir. Kiire sayisii@ adet/mrholmasi ortalama bir
deger olarak tercih edilir. Gri dokme demirde ofgugibi Otektoid sicakfindan
gecerken ki sguma hizi ve alamlandirma, matriks yapisini tayin eder. Tamamen
kuresel grafitli bir yapinin elde edilmesinde, uggsayida kirenin mevcut olmasi

gerekir. Kure sayisinin az olmasi karbonun yayiee&ii yer sayisinin az olmasi
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demektir ve bunun sonucylem deiskenlerine ve bilgme ba&l olarak, muteakip
soguma esnasinda ya lanyekilli grafitler veya demir - karbir ofacaktir[14].

Kiresel grafiti dokme demirlerin yapisi, bir matwe bu matris icindeki kiresel
grafitlerden olgur. Grafitlerin hacimsel olarak yapinin %8-10'uraplamasi tercih
edilir. Yapida bulunabilecek karburler ise, osténkuresel grafitli dokme demirler

disinda tercih edilmez. Karbirler mukavemeti ve tgklwlumsuz yénde etkilerler.

Hipootektik bilgimli kuresel grafiti dokme demirlerde ostenit detherinin
olusumu ile katilama balar. Hiperotektik bilgimlilerde ise katilama genel
hatlariyla ayni olup tek ayricgl ilk katilasan faz (primer) kurgekilli grafitlerdir.
Iyi bir sfero Uretimi igin hipootektik katigaa gerekmektedir.

Primer ostenit fazinin katdmasi sonrasinda alanli ve algimsiz kiresel grafitli
dokme demirlerin yapisi tamamen ostenittir ve kétzelti halinde yaklak %1 C
icerir. DO6kim s@udukca, karbonun ostenitteki ¢coziunigitide azalir. Cozeltiden
itilen karbon ¢okelir ve grafit kiirelerine eklenBu surec, katikgma tamamlanincaya
kadar devam eder.

Alasimsiz kuresel grafitli dokme demirlerde ostenit aaleaklginda kararl bir faz
desildir ve demirin baka bir kristallografik formu olan ferrite dosiir. Bu

donsUmun sicaklil yapidaki Si miktarindan etkilenir ve 723°C civatadir

oranini etkiler. Ostenitin kristajee sicakiginda karbon orani %21 civarindadir ve
bu oran sguma sirasinda azalir. Ostenit-ferrit diminl sirasinda karbonun
ostenitteki ¢ozunurkgli %0.55 civarindadir. Buna kam karbonun ferrit icinde
¢6zUnurligh sifirdir. Bu durumda dégim sirasinda karbon &ei cikar. Agga cikan

bu karbon; spuma hizina, kimyasal byame ve grafit dgihmina baghdir. Distk
sgguma hizlarinda aga cikan karbon c¢okelir ve grafit kirelerine eklenBu
durumda matris yap! tamamen ferrittir ve ferritilr&sel grafitti dokme demir elde
edilmis olur. Oysa hizl stuma karbonun ¢cokelmesine olanak vermez. Karboit ferr

icinde ¢ozinemedi ve ostenitte katikama sirasinda dogimiine devam efi icin
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ostenit doku igcinde ¢ok ince demir karbir plakalalusmaya balar. Bu plakalar
matrisin sureklilgini bozar ve ferrit ile argik plakalar olgturur. Ortaya ¢ikan bu

yapi perlittir. Busekilde olgan demir ise perlitik kiiresel grafitti dékme dennird

Kiresel grafitli dokme demirlerin dokim sonrasi nsatyapilan cgtli oranlarda
ferrit ve perlit icerirler. Bunun dinda caitli i1sil islem ve katilagtirma teknikleriyle
yaplyl dgistirmek mumkiandir. Sguma hizina muadahale edilerek veya
katilasmadan sonra mamul Uzerinde 1slém uygulamalariyla beynitik, martenzitik

veya ostenitik matris yapilar elde edilebilir [149]1

2.2.1. Kuresel grafitin kristallesmesinde 6ne stirtlen teoriler

Kiresel grafitli dokme demirin katgemasinin etidi, $oma erilerinin incelenmesi
ve metalografik etidin yapiimasi yoluyla olur. Biladamlari tarafindan tarif edilen
katilasma, bazi ufak minakall sonuclari da beraberinde getigtini Kiiresel grafitin
kristallesmesi konusunda, tamamen akskifliceye sahip olup birbirine ters s@in
hipotezler ve deney sonuclan mevcuttur. Buskelraratan teorilerin bazilarsagida
gosterilmitir

Bu teorilerden birincisi grafitseklinin cekirdek tarafindan secifgdi goristuduir.
Kiresel grafitin, yabanci tanecikler vasitasiylar lygnde ayni hizla blyumesi
goristine dayanmaktadir. Metalografik kanitin olmyayau teorinin en eksik yanidir;
zira grafit kurelerinin polikristalin yapisi aciklamamaktadir.

Ikinci teori, kuresel grafit kristalizasyonu, buyiwygrafit dendritlerinin dallanma
olasilginin artmasi ile meydana gelmektedir. Bu aciklamédakiresel grafit
kristalinin, lamel bicimde buyumesi gibi olgw varsayimindan yola cikilmaktadir.
Dallanma olasifii az ise, grafit lamel, yapraksi bir bicim alacakncak
kuresellgmeyi etkileyen elementlerin var olmasi halinde,lataha ve dolayisiyla
kuresellgme meydana gelecektir. Bu teorinin deneysel olayagerliligi maalesef
tespit edilemenstir



36

| &

et

T
"

e T T ——

Sekil 2.4. Dallanma frekansi hipotezine gore birfigidiresinin buyimesindeki muhtemel kademeler.

Uclincl teori olarak, kiresejlme eriyiin yiizeysel gerilimin artmasi ile meydana
gelmektedir. Deneysel catnalar, demir eriyiin Fe -Si - Al - Mg ile glem gormesi
sonucu, eriyik yuzey geriliminin %30-50 nispetiratétigini gostermektedir. Boylece
grafit kristal kafesi ¢ ekseni, prizma yilzeyi yodanbluyumektedir [14,15]S€kil
2.5).
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Sekil 2.5. Yuzey enerjisi teorisine gore grafitinrkgel bir bicimde blylime olayi

Baska bir aratirmada eriyik demir damlaciklari 1sitmali mikrogka farkl yonlerde
bulunan grafit plakalar tGzerine (bazal ylzeyi v@yema yuzeyi) birakilnglar ve

sinir enerji gerilimleri saptangtir [14,15] Sekil 2.6).
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m Eriyik Damlasi

=~ Grafit Kristali

>~ ()

Sekil 2.6. Grafitin faz ve prizmatik ylzeyi Gzerik@nan kikartli ve magnezyumlglam goérmig
demir eriyik damlaciklarinin kontakt acilari, a) Kiit eriyik lamel grafitli ddkme demir faz yiize¥i)
Kikartsiz eriyik, faz ylzeyi, c) Kukurtlu eriyikag yizeyi, Kukirtstz eriyik, prizmatik yizeyi sinir

enerjisi. b>d>a>c [14,15]

A ekseni yonundeki grafit plaka tzerindeki kikurdémir eriyginin damlacik-plaka
kontak acisi magnezyumlu eriyikle hemen hemen ayiiklikte bulunmaktadir.
(Sekil 2.6. a- b)Iki eriyik de yiiksek sinir yiizeyi enerjisine sahipRrizma, yani ¢
ekseni yonundeki plakalarda ise kukurtli efigi sinir ylzeyi enerjisi azalmakta,
magnezyumlu eriyik demir de ise artmaktadieKil 2.6. c-d). KGDD’ de eriyik ile
grafit kristali prizmatik ylzeyi arasindaki siniizey enerjisinin, kafes bazal yuzeyi
(a) arasindakine nazaran buylik olmasi sonucutigrafizal yiizeyine dik bir yonde
blyumesi ile halkalageklinde grafit konilerinin gruplanmasi sonucu ki@ésme
meydana gelmektedir

Bir baska teori, faz sinirt veya gaz kabaciteorisidir. Bazi argirmacilarin
varsayimlarina gore; kiresel grafitin biyumesi iapida serbest yuzeylerin mevcut
olmasi gerekmektedir. Grafitler, Mg ve Zn gibi yéks buhar basinci olan
elementlerin olgturduklari gaz bguklarinin sayesinde cekirdeklegdive grafit
blyumesinin gercek$igine inaniimaktadir. Bilim adami Yamamoto tarafindan
yapilan argtirmada gazlardan arindirilgnioprak elementlerin dokme demir icinde

grafit kirelamesine sebep olmagini bulgusuna ukamistir ki Hidrojen, Nitrojen
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gibi diger gazlarinda kuresel grafitin biuylimesi icin gdrekbbilecesi Onerisini
ortaya koymstur. Bu teoriye gore gerekli faz sinirlan sivi nhétarisindeki CO gaz

kabarciklari ile gagidaki reaksiyon sonucu alonaktadir:

SiO, +2C =Si+2C0O

Kristallesme icin SiQ in mevcut olmasinin gerekldi bircok calsmayla

kanitlanmg olup, 6zetle:

1. Eriyik grafitinin kristallessmesi icin heterojen c¢ekirdeklere sahip olmalidu. B
cekirdekler kural olarak SiOdirler.

2. Si0O2 + 2C = Si + 2 CO denge durumu sicaklin elli derece Uzerinde
eriyikteki silisyum oksijen alimina yol acar.

3. Eriyigin uzun sdre belli bir sicaklikta tutulmasi, oksij&kaybina ve
dolayisiyla grafitinseklen bozulmasina neden olur. Bu olay vakumdaresyit
sartlarina benzer bir etkiye sahiptir (D tipi grafeé karburlerin olgmasi).

4. 4.0ksijen kaybi, glama ile giderilemez.

5. Mangan ile gslama heterojen grafit cekirdeklenmesine engel.olur

6. Eriyigin asilamaya cevap verebilmesi icin, yeterli oksijen tarkna sahip
olmasi gerekir.

7. Ca, Ba, Sr, Al gibi aktif glayicilar stabil oksitler meydana getirirler veOgi
bu oksitler Gizerinde kristale.

KGDD'’ in Uretiminde, kireselktirme islemi ile oksijen miktari 74 ppm’ den 10 ppm
deserine dier, ayni zamanda kukurt miktari da azalir. Bunuptadden allama
islemi ile eriyik cok sayida aktif sgdayicilarin olgturdusu heterojen oksit
cekirdeklerince zenginjecektir. Ya yilzey elementlerinden aktif kuiktrdin
giderilmesi veya olasilikta ger ylzey aktif elementlerin mevcut elu (Mg)

karsisinda grafitin lamedeklindeki buyimesi engellenmektedir.

Dislokasyonlar, grafit kristalinin buyimekte olasban duzleminin kendi Uzerinde

katlamaya zorlar. Vida dislokasyonu ve spiral tigr bluyimeye neden olur.
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Dolayisiyla grafitin kireseklinde biyume kademel Sekil 2.7'deki gibi olacakti
[14,15].

Sekil 2.7. Faz siniri teorisine gore kuresel grafitin biytkademeleri AGaz, B Grafit tek kristali, (
Eriyik, D Ostenit

2.2.2. Kuresel grafitli dokme demirde asilamanin etkisi

Asilama malzemesinin etki@i, FeSiMg 'un etkinigine nazaran zamanla daha h
bir sekilde azalmaktadiiSgkil 2.8).

Seryum ( C9 ile bircok gilama malzemesinin etkisi arttirilmaktadir. Serynadul
sayisini arttirmakta, zamanla etih azalmasini engellemekte veyaz katilamaya
temayilu indirgemektedir. Bu sonuclara uymayan gegailama malzemesi SrFe
olmaktadir. Seryumuatkisinin en fazl oldugu algim FeSi dur.

Kiresel grafiti dokme demirlerde seryum, kirgheeyi olumsuz etkileyic
elementlerin bu etkilerini azaltan bir gorev Ustte Genel olarak kullanilan FeSiv
alasimlarinin ¢gunda az miktarda seryum vardir. miktari % 0,01 'dii
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Sekil 2.8.Asllama durumuna sicakin etkisi
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Sekil 2.9.1370°C uygulanan ikisdama yontemini kaulastiriimasi

Seryum ihtiva edensdama malzemelerindBizmut ( Bi ) bulunmasi halinde nod
sayisI kuvvetli bigekilde artmaktadir. Bizmut 'un en etkili miktagb 0,02 dir. FeSi,
Mismetal, Bizmutlu sslama malzemelerinin kullaniimalari halir yine zamanla bi
etki azalmas(nodul sayisi) gozlenmesinegraen, FeSi 'a nazaran ¢ok daha kuw
kalici bir etki mevcut olur (-10 kati fazla).
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Asilama etkinlginin azalmasi ile ince parca kesitlerinde karbiuswnu artar, kalin

kesitlerde grafit yizmesi olayi ile grafit patlamaski fazlalair.

Asllama sonrasi eriyik icinde bulunari@, CaO, AbOs; ve BaO niikleleri Brawn
molekiler hareketini yapar durumdadir. Yani serlbasiekilde eriyik icinde hareket
halinde olup, dier bir parcagia carpmalari halinde koagulasyon (daha biyuk oksit
taneleri) olgur. Bu hareket sicaklik ve sureyeghakaldiginda zamanla Brawn
molekiler hareketini yapan parcacik sayisi azairgrlama sonrasindan itibaren
kisa bir zaman birimindesgamanin etkinki surekli olarak dger.

2.2.3. Elementlerin ktresel grafitli dokme demire tisi

Kiresel grafitli dokme demirlerin yapisini etkiley®ircok element mevcuttur. Pb,
Bi, Sb, As, P, S gibi elementlerin kiresel grafittkme demirler Gizerinde olumsuz
etkiler yarattgl icin malzemenin binyesinde yer almasi istengiedalde fiziksel
Ozelliklerini gelstirmek icin bazi elementlerin yapiya nifuz etmasemir. Bunlarin
onemli olanlari Ni, Mo, Cr, Mn, V, Cu olarak sirakbilir. Bu elementler,
karbdrlerin d&hmi ve ylzdesini grafit seklini ve matris yapi \@elliklerini
etkilerler. Diger taraftan sguma hizlarindan dmcak karbir olgumu, alaim

elementleri tarafindan kontrol edilebilmektedir.

Kiresel grafiti dokme demirlerde 3 6nemli @la elementi 6nem sirasina gore

karbon, silisyum ve manganezdir [2,3,9,10].

2.2.3.1. Karbon

Bilesimde %3-4 oraninda bulunur. Karbon oraninin artmgafit kirelerinin
sayisinin artmasina, dokumin ganlik ve beslenme o6zelliklerinin iygerilerek
dokum kabiliyetinin artmasina neden olur. Hipertitekompozisyona sahip dékme

demirler grafit kirelerinin ogumunu ve blyumesinigeik edilmis olur [2,3,9,10].
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2.2.3.2. Silisyum

Kiresel grafitli dokme demirde, %1,80-2,80 agialda silisyum icerir. Silisyum,
Otektoid donglim sirasinda okan ferritin oranini ve serflini arttirarak dékme
demir mukavemetinde de 6nemli bir grtneydana getirir. Bunun yaninda kuresel
grafitli dokme demirin sinek gevrek gecsicaklgini da yukseltir. Bu yuzden,
maksimum suneklik ve tokfiunun sglanmasi icin orani, %2'nin sagisinda
tutulmalidir. Silisyum miktar karborse@egerini etkiledgi icin grafittesme ve karbon
segregasyonu uzerinde dnemli rol oynar. Silisyuarh&n aktivitesini ytkseltmekte
ve grafitin ayrgmasini kuvvetlendirmektedir. Silisyum daha c¢ok dsilisyum
olarak, &lem sonunda sivi metale ilave edffidide grafit koreleri icin

cekirdeklatirici gorevi gorur ve nodil sayisinin kontrolinginem arz etmektedir.

2.2.3.3. Manganez

Yapida segregasyona yol acan bir element olarakibilOzellikle kalin kesitli
dokimlerde manganez tane sinin karbirleriningwhwunu tevik eder. Bunun
sonucunda suneklik ve tokluk ghi. Ferritik dokim yapisi istenen demirlerde
manganez oraninin %0,2 ile siniflandiriimasi maksinmstnekigin elde edilmesi
icin gereklidir. Ancak perlitik dokim yapisi icin anganez orani %1l'e kadar
cikabilir. Kokdrtin kotu etkisini dengeleyebilmelane sinirlarina demir salftr

Otektigi cokelmesini engellemek icin kullanilir.

2.2.3.4. Fosfor

Gri dokme demirde oldiu gibi yapida steadit fazi afwrarak kirilgank arttirir.
Toklugu, suneklgi, kaynak edilebilirlgi ve plastik sekil dgistirmeyi koti yonde
etkiler. Cekme mukavemeti, akma mukavemeti ve ikefdisforun artmasiyla agil
gosterirken uzama @erinde digls gozlenir. Bu nedenle orani, yapida maksimum
%0,05 olarak sinirlandiriimalidir [2,3,9,10].
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2.2.3.5. Kukurt

Grafitleri kurelgtirmek icin kullanilan magnezyum (FeSiMg) miktanrdaha fazla
kullanimini gerektirdii icin orani, magnezyunglemi dncesi %@2 yada daha az bir
seviyeye indirilmelidir. Mn/S orani ferrigene esilimini etkiler ve MnS grafit

olusumunda cekirdek gorevi gordr.

2.2.3.6. Bakir

Bakirin sivi dokme demirdeki ¢ozunuUglii yaklaik %3,5 dur. Bakirin ¢ozunUgi
magnezyum miktari ile gér. % 3 bakir dgerine kadar grafit sekline hicbir olumsuz
etkisi yoktur. Bakirin varfi, titanyum ve kalay gibi lamel grafit formu gluran ve
mekanik ozellikleri negatif yonde etkileyen elemerg karsi dokme demiri daha
hassas duruma getirir. Bakir grafitlestirici biemlenttir. Bakir miktari yukselirken
yapidaki perlit miktari artar. Yapi tamamen peklibldugsunda, bakir ilavesi ile
mekanik 0©zelliklerin artis orani azalacaktir. Yuksdakir miktarinda yapi

kirlganlgir, akma dgeri artar ve ¢cekme ile sertlik geri diser [2,10].

2.2.3.7. Kalay

Perlit olsumunu hizlandirir, fakat sementit glununa etki etmez. Ferritik kiresel
grafitli dokme demirlerde bulunmamasi gerekir. KSalegrafitli dokme demirlerde
perlitin miktari mangan, bakir ve kalay konsantoasynun artisiyla artmaktadir.
Sertlik, cekme dayanimi ve akma siniri kalay mikilar artmaktadir. Uzama deri

bakir ve kalay miktari ile azalmaktadir.

2.2.3.8. Magnezyum

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

azaltici etkiye sahiptir.
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2.2.3.9. Nikel

Kiresel grafitli dokme demirlerde dayanimi arttifalzemenin sertigne 6zellgini
arttiracgindan isil §lem uygulanacak dékimlerde ilave edilir. Bu tursatdar Ni-

Resist malzemelerin temelini glururlar.

2.2.3.10. Krom

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

bulunabilir.

Yukarida s6zi edilen elementlerdegk@mantimuan, kygun, titanyum, telltr, bizmut
ve zirkonyum gibi elementlerde cekirdejtdee potansiyeline etki ederler. Bu
elementler ya c¢ok kicuk seviyelerde kullaniimaliadg bilgimde hig
bulunmamalidirlar. Krom, nikel, bakir, vanadyumhar gibi algim elementleri ise
karbur yapici, perliti karalifarici yada ferrit olgumunu tgvik edici elementler
olarak bilinirler [9].
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2.3. Silindirik Dokme Demirin Katila smasi

Vermikuler grafitli dokme demir, dokme demir ailesi en genc Uyesidir. Ber
dokme demirlerden farkh grafit morfolojisine salulusu dikkatleri Gstine cektir.
Kompakt grafitin icindeki grafit gri demirdeki gitmirbirine b&lanms ince tabakalar
halinde bulunur. Bu durum 0Ozellikle kompleks veyarrkgik bicimdeki maca
pasajlarinda, hatasiz dokim udretimini kolaytanakta. Kompakt grafitin korkenis
ve aralarindaki aciklik oldukca kisa olan uclamha iyi bir kuvvet, bir miktar
suneklik ve gri demirden daha iyi islenebilirlik géar. Birbirine b&li haldeki
kompakt grafitlerin yapida bulunmasi, biraz dahaldasi iletkenlgi, daha fazla
sbnimleme kapasitesi ve kiresel grafitli dokme dende elde edilebilenden daha
iyi talasli islenme Ozellkine sahip yapar. Kompakt grafitli dokme demirleegcmite
kiremsi grafit Uretmek U(zere yetersiz magnezyum sayum seviyelerinin
ergitiimesiyle tesaduf olarak ortaya cilgtm. Kompakt grafitli dokme demirin grafit
yapisi oldukca kagiktir. Kabul edilir olan mikro yapi hi¢c lamel grafolmayan,
kuresel grafitin %20’den az ol@u ve tim grafitin %80’ninin kompakt ol@u bir
KG dbkme demirdir [11,16].

2.3.1. Algsim elementlerinin vermikuler grafitli dbkme demire etkisi

Vermikuler grafiti dékme demir icerisinde bulunare grafit yapiyr olgturan

elementlerin etkilerinesagida kisaca dgnilmistir.
2.3.1.1. Magnezyum

Ergime sicakii 650 °C ve ygunlugu 1.73 gr/cm olan Magnezyum cozeltiler
icerisine c¢abuk girmesi ve bundan dolayl demiricakhg disik olsa da,
magnezyumun ergime noktasinin sdki  olmasindan dolayl, kolayca
yaylilabilmektedir. Bunun yaninda gik ergime sicak@inin bir bgka etkisi de, sivi
metal sicakiiinda iken vyuksek buhar basinci etkisi gostermesidigrica
magnezyum, lantanitlere nazaran daha kolay katdaotzellgine sahip olan bir
metaldir. Magnezyum, oksijen ve kukurt gibi elententyiksek ergime dereceli

elementler ile kagtirarak metal ylzeyinde lantanitlere gore daha kisade kolayca
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ylzebilir. Sivi metal yuzeyinde, reaksiyon urtimeri oluumamasi sonucu sai
gecikme durumunda, atmosferde magnezyumsdulfir (NMgSpksijen ile girdgi
tepkimeye benzer bigekilde, resilfirizasyona sebebiyet verebilirlerviQiemirde
olabilecek maksimum magnezyum miktari %0,04’tenadz ve bu da oksijen ve
kukart ile bilgik halinde bulunur. Daha az miktar s6z konusu gldzaman ise
grafitin vermikuler yapi kazanmasi imkansiz halérgbu nedenleslemler bastan

kontrolli olarak yapilarak magnezyum ilavesi yapig miktari arttirihr [11].

2.3.1.2. Silisyum

Eger kirelgtirme islemi air1 yapilirsa, dgik silikon icergi (%1,55-2,75) dizensiz
grafit veya karbir olgumuna sebep olabilir. Kalin kesitli dokim parcalagin
demirde ferrosilisyum oOn cekirdeklenmesi dizensiz drafit olusumuna sebep
olabilir. Eger islem algimlari yeterli miktarda silisyum iceriyorsa, kakesitler icin
demirin 6n ¢ekirdeklenmesi zorunlugildir. Eger silisyum miktari glem malzemesi
icinde az miktarda ise, yuksek kukurt oraninda,sir seviye silisyum veya yuksek

miktarda glem malzemesi kullanimi dnerilmektedir [11].

2.3.1.3. Kukurt

Vermikuler dokme demir Gretimi icin, kokart oramnbelirli sinirlar icerisinde
olmasi gereklidir. Reaksiyonlarin termodingmikukurt ve oksijenin, ergingi
demirin magnezyum ve nadir toprak elementleri glemi boyunca, ilk 6énce nadir
toprak elementlerinin (RI,S) bilesiklerini olusturdusunu gostermektedir. Bir
sonraki reaksiyon ise nadir toprak elementleriniiifislerini olusturur. Bircok
deneyden sonra nadir toprak elementleri geemde ergimi haldeki demirde
yapilanan en kararli sulfur bgiginin RES; oldugu anlgiimistir. Eger giri kukart
hala varsa, o zaman kuikirt MgS (magnezyumsulfiugtaimak tGzere magnezyum

ile tepkimeye girer. Bu reaksiyonlar su sirasiylaor;

1. 20 + S + 2RE- REO,S
2. 3S + 2RE—> RESs
3. S + Mg— MgS
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Vermikuler grafiti dokme demir yuksek kukurt icklii demirden Uretilmesine
ragmen, demiri %0,01-0,025 oranlarina kadar desuéirgmek daha kolaydir.
Bunun haricinde Mg-S orani 2:3 ila 7:1 oranlarin®#,013-0,023 Mg ve %0,003-
0,002 S sinirlari arasindagigr. Yapilan argtirmalara gore, magnezyurgi@minin
%0,004-0,005 kalinti kiikdrt ile yapilmasi vermikuggafit Gretiminde en ¢ok tercih
edilen yoldur. Yuksek magnezyum ve kukurt ile dokiémgrafitin yapisinin
bozulmamasina dikkat edilmelidir. YUksek kalintkkit ve magnezyumun da grafit

yapisini bozaga bilinmelidir.

Yapilan bir caymada kuresel grafitli dokme demirlerde kikirt onar$0.023 ten
%0.080 e cikartarak grafit yapisindaki gdeém incelenmgtir. Kuikirt oraninin
artmasi mukavemeti koti yonde etkilgndimasiyla beraber en boy orani artarak
grafit yapisinin kiresel grafitten lamel grafitbkdne demire donitigti goralmigttr
[11,18].
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Sekil 2.10. Kukdrt oraninin grafit yapisina etkisimgosterilsi

Calismada %0.035 ten sonra grafit yapisinigigtesi gorulmds olup, %0.035 den
%0.080 e kadar grafit yapisiningierek kiresel grafitli yapidan silindirik dékme
demire oradan da lamel grafiti dokme demire ddigli gordlmigtar. Bu
donUmiun gercgeklgigi zaman dilimi igcerisinde %0.075 kukart iceren i
numunede Jekil 2.10f) %95 silindirik grafit %5 nin kiresel afitin mevcut oldgu

tespit edilmgtir.

Grafitin boyunun enine orani (Graphite Aspect Rat@rafit boyu/ Grafit eni
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2.3.1.4. Titanyum

Arastirmacilara goére Titanyum, vermikuler grafit Ureitntle magnezyum ve
lantanitlerin etki alanlarini gegiétici bir etki gostermektedidslenmis demirde, Ti-
Mg oran aralgl 4:1-10:1 civarindadir. ger titanyumun orani %10 civarinda ise
lamellerde grafit olgumu goOzlenir. Yok ger titanyum orani %4'Un altinda ise de
kuresel grafit olsumu gOzlenir. Lantanitlerleslem yapildginda ise titanyum
(%0,05’ten fazla Ti ) ilavesi cil @imini azaltici etki gosterir ve vermikiler grafit
yluzdesini arttinir [38]. Titanyum ayni zamanda azatucu etki de gosterir.
Titanyumun dékme demirdeki bilinen en iyi 6zgilise gir1 ¢c6zUnmig azotun neden

oldugu poroziteyi bastirabilmesidir [11].

Titanyumun dokme demirlerin sertliklerinde meydamgtirdigi degisiklikleri
unutmamak gerekir. Yiksek azot icerikli demirlertitganyum, azot ile tepkimeye
girer ve ¢ok kararh bir titanyum karbonitrir Lilgi olusturur. Titanyum ilavesi ile
sertlik ve gekme mukavemeti azalir. Dokme demidebdlunan titanyum biggkleri
TiN (Titanyum nitrar), TiC (titanyum karbdr), TiS®itanyum salfar) ve TiO2
(titanyum oksit)'dir [11].

2.3.1.5. Fosfor

Bu element butinarj malzemelerinde bulunan bir elementtir. Demisféd (FeP)
bilesigini olusturur. Bu bilgik tanecikleri, kalin kesitli parcalarda iki katigeabilir,
hatta kesit 25 mm uzerine cikinda fosfor orani 10 kat artabilir. Demir fosfatkgo
sert ve kirilgan yapiya sahip bir Giletir. Her %0,01 P, %0,064 Fe3P glurmak
Uzere demirle reaksiyona girer. Bu ¢ok kucuk inigtirdari fark etmek guc olmakla
beraber etkilerini fark etmek ise ¢ok kolaydir. feosoraninin %0,03'ten %0,06’ya
cikariimasi ile ylizde uzama @i yari yariya kadar g@bilir. Bu da stneklik ve
fosfor ile birlikte dayanimi dasordr. Maksimum daya ancak %0,03 fosfor ve

%2,5 silisyum icegii oldugu zaman sglanabilir [11].
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2.3.1.6. Manganez

Manganez ideal miktarda ilave edjide guclu bir karblr olturur. Icerigi
silisyum icergine ve kesit kalinfiina bgl olarak sinirlandiriimgtir. Manganezin
buradaki rolt, kikurdu @amaktir. Gri dokme demirden farkli olarak vermigil
grafiti dokme demirler pratikte sadece kukuart orasisik olduzunda elde
edilebilmektedir. Buda yak$gk olarak %0,02’den daha az bir kikurt demektir.
Sonu¢ olarak manganezin tevsik edici etkisi kukarafindan yok edilmemektedir.

Vermikuler grafitli dokme demirlerin manganez igene dikkat edilmelidir [11].

2.3.1.7. Bakir

Perlit icergindeki bakir seviyesi artarken bunagbaolarak Brinell sertlik dgeri
(BSD) de artar. Bakir miktart % 0,31 ile % 0,47 sangla alindiinda surpriz bir
sekilde hem perlit miktari hem de BSD artmaktadiiksek bakir icegiinde ¢ok iyi
cekme dayanimi elde edilmesinegmaen, akma dayanimi aynekilde bir arts

gostermemitir. Cekme dayanimi artarken siineklik azgtm{11].



BOLUM 3 DOKME DEM IRLERDE ASILAMA

3.1. Lamel Grafitli Dokme Demirlerin Uretimi
3.1.1. Kesit boyutlari ve grafit tipi

Lamel grafitli dokme demir Uretiminde kalitesi, @itim boyutu, sayisi ve dalimi
gibi faktdrlerin yani sira ¢ekirdeklenme ve buyuUpnensiplerine bgi olarak gelsir.
Cekirdeklenme hizi diik olduzunda geki guzel yonlenmy iri lameller meydana
gelir; bu durumda yayinma icin bol vakit oglindan grafitleme kolayca olgur.
Yayinma ve grafitlgme icin yeterli siire olacajekildeki bir gir1 sgguma nedeniyle
olusan hizli ¢ekirdeklenme kuguk lamellere sebep dhaha fazla bir gr sagsuma

ise ¢ekirdeklenme ve grafitimeyi onleyebilir ve bu durumda beyaz dokme demir
olusur. Dolayisiyla batin mikroyapilar ve grafit tiplemerhangi bir gri dokme
demirde olgabilir; bu dékme demirin katigma esnasindaki §oma hizina ve/veya

sonradan gordiil islemlere bghdir [3,13].
3.1.2. A 1sinma

Gri dokme demir icin g@ri 1sinma: sivi metalin 1510°C'in Ustindeki siddéata
Isitiimasi demektir. #r 1sinmanin olgu katilggma suresinde s&l sggumanin
olusmasansim da arttirir. Grafit lamel boyutlari kiiculig ir1 1sitma sonucu D ve
E tipi grafitler olgur. Uygunsekilde gilanmadiklari takdirdesar1 sgsumayi 6nlemy
olup ince kesitlerde beyaz ve benekli ddkme demm$ gorilebilmektedir.

3.1.3. Ailama (inokiilasyon)

Asilama belirli etkilerinden faydalanmak icin sivi take, bilgimde dnemli dgisim
meydana getirmeyecejekilde yapilan ilavedir. Sivi dokme demirigilanmasiyla
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grafit tipinde 6nemli dgisim salanabilir, orngin ferrosilisyum veya bir bda
grafitlestirici, % 0.05 ile % 0,25 gibi diilkk % lerde ilave edilirse (A) tipi grafitlerin
olusumuna yol acar. firi sgguma ailama ile 6nlenmektedir. Bu, 6zelliklesia
Isinmg dokme demire @layici ilave edildginde belli olur. Ergitme ve sflama
uygun yapildginda istenen cinste (boyutta) A tipi grafitlerirdeledilmesi mimkin
olup istenmeyen beyaz kaghaanin da 6ntine gecilgolur. Tablo 3.1'de bazi ticari
asllayicilarin bilgimi gosterilmgtir. Asilayici, grafit yapisini dastirdigi gibi Cil
derinligim de kontrol eder [3,13].

Tablo 3.1. Ticari @layicilarin kimyasal kompozisyonu

Asilayici %Si | %Ca %Ba | %Sr | %Zr |%Ce |%Mn 6Al POTi  %Cr  %C
Superseed 46- 0.1 061 05
50(Ferrosilisyum)| gq (max) B e B . B (max) . B B
Superseed 73- 0.1 061 05
75(Ferrosilisyum)| g (max) B e B . B (max) . B B
Superseed 83-
85(Ferrosilisyum)| g7 05-0.8 ) ) ) ) ) 11-14 )
Ultraseed 70- 0.75- 0.75-
Ferrosilisyum 76 1.25 . ) ) 15-2 . 1.25 ) ) .
Kalsiyum 61- 0.5-
o 29-31 - - - - - - - -
Silisyum 64 0.75
V-5 Alagimi 16-
20 - - - 7-9 - - 40 -
Graphidax 48-
5> 5-7 - - - - - - 8-11 - -
Inoculoy 63 59- |
62 18-24 | 4-65 - - - 9-12.8) 0.8-1.5 -
SMZ 62- 0.3-
0.6-1.9 - - -
69 0.7
Grafit 97-
99
Ferrokrom 1 58-
61
Baryum Agilayici 72- 2.0- 15
yum Astlay 1.0-2.0 - - - - - - -
78 3.0 (max)
Zirkonyum 73- 1.3-
2.0-2.5 - - -
Asilayici 78 1.8
Aliminyum 70-
0.5-1.5 - - - - - 3.5-4.5 -
Asilayici 75
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3.1.4. Cil kontrolu

Gri dokme demirde grafityne kontroll 6zellikle ergitme safhasinda 6nde gélien
problemdir. Cil testi, dokme demirde grafithee meylini bir dereceye kadar
belirleyen bir yontemdir. Test 6rde kupol gzindan veya potadan alman sivi
metalin maca kumundan bir kaliba dokilmesiyle etdilir. Ornesin seklinden

dolayi bazi kisimlar daha ¢abukgso. Bu tir érnekleBekil 3.1’de verilmektedir.
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Sekil 3.1. Ug tip cil derinkgi kontrol 6rnegi

Orneklerde karbur olarak katglais kismin derinlgi Olgllerek ¢il derinlgi tespit
edilebilir. Cil derinligi bilesimle ¢cok etkilenir, ditik C veya Si % leri daha derin bir
¢il olusumuna yol acar. Cil derirdli ile karbon ekivalenti arasindakigki Sekil 3.2
de gosterilmektedir. D6kme demirlerde cil deg@nlbtiylik olclide pota ilaveleri ve
asllayicilar ile azaltilabilir.Sekil 3.2°te goruldigl Uzere karbonseeserinin otektik
kompozisyona yakkiikca beyaz katikgmanin azaldy, cil derinliginin distigu

goOrulmektedir.
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Sekil 3.2. Cil derinlgi ile karbon ekivalent arasindakiskinin yaklasik gosterilki.

Istenilen lamel grafitli dokme demirin Gretimi icigilayici miktari blyik 6nem
tasimaktadir. Cekirdeklenmenin yayaneydana gelmesi sonucu gdn iri grafit
lamellerin 6nlne gecilmesi icin optimungilayict miktart 6énemlidir. Yapilan bir
calismada ayni yollukta verilen sivi metalin farkiilayicilar kagisinda nasil bir
katilasma rejimi gosterdii Sekil 3.4’de gosterilmitir [23].

Sekil 3.3. Cil test numunelerinin kaliptaki pozisyan: 1-Disey yolluk 2- Reaksiyon odalari 3-Yatay
yolluk 4-Doékim &z1 5-Cil numunesi 6- Besleyici
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Sekil 3.3'te sivi metalin, tek yolluktan dokulgii g6zlenmekte olup reaksiyon
odalarinda farkli miktarlarda ferrosilisyum ilesilanms 3 ¢il numunesi
gorulmektedir.

1 2 3 4

Sekil 3.4. Farkh ailayici miktarinin ¢il derinfiine etkisi 1- Aillama uygulanmanginumune 2- %0.01
Asllanmg numune 3- %0.02 Alanmg numune 4- %0.03 Alanmg humune

Kalip igerisinde yapilan farkli miktasgamanin cil deriniini degistirdigi Sekil 3.4
te gorlilmekte olup istenilen lamel grafitli dokmendrin Uretiminde glayici
miktarinin dnemli oldgu Sekil 3.4’te gosterilmytir [23,13].

3.1.5. Dokum sicakkgl ve akskanlik

Kupol firininda ergitilen gri dokme demir 6n hazeeyeya potaya yakj&k olarak
1556°C da alinir. Endiksiyon firinindan alinan smetal 1482°C tadir. Her
transferde sivi metal sicaili25°C veya daha fazla azalir. Belirli bir gri do&m
demirin dokum sicakdn kiicuk ve ince kesitli dokumler igin, iri ve kalkesitlilere
nazaran daha yuksektir. Dokme demirin pite@ de dokim sicakfiini etkileyen bir
faktordur. Tablo 3.2'de 4 ge&sik gri dokme demir icin tipik dokim sicakliklari lka
ve ince kesitli iri ve kiguk dokumler igin verilmildir.



Tablo 3.2. Lamel grafitli dokme demirin dokim sicklari
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L __ DOKUM SICAKLI Gl
GRI DOKME Likidus sicakhgi
. Kugik Dékumler Buyik Dokamler
DEMIR SINIFI (yaklasik °C) _ _
Ince Kesit Kalin Kesit Ince Kesit Kalin Kesit
DDL 30 DDL35 1149-1177 1399-1427 1371-1399 13431137 1316-1343
DDL 40 DDL45 | 1199-1221 1449-1471 1421-1443 13936141 1366-1388

Gri dokme

tzerinde isitildyi sicaklik ile orantilidir. Bununla berabegilayicilar ve alam

demir akkanlgi, dokim sicakfii veya baka bir deyimle likidus

elementi ilaveleri alskanligi 6nemli 6lcide dgstirebilir; ancak gri dokme demir,
demir esasl akamlar icinde en akkan olanidir. Gri ddkme demirler arasinda en ¢ok
akiskan otektik bilgimine en yakin olanidir. Akkanlk acisindan gri dékme demirin
Otektik davrangim belirlemek icin formul 3.1 bikem faktéra (CF) kullantlir.
Bilesim faktort (CF) = % C+(% Si/4)+ (% P/2) (3.1)
Akiskanhk spiralindeki uzunluk, bilgm ve dokim sicak@ina gagidaki formdal ile
baghdir (Formilde sicaklik dgerleri °F olacaktir)
Akiskanlik, (cm) = [(14.9xCF)+(0.05 T-155)] x2.54 (3.2)
Dolayisiyla dokim sicalg arttikca ve bilgim bir otektik bilgimi olunca
maksimum algkanlik elde edilir. Gri dokme demirlerde hiper6ikkbilesimlerde
akiskanligin azalmasi dnemli bir problem skl eder. Buna neden sivi metal
sqggurken c¢okelen karbon lamelleridir (Kish elumu). Hiperdtektik bilgimdeki bir
gri dékme demirde bu olay bazen o derece ciddiildldy sivi metal en basgekilli

bir kesite dolacak kadar gkanliga bile sahip olmaz. Yukarda verilen Bila

faktortiinde belirtilen elementlerdenska kukurtiin de akkanliga etkisi vardir.
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Sekil 3.5. Lamel, Kompakt ve Kuresel grafitli dokndemirlerden dokilmgi spiral akskanlik test

numunelerinin gosterii [16].

3.2. Kiresel Grafitli D6kme Demirlerin Uretimi

Kiresel grafitli dokme demir tretiminde iki temelaaa vardir. Bunlardan birincisi
kurelsstirici ilavesidir. Kurelatirici olarak magnezyum bu amag igin en etkili ve
ekonomik olan elementtir. Bggnde minimum % 0,015-0,05 magnezyum yeterli
kabul edilir. ikinci asamasi ise @lamadir. Bu gamada ergingi metale Uzerinde
katilssmanin bglayaca& cekirdekler sgplanmaktadir. Kuresel grafitli dokme demirde
en uygun glayicilar ferro silisyum akamlaridir. Yeni kristallerin olgmasi igin en
uygun ortam, glayici taneciklerinin katikima balayana kadar erimeden kalmasiyla
sglanir. Sonu¢ olarak daha fazla sayida grafitle merkezi daha fazla grafit
kuresinin olgmasi anlamina gelir. Bu bakimdapilama, grafit olgturma eitiminin

atmasini ve karbur gjumunun 6nlenmesini gkar [9].

3.2.1. Kurelsstiricilerden Mg'nin etkisi

Sfero Uretiminde gerek hipo gerekse hiper 6tekili&simler olsun, kiresel grafitler
elde edilmesinde en cok kullanilan yontem Magnezylavesidir. Mg'dan bgka
elementler ayni amacla denens@ de bunlardan hi¢ biri yeter derecede uygun

olamamgtir, bu elementler arasinda Seryum, Kalsiyum veiyim sayilabilir.
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Magnezyum boélim 2.2.1'de bahsedfidiizere kureselktirme malzemesi olmasi
yaninda ergingi metal i¢in bir oksijen ve kukurt giderici olarak dol oynamaktadir.
Ergimis metalin oksijen ve kikirt muhtevasi ¢ok yiksek @®emli miktarda
Magnezyum, magnezyum oksit ve silfurlerinin solomunda harcanacaktir. Heniiz
kesin aciklanamayan bir mekanizma ile magnezyunel@mafit olisumunu 6nleyip,
grafit seklinin kire olmasini gdamaktadir. Genel olarak kurgreenin sglanmasi

icin bilesiminde % 0.05 oraninda artik Magnezyum gereklidi#][

Kire sekilli grafitleri olusturmak icin gerekli olan magnezyum miktari, dokme
demirin ana bilgmindeki kikirt ve oksijen miktarlarina buydk olgidahdir.
Magnezyum glemi sirasinda, dokme demir sicgkl538-1560 °C civarinda olup
magnezyumun buhagaa sicakiginin olduk¢a Uzerindedir. Dolayisiyla sivi metal
ile temas eden magnezyum aniden bularlge uygunsekilde yapilmadii takdirde
reaksiyon colsiddetli olabilir. Magnezyum’un verimi, hava ile texs etmeden 6nce,
magnezyum buharinin icinden gecerek yikgeldivi metal deringine baldir.
Dolayisiyla sivi metalin magnezyum buhari ile ydarderinlik magnezyum verimi
acisindan onemli olmaktadir. Reaksiygddetini azaltmak ve optimum metalurjik
sartlari sglamak icin, genellikle magnezyum dka elementlerle atamlandirilir.
Sekil 3.6’de goruldgu Gzere artik magnezyum miktarinin artmasiyla yaplamel

grafitli dokme demirden kiresel grafitli dokme deengectgi gorilmektedir.

—* Sfero

% Kiiresellesme
=

i |
0.030 0.040

i | ]
0.010 0.020 -

% Toplam Magnezyum

Sekil 3.6. Magnezyumun kiresaieeye etkisi [2,20]
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Sivi metale ilave edilecek magnezyum miktari iggliilbircok formal gelistirilmi stir.
Bunlar arasinda en basit ve kullanimi en kolay icasagida verilmitir.

%Mg (llave edilen) = stenlen Mg ®6)  pyecindeli § (%)

Mg verimi (%) *0.01 (3.3)

Bu baintidasartlara bgli oran, magnezyum verimine ait olandir. Bu orari®ile
% 90 arasinda geebilecginden her uygulayict kendisartlar ve 6nceki
tecribelerinin sonuglarina gore bu orani saptamaigndundadirAsiri magnezyum
kullaniminin ekonomik sakincasi yaninda, ¢ekboslugu olusumunt arttirmaktadir.
Dolayisiyla bilgimde istenen kalici magnezyum orani % 0,040 ile % C
aralginda kontrol edilmelidir ki bu da bilinerkirelestirme yontemleri ile

muamkunddar [2].

3.2.2. Kirelsstirme etkisinin zamanla azalmas

Kirelestirme etkisinin zamanla azalmasi ile ilgili yapilacalismalardi bir¢ok
faktoriin gecerli oldgu ortayakonmutur. Bu mekanizmanin aciklanmasinda
sirayl oksidasyon ile magnezyum'un yannteskil etmektedir. Olgar reaksiyonlar:
Mg + O— MgO Mg + S— MgS

Mg+S+0O—-MgO+S

Ve bu oksijen bir oksit kaynakli bir bigi aliyorsa érngin SiC,, bu durumd

2Mg + SiIQ — Si + 2MgC

2MgS + SiQ— Si + 2MgO + 2S reaksiyonlari gecerlidir.

Kiresellgtirme etkisinin azalmasbazi faktorlere bzlidir;

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

2. Sicaklgin artmasiyla birlikte etki kaybi artmaktau
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3. Curuf miktari etki kaybini arttirmakta olup curufdremenve c¢ok temiz
olarakalinmasi gereki
4. Ocak astar malzemesi etkisi; Silika astar malzente:calismads, etki kaybi

bazik astara gore daha fazla

Etki kaybinin artmasi kendisini hiicre sayisininraaal ve grafiseklinin bozulmas

ile gosterir.Sekil 3.7de magnezyum etkisiniislem suresi ile dgsim goérulmektedir

Islem sonras: siwe, dakika

e
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ﬁ 0,0b v H i : i H ¥ i B i H H
= : . i . :
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Sacilims Kiwesel Levhasal

Sekil 3.7. Magnezyum etkisiniislem siresi ile dgsimi

3.2.3. Potada kurelgtirme yontemleri
Kiresel grafitli dokme demir tretimi icigelistirilmi s birgok farkli slem yéntemi

vardir. Bunlar:

Acik pota yontemi ile kireseljgrme
Sandwich yontemi ile kiiresefrme
Kapakli pota yontemi ile kiiresedkerme
Ibrikli pota yonterr ile kiiresellgtirme
Flotret yontemi ile kiiresel§éirme
Vorteks yontemi ile kiiresegrme
Daldirma yontemile kiresellgtirme

Map yontemi ile kiireseliirme

© © N o g s~ w D PE

Konvertor yontemi ile kiiresegrme

10.Inmold yontemi ile kiireseljéirme
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11.Enjeksiyon yontemi ile kiresefiegrme
12.Basingli pota yontemi ile kiresefteme

3.2.3.1. Acik pota

Bu yontem basitiinden ve dguk yatirrm maliyetinden dolay! ga dokiimhanenin
secimidir. Algim islem potasinin tabanina yegtieilir ve pota sonra doldurulur.

Sekil.3.8’de acik pota yontemi gosterilmektedir [2],1

Ergimig desmur

la—Fota

_F Grelestiricd
alagim

Sekil 3.8. Kuresel grafitli doékme demir Uretimindgilapota yontemi
3.2.3.2. Sandwich y6ntemi

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

yerlestirilir ve ergiyik tGzerine dokilir. Bu yontemde igart dnemlidir;

1. Ocaktan dokulen ergiyik magnezyum smhai malzemesi Uzerine direkt
gelmemelidir.
2. Pota hizh bisekilde doldurulmalhidir
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Sekil 3.9. Sandwich potasi yénteminin gosterili

En cok uygulanan yontem Sandwich yontemi olup leltegirici malzemenin Uzeri
eriyigin %2’ si miktarinda celik tala ve KGDD talgi ile o6rtulir. Boylece hemen
dokimle birlikte FeSiMg' un yanmasi 6nlenir. Bdiem sonu egilen magnezyum

faydalanma derecesglemin yapildg eriyik sicaklgina b&hdir [2,15].
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Sekil 3.10. Mg faydalanma yiizdesiniglem sicakigi ile desisimi

a) 15 Mg-85 Ni
b) 15 Mg-50 Ni-35 Si
c) 9 Mg-48 Si-l Ca-42 Fe

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

toplam 1s1 kaybinin 35°C civarinda ofglunu gostermektedir [2,15].
3.2.3.3. Kapakli pota yontemi

Kapakli pota yontemi, pratik ve yaygin kullanimawolbir metot olup sandwich
yonteminin elvegsiz taraflar olansiem esnasindaki MgO dumaninin ghasini
Onlemek ve dier taraftan da magnezyum verimini arttirmak améeiQIT Peret
Titane tarafindan gelirilmistir. Bir diger elverglili gi ise islem sicaklginin isi
kayiplarinin az olmasi nedeni ile 30°C dahaldutalinabilmesidir. Bu stz konusu

sicaklik farki 42 kwh veya enerji sarfiyatinda %i&’bir tasarruf demektir.
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Refrakter malzeme

Seramik viin

FeSiMg alasim

Sekil 3.11. BCIRA — Kapakli pota yonteminin gostfil

Kapakli pota sistemleri 2 ana grupta toplanirlar;

1. Hareketli kapakli yontemler
a. Konvansiyonel sistem, direkt ocaktan potadfiich
b. Endirekt sistem, ergigin ocaktan alinip bir ger yerde, glem istasyonunda

kuresellgtiriimesi.

2. Sabit kapakli yontemler
a. UPO-sistemi

b. Sifonlu pota sistemi

Konvansiyonel sistemde, ergiyik ocaktan tundishapota alinir. Pota geometrik
Olculeri, geltirilmis bir diger sekli, nozul capr ve yontemin acgik pota ile
karsilagtirilmasi da verilmitir. Magnezyum algminin potaya yerkgiriimesinde
hareketli kapgin alinmasi dokimhanelerde gitlek sekillerde yapilmaktadir. Bu
yontemle 80kg’ dan 14 tona kadar ergiyikler kiresgtme islemine tabi

tutulmaktadir. Magnezyum verimi %60’ tir [2,15].

UPO yonteminde hareketli kapak yari sabit bir rgaérilmis, tundish’deki ergiyik
doldurma defii (100mm cap) ayni zamanda dizayrgidikli gi ile bosaltma delgi
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olarak ta kullanilmgtir. Kapak Uzerindeki 2. bir delikten magnezyum saa
FeSiMg cep icine dokiulmekte ve sonra bir sac kapékirasi kapali tutulmaktadir.
UPO potasi ve kaga grafitik silika refrakter ile astarlangiolup 200 §lem
yapilabilmektedir. FeSiMg miktar1 %1,5 olup bugde Sandwich yéntemine nazaran
%30 oraninda bir elvetlilik gostermektedir. Ergiyik sicakli UPO ydnteminde
1510°C’dir.

3.2.3.4.Ibrikli pota yontemi
Sekil 3.12'de gosterildii gibi kapakli potalarin bir alternatifi olan bu rf@mde,

eriyik potaya ibrik delginden verilmekte, reaksiyonun sona ermesinden saymna

delikten dokulmektedir. UPO yontemindeki elhéliklere sahip bir yontemdir

Alasim verme
Dikme demir kapak _»Kapak

Sikma mengenesi

Erivik doldurmaf
ve bosalima

| IBRIKLIPOTA |4

%f’, Refrakter

REdl ] FeSiMg (%63)
4 alasim

Refrakter horn

Sekil 3.12.ibrikli pota yonteminin gosterii

3.2.3.5. Flotret yontemi

Bu yontemde, refrakter malzemesi ile kaplapiapali bir béliminde reaksiyon
haznesinin bulundiu ve eriygin akisi esnasinda kuiresstieme islemine tabi
tutuldusu yatay durumda birbirleri ile irtibath bir kanasistemi mevcuttur.
Kiresellgtirme islemi aralikli yapilmakta ve herslemden sonra 6n bdlum

Uzerindeki kapak acilip FeSiMg aim1 hazne bguguna yerlgtiriimektedir. Eriyik
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ocaktan sistemin dokim yofiuna verilmekte resimde gorulgiii gibi kiiresellgtirici
malzeme haznesini sinirlayan gk veya bolum tarafindan eriyik toplanarak

reaksiyon icin gerekli yagaakis hizi sglanmaktadir.

==== Eriyik mgqy Magnezyum
S===¢ Demir M Alasim
Sekil 3.13. Flotret yénteminin kademeli olarak gditgi
Flotret yontemi avantajlari;
1. Dusuk magnezyumlu (%3-4) kuresedteici malzemeler

kullaniimaktadir. Kullanim miktari %2,2-2,3, maggam verimi %53—
58’ dir. Kalici magnezyum miktari %0,04-0,05. fla %1.5 Ce ihtiva
etmektedir.

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

3. Sarji disuk kukart ve silisyum, mangan miktarina sahip pilyrda
malzeme ve sauk sekillenen sac kirpintilari ofturmaktadir.

4. Ince et kalinliklarinda dahi 4mm sementitsiz bir doku sglanmaktadir.
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5. GGG 40 - GGG 70 ozelliklerinde KGDD dokim durumunda
uretilmektedir. Perlit/ferrit orani potaya bakiavesi ile kontrol altina

alinmaktadir.

3.2.3.6. Vorteks yontemi

Bu yontemde kureselarici Mg alasimi demir eriygin aks aninda bir girdap
olusturmasi ile kagtirilmaktadir. Klresellgirici olarak %8-20 arasinda magnezyum
iceren FeSiMg akamlari kullanilabilmektedir. Magnezyum veringiemin uygulama
sicaklgina ve kullanilan atam malzemelerindeki magnezyum miktarinaglba
olarak dgismektedir [2,15].

3.2.3.7. Inmold yontemi

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

kalipta yapilmasidiSekil 3.14’te inmold yonteminin gosterilgtir.

Avantajlari,

1. FeSiMg alaimi 2 go6revi yerine getirmekte, magnezyumun kuvvetl
kuresellgtirici  ve silisyumun asilayici etkisinden faydalamaktadir.
Dolayisi ile asilama i¢in FeSi ilavesi gerekmemeékte

2. Kiresellgtirme islemi ve asilama miumkin olan en son proses kadedesin
yapildgindan magnezyumun oksidasyonu ve asilama etkisimamasi s6z
konusu dgildir.

3. Bu yontem c¢ok iyi oOzelliklerde dokim pargasi Uretim mumkdn
kilmaktadir, bunlar;

a) Sementitler mevcut gddir
b) Kire sayisi fazladir
C) Grafit kureleri cok daha kuguktur
4. Mikro doku ve dolayisi ile mekanik 6zellikler dokumurumunda elde

edilebildiginden 1sil $lem gerekmeyebilir.
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Dezavantajlari;

1. Model ve maca sanglifiyatl artar

2. Yolluk kanal ve besleyici tasarimi daha komplikedibkiim 6ncesi pratik
deneyimlerle tespit edilmelidir.

3. Baz ergiygin kikurt miktari azami % 0,01 olmahdir.

4. Bu yobntem bir parcanin seri Uretimi s6z konusu glohda uygulanir. Parca
dokim sayisi az ise tercihen Sandwich yontemigeuralmalidir.

5. Her kalip bir islem potasi anlamina ggidden, kalite kontrol ¢caymalarinin

buna gore yapilmasi gerekir

Diisiik Kiikiirtlii ,/\\
S1vi Metal \; >

Dokiim Havzasi

&

B2 hﬂ S F |
\]-:/.“QReaksiyon Odasi
© Nodiillestirici icerir

Diisey Yolluk

Sekil 3.14. Inmold yonteminin gostekiii[21]

Tablo 3.3. Inmold yonteminde kiresatieci miktarinin artmasiyla nodul sayisindaki gégmin

gosterilsi [21]

%MgFeSi 0.5% 0.75 % 1.0 % 1.25 % 1.5%
Noddil Mevcut Mevcut
_ _ 44 102 86
saylsi degil degil
_ Kiresel Kiresel Kuresel
Grafit form Lamel Lamel
%65 %95 %95

Reaksiyon sonucu adacak kiresellgnenin bazi parametreleregbalir. Bunlarin en

onemlisi reaksiyon odasinin Olguleridir. Tablo 8l reaksiyon odasi Olguleri

gOsterilmektedir.
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Kalip | Reaksiyon Odasi Olgiileri Yatay Enine Kesit | %5  Fe-Si-

No : | Uzunluk, mm Genislik, Derinlik, Alani, cm? Mg Agirh g1,
mm mm ar

1 15,625 21.875 18.75 3.529 9.015

2 18,75 21.875 18.75 4.2322 10.9996

3 21,875 21.875 18.75 4.9419 13.0124

4 25 21.875 18.75 5.645 13.9968

5 25 25 25 6.4516 19.986

6 375 25 25 9.6774 29.9937

7 43.75 25 25 11.2903 40.00117

8 50 25 25 12.9032 44.99069

3.2.3.8. Daldirma yontemi

Daldirma yonteminde ise genellikle %40 veya dalzdafanagnezyum iceren alen

refrakter malzemeden veya grafitten gekilli delikli bir kap icine konulur. Bu kap

sivi demir potasina daldirilir. Daldirma yéntemijlkamagnezyum seviyesinin ¢ok

daha iyi kontrol edilebilme olageni sa&lar ve acik potaya nazaran daha ytksek

magnezyum verimi elde edilir. Magnezyum emdirgrkok veya demir-magnezyum

briketleri icin de ayni yontem kullanilabilir. Beiiebilecek baslica dezavantaji,

sicaklik kaybinin acik pota yontemine nazaran dahia olusudur [2,15].

Yuks elme disirme

L

[

S1vi metal

Pota
Can sistemi

Asilayict malzemesi

Sekil 3.15. Daldirma yénteminin gostesil{20]
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3.2.3.9. MAP y6ntemi

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

verimin islem sicaklgl arttikca azalaga da aciktir.

3.2.3.10. Konverter yontemi

Konverterde kireselfirme yontemi, Georg Fischer firmasinin getidbu yenilik

nedeni ile yonteme adini vertit ve Fischer konverteri olarak adlandirilir.
Konverter tabaninin k@ésine dyaridan bir kapak aracgh ile saf magnezyum
yerlestirilir. Sivi metal doldurulduktan sonra konvertedgzi kapatilir ve reaksiyon
artnd gaz, dumanin gri ¢ikmasi onlenir. Byekilde magnezyum verimi de artar.
Yontemin dger bir elvergliligi en ucuz kireseligirici olan saf magnezyum
metalinin kullanilmasidir. Ayrica ergiyik kukurt ktari da dger yontemlere nazaran
daha yuksek olabilmektedir. Yontemin elgsiz yonleri, uygulanmasinda
dokimhanelerin yiksek Uretim kapasitelerine sahipaozorunlulgudur. Bunun

nedeni kicuk konverterlerde sicaklik kayiplarinaezld olmasi ve bir pota ile

kiyaslamada komplike bir yontem olmasi sebebi dkiim masraflarinin fazlagidir.
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Sekil 3.16. GF Fischer Konverter yonteminin gostgir|lL6]

3.2.3.11. Enjeksiyon

Kiresel grafitli dokme demir Uretimi igin, ince bk magnezyum parcalari pota
icindeki metalin icine itilir. Bu ybntem c¢ok popiiledezildir. Bu yontemde
kirelestirici; argon ve azot gibi gazlarla pota icindekvismetale pulverize olarak
puskartultr. Bug icin uygun bir aparat kullanilir. Bu yontemde, &lstirici gerec
ile beraber sivi metal icine istenirse kukurt giciegerecler de puskartulebilir.

i Kiiresellestirme
o™ alasim

———-=—A7otf, Argon

Sekil 3.17. Enjeksiyon ydnteminigemasi
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3.2.3.12. Basingli pota

Bu yontemde glem potasi sizdirmagh sglanms bir bélmeye yerlgirilir ve
bdlmenin basinci yakjgk 30 atmosfere cikarilir. Sonra metalik magnezyigiem
potasindaki erimgi metale daldirilir. Basingtan dolayi, magnezyum amettkili
karstirilir [2,15].

3.2.4. Kuresel grafitli dokme demirlerde porozite tusumu ile ilgili teoremler

Sfero Uretiminde dikkat edilecek hususlardan baizemenin biinyesinde mikro ve makro
dizeyde porozite gekkil etmesidir. Bunun 6nlenmesi icin birkag teometaya strdlmgiir.
Dawson J.V. ve Smith L.V. , kiresel grafitti dokatemirler tzerine yaptiklan cginalarda
asagidaki sonuclar elde etgrerdir [1]:

1. Kiresel grafitti dokme demirlerdesilayici olarak kullanilan ferrosilisyumda ki
aliminyum icegti, kicik gbzenek ofumuna sebep olabilmektedir. Aliiminyum
miktari arttik¢a, sivnetaldeki hidrojen miktada artmaktadir

2. Kuresel grafitti dokme demirlerde yakla%0.04 titanyum bulunmasi, aliminyumun
kiictik gbzenek ofturma etkisini arttirmaktadir.

3. Kuresel grafitl dokme demirlerde %0.2'den faziavahyum kullanimi kiiglk

gbzenek olgumunu azaltmaktadir.

Aras N., "Kuresel Grafitli Demir Dokimu" isimli labinda porozite ajum nedenlerini ve

Onleme tekniklerimgagidakisekilde belirtmgtir:

Katilasma cekintisi sonucunda gan porozite, gbzenekli gorigiilile kendini belli eder.
Dokim ylzeylerinde ince bir tabaka gliktan sonra dokim bir butiin olarak gemieye
maruz kalir. Bu gengenenin yayllmasi kalip gemlhigina b&lidir. Kalip genlgmesi onlendii
takdirde porozite ohwmu azalir. Buna kgthk, yumuak dovilmi kaliplarda, gozenekli yapi
olusumu fazladir. Dokimun 1s1 merkezi cikici icerisirdarsa, kullanilan cikici porozite
olusumunu odnler. Cgu zaman bu hal, ¢ikicinin dékimden birkac misladaiiytik olmasini
gerektirir. Bu ¢ozUm yolu pratik didir. Sogutucu gibi katilamayi etkileyen araclarin
kullaniimasi biraz faydali olabilir. Fakat porozifderimesinde, alinmasi gereken en iyi tedbir



75

kalibin siki olarak dovilmesidir. Kuru kum, ¢imermseramik ve cam suyundan hazirlanan
kaliplar yg kum kaliplarina tercih edilmektedir. Bungmaen, ya kum kaliplar daha iktisadi
olmasi nedeniyle halen kullaniimaktadirlar. Togdoei bai buylkligiindeki gaz bgugu
olarak kendini gosteren porozite, dokiim ylzeyiremén altinda ofwr. Rutubet ve kalip
duvarindaki gazlarin, sivi metal icerisinde ¢oziggaizlara ilavesi sonucunda gazliskiari
olusur. Sivi metalin katilgmasi sirasinda bu gazlarin bir kismi kalip yuzeyindsar atilir.
Bununla beraber, dékimden hemen sonra $aatileace bir metal tabakasi bu gazlarin kalip

yuzeyinden gari atilmasini 6nlemektedir [1].

Carter S.F. gri ve kiresel grafitl dokme demirdekdiclik gbzenek (karinca hatasiofauna
etkiyen faktorler Gizerinde yaptiklari gatia sonucundgazidaki sonuclan elde etgrerdir:

1. Magnezyumsgleminden sonra maruz kalman nem, ciddi oranda kgikneklere
sebep olmaktadir. Bu da kuiresel grafitti dokme derdeki magnezyum vaginin,
kaliptaki nemli ekipmanlardan @&um gibi) hidrojen emmegéimini biyuk olctide
arttirdgini gostermektedir.

2. Kuresel grafiti dokme demirlerdeki nitrojen, magy@m gleminin yan etkilerini
ortadan kaldirgh icin probleme sebep olmamaktadir.

3. Alagima titanyum ekleme gri dokme demirlerde kicuk gékleri ortadan
kaldirmakta; kiresel grafiti dokme demirlerde isgs etki yaparak gbzenek
olusumuna sebep olmaktadir.

4. Kalp kumu olarak kullanilan y&umdaki nem orani arttikga, gézenelgola gitimi

de artmaktadir.

Naik R.F. ve Wallace J.F. , kiresel grafitti dokdemirlerde gézenek glumunda ylzey

gerilimi etkilerini inceleyereksagidaki sonuclan elde etgterdir: [1]

1. Kdiresel grafitti ddkme demirlerdeki bazi elememtlearligl veya eklenmesiyle veya
sivi metalin kaliptaki nem ile temasi sonucu, yigeylimi azaldg takdirde, dokim
parcada hidrojen gozeimee yatkinlik artmaktadir. Yuzey gerilimi arttikdaidrojen
gozengi olusma eilimi azalmaktadir.

2. Kuiresel grafitti dokme demirlerde, aliminyum sesige goére yuzey gerilimi
desismektedir. Sivi metaldeki aliminyum miktari coksidki ise yizey gerilimi
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artmakta, dolayisiyla gozenek @lmu azalmaktadir. Aliminyum seviyesi %0.01 ile
%0.2 arasinda olg@u takdirde yiizey gerilimi azalmakta; %0.2'yi gadtakdirde ise
yuzey gerilimi tekrar artarak gbzenekspionuna engel olmaktadir.

3. Kuresel grafitti dokme demirlerdeki tellir ve kgisin eklerinin arttinlmasi, yuzey
gerilimini distrerek, gozenek ajma eilimini arttirmaktadir, %0.019'a kadar olan

boron elementi ise yluzey gerilirnini arttirmaktadir

Ryntz, E.F., kiresel grafitti dokme demirlerde gie olyumu hakkinda yaptiktan
calsmalarda gegidaki sonuclan elde etgterdir:

1. Kuiresel grafiti dokme demirlerde gozeneksalm sebebi, potada gkan halinde
bulunan maden cirufunun, sivi metaldeki karboyalag tepkime sonucu ortaya
cikan karbon-monoksit gazlandir.

2. Kalip kumunda veya kalip yuzeyinde gl halde bulunan ferrosiliko-magnezyum
islemli alagim, kalip yiizeyinde kicuk Hoklara sebep olmasinagraen, yuzey alti

gbzenekleri olgumunda etkili dgildir.

Wallace J.F. beliriine gore, kiresel grafiti dokme demirlerdegadaki faktorler cekinti
boslugunu, dolayisiyla porozite glumunu etkilemektedir: [1]

1. Kalp Malzemesi: Kalip deformasyonu, kalip malzemesnukavemetine ve 1sil
genlgme karakterisgine direk olarak kzidir. Yas kum kalip kullanimi, ekonomi,
basitlik ve geni kullanim sahasi agisindan avantajli olmasi@aea; recineli kum
kalip gibi bir cok kalip malzemesine kiyasla bogutkararllgr azdir. Kalip
genlgmesi, kullardan kalip kumuna gore farklilik gosté€alip genlgmesi, dokim
sicaklgindan, ya kum nem oranindan, kaliptaki syakumun sikgtirima
yogunlusundan ve ergini metalin katilama karakterisginden etkilenir. Kalip
kumunun genlgneye gosterdi direnc azaldikga, ¢ekinti fogu artmaktadir. Ya
kumun kullanildg kaliplardaki ¢ekinti hacmi, katgaa esnasinda deformasyon
buylk oldgundan, alkali recineli gayici kullanilan kaliplara gére ortalama %27

daha fazladr.
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2. Kimyasal Yapi: Kiresel grafith dokme demirlerdeilkeama ¢cekmesi miktari, ajan
Otektik grafit miktarindan etkilenir. Karborsdeserligi 3.9 'a vardii veya atig
takdirde katilsgma cekmesi meydana gelmez.

3. Dokim Sicakfil: Kaliptaki sivi ¢ekmesini belirleyen dokim sigakl kalip
malzemesinin 1sil gergaesini, dolayisiyla kalip duvari hareketini ve Kabu
olusumunun bglama zamanim etkilemektedir.gé& algimda kabuk olgumu
meydana geliyorsa, kalip duvarlarindssafubasincin etkisini azaltir. Yiksek dokiim
sicakliklarinda, yani hizl katgana zamanlarinda, ¢ekinti glumu artmaktadir.

4. Asllama: Allama, otektik hicre ofumunu arttinr. Eriyikte slamanin varfi,
grafitlerin buyimesine olanakgar. Kuresellgmis tane sayisindaki atta, sivi metal
aksina kagl direng blyuyeganden, kalip genkgnesinde bir agibeklenir.

5. Magnezyurigerisi: Magnezyum, lamel grafitlerin ajumunu 6nlemek, kiiresel grafit
olusumunu arttirmak icin kullanilir. Sivi metaldeki magyum icetii cok diuk ise
grafitlerin bir kismi kuresekekil almayabilir. Buna nazaran, magnezyum ggeri
yuksek ise, kireselimis tane sayisinda bir grioeklenir. EEer magnezyum icegi
cok yiksek ise karbir gumu meydana gelebilir. Magnezyum eklengieni
zamanla etkisini yitirmektedir.

6. "Ylzey Alam - Hacim" Oram: Dokim parcasinin kata hizi, (yuzey alani) /
(hacim) bazintisi ile orantiidir. Katigma icin gerekli zaman periyodu, bu iki
parametre ile belirlenir. Kalip duvari hareketlitka "ylizey alam - hacim™ oram, yani

katilasma zamani yuksek ise, agsterir.

Wallace'in belirtiine gore Nicholas ve Hughs (1958), cekinti ve ptoblusumunu
etkileyen faktorler Gzerinde yaptiklan gatalarda, ygkum kalip kullanildi takdirde kalip
genilemesinin, kiresel grafiti dokme demirlerde, gidkohe demirlere gore daha fazla
oldugunu gézlemlenmgierdir. Ayrica, CO ile sertiirme veya silika bgayici kullanimi gibi
etkenlerle kalip kumu segii arttinldig takdirde, kalip geglemesinde, dolayisiyla ¢ekinti

boslugu olusumunda biytk orandagig oldusunu gézlemlenglerdir.

Bradley, yandan besleyici kullanarak yaptiklariesét grafitli T-kesitli dokimlerde, tasarima
bazmli ve tasarima Igamsiz olmak Uzere iki ¢ cekinti davraryina rastlanglardir.
Yaptiklar deneylerde, tasarimagimali ¢ekinti davrarsinin, besleyicinin ergingi metali

aktarabilmesine; dolayisiyla parca geometrisinginfla oldusunu ve bu tip c¢ekinti
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bosluklarinin, yatay besleme kesitinin azalmasiyldigant gozlemlemierdir. Tasarima
bazimsiz cekintiler Uzerinde yaptiklar gahalarda ise besleyicinin erggnimetali
aktarabilmesinin, ¢ekinti gjumunda etkin olmagim; dolayisiyla bu tip ¢ekintilerin, dokim

geometrisiyle oynanarak dizeltilemey#aoegozlemlemglerdir [1].
3.2.5. Kuresel grafiti dokme demirde normal olmaya grafit sekilleri

KGDD lerde grafitin kire biciminden uzakfaasi ile meydana gelen farkhliklar
asagidaki sekilde adlandiriimaktadir.
1. Patlamg grafit
Quasi-flake grafit
Lamel , yapraksi grafit

0N

Chunk tipi grafit

Patlamg goranamli kiresel grafit; Bu grafitlerigekli aynen patlangi misir
tanelerine benzer. Kalin kesitli parcalardagudo potanin kullaniimasi halinde ve
yuksek saflikta sarj malzemeleri kullanimi durumairglir nadir toprak elementi

(RE) ilavesinden (Ce) kaynaklanabilmektedir.

———
Le® T -:

e v
SR §F I .
e LIER .

3.18. Patlamy kiresel grafitin gosterii [6]

Quasi -flake grafit; Bu gorinime sahip gragkli, ayni zamanda vermicular olarak
ta adlandiriimaktadir. Ti, ihtiva etmeleri veya magyumla slemin yeterli dizeyde
yapiimamasindan kaynaklanmaktadir. Bunun icin Mgtanini arttirmak veya Mg

verimini daha yuksek kilmak ve reaksiyonun hemenasermemesini ggamak

lazimdir.
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Lamel, yapraksi grafit; Kureselimeyi kuvvetli bir bicimde olumsuz etkileyen
elementlerin mevcudiyetine @adir. Bunun yaninda, magnezyumsleminin
yapilmamg veya herhangi bir nedenle ¢ok etkisiz kalmalmasi neden $&il eder.
Baz! recineli kumlarin sergyarilmelerinde kullanilan sertigiricilerin ( paratuluol
sulfon asiti ) yuksek kukirt miktarlar, dokim kunda koémur tozu miktarinin ¢ok
disik olmasi ile kalip icinde redukleyici bir atmosferyaratilamamasi belli ka
nedenler arasindadir. Lameller kisa, uclarn yuwéma bir sekle sahipseler,
magnezyumsieminin yeterli olmadiinin gosterirler. Uzun ve keskin uclu lameller

mevcut ise bu durumda olumsuz etkileyen elementlarligl kuvvet kazanir.

Chunky tipi grafit; Cok ince dalimh, yuvarlatilmg kisa lamellerden okan grafit
topluluklarina verilen tanimdir. Bazi elementler tiwr grafit seklinin olusmasini
kuvvetlsstirirken, etkilesim sirasi ile kuvvetli ve daha az kuvvetli olacgdkilde
asagida verilmgtir. Chunk tipi grafit olgumunu arttiran elementlerin etkileri lamel
tipi grafit seklini kuvvetlendiren elementlerle dengelenebilitalin kesitli veya
karbon edegeri yuksek dokiim parcalarinda yiksek saflikta sazemesi kullanimi
durumunda @r1 nadir toprak elementi (RE) ilavesinden kaynakia

3.19. Chunky tipi grafitin gostersi[6]
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3.3. Silindirik Dokme Demirlerin Uretimi

Cekirdeklame boélgelerinin sayisi, vermiktler grafitli dokmendirlerin kalitesini

belirleyen baslica parametredir. Cok fazla cekitelgke gir kiresellemeye sebep
olurken, az cekirdekiene karbur yapinin ofmasina sebep olur. Cekirdeydee

islemini gerceklgtiren ve bastiran faktorlerin vermikuler grafit ysptzerine direk
etkileri vardir [19].

Grafit yapiyi etkileyen t¢ temek faktor vardir. Bam
a. Bekleme suresi,
b. Katilasmada sgutma hizi,

c. Kimyasal bilgimdir.

3.3.1. Bekleme siresi ve dokum sicaglnin etkisi

Islem ile dokum arasinda uygun bir bekleme suresbiiyvermikiler grafitli dokme
demir dretmek icin mutlaka uygulanmasi gereken dirumdur. Zaman,sliem
malzemesinin ergiyebilmesi ve diflize olabilmesidanak verecek kadar yeterli
olmahdir. DUk sicakliklarla ve fazla lantan icerikli malzemédecalsildiginda,
zaman buna paralel olarak artgostermelidir. Bekleme slresi yetersiz olursa
karbarler uniform dgihmi sergilemezler. Sicak demirlerde, uzun beklesineleri de
demire diguk kiresellik verirler. Yapilan deneyler sonucunadatanitlerle glenmis
demirde, kuresellin 10 dakikada %35'ten %5’e kadar stiigu goralmitar. 20
dakika sonra ise grafitin lamedkegi gozlenmgtir. Kalinti islem malzemesi ve kukurt
miktarinin da bekleme suiresi ile azgldyoralmitir. Dokimden dncesal bekleme
ise kukurdun geri kazanilmasina sebep olursieem malzemesi tamamen kaybolur.
Bazi aratirmacilarin yaptiklari deneylerin sonuclarina bhkinda, diguk dokim
sicaklginin dguk kire sayisina neden ofglu gérilmektedir. Eer disik dokim
sicaklgl istenmekte ise, yuksek kire sayisi elde edebimésk yolu dokim
sicaklginin hizli bir sekilde digurdlmesidir. Bu ¢admalar, magnezyum ilavesi,
magnezyumun geri alinmasi,slemden sonraki zaman, doékimden o6nceki
cekirdeklenme ve kire sayilar arasindasikdt bir ili skinin var oldigu anlamina

gelmektedir. Hizh sgutmanin kire sayisindaki artisi Gzerine etkisi dedn bir
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durumdur. Bu etki ¢cekirdeklenme ve buyime teorilleribirbirine uygun bir etkidir.
Bunun bir baka deyisi de ince kesitlerde kire sayisinin dahia falacgidir.

3.3.2. Sgutma hizinin etkisi

Katilasma boyunca squtma hizinin etkisi daha kargi bir yapidir. Sguma hizinin
arttirlmasi cekirdeklenmeden ghn segregasyon alumu etkisini arttirir. Dgik
miktarda glem malzemesi kullanimi da, yavaagsuma ile birlikle lamel olgumuna
imkéan verir. Sgutma hizi arttikga vermikuler ve kiresel grafitsolonu da artar.
Islem malzemesinin yiksek miktarda kullaniimasi, \ikiter grafit yapisini
desistirmeye yol acan bir rol oynar. Yapilan gahalar sonucunda, vermikuiler
grafitin olusumu i¢in s@utma hizinin yawaolmasi gereki ortaya ¢cikmgtir. Bunun
nedeni, glem algiminin indirgenmesi gereken elementlerle reaksiponu
gerceklgtirecek zamanin gilanmasidir. Vermikuler grafiti dokme demir Uretimdie
sgguma ¢ok hizli olursa magnezyum yeterli miktardaksggna giremeyecek ve

kuresel grafit olsumu balayacaktir.

3.3.3. Kimyasal bilgimin etkisi

Vermikuler grafiti dokme demirin grafit yapisinirolusmasinda, kimyasal
bilesiminin etkisi ¢ok blyuktir. Yiksek sicaklikta karbesdeserinde tatmin edici
bir arts gerekli oldgundan grafit yapisi istenmez ¢cunki sicaklidismesiyle grafit
yapi istenilen Ozelliklere dwu yaklgir. Ayni sekilde yuksek karbon sdegerli
demirler icin grafit cokeltimesi daha caziptir. &t yapi katilamanin ilk
evrelerinde daha cok klresel veya dizensiz bir ydysturmaya gilimlidir. Bu

grafit kireleri vermikuler grafit yapisinin son kgellgine de katkida bulunur.

Karbon gdegeri yiksek ise grafitin ¢cokelmesi de yuksek siddéida olur. Karbon
ve silisyum kire sayisina etki eden en 6énemli etgleedir. Vermikuler grafitli
dokme demirlerin karakteristikleri genibir karbon edegeri aralginda, otektik
altinda (CE=3,7) otektik Ustine (CE=4,7) ile %3,CA4cerigi ve %1,7-3 Si icegi
ile kullaniimsstir. Distik karbon icegi ve sabit silisyum dizeyi guk kiresellge

sebep olur. Sabit karborgdegeri ve yiksek silisyum icedi ise kuresellgi arttirir.
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10-40 mm kalingindaki kesitlerde optimum dokium o6zellikleri eldemek icin,
Otektik kompozisyon (CE=4,3) tavsiye edilmektedilanganez icefii en fazla
%0,1-0,6 arasinda fosfor icgrde %0,06’dan az olmalidir [40].

3.3.4. Vermikdler grafitli dokme demirlerin mikroya pisi

Vermikuler grafiti dokme demirin tanimi ASTM A 8485 standartlarinda IV. Tip
grafit olarak yapilmgtir. Bunun yani sira JIS G 5503 ve ISO 945-1975
standartlarinda 2. formdaki grafitler olarak taranrhgtir. Sistematik olarak
vermikuler grafitler icyapida %10 oranlarindan %®0@adar bulunabilmektedir.
Vermikuler grafiti dokme demirin mikro yapisinda2® oraninda kiresel grafit
kabul edilebilir bir dgerdir. Ancak mikro yapida lamel grafit arzu edilim&unun
nedeni lamel grafitin mekanik 6zellikler Uzerindedumsuz etkisidir. Gri dokme
demire benzer olarak, vermikiler grafitli dokme dertanecikleri lamel yapiya
benzer bir yapidadir ve otektik hicrelerle birkeribali durumdadirlar. Ayrica
vermikuler grafit tanecikleri, mercansi gérinumleyuvarlak kenarli olmalari ve
purazlt yuzeyleriyle gri dokme demirden farklidivermikuler grafiti dokme
demirin mikro yapisi, gri dokme demir ile kireseafifli dokme demir arasinda bir
yapidadir. Aillanmg vermikuler grafiti dokme demirler, ince parcataa hemen
hemen tamaminda perlitik yapi gosterirlegilammamg vernikiler grafitli dékme
demirler ise ince kesitler de 6nemli miktarda dghafiapi gosterirler. Lamel grafit
yapisi aslinda tamamen perlit iken vermikiler graditiin olarak ferritik matris yapi
gOstermektedir. Kiresel grafiti dokme demirlerde vermikuler grafitli dokme
demirlerde ayni matris kimyasinda ferrit, puslufigngapisina sahip demirlere oranla
daha fazla bulunmaktadir. 8@ bir deysle vermikiler grafiti dokme demirlerde
perlitik bir yapi olgturmak icin daha fazla aan elementi kullanmak gereklidir.
Vermikuler grafitli dokme demirlerde perlitik verfdik yapinin oranina, silisyum ve
magnezyum icegi, kiresellgtirici elementlerin miktari ve 6tektik dégime bgli

sggutma hizi etki etmektedir.



BOLUM 4. TERMAL ANAL 1z

4.1.Termal Analizin Temel Prensibi

Termal analiz, sguma grilerinin yorumlanmasina dayanan bir sistemdirgi8oa
egrisi, sicaklik ve zaman grgfnde gosterilmekte olup bu grafikten sivi haldem ka
hale gecene kadar butin sicaklik gidenleri kaydedilebilmektedir. Smuma

egrilerinden alt s@uma dgerini, recalescence ve ddyiiinleri yakalamak

mumkunddr.

Sosuma erilerindeki sicaklik dgisiminin bu derece hassas ol¢ugdilibir sistemde

faz diyagramlarinin kullanilgi ve sguma grisi yorumlamada temel grindan biri

gosteren ikili sistemi bulunmaktadir. %60 B ice/dB alasiminin sguma érisi, faz
diyagraminda bulunan likidis ve solidugrikeri kullanarak ortaya kondiw

gosterilmektedir.

y% B x% A

A 0560 B t

1 bélge: TAE-ETB cizgisinin iist kismmda bulunan, siv1 fazin dengede oldugu bélge
2balge: A elementi ve sivi fazm dengede bulundugu bélge
3 bolge: B elementi ve sivi fazm dengede bulundugu bélge

4 bélge: A ve B kristallerinin dengede bulundugu bélge

Sekil 4.1.1ki faz diyagraminda gmma erisinin gosterili
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4.1.1. Lamel grafitli dokme demirde termal analiz

Dokme demirler Fe (demir) C (karbon)sehda Si (Silisyum), Mn (Mangan), P
(Fosfor) ve S (kukudrt) gibi malzemeler icerirleru Blement cgtlili gi katilasmanin
kararl (stabil) veya kararsiz (metastabil) olmasayin edebilmektedirSekil 4.2’de
Fe-C diyagrami tGzerinde bulunan kesikli ¢izgi khrkatilasmayi gostermekte, diiz

cizgi ise kararl olmayan katdanayi gostermektedir.

Karbon elementinin bulunmaekli dokme demirler igcin 6nemlidir. Katgena
hizlarinda olan dgsim mikroyapida karbon elementinin formunu etkilereekr.
Stabil katilama gerceklgen bir malzemede karbon grafieklinde bulunmasina

ragmen stabil olmayan bir sistemde karbon FeC (kar@kljnde bulunmaktadir.

L + Fe,C(g)

% C

Sekil 4.2. Fe-C diyagraminda stabil ve metastaltill&amanin gosteriki

Fe-C diyagraminda acikca gorugiitizere al@mdaki karbon oraninin artmasi veya
azalmasi likidis sicakdini ve sguma erisinin deserlerini desistirmektedir. Ustiine

ilaveten Si ve P miktarini ve oksidasyon faktérind@rmi oldugu etkileri
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eklediimizde, dgru sgguma karakterini tayin etmek zogtaaktadir. Bu yizdendir
ki modifiye edilmemg Fe-C diyagrami bize sorularin cevabini tam anl&amiy

veremez.

Yapilan incelemeler sonucu karbondeseri diye ortaya atilan birgcok formdal

mevcuttur. Bunlarin en ¢ok kullanilani formdl 4it. d

CEV=%C + ( %Si + %P )/ 3 (4.1)

Karbon g deseri yardimiyla sivi metalin 6tektikalti veya otékisti alaima sahip

oldugunu tahmin edebilmekteyiz.

» Karbon gdegeri %4.3 ten kicikse hipottektik kaghaa
» Karbon adegeri %4.3 e gt olursa Otektik katillgma
» Karbon adegeri %4.3 ten bluyuk olursa hiperotektik kagrtaa

Si ve P elementlerinin  %C oranini gigirmesi Sc katsayisiyla da

aciklanabilmektedir. Formul 4.2 de gdsterilmektedir

SC = %Gota / [4.30 — 1/3 (%Si + %P)] (4.2)

* Sc degeri 1'den kiuguk ise katigana hipootektik karakterdedir
* Sc degeri 1'e ait ise Otektik katilamadir
* Sc degeri 1'den buyik ise katigma hiperotektik karakterdedir.

Hipootektik kompozisyona sahip lamel grafiti dokntemirin, yava sasuma
sglanarak stabil sistemde ghn s@uma erisi Sekil 4.3'te gosterilmitir. Stabil

sistemlerde katikgma yava olmasi sayesinde alt@mma dgerini gorilebilmektedir.
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Sekil 4.3. Hipootektik kompozisyona sahip dékme démistabil sistemde ofturdusu sguma
egrisinin gosterilgi

Bu durumun aksine stabil olmayan (metastabil), rhigatilggmanin oldgu
sistemlerde: sguma erisi alt sguma olgturmadan beyaz katdama gosterdii
bilinmekte olup beyaz katgemayi gosteren gmma erisi Sekil 4.4’'tedir

T(°C)
1250

12254

1200

1754

11504

11254 Ts

1100 T T
o 60 120 180

t(s)

Sekil 4.4. Hipootektik kompozisyona sahip dokme démimetastabil sistemde glurdusu beyaz

katilssmanin sguma grisinde gosteriki
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4.1.1.1. CEL ve SC belirlemede kullanilan hesaplante

Dokme demirlerin termal analizinde Fe-C diyagramirkullaniminin yetersiz
oldugu, likidus cizgisinin, malzemenin kompozisyonunaglbaolarak deistigi
bilinmelidir. Bu durum 0zellikle karbon silisyum vesfor miktarlarina bg olarak
desiskenlik gostermektedir. Beklenen kathaa karakterizasyonunun belirlenmesi

icin CE ve SC dgerlerinin kullanilmasi 6nem arz etmektedir.

Haraeus Electro-Nitesirketinin gelstirdigi birka¢c formil ortaya konulmgur.
Formdal 4.3'te likidts dgerlerini bulmak icin elde edilersidlik yer almaktadir. Aktif
karbon aitli ginin likidis sicaklgl arasindaki ikki formial 4.5'te goésterilmi olup

standart sapma gderi + 0.047 dir.

TL(°C) = 1623.60 — 112.36 ( %C + %Si/4 + %P/2) (4.3)

CE = %C + %Sil4 + %P/2 (4.4)

ACEL = 14.45 — 0.0089*TL (4.5)

TL (°C)
1300

1280

1260

1240

1220

1200

1180 -

1160

1140

1 Im T T T T T T T T
2.80 3.00 3.20 3.40 3.60 3.80 4.00 4.20 4.40 4.60
CEL (%)

Sekil 4.5. Aktif karbon gitli gi ve likidUs arasindaki gkinin gésterilmesi

Diger bir benzer cadma Sc katsayisi icin ortaya kongtwr. Formil 4.6’da bugtlik
gosterilmitir.
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Sc = 3.674 — 0.0023*TL (4.6)

4.1.1.2. Karbon icerginin belirlenmesi

Karbon oraninin belirlenmesinde s yontemler vardir, bunlardan biri hizli
katilasmay! sglamaktir. Telluriyum katilan termal analiz numunelde beyaz
katilasmanin meydana gelgli bilinmektedir. Hiperotektik bilgme sahip lamel
grafitli dokme demirin bile telliriyum ekleyerekasti olmayan (metastabl) ortamda

hypo 6tektik katilamaya maruz kalg Sekil 4.6’da gosterilmtir.

T

grey eutectic

white eutectic

*®C

Sekil 4.6. Beyaz katikgnanin 6tektik cizgisinde gostesili

Bu katillama karakterizasyonunda elde edilen likidis ve ssligicakliklari, karbon
deserini bulabilmemizde yardimci olacaktir. Formul 4@ gosterilen fonksiyon,
likidis ve solidis sicakliklarinin karbon igayile olan iliskisini gostermekte olup
standart sapmasi +0.039 dur. Formul 4.7 de gogiidiuzere likidus sicakdi
yukseldikce karbon derinin distigl, solidus sicak@ distikce karbon dgerinin
distigl goralmektedir.

%C = -6.51 -0.0084*TL + 0.0178*TS 4.7)
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Sekil 4.7. TL(likidus) ve TS(solidus) sicakliklarm®C oraniyla olan gkisinin gosterilgi

4.1.1.3. Silisyum icerginin belirlenmesi

Stabl olmayan sistemde Otektik ve solidus sicadtiktiistigiinde silisyum icegi
azalmaktadir. Bu davranP, Al, Si, Cu ve Ni icinde aynidir.

TS =1138.2 — 6.4 (Si + 4P) — 1.65(Si + 4P ) (4.8)

%Si = 78.411 — 4.28087*Si-adj — 0.06831*TS (4.9)

Formil 4.8 de elde edilecek sonuclarin ggecgakin olmasi icin Silisyum orani %
lve 3 arasinda ve fosfor orani %0.2 civarinda olgeekmektedir. TS ve (Si + 4P)
arasindaki igkinin dogru yansitilmasi icin buart énem arz etmektedir. Pratik
uygulamalar icin kullanilan der bir formul 4.9 dur. Si-adj doulama faktéradur, P
miktari desismesiyle Si-adj faktori dgsmektedir. P orani arttikgca solidus
sicaklginin ditagu Sekil 4.8’ de géziukmektedir.
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Sekil 4.8. Farkli fosfor oranlariyla meydana geled vie %Si arasindaki gigimin gosterilmesi

Si icerigini bulmak icin yapilan cagmalar ¢cok dikkat isteyen camalardir. Solidis
sicaklgindaki 1 °C nin %Si oraninda 0.07 farkli hesaplamasina sefiagaktir.
Bunun icin termal olarak kararl olcller elde etiyigl Olcu igin kullandgimiz

aletlerin kalibrasyonu yapilir olmasi gerekir.

Si-adj faktorint bulmak igin uygulacak prosesienlardir:
1. Termal analizde solidus sicaklidlculdikten sonra spektral analiz ile kontrol
edilmeli sonuclar karlastiriimalidir.
2. Elde edilen solidiis sicakli ve %Si dgerleri formilde yazilarak dgulama
faktort bulunmalhdir.
3. Elde edilen sonucglarin golanmasi icin en az 3 kez tekrarlanmasi
gerekmektedir.

4. Analizde elde edilen sonuclarin ortalamasi alindnali
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4.1.1.4. Otektik sicaklgindaki alt soguma

Maksimum otektik sicakdn ile minimum Otektik sicaky arasindaki farka alt

sogguma denmektedir. Bu fark otektik recalescence ddlandirilabilmektedir.

Termal analizde elde edilen @ona erileri, alt sggumanin dgerini ¢ok agik bir
sekilde ortaya koyabilmektedir. Elde edilen altgsma dgeri, ailamayi kontrol
edebildgi gibi dokme demirlerde cekme mukavemeti ve sergiilti bazi mekanik

Ozellikleri 6nceden tespit edebilmektedir.

Asilama, cekirdeklenme potansiyelini arttirmak icirapyan ilavedir. Aillama
etkisiyle gri katilama eilimi gostererek grafitsekli ve otektik hiicre sayisini

arttirmaktadir. Ailamanin dger bir etkisi ise alt sgumayi dgturmektir.

Asilama pratginde, optimum glayici miktarinin bulunmasi énemlidir. Yetersiz
asllamanin sguma hizini arttiragandan sivi metal metastabil 6tektik altinda
katilasacaz1 bilinmelidir. Dolayisiyla karbonun katgma boyunca yeterli grafit

genlamesini meydana getirmemesiyle yapida karbur fonrndarmalzemede cekinti

meydana gelmesine sebep olacaktir.

Fazla allama maliyetli olmasinin yani sira yapida cekohdi olyturabilir. Bunun
sebebi ise @r asilamanin grafitin cok erken blyimeyeslaanasindan ve dolayisi ile
grafit genlamesinin katilama sonuna kadar devam edememesindendir. Bu durum
ayni zamanda mikro cekintilerin glmasina da sebep olur. Cok erken grafit
genlamesinin meydana gelmesi sonucu kalip duvarlarisgggnve makro cekintiye
sebep olur Bu faktorlerden dolayr optimungilayici miktarinin  belirlenmesi

onemlidir.

Termal analiz sivi metale icin g ssilama miktarini belirleyerek, maliyetlerde
onemli Olgiide tasarruf gmmaktadir.istenmeyen karbirler ve cekinti sebebiyle
Iskartaya c¢ikan metal miktarini azaltignolur. Her dokiim parcasi veya her malzeme
icin tek bir optimum silayici miktar1 yoktur. Bu parcadan parcaya veydzemmeden

malzemeye d#sir. Bazi dokme demirler cekintiye kardaha hassas iken bazilar



92

cekinti ezilimine kari daha direnclidir. Bunlar géz 6ntne aligiida termal analiz
her bir parca ve malzeme igin kritigilama oranini ve s@ayici tipini belirlemede

etkili ve kullangh bir yontemdir

4.1.1.5. Mekanik dzelliklerin alt sgumayla olan iligkisi

Alt soguma dgerlerinin katilamay! etkiledgi bilinmektedir. Mikro yapiya
bakildginda lamel grafitlerin hangi tipte matrise gddigi, malzemenin fiziksel
Ozellikleri bakimindan 6nemlidir. Bu konuyu smaan Heller ve Jungbluth
asllandirilmamg malzemelerin cekme ve sertlik g@leri hakkinda formul 4.10 ve

4.11’ i ortaya koymglardir.

Rm(N/mn7) = 9.81 (102 — 82.5*Sc) (4.10)

HB = 538.6 — 354.75*Sc (4.11)

Cekme mukavemeti 150den 400N/mrkadar gecerli olabilecek mekanik
Ozelliklerdir. Bununla beraber grafitlerin karburdonismemesi mikroyapida
lamellerin A tipi olmasi i¢in paganin et kalgli15mm den kigik olmamasi
gerekmektedir. Parcanin et kalfahin s@uma rejimini  etkileyecg@ni
disindigimuzde ayni karbonseegerine sahip dékme demirlerin cekme ve sertlik

degerleri farkli gikabilecgi bilinmelidir

4.1.2. Kuresel grafitli dokme demirde termal analiz

Termal analizde kuresel grafiti dokme demirin karbe deserinin, karbon
iceriginin ve silisyum icetiinin hesaplanmasisganmams lamel grafitli dokme
demirle ayni glemleri icerir. Daha 6ncede belirtifgi gibi telliriyum iceren test
kaplarinin stabil olmayan sistemde alinargwsoa erisi, bize bu parametreleri

kolayca okumamizi gar.

Beyaz katilama elde etmek icin kullanilan standart telltriyurkhplar, magnezyum

ve telliryumun arasinda glan reaksiyon nedeniyle ga sguma erisi elde
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etmemize engel olmaktadir. Standart termal anadgldcinda yapilan analizlerde
sazlikll sonug elde etmek icin Heraeus Electro-Nitenfsinin gefitirdigi 0zel test
kaplari dretilmgtir. Bu sorun test kaplarinin icine @ik miktarda kukuart ilave
edilerek ¢ozulmgtir. Magnezyum ve koikirt arasinda g@oak reaksiyon sonucu

saglikl beyaz katilamis sgguma erisi elde edilmgtir.

Kikdrt iceren test kaplarinda CEL, C, Si parametiel hesaplamak icin TL
deserini 5°C TS dgerinin 2.5°C disiik okudwgu bilinmelidir.

Karbon @ degerini hesaplamak icin 4.12 formalt kullanilir.

ACEL = 14.45 — 0.0089*(TL+5) (4.12)

Karbon igerginin hesaplanmasinda 4.13 formalt kullaniimaktadir.

%C =-6.51 -0.0084*TL + 0.0178*TS 13)

Silisyum igergini hesaplamak icin 4.14 formul kullaniimalidir.

%Si = 78.411 — 4.28087*Si-adj. — 0.06831*(TS + 2.5) (4.14)
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4.2.Sguma Egrisinin Parametreleri

Sicakhk °C
-~
1250 TL TElow TEhigh TS
TEs
1200
TEg-i
1150
1100. TE peyaz
s1
100 200 Zaman (sn)

Dendiritsel Katllagma
Otektik Katlasma
Mikro Cekinti EgGilimi

Digsal Besleme
Makro Cekinti egilimi

Sekil 4.9. Sguma erisinin gosterilgi

Bilgisayar destekli bir program olan termal anaéildigl numune sayesinde @ama
egrisi elde eder ve bunu monitdre yansitirg@ma erisi, belli bir tecriibeye sahip
olan kullanicisina dokme demirin katitaa davrarmini ile ilgili bilgiler vermektedir.
Soguma erileri; mikro veya makro c¢ekinti @iminin ne dizeyde oldgu, doki
sicaklginin optimizasyonu,selama veriminin ne oldgu ve ters c¢il giliminin olusup

olusmayacg! hakkinda bircok bilgi verir.

TL (Likidis Sicaklgr) : Sividan kati faza gecerken ilk kati tag@tiolustugu
noktaya denir. Hipootektik ajanda primer ostenit, hiperttektik alenda primet
grafitler olusmaktadir. Sfero icin bu likidus deri, Ty, de3erine git olmasi istenir.

Karbon gdegeri belirlemede likidus sicalginin bulunmasi 6nemlidir.

TEs : Otektik reaksiyonunun gadigi , bir sivi fazdan iki ayri kati fazin alwgu

sicakliktir.
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TE,w : Dislik 6tektik sicakigini gosterir. Otektik katikanadan ortaya cikan gizli isi
ve ostenit fazinin ilk dendritik katgmasi sonucu ortaya cikagdiisi bu noktada
ortama verilir. Kaybedilen isi yliksek otektik sibgka (TEigy) Gikarak dengelenir.
Dusuik otektik sicakiginin (Thow) alt sguma dgerinin bulunmasi igin dnemlidir.
Bilgisayar destekli bir program olan termal analiglow deserinden yola c¢ikilarak
optimum gilayict miktarini belirler. Primer karbir glona riskinin dgik seviyelere
indirmek icin digik oOtektik sicakiginin (TEow) beyaz otektikten ylksek olmasi

istenir.

TEhigh : Yuksek otektik sicaldidir. S@guma grisinde sicakiin yikseldgi son
noktadir. Gizli 1sinin serbest kagdison noktadir. Bundan sonraki reaksiyonlar
kuvvetsiz reaksiyonlardir. Solidis sicgkha ulgtiginda sividan katiya geci

tamamlanmy olur.

R (Recalescence) : Rilk otektik (TEow) Sicaklgindan yuksek otekie (TEnign)
cikarken yapmyi oldugu sicaklik farkina denir. Bu zaman periyodu grgéhlemesi

ile iliskilendirilir. R (Recalescence) gerinin dgik olmasi, pratikte R nin 8 den
asaglda olmasi istenir. Bu @erin yuksek olmasi durumunda primer grafitlerin
meydana gele@ grafit genlgemesinin erken okabilecei ve kalibi zorlayaca
bilinmelidir. Sivi metalin kuma penetrasyonu ve igéakriskini minimuma indirmek
icin recalescence derinin duk seviyelerde olmasiarttir. Grafit genlgme hizini
yavalatmak icin Tk, deserinin yukseltiimesi gerekir. Budasiéama pratginin
kontroliyle mimkuindtir.[26]

TS (Solidus sicakdt) : En son sivi tanegin katiya dongtigl noktadir. TS dgerinin
yuksek olmasi ters ¢il ogma riskini minimuma indirir. Pratikte bu gerin beyaz
otektigin 25°C aagida olmasi istenir. Silisyum, bakir, aliiminyum déb sicakfgini

yukari cekerken mangan, krom ve magnezyum soliizklgsini distirmektedir.
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TEgri (TEyey : Karbon cokeltisinin grafit olarak cokefli Otektik reaksiyon
baslangicidir. Mumkin oldgunca yiksek tutulmasi istenir. Ni, Cu, Co, Al, Pt
elementleri grafit otektik sicaldini yukseltmesine kam Cr, V, Ti, Mn, Sn, Mo, Sb,
V, Mg, P elementleri otektik sicakini disuirmektedir. Teorik olarak yakjek TEg;

sicaklgl formil 4.15 te bulunabilmektedir.

TEgrey= 1153 + 6.7 *%Si (4.15)

TEbeyaz (TERnie) : Karbon c¢okeltisinin karbir (G€) olarak cokeldii, otektik
reaksiyonun bgangicidir. Mumkuin oldgunca diguk sicaklikta olmasi arzu edilir.
Hatta solidis sicaldinin altinda bir sicaklikta yer almasi ters cilsolonu eilimini
minimuma cekmesi istenir. Cr, V, Ti, Al, Pt elemlent karblr 6tektik sicakgini
yikseltmesine kam Si, Ni, Cu, Co, Mn, Sn, Mo, Sb, V, Mg, P elementkarbir
Otektik sicaklgini disirmektedir. Teorik olarak yalde&k TEunie Sicaklgl formal
4.16 da bulunabilmektedir.

TEwhie= 1147 — 12* %Si (4.16)

S1 Dbolgesi : Likidus sical@inin (TL) belirlendgi zamani ile dilk o6tektik
sicaklginin (TBow) belirlendgi zaman dilimi icerisinde, $mma érisi altinda kalan
alana S1 alani denmekted81 bdlgesinde primer 6stenit kristalleri ghaktadir.

Dendiritik sggumay! temsil eder

S2 bolgesi : D§iik Otektik sicakiginin (TEow) belirlendgi zaman ile Yiksek otektik
sicaklginin belirlendgi zaman dilimi icerisinde, gmma grisinin altinda kalan

alana S2 alani denmektedir.

S3 bdlgesi : Yuksek o6tektik sicaiinin belirlendgi zaman ile solidis sicaginin
belirlendigi zaman dilimi icerisinde, $mma erisinin altinda kalan alana S3 bdolgesi

denir.
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4.3. Sguma Hizi Grafiginin Parametreleri

TEhigh

TES 1167.8| |dTAdt TS -3.99
dT/dt TES -1.05| |GRF 1 63
Max R rate, "C/sec 0,17| |GRF 2 25
Dendrite time, % 38.0| |GRF 3 35
TL plateau. sec. 13.0| | TS 1107.6

Sekil 4.10. Sguma hizinin gosterii

Sosuma grisinin tdrevi alinarak sguma hizlar gosterilir. Birinci tirevgeisi goz

onune alindiinda sifir diye kabul edilen yatay cizgidezama hizinin sifir oldgunu

gosterilmektedirinceledgimiz birinci turev erisi, sifir kabul edilen yatay cizginin
altina inmg ise numunenin gwmakta oldgu ve belli bir sguma hizina sahip
oldugu anlamina gosterirSayet bu cizgi sifir cizgisinin yukarisina ciktry$a

egrinin sggumayi1p I1sindit anlamina gelmektedirSekil 4.10'da gorildgu Gzere
disik ve yiksek otektik arasindaki periyottagsma hizinin +0.17°C/saniye
oldugunu gostermektedir.

dT/dt TES : Otektik reaksiyonun lgtama sicakifindaki sguma hizi

Max R rate :DUsuk Otektik ve yiksek oOtektik arasinda gln maximum sguma
hizidir.

dT/dt TS : Birinci tarev erisinde minimum sguma hizi dgerine sahip

parametredir. Pratikte bu gerin -2.8 ile -5.0 arasinda olmasi istenir.
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Dendrite Time : Dendirit ogkma zamani, bitin katgima periyodunun yizde kagina
tekabul ettgini gostermektedir. Smmanin likidis sicak@ina geldgi zamandan,
distk otektge sicaklgina geldgi zamana olan zaman farkinin, numune kstnikasi

icin gerekli sireye oranidir.

GRF1 (Grafit 1 faktorii ) : Otektik grafit cokelmasi miktarini gosterdi bir
sayidir. Grafit 1 faktori yiksek otektik sicahdan 15°C aagisinda tanimlanir ve
yiksek olmasi istenir. Bk olmasi halinde @lama pratgi kontrol edilmelidir.
Recalescence derinin disuk seviyelerde olmasi durumunda GRF1 faktérinin
diUsUk seviyelerde yer almasi, karbon oranigidiiolduzu anlamina gelir. Bunun igin

R limitleri icerinde karbon ilave etmek gerekir. BR faktorintn dgilk olusu

malzeme icerisinde mikro cekintiye sebep ofaamutulmamalidir.

GRF2 (Grafit 2 faktorl) : Birinci turevgeisi, grafit sekilleri hakkinda bize bilgi
verebilmektedir. Solidls sicaglnin éncesi ve sonrasinda gdn aci bize grafigekli

hakkinda bize bilgi verir. Grafit 2 faktoriningdik olmasi mikro ¢ekinti okumunu

engeller.
1200 TL TElow  TEhigh TS
1150
1100
100 200 Time Sec.
B e i — >

Sekil 4.11. Grafit 2 faktériiniin hesaplanmasindandiklgenin gdsterii

4.4. Termal Analiz ile Isiiletim Katsayisi Arasindakiiliski

Isi iletim katsayisi, Tablo 4.1'de gorilglii Uzere grafit miktarinin gesmesi,

grafitterin matrise dahmi ve grafit formlarinin dg@&smesi ile farklilk
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gostermektedir. Dokme demirler arasi skagtirma yapilirsa vermikiler dokme
demirin 1si1 iletim katsayisi, lamel grafitli dokmseemirden kiguk, sferodan ise
blyuktlir. Bununla beraber vermikiler dokme denuierStektik kompozisyona
yaklasildikca lamel grafitli dokme demirle arasindaki igetim katsayisi farki

acilimaktadir [5,16,27].

Tablo 4.1. Kir dokme demir, Sfero ve vermikiler dik demirin cgitli sicakliklardaki isi iletim
katsayisi [27]

Grafit Karbon | Isi Tletim Katsayisi W/m .aK (Btu/ft - h - °F)
Sekli Esdegeri 100 °C 200 °C 300 °C 400 °C 500 °C
(212°F) | (390°F) | (570 °F) (750 °F) (930 °F)
3.8 50.24 48.99 45.22 41.87 38.52 (22.25)
(29.02) (28.30) | (26.12) (24.19)
Lamel
4.8 53.39 50.66 47.31 43.12 38.94 (22.49)
(30.84) (29.27) | (27.33) (24.91)
3.9 38.10 41.0 39.40 37.30 35.20 (20.34)
e 22.01 23.69 22.76 21.55
Silindirik ( : ( ) | : ( )
4.1 43.54 43.12 40.19 37.68 35.17 (20.32)
(25.15) (24.91) | (23.22) (21.77)
32.34 34.75 33.08 31.40 29.31 (16.93
Kiresel 4.2 ( )
(18.68) (20.08) | (19.11) (18.14)

Soguma hizi grisinde gosterilen GRF2 faktorunin, grafit formkkada bize bilgi
verdigi onceki bolimlerde bahsedilgti. GRF2 faktorinin isi iletimiyle gkili bir
parametredirSekil 4.11’de sguma erisinin birinci tirev @risinden olgan erinin
solidiis sicakfii noktasinda belli bird acisi yapfii gosteriimgti. Bu GRF2
faktorinin sayisal gerin minimum olmasi icin® agisinin mumkin oldwnca
kucuk olmasi gerekir. Bu sayl ne kadasigkiolursa mikro ¢ekinti en aza indirgenir.
Sfero icin bu dger 30-70 aral olmasi idealdir. Sfero dokimlerdeyatcikan®
acisinin buydk oku, nodul boyutlarinin st seviyede, biuylk @dou karet
etmektedir.
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Katsayisi
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Sekil 4.12. Kir dékme demir, Sfero ve vermikiler dik demirin s iletim katsayilarinin
karsilastirilmasi [19]

Demirin 1140°C sicaklikta 6zgil 1sisi 0.2calfgr dir. Bazi faktérler goz ardi edilip
ve grafitin gizli erime 1sis1 875 cal/gr kabul etiginde bir numune igin (Quik cup)
sivi fazin £C sgumasi sonucunda 0.08 gram grafit katdaktadir. Toplam grafit
miktari ve grafit cokelmesinin bladigl zaman mukayese edifinde malzemenin 1si
iletim katsayisi hakkinda bilgi sahibi olunabilmetir. Dolayisiyla grafitin, isi
iletimi katsayisi arasindaki gki kullanilarak yapiya hakim olan grafit tird

saptanabilmektedir.

4.5. Aktif Karbon E sdegeri

Termal analiz kullaniimasindagdir bir 6nemli parametre aktif karbogdegerinin
bulunmasidir. Prosesin kontrollii icin termal analiaktif karbon gdegerinin
saptanmasi 6nemlidir. Teorik olarak hesaplanan dmarbedeseri bizi

yaniltabilmektedir.

Ayni kimyasal kompozisyona sahip iki malzemenigsoa €risi ayni olmayabilir.
Bu durum malzeme icerindeki karbon igmin yapida nasil bulungundan ve sivi
metal icerisinde bulunan oksijen miktarindan kayaakaktadir. Karbon icefi bir

siniflandirmaya tabi tutulursa, aktif karbon veip&arbon gibi iki guruba ayirmak

mumkunddr.
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Aktif Karbon: Kristal formda c¢okelmi karbondur. Dglik Otektik sicakigindan
(TEw) solidus sicakfiina olan periyotta etkisini strdardr.

Pasif Karbon: Yap! icerinde primer karbir olarakglaaan vel/veya grafitin

mikropartikillerseklinde bulunan ¢ézinmesgnkarbondur.

Diger bir faktér sivi metal icerisindeki oksijen sexgydir. Oksijen aktivitesini
belirlemede magnezyum arasindaitlikten yararlanilir. Oksijen aktivitesi celikler
icin 5ppm-500ppm arasindaglgrken sferoda oksijen aktivitesi 100ppmgedenden
daha dguk seviyelerdedir.  Kimyasal kompozisyon gdgmi hizli  sicaklik
desisimleriyle oksijen aktivitesi d&stirmektedir. Sfero Uretiminde aktif karbon
esdegeri ayarlanmasinda oksijen aktivitesi goz onunenadilidir. Vermikuler grafit
dretiminde yuksek Mg icefinin oksijen aktivasyonunu durdigunid ve
kuresellgtirmeyi verimini digurerek kiresel formun vermikilere dordl

goralmgtar.

Yuksek oksijen miktar aktif karbons@egerini disirmektedir. Yuksek miktarda
celik hurda ilave etmek, firin veya gga kap&inin ergitme ve bgltma sirasinda
aclk durmasi ve denge sicgkhda bekletmek oksijen aktivitesini arttirici
faktorlerden bazilaridir. Bunlara kar oksijen aktivitesinin azaltiimasinda FeSi,

SiC, Al, Mg gibi deoksidanlarin ilavesi yapilabilktedir.

Soguma grisinin yorumlanmasinda S2 alanin oksidasyon faktér belirlemede
etkin rol oynadgl ortaya konulmsgtur. Formul 4.17'ye bakilganda S2 alaninin,
grafit cokelmesinin meydana gellbdlgeyle olan orani bize oksidasyon faktérinin

ylzdesini vermektedir.

OXF (%) = S2/ (S2 + S3) (4.17)

Aktif karbon edegerinin desismesini etkileyen @er bir faktér dgaridan midahale
ile sgguma hizini dgistirmektir. Sekil 4.13 te Lamel grafitli dokme demire ait iki
tane sguma erisi gorulmektedir.Sekil 4.13b de gorilen gama erisi sekil 4.13c
ile gosterilmg olan seramik fiber battaniyeye sargmolan bir quik kap ile
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sahip oldgu termal modil yakkak 0.67cm civarlarindayken bu ger seramik fiber
battaniye ile yukseltilngtir. Sasuma erilerini karsilastirirsak termal modult yuksek
olan sguma erisinde aktif karbon glegeri daha yuksek seviyelerdedir. Cunku
karbonun c¢okelmesi icin daha fazla zamanglasabilmitir. Katilasmayi
desistirmenin dger bir yolu da farkh sicakliklarda dokimu gercgkikenektir ama
metali her zaman ayni sicakliktasatimak siddetle tavsiye edilirSekil 4.13ab’de
gorilen kirmizi oklar gtuma grisinin en Ust noktasini géstermektedir (2492
Bunun dzerindeki dokim sicaginin kuvars tipuni kirma ve yanlkegri ¢cikarma

olasilgl arttirmaktadir.

[1- Gy _Funece ~| | 0701 90909 ka7 |

b)

Sekil 4.13. Termal modilin aktif karborydegerine olan etkisinin gosterli a) islem gérmemy
sosuma erisi b) izole edilerek elde edilen goma erisi c) Seramik fiber battaniye ile izole edikmi
telllirstiz quik kap
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4.6. DOkim Sicaklgl ve Yasunluk Arasindaki iligki

Dokme demirlerin  matriksi ferritik, perlitik, mamsitik ve bunlarin
kombinasyonundan ofabilmektedir. Matriksi olgturacak faz katikgma esnasinda,
hacimsel biuzilme gdsterirken, grafitler de, ¢ozugyrkérbon daha fazla hacim
kapladgindan, genlgme meydana gelecektir. Bu ylzden doékme demirlerde,
katilasma esnasinda celik ve aliminyum gibi metagiatéarinin dokiiminden farkl
olarak hacimsel buzilme ve gegrteenin bir arada oldiu karmaik bir katilaggma
davrangl gorulmektedir. Dokme demirlerde sivi metalin kgtnasini etkileyebilen

en onemli faktdrlerden biri kompozisyorgdri agilama glemleridir.

rogmink

e

siaklk

15 TEhigh TElow TL FT
b bhgclevizive vellnk =
— grafit —

Sekil 4.14. Sicaklik ve ygunluk arasindaki igkinin gosterilki

Dokimin sicakfia bali yogunluk degisimi gosterenSekil 4.14’e bakildginda
dokis sicaklginin artmasiyla, doki sicaklgindaki ve katillgmis dokimin
yogunlugu arasindaki farkin artagaasikardir. Bu y@unluklar arasindaki biylyen
fark daha fazla hacimsel gegeeye neden olagandan bilinmelidir. DOkim
sicaklginin Ust seviyede olmasi gik otektik sicakiginin (TEoy) dismesine ve
dolayisiyla cekirdeklenmenin giik oranda gercekjeesine sebep olmaktadir.
Uretim sirasinda agkanlik ve hacimsel ¢ekme g6z 6nine alinarak muimkan

oldugunca dokg sicaklgl disik seviyelerde tutulmasi dnemlidir [28].
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4.7. Otektik Noktanin Termal Analizde Gdsterilmesi

Kararli ortamda elde edilen Fe-C diyagraminda dtakbktanin %4.3 oldgu kabul
edilmektedir. Alaim elementleri ve oksijen aktivitesinin etkisi, kii& noktanin
bulunmasini zorkirmakta olup kimyasal analize bakilarak hesaplakaron ¢
degerinin dggru Otektik nokta olmadh bilinmelidir. Kuresel grafitli ddkme demirde,
primer grafit olgumunun engellemek ve 6tektik@ona karakterisgini yakalamak
dretimi icin cok énemlidir. Termal analizde eldelebiilecek aktif karbon @legeri,

bu problemin dniine gecebilmekte ve prosesi komrtitoida tutabilmektedir.

Termal analiz icin dgru Otektik noktanin belirlenmesi, primer bir fazini
olusmamasi anlamina gelmektedir. Bart géz 6nidne alinginda S1 alaninin sifir,
dolayisiyla likidus sicakiinin dgiuk otektik sicakigina ait olmasi demektirSekil
4.15te goruldgu tzere aktif karbonsdegerinin sadece 4.3 olarak bulunmasgo
Otektik noktanin bulundiu anlamina gelmemektedir. Likidis sicgklve diuk
Otektik sicaklginin sit oldugu aktif karbon gdegeri o malzemenin dgu 6tektik
noktasidir.

Sicakhik 0C

// TL=TElow=1152

L4 2. TL=TElow=1140
3. TL=TElow=1135

Aktif Karbon Egdegeri %

420 430 435

Sekil 4.15. Otektik noktanin giik 6tektik sicakiglyla olan iligkisinin gosterilii [29]

Sekil 4.15'te farkl likidus sicakliklarinin, gik 6tektik sicakigina git olabilecesini
gostermektedir. U¢ durumda likidiis (TL) ve sdlk otektik sicakliklar (TRw)
sicakliklari sirasiyla 115, 1140°C, 1135°C sicakliklarina gttir. [29]
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Likidus sicaklgl (TL) ve disuk oOtektik sicakigl (TEow) desiskenlik gosteren iki
parametredir. Likidus sicakgh aktif karbon gdegerinden etkilenmesine kan disuk
Otektik sicaklgl ayni kimyasal kompozisyona sahip malzemelerinirdeklenme
pratiginden ve sguma hizindan etkilenebilmektedidkil 4.15) [29,30].

Kiresel grafiti dokme demir uygulamasinda 6nertdnad@ru otektik noktada veya
Otektik noktaya yakin bir yerde dokmektir. Ancakitalanan bu dgru 6tektik nokta
sabit olan dger deildir. Kimyasal kompozisyon ayarlanabilse bilgilama ve
sogguma hizlari bu noktanin bulunmasini zglanaktadir. Aktif karbon glegerinin
modul kasisinda nasil destigi Sekil 4.16’da gosterilnstir.

Otektik noktadald
ACEL

165 14
A

o 0.5 1 1.5 2 25 3 15
MModiil {cm)

Sekil 4.16. Aktif karbon gdegerinin sguma zamani karsindaki dgisimleri

Dokumculer bu dgisken parametreleri gbz 0Onlne alarak bazi metotlaayar
koymulardir. Termal modull diiik olan yani ince kesitli dokimlerdgekil 4.16 da
goruldigt Uzere aktif karbonsdegerinin dtigil ve bu sapmayi dengelemek icin
%4.3 ten daha guk karbon edegeri ayarlanarak dokilmesi gerektbelirtilmistir.
Kalin kesitli dokiimlerde ise % 4.3 ten daha yuk&ekbon edeseri ayarlanarak
dokulmesi gerekmektedir. Bu uygulamalarl&dootektge en yakin kompozisyonda
dokim gercekligirilebilmektedir [29,30].
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4.8. Tersine Beyaz Katilama

Dokum parcasinin termal modull yuksek @dwyerde yani katikn en son bdlgede
karblr olgumu olarak gozlenen bsasirtici olgu, faz siniri teorisi ile kolayca
aciklanabilmektedir. Faz siniri teorisine gore igrifistalizasyonu ancak bir faz
sinirinin mevcut olmasi ile vuku bulmaktadir. Bz fainiri, ince gaz tuklari,
catlakliklar ve inkluzyonlardir. Bu faz sinirnt mexcdesilse, kristalleme karbur
olarak meydana gelmektedir. Bdylece pratik olarakzlgnen bircok olgunun

aciklanmasi da mumkun olmaktadir.

Tersine beyaz katgmada, kiresellene ve allama sonrasi demir eriyik oksijen
miktari az ise katikgna dstan ice d@ru stabil sisteme gore olmakta, parca 6ziinde

artik oksijen miktar1 azalgindan, bu bolgelerde karburler meydana geleceli. [

Tersine beyaz katgana olgusunu azaltici tedbirler olargk 3 etken yazilabilir.

1. Eriyigin oksijen miktarinin arttiriimasi, bunun icin@-C denge durumu
sicaklgl Uzerinde uzun sire eriyn tutulmasi ve yine uzun Isitma
islemlerinden kaginilmasi gerekir.

2. Optimal kiresellgirme isleminin yapilmasi.

3. Yeterli bir diizeyde @glama yapilmasi.

Parca spuma nedeniyle metalurjik faktorlerin kontrol altiainamamasi genelde
karblr olgumunu sglayan ana etkenlerdir. Birbirleriyle kiimefeis adaciklar
seklindeki karburler (F«C), I. tip karbirler olarak adlandirilirlar. 2. tiarburler
mikroskop altinda uzun incegneler seklinde gorulir. Meydana geglinedenleri
yuksek miktarlarda kiresedfgrici (Magnezyum) elementlerin eriyikte var olmdsi
(Sekil 4.17).
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igne seklindeki karbirler (2. Tip)

Sekil 4.17. Tipik bir tesine beyaz katikgna ve 2. tipgneseklindeki karburle25 X

Et kalinligl fazla olan diukt dékme demir parcalarinda, mangan, krom, vanadyu
molibden gibi elementlerin miktarlari yiksek ofaunda, 6zellikle tane sinirlarinda
tip karburler gozlenifSekil 4.18).

Tane sinirt karbirleri ( 3.Tip)

Sekil 4.18. Yiiksek Mmiktari ve birikimi nedenli tane siniri karbirl&0C X

Bilinen diger bir husus duki dékme demirlerde kukirt miktarinin kiresgliene
Ooncesi asgari % 0,004 olarak alinmasi zorugudur. Bu dgerin altinda karbu
olusumu artmaktadir. Kuvvetli bazik curuf altinda kitgirzletirme sonrasi goriine
karbirlerin nedeni olarak demirdeki Cee Al miktarlarinin etkili olabilecg
varsayllmaktadirKarbirlerin mevcut olmasi, 6stenitik duktil dokmendirler haric,

mukavemet ve Ozellikle stineklilik 6zellikleri oluns etkilendginden istenme [15].
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Soguma grileri incelendginde beyaz otektik bize ¢il gjumu hakkinda bize bilgi
verir. Gerek ¢il olsun gerek ters ¢il olsungsma rejiminden olgup olismayacgini
saptamak mumkunddr. Telltrli kaplarla elde edilemul karbtr 6tekgi, cil olusma

olasilgini bulmayr mimkun kilar.

Sicaklk °C
™

1250
1200,

TEgri
1150 cil

TEbeyaz —
1100.

TElow
Feal
100 200 ~

Zaman (sanive)

Sekil 4.19. Cil giliminin soguma erisi Uzerinde gosteriimesi

Sekil 4.19'da gosterildii gibi disik otektik sicakiginin beyaz 6tektik sicaldinin

(metastabil) gagisinda olmasi c¢il @limini arttirmaktadir. Katilama hizinin yuksek
oldugu bu sguma grisinden anlalabilmektedir. Cil riskinin ortadan kaldiriimasi
icin sgguma egrisinin beyaz otektik cizginin Ustinestamasi gerekir. Bunun igin
kimyasal kompozisyon kontrol edilebilirsiiama slemi uygulanabilir ve keskin

koselerden kaginilabilir.

Sicakhik OC

*

1250
Ters Cil ’
1200

TEgri
1150 /—\
P
1100 TEbeyaz
TS FeiC
100 200 Fiiiah (i)

Sekil 4.20 Ters ¢il giliminin soguma erisi Uzerinde gostergi
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Ters cil gilimi faz siniri teorisiyle agiklanmaktadir. Kagtaanin bittgi nokta yani
solidus sicakfil bize ters cil gilimi hakkinda bize bilgi vermektediSekil 4.20’'ye
bakildginda solidus sicaldinin, beyaz 6tektik sicaklinirsagisinda yer almaktadir.
Bu durum ters cil @limi arttirmaktadir. Ayni zamanda solidis sicgkiin beyaz
Otektik sicaklgr arasindaki fark 25 dereceden fazla saludsaridan mudahale
edilmesi gerekfii anlamina gelmektedir. Bu durum demir hurda akaoksijen

miktarinin arttiriimasi, optimum kirgleme ve aillama ile giderilebilir.

4.9. Termal Analizde Sivi Besleme ve Grafit Gendeesi

Dokme demirlerin, celiklerden cok farkll @ema karakterisgi olmasinin nedeni
kimyasal kompozisyonunda yuksek oranda karbon ah&imesidir. Karbon ve sivi

metalin arasindaki yunluk farki grafit genlgmesini dgurmaktadir.

Grafitin yogunlugu 2.2 gr/cmi olmasi ve sivi metalin yoinlugu 6.9 gr/cmi civarinda
olmasi arasindaki yainluk farkini gézler 6ntiine sermektedir. Bu durunz gatine
alindginda c¢okelmy grafitin, yagsunluguna ulgmasi icin hacmini bulyutmesi
kacinilmazdir. Otektik katiygna baladiginda mikro cekintiyi 6nlemek igin

kullanilan tek mekanizma budur.

Termal analiz, numunenin Semada olgan sicaklik dgisimlerini gdstermesinin
yaninda grafit cokelme miktarini kagtaa boyunca saniye saniye aktarabilmektedir.
Bu durum ortaya cikan isi ile agiklanabilmektedsrafit ¢okelmesi olgmasinda
875cal/gr enerji aga cikmasina kam sivi demirin 114%C de 1°C yiikselmesi icin
gerekli 1s1 0.2 cal/graf® dir. Numunenin (Quik cup) yakiik 350gr oldgu
hesaplamalari g6z Onine alinarak ekrana yansitthdak ATAS (Adaptive
Thermal Analysis System) kaybedilen veya kazanikag saniye saniye tahmin

edebilmekte ve yapidaki buzilme ve gemie ylzdelerini ortaya koyabilmektedir

Sivi beslemesi irdelenginde, dokim sicakh (PT) ile diguk Otektik sicakk
(TEow) arasinda beslenme icgin gerekli sivi, metal yadok veya besleyici

sisteminden gdanir. DGsuk Otektik sicakigindan (Th,) sonra disal besleme
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kalkar. Sivi metal 6tektik gomaya evresine gelgtir ve Otektik grafitleri meydana
gelmeye bglamistir. Bu noktadan sonra yukarida bahsedildyibi sivi metali
disaridan beslemek imkansizdir. Cunki sivi icinde glkksniktarda kati faz

mevcuttur ve sivi aki durmutur.

200 300 100

Sekil 4.21. Sirekli (sol) ve sireksiz Bayrafit genlgmesinin gosterifi

Ideal olan hacim geglemesi, Gstenit bizilmesinagiteolmali ve mikro cekintiyi
elimine edebilmelidir. Bunun ici§ekil 4.21'de goruld@u gibi yeterli 6tektik grafit
olmasi, sivi faz blzulmesi gosteren S1 evresinimkiiin oldgunca kiguk olmasi
ve solidus sicakiina gelene kadar (S2 ve S3 periyotlari) grafit ggnésinin devam
etmesi gerekir.

Olusan grafitten dgan hacim genkemesi yukarida bahsedilen dstenit buzilmesine
esit olmayip fazla miktarda grafit ¢cokelirse rekolasedeeri ytksek olur. Bunun
sonucunda rijit olmayan kum ceperlerini ggslir ve besleyici tarafindan
karsilanamayacak kalip Btugu ortaya c¢ikar. Bu durum makro o6lcekli cekintiye
sebep olmaktadir. Otektik grafit miktarinin tamstee digiuk olmasi durumunda;
grafit genlemesinin ostenit buzilmesini kadamadgindan mikro cekintiyi sebep
olacaktir.

Sosuma grisinde primer 6stenit ylizdesi S1 alanin S1, SX8ealanina orani ile

bulunur. Formul 4.18'de gosterilgtir.
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Primer Ostenit % = S1/ (S1+S2+S3) (4.18)



BOLUM 5. DENEYSEL CALI SMALAR

Bu calsmada farkll ortam kallarinda dretilen 14 numune incelentiri Kaliteli
dokme demir Uretimi igin gerekli olan, Glkemizdeygan kullanimi bulunmayan

termal analiz sonuglari gerlendirilmistir.

Deneyler 4 dokimden ajmaktadir. Uygulanan ortam fdlarinin ilkinde GG25
normundaki lamel grafiti dokme demir kullanilghr. Bu yapidaki dokme demirin
asllama miktarindaki d#ésimin sgguma erisine etkisine bakilngi ve optik
mikroskop goruntuleriyle garfit yapisi incelerytimi. Ikinci ortam kgullarinda
GGG60 normundaki kiresel grafiti dokme demir knilenistir. iki  farkl
kuresellgtirme uygulamasinda titanyum ilavesiningama erisine etkisi ve grafit
yapisindaki dgisim incelenmgtir. Uctinci ortam kgullarinda GGG50 normundaki
kuresel grafitli dokme demir kullanilgtir. Numune kabina uygulanansdstkilerle
termal modul d@stirilmi s, ortaya ¢ikan ssuma erisi degerlendirilmistir. DOrdinct
ortamda GGG70 normunda kiresel grafitli dokme demikaniimstir. ilave edilen

kukart (S) ve titanyum (Ti) ilavesinin gama €risine etkisi incelenngtir.
5.1. Deneysel Numuneler

Deneysel numunelerin hazirlanmasi ve verilerin nahgsinda doért farkli dékim

Uretimi gerceklgtirilmi stir.
5.1.1. Bir nolu dékiimin hazirlanmasi

Bir nolu deneysel caima intug Dokim Sanayi ve Ticaret Limited sirketinde
yapilimstir. Ergitme glemi 350KW Eges marka yuksek frekansli 500kg’ikidaeli
induksiyon ocginda gerceklgirilmistir. Kullanilan malzemelerin oranlari Tablo
5.1'de gdosterilmtir.
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Miktarlari (kg) Ylizde orani (%)
H2 normal piki 170 30
Pik Hurda 200 36
Dongll Malzemesi 180 33
Karbon (%699) 1 0,18
Silis (FeSi %75) 2 0,36

Uretim icin hazirlanan hatali parca ve yolluk veslbgicilerin tekrar Uretime
katilmasiyla % 33 oraninda déngu malzemesi kultastir. Ergiyik sivi metal 1450
°C ye 1sitilmg ve curuf yapici ve temizleyici malzeme (perlit)llnilarak curuf

olusumu s&lanms, numunelerin icine curuf girmesi dnlenytii.

Kullanilan H2 pikinin kimyasal kompozisyonu Tabldb%e yer almaktadir. DOkim
sicaklgl 6zel daldirmal termokupul yardimiyla OlcUlghir. Numune kepcesi

kullanilarak ocaktan alinan sivi metal quik kap&880°C de dokilmiitir.

Asilama malzemesi olarak Ultraseed FeSi %75 kullagtim Asilayici islemi quik
kabin igcerisinde gercekdmistir. Asilayicinin tane boyut gaimi ve kimyasal analizi
Tablo 5.2'de gosterilngtir [33].

Tablo 5.2. Aillama gleminde kullanilan Ultraseedsigayicinin tane boyut gaimi ve malzemenin

kimyasal bilgimi

Kimyasal bilesim Tane Boyutu

Si Ca | Ba| Al |3-5mm| +2,5mm| +2mm | +1mm| +0,7mm| +0,5mm| -0,5mm
Min | 72,0| 1,0 2,00,8] 0,0 - 20,0 20,0 - 0,0 -
Max | 77,0 2,0 3,0 1,5| 10,0 - 60,0 60,0 - 20,0 -

Farkh Ultraseed miktarlariylasdama glemleri yapiimgtir. Toplamda 4 numune
alinan deneyde 1. Numunedglama slemi uygulanmamstir, 2. Numuneye 0.95gr
FeSi ilavesi sonucu %0,21lama uygulanmtir. 3. Numunede 2,37gr FeSi ilavesiyle
%0,5 gilama uygulannstir. 4. Numunede 9,5gr FeSi ilavesi yapilarak %@2ama
islemi gerceklstirilmi stir. Numune ve gilama miktarlari Tablo 5.3'teki gibidir.
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Tablo 5.3. Birinci dokiimde elde edilen numunelesgittayici miktarlari ve yuzdeleri

Agilayici Miktari (gr) Asilama Yiizdesi (%)
Numune 1.1 - -
Numune 1.2 0,95 0,2
Numune 1.3 2,37 0,5
Numune 1.4 9,5 2

5.1.2.iki nolu dokiimiin hazirlanmasi

ki nolu deneysel caima intug Dokim Sanayi ve Ticaret Limited sirketinde
yapilimstir. Ergitme glemi 350KW Eges marka yuksek frekansli 500kg’likidaeli
induksiyon ocginda gerceklgirilmistir. Kullanilan malzemelerin oranlari Tablo

5.4’de gosterilmtir.

Tablo 5.4 ikinci dokiimiin sarj malzemeleri ve yiizdeleri

Miktarlari (kg) [Yizde orani (%)
Sorel Piki 100 18,38
Celik Hurda 360 66,17
Dongi Malzemesi 50 9,19
Karbon (%99) 14,3 2,62
Silis (FeSi %75) 7,78 1.4
Magnezyum (FeSiMg) 12 2,2

Sivi metalin allama glemine girmeden 6nceki Si i¢cgri%21.4 tir. Sivi metal 1600
°C kadar 1sitilmy perlit ile sivi metalin curufu temizlengtir. Dokiimde kullanilan

sorel pik ve ¢elik hurdanin kimyasal analizi Tabld ve Tablo 5.6’da gosterilstir.

Tablo 5.5. Kullanilan Sorel ve H2 piklerinin kimydsnalizi

Sfero Sorel Piki H2 normal Piki
%C %Si %Mn %S %P %C %Si  |%Mn %S %P
4,25 0,28 0,016 0,01 0,02 3,543,4-1,7| 0,6-1,2 max 0,06 max0,2

Tablo 5.6. Sfero dokiimiinde kullanilan ¢elik hurdakimyasal analizi

Celik Hurda
%C %Si %Mn %S %P
0,15 0,1 0,4 0,08 0,05

Kiresellgtirme islemi verimi %45 olarak belirlenen sandvi¢ tipi yéntle
gerceklatirilmistir. Ocak icindeki sivi metal 2 ye bolinerek 2 Kamesellgtirme
islemi uygulanmgtir. Her kiresellgtirme isleminde 2 adet olmak Uzere toplamda 4
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adet numune alingtir. Asilama uygulamalari quik kap icinde gerceki@mi stir.
Numuneler galayici ve ilave edilen titanyum miktarlari Tablo .7%le

gosterilmektedir.

Tablo 5.7 ikinci dokiimde elde edilen numunelerinlayici ve titanyum miktarlari

Asilama Miktari | Asilama Yizdesi Ti miktari A .
Ti ylizdesi (%
(& (%) (&) yizdesi (%)
1. Reaksivon 2.1Numune 0,7 2,5 - -
: Yon I 2Numune 0,7 2,5 0,79 0,219
. 2.3Numune 1,16 2,6 -
2. Reaksiyon
2.4Numune 1,16 2,6 0,428 0,118

Tablo 5.8.ki nolu dékiimde uretilen numunelerin kimyasal aziali

2. Nolu Dékuim Kimyasal Analzi
%C | %Si | %Mn %S %P %Cu %Ti %Mg
2.1 Numune 3,63| 2,56 0,15 0,002 0,05 0,48 0,20 0,048
2.2 Numune 3,58| 2,51 0,16 0,003 0,06 0,44 0,19 0,048
2.3 Numune 350 2,71 0,15 0,002 0,08 0,46 0,002 0,042
2.4 Numune 3,48 | 2,69 0,15 0,004 0,05 0,49 0,12 0,041

5.1.3. Ug nolu dékumiin hazirlanmasi

Uc nolu deneysel cama Kirtek Dokiim Ticaret ve Sanayi Limitegrketinde
gerceklatirilmistir. Ergitme glemi 350KW 5M marka yuksek frekansli 750kg’lik
devirmeli indiiksiyon oganda gerceklgirilmi stir. Kullanilan malzemelerin oranlari

Tablo 5.9'da gosterilngtir.

Tablo 5.9. Uglincii dékiimiin sarj malzemeleri ve ylerde

Miktarlari (kg) |YlUzde orani (%)

Sorel Piki 400 53,333
Celik Hurda 25 3,3333
Dongi Malzemesi 300 40
Karbon (%99) 15 0,2
Silis (FeSi %75) 4,5 0,6
Magnezyum (FeSiMg) 11 1,4667
Bakir 1,5 0,2

Sivi metal 1600°C kadar isitilimg perlit ile sivi metalin curufu temizlensgtir.

Kiresellgtirme islemi verimi %45 olarak belirlenen sandvi¢ tipi yéntle
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gerceklatirilmistir. Ocak igindeki sivi metal 3’e boélinerek 3 keirdsellgtirme
islemi uygulanmgtir. Dokimde toplam 3 adet numune aligimi Sekil 5.1'de
goruldigu Uzere alinacak numunelerin biri harigzeti ikisine termal modulunu
yukseltmek icin cam yunu sarilgniolup yalitim yapilanlardan birinin  Ustd

kapatiimgtir. Ug nolu dokiimiin kimyasal analizi Tablo 5.10ykr almaktadir.

3 Nolu D6kiim Numuneleri

3.1 Numune Izolasyonsuz
3.2 Numune izolasyonlu
3.3 Numune Cift izolasyonlu

Sekil 5.1. Ug nolu dokiimde kullanilan quik kaplagdsterilii

Tablo 5.10. Ug nolu dékiimiin kimyasal analizi

3. Nolu D6kum Kimyasal Analzi
%C %Si %Mn %S %P %Cu %Mg

3,54 2,35 0,085 0,02 0,07 0,27 0,051

5.1.4. DoOrt nolu dokimin hazirlanmasi

Dort nolu deneysel ¢ama Kirtek Dokim Ticaret ve Sanayi Limitegrketinde
gerceklatirilmistir. Ergitme glemi 350KW 5M marka yuksek frekansli 750kg’lik
devirmeli induksiyon oganda gercekligirilmi stir. Kullanilan malzemelerin oranlari
Tablo 5.11'de gosterilmgiir.
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Tablo 5.11. Dért nolu dékiimiin sarj malzemeleri uadeleri

Miktarlari (kg) |YlUzde orani (%)

Sorel Piki 350 46,66
Celik Hurda 50 6,66
Dongi Malzemesi 350 46,66
Karbon (%99) 2 0,26
Silis (FeSi %75) 7 0,93
Magnezyum (FeSiMg) 12 1,6
Bakir 3,5 0,46
Superseed(FeSi %75) 1,4 0,18

Dort nolu dokiimden 3 adet numune aligimi Alinan quik kap numunelerine bir
tanesine %45 kukurt iceren Fe&vherinden 1,2gr kukurt ilave edilg(d.2 numune)

olup diger bir quik kap numunesine %99 saflikta 1,6 gngtam(4.3 numune) ilave
edilmistir. Alinan Ggunci quik kabin icerisine ilave yapdmstir(4.1 numune) ve

kimyasal analizi Tablo 5.12'deki gibidir.

Tablo 5.12. Dért nolu dékiimuin kimyasal analizi

4 Nolu D6kim Kimyasal Analzi
%C %Si %Mn %S %P %Cu %Mg
3,55 2,38 0,011 0,003 0,07 0,69 0,050

5.2. Deneylerde Kullanilan Cihazlar
5.2.1. Termal analiz

Numuneler “Quik cup” adi verilen standart bir kalgkalmistir. Numune
kaplarinda, sivi metalin doldurulagahazne yaklgk olarak 364gr dokme demir
alacak kapasitededir. Bu kaplarin dst ylzeyindemrfi9aagisinda bir cam boru
icinde K tipi termokupl mevcuttur. K tipi termokupikel krom (%90 nikel, %10
krom) ve nikel aliminyum (%90 nikel %2 mangan %R2nainyum %1 silisyum)

ciftinden olgmaktadir. 135%C'ye kadar sorunsuz cedibilmektedir [32] .

Temokupulun quik kap icindeki konumu 6nem arz etieék. Deneylerde, quik
kabin icinde bulunan sivi metalin son katila yer (sicak nokta) referans olarak
kabul edilerek bu noktadan gelen datalar yorumlagnmiUygulanan deneylerde
olusabilecek sorunlara k@rquik kaplar gézle muayene ediktir. Sekil 5.2’de quik

kaplarin ¢izimi ve fotgrafi yer almaktadir.
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3 mm

41,328 s

Sekil 5.2. Quik kap ¢izimi ve fotgrafinin gosteriki

Deneylerde telluriyum iceren ve telliriyum icermey&cait quik kap kullaniimgtir.
Sivi metalin beyaz katgenasi sartlarinin incelenmesi icin tellirli quik kap
kullanilirken termal moduli yakjgk 0.64cm olan sivi metalin sicaklik davrani
incelenmesi igin telltrstiz quik kap kullaniktr.

Deneye bglamadan oOnce, ofacak iletkenlik hatalarinin 6niine gecmek icin
oksitlenebilecek quik kaplarin yuvalari kalin zimgpde zimparalanngtir. Sekil 5.3
‘te quik kap ve quik kap yuvalari gorilmektedir.
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Beyaz ( NiAl - ) kablosu ¢—

» Kontak Blogu

Yesil (NiCr + ) kablosu

Uzatma Kablosu NiCr-NiAl §

Quik Kap Tutucusu

Sekil 5.3. Quik Kap Tutucusunun gosteyiili

Quik kabin icerisine dokulmesi sonucu elde edilamuaneler spuma datalari bitene
kadar quik kap ayaklarindan cikartiimatm Numunelerin hacimleri 47,547 Crdir.
Numune boydan boya konike sahiptir. A&irligi yaklasik olarak 356,6 gr
civarindadir. Numune boyutlari faiafi Sekil 5.4’'te gosterilmektedir.

40,1 mm

33,1 mm ]_

Sekil 5.4. Numune boyutlari ve fateafi

Termal analiz icin kullanilan yazilim ve sicaklikeriterini alan cihazSekil 5.5'te
gosterilmektedir. Terrmal analiz yazilimi olarak Jdoast sirketinin ATAS
(Adaptive Thermal Analysis System) yazilimi kullamstir.
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Sekil 5.5. Atas cihazinin gostesili

5.2.2. Kesme cihazi

Dokum parcalarin kesimleri icirgekil 5.6’daki cihaz kullanilngtir. Numunenin
mumkun olabildgince sicak noktasina yakin yerden alinmayagigalistir. Yapinin

etkilenmemesi icin sulu kesme yapigtm.

Sekil 5.6. Disk kesme cihazinin gosteyili
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5.2.3. Zimparalama ve parlatma Cihazi

Kesilen numuneler sirasiyla 180-400-600-1000 veDI8&h sirasini takip eden SiC
zimpara k@idi ile sulu olarak zimparalangtir. Her bir zimparalama diskinde sadece
onceki zimparalardan ofan cizikleri gidermek icin gerekli olan zaman kaddeme
tabi tutulmytur. Parlatmasiemi alimina ile guha tzerinde en ufak gizik kalmegk
sekilde parlatiimgtir. Kullanilan ciha®ekil 5.7°'de gosterilmektedir.

Sekil 5.7. Metalografik parlatma cihazi

5.2.4. Optik mikroskop cihazi

Hazirlanan numunelegekil 5.8'de gozuken optik mikroskopta cekiymolup bal
oldugu PC de Clemex Vision yazilimiyla image analiz spawu elde edilmgtir. Her
numuneden 50X ve 100X bluyutmede mikroyap goadlari alinmstir.

Sekil 5.8. Optik mikroskobun gérintisu
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5.2.5. Sertlik cihazi

Numunelerin sertliklerinin élcimundgekil 5.9'da gosterilen sertlik 6lcme cihazi
kullaniimistir. Numunelere Brinel Sertlik testi uygulargtm. Sertlik dggerleri Brinell
sertlik standartlarina uygun 2.5 mm bilya ucu v&.58g yuk ile gercekkgirilmi stir.
Numunelerin sertliklerinde bir yanilgiya giemek igin en az 6 farkli noktadan

alinmstir. Kaydedilen dgerlerin ortalamasi kullanilrgtir.

Sekil 5.9. Sertlik test cihazinin gérintisi



BOLUM 6.

YAKLA SIM

6.1 Dokumlerde Elde Edilen Termal Analiz Verileri

6.1.1. Bir nolu dokimde elde edilen sonuclar

DENEYSEL VERILER VE MATEMAT iKSEL

Bir nolu dékimde Uretilen GG25 normundaki lamelfigraddkme demirin termal

analizinden elde edilen sayisalgdder Tablo 6.1'de smuma erileri Sekil 6.1

(a,b,c,d)’'de ve ssuma hizi grileri Sekil 6.2 (a,b,c,d)’de verilngtir.

Tablo 6.1. Bir nolu dokiimde elde edilen termal emd&talari

Numune| TL Telow |TEhigh R Dif TL-Telow TS |GRF1l| GRF2
1.1 1173,0| 1134,50| 1138,8 4,30 38,50 1099{8069 51
1.2 1169,1] 1139,70| 1143,7 4,00 29,40 1105{1062 67
1.3 1170,0| 1140,00| 1143, 3,50 30,00 11073074 53
14 1160,8| 1143,00| 1147,0 3,50 17,20 1114{105 66

Numune| S1| S2| S3 Ox. Factor| Undercooling dT/dETS ACEL C
1.1 40 | 20| 40 33 26,10 -2,72 4,01 3,410
1.2 36| 28| 36 44 20,80 -2,32 4,05 3,46
1.3 36| 21| 43 33 20,60 -2,45 4,04 3,42
14 48| 9 | 43 17 17,00 -2,14 4,12 3,37

Numune | UTS Grafite Proeutectic Eutectic 1 Eutectic 2
1.1 225,00 4,60 30,80 33,70 35,50
1.2 218,00 5,60 33,70 37,50 28,80
1.3 219,00 5,40 33,30 28,60 38,10
14 202,00 5,20 51,90 12,60 35,50
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a)

Numune 1.1

b)
Numune 1.2

c)

Numune 1.3

d)
Numune 1.4

Sekil 6.1. Bir nolu dokiimde elde edilengsona grileri
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a)
Numune 1.1

b)
Numune 1.2

€)

Numune 1.3

d)
Numune 1.4

Sekil 6.2. Bir nolu dékiimde elde edilengsmna hizi grileri



6.1.2.1ki nolu dokiimde elde edilen sonugclar
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Iki nolu dokiimde Uretilen GGG60 normundaki kiresafiti dokme demirin termal

analizinden elde edilen sayisalgdder Tablo 6.2’de suma erileri Sekil 6.3

(a,b,c,d)'de ve ssuma hizi grileri Sekil 6.4 (a,b,c,d)’de verilngtir.

Tablo 6.2 ki nolu dékiimde elde edilen termal analiz datalari

Numune| TL Telow | TEhigh | R | Dif TL-Telow TS GRF1 | GRF2
2.1 1148,3| 1148,3 1148,7 04 0,00 1107,9 63 43
2.2 1148,0| 1148, 11494 1,4 0,00 1109,1 75 33
2.3 1154,9| 1147,9 1150,0 2.1 7,00 1104,7 75 33
2.4 1154,8| 1146,0 1148,8 2,8 8,80 1100,8 71 N7

Numune| S1| S2| S3| Ox. Factor | Undercooling | dT/dETS| ACEL C
2.1 1 |45| 54 45 13,70 -2,99 4,25-4,35 3,63
2.2 1|37 62 37 14,00 -3,39 4,25-4,35 3,6(
2.3 23| 26| 51 34 14,10 -2,74 4,17 3,50
24 | 22| 26| 52 33 16,00 -2,33 4,17 3,50

Numune| UTS Grafite Proeutectic| Eutectic 1 Eutectic 2
2.1 NA 6,20 12,70 47,50 39,80
2.2 NA 6,20 10,40 40,00 49,60
2.3 NA 5,80 31,20 29,00 39,80
2.4 NA 5,80 29,70 30,20 40,00
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T Maxlomp 1343 DE F

a)
Numune 2.1

b)
Numune 2.2

c)
Numune 2.3

2150 d)
Numune 2.4

Sekil 6.3.1ki nolu dokiimde elde edilen gama erileri
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1] a]
Numune 2.1

b)
Numune 2.2

)

Numune 2.3

d)
Numune 2.4

Sekil 6.4.1ki nolu dokiimde elde edilen gama hizi grileri



6.1.3. Uc nolu dokiimde elde edilen sonuglar
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Uc nolu dokiimde Uretilen GGG50 normundaki kiresafitj dokme demirin termal

analizinden elde edilen sayisalgdder Tablo 6.3'de stuma erileri Sekil 6.5 (a,b)
de ve sguma hizi grileri Sekil 6.6 (a,b)’de verilmtir

Tablo 6.3. Ug nolu dékiimde elde edilen termal andditalar

Numune| TL Telow | TEhigh | R P TS GRF1| GRF2
Telow

3.1 1156,8| 1152,2 1156,7 4/5 4,60 1114,3 101 32

3.2 1149,2| 1136,3 1141,7 55 12,90 1102,9 63 27
Numune| S1| S2| S3| Ox. Factor | Undercooling| dT/dETS| ACEL C

3.1 10| 15| 75 17 9,10 -3,56 4,15 3,48

3.2 68| 10| 22 31 25,00 -3,55 4,22 3,36
Numune| UTS | Grafite Proeutectic Eutectic 1 Eutectic 2

3.1 NA 5,70 12,90 18,90 68,20

3.2 NA 0,90 51,80 38,70 9,60

C Mas lwmp. 1269 DK

Moo 15 irolasyon_1_111 2061047 kal  F

R

Sekil 6.5. Ug nolu dokiimde elde edilerngsma erileri

2450

a)
Numune 3.1

b)
Numune 3.2
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a)

1] -
Numune 3.1

b}
Numune 3.2

Sekil 6.6. Uc nolu dokumde elde edilengsana hizi grileri



6.1.4. DOrt nolu dokiimde elde edilen sonuglar
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Dort nolu dokimde uretilen GGG70 normundaki kuregedfitli dokme demirin
termal analizinden elde edilen sayisaielter Tablo 6.4 de goma erileri Sekil 6.7
(a,b,c)’'de ve sguma hizi grileri Sekil 6.6 (a,b,c)’'de verilntir

Tablo 6.4. Dort nolu dokiimde elde edilen termaliardatalari

Numune TL Telow | TEhigh | R DifTL: TS GRF1 GRF2
Telow

4.1 1149,20 1146,20, 1155,20| 8,90 2,90 1104,40 62 53

4.2 1153,20 1133,50| 1153,70| 20,20 19,70 1078,20 42 171

4.3 1151,9| 1134,9 114278 7,9 17 1071,8 40 159
Numune | S1| S2| S3 Ox. Factor Undercooling dT/dETS ACEL C

4.1 16 | 33| 51 39 15,00 -2,78 4,22 3,53

4.2 25| 29| 46 39 27,70 -1,61 4,19 3,49

4.3 25| 28| 47 37 26,3 -1,64 4,2 3,48
Numune UTS Grafite Proeutectic Eutectic 1 Eutecti@

4.1 180,00 5,80 22,60 41,10 36,30

4.2 187,00 5,70 27,30 45,70 27,00

4.3 185 5,7 29,7 40,3 30
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C Max temg: 1324 0K F

a)

Numune 4.1

b)
Numune 4.2

c)

Numune 4.3

Sekil 6.7. Dort nolu dokiimde elde edilergama erileri
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Cls Fh

a)

Numune 4.1

b)
Numune 4.2

c)

Numune 4.3

Sekil 6.8. Dort nolu dokiimde elde edilenssmna hizi grileri
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6.2. Metalografik Sonuglar
6.2.1. Bir nolu dokiim numunelerinin mikroyap1 fotograflari ve image analizi
Bir nolu dékimde Uretilen GG25 normundaki lamelfigfiadokme demirin termal

analizi sonu elde edilen mikroyapi goruntulgekil 6.9 (a,b,c,d)'de, image analiz

sonuclarl Tablo 6.5'te verilmektedir.

Sekil 6.9. Bir nolu doékiimden elde edilen, sirasifamune 1.1, Numune 1.2, Numune 1.3,

Numunel.4'Gn mikroyapi goruntileri



Tablo 6.5. Birinci dokiimde Uretilen numunelerin @ttt analizi
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) Grafit Ortalama
Toplam Alan Grafit Alan Lamel ) )
Numune Poz No Grafit Faktor Alan/Toplam Grafit
pm?2 um? Sayisi
Alan Faktor

1 285660,64687 12960,92 115 7,379661 0,045373%
2 286305,47903 7023,773 87 6,285026 0,024532

11 6,70342
3 285660,64687 10218,35 115 6,702974 0,035771
4 286305,47903 7165,595 97 6,446027 0,025024
1 286305,47903 4862,769 87 5,11917 0,016985
2 286305,47903 4827,058 86 5,165234 0,01686(

1.2 5,29301
3 286305,47903 6570,758 101 5,565205 0,02295(
4 284370,98255 6648,301 138 5,322441 0,02337¢
1 286305,47903 9044,995 98 5,919292 0,031592
2 285660,64687 9062,341 96 5,632797 0,031724
3 286305,47903 9124,579 143 5,284900 0,03187
4 285660,64687 9566,371 143 5,402506 0,03348¢

1.3 5 286305,47903 8151,209 129 5,041356 0,028470 5,23788
6 286950,31119 9160,29 168 4,831728 0,031923
7 286305,47903 13485,36 143 4,856858 0,047101
8 286950,31119 12162,02 132 4,929144 0,042384
9 285015,81471 12460,97 167 5,342343 0,04372
1 286305,47903 2772,166 67 4,712298 0,009683

14 2 281791,65391 7162,534 125 5,623974 0,025418 5,14852
3 285660,64687 6836,037 143 5,109276 0,023931
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6.2.2.1ki nolu dokiim numunelerinin mikroyapi foto graflari ve image analizi

Iki nolu dokiimde Uretilen GGG60 normundaki kiresafiti dokme demirin termal
analizi sonu elde edilen mikroyapi goruntulgekil 6.10 (a,b,c,d)’de, image analiz

sonuglari Tablo 6.6'da verilmektedir.
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Sekil 6.10.1ki nolu dékiimden elde edilen, sirasiyla Numune Ridmune 2.2, Numune 2.3, Numune

2.4’Gn mikroyapi goruntuleri



Tablo 6.6.1kinci dokiimde uretilen numunelerin géruntii analizi
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Numune | zoom Poz Toplam Grafit Nodul Kiresellik Grafit Alar?frl'ac:ipzlam Ortalama Ortalama
No Alan pm2 | Alan pm? | Sayisl Faktor Alan Kuresellik | Grafit Faktor
1 343552,159 13001,3 79 0,494551  1,399514,03784374
2 343552,159 7978,193 90 0,842419 1,272B99,02322265
100x 3 343552,159] 12143,38 93 0,63959 1,36501 0,03534p5
4 343552,159] 11388,45 71 0,617014  1,34110D,03314911
21 0,6331125| 1,33351264
5 343552,159 10149,75| 63 0,6255 1,329934,02954354
1 1364828,40f 60618,01 137 0,6617715 1,312358,04441438
50x 2 1364828,40 64622,75| 176 0,531015 1,330879,04734862
3 1364828,40f 81760,95| 201 0,653036  1,316808,05990566
1 343552,159]  6042,031 40 0,512584  1,316PR68,01758693
2 343552,159| 7118,147| 43 0,470558 1,318P99,02071926
3 343552,159] 6911,609 49 0,490493  1,345B4D,02011807
1 4 343552,159 4957,177| 37 0,451954 1,33%55 0,0184291
2.2 5 343552,159] 6261,809 33 0,521894 1,305 0,018226¢6550641655 1,337167111
6 343552,159 5091,427| 36 0,588012 1,326[126),01481995
1 1364828,40 49221,3 126 0,452485 1,35599 0,0360640
50x 2 1364828,40 55171,07 176 0,487849  1,376810,04042344
3 1364828,40f 40371,33| 139 0,58192  1,352424,02957978
1 343552,159] 10066,08 45 0,594037  1,297p54,02930000
2 343552,159] 10744,48 199 0,856193  1,295R46,03127466
3 343552,159 8643,351] 68 0,655661 1,325B8D,02515877
1 4 343552,159] 8482,887| 46 0,663682  1,3210530,0246917
2.3 5 343552,159 7058,569 54 0,639846  1,28984D,02054584 | 0,6686984| 1,32540066
6 343552,159]  8885,901 76 0,594391  1,374p38,02586478
1 1364828,40 36480,21] 129 0,70218 1,3446569,02672878
50x 2 1364828,40 48710,06 153 0,654963  1,3420950,03568951
3 1364828,40 51504,01 152 0,657373 1,33778 0,031736
1 343552,159| 10985,97| 77 0,590348  1,391P64,03197759
2 343552,159] 11504,17, 77 0,651144  1,37608®,03348594
3 343552,159] 10268,12 64 0,5996412  1,334690,02988809
o 4 343552,159| 12807,2 68 0,63861 1,34%4 0,03727876
2.4 5 343552,159]  7647,997| 59 0,65656  1,35995D,02226153 | 0,6410960| 1,36150039
6 343552,159] 9347,169 52 0,561585  1,346198,02720742
1 1364828,40 53227,09 169 0,69272 1,34981D,03899910
50x 2 1364828,40, 87579,22 233 0,6910f  1,390556),06416866
3 1364828,40 48197,76 174 0,688126  1,359236,03531415

3]

~
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6.2.3. Ucg nolu dokiim numunelerinin mikroyapi fot@graflari ve image analizi

Uc nolu dékiimde iiretilen GGG50 normundaki kiresafitj dokme demirin termal
analizi sonu elde edilen mikroyap! goruantil8ekil 6.11 (a,b,c) de, image analiz
sonugclari Tablo 6.7'de verilmektedir.

Sekil 6.11. Ug nolu dokiimden elde edilen, sirasiflamune 3.1, Numune 3.2, Numune 3.3'iin
mikroyapi gorintileri



Tablo 6.7. Uclincii dékiimde Uretilen numunelerin gtirianalizi
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e | zoom | B2 | fopan | ot | 8ol | et | S| aTopam | (Opdane, | Otaama
1 343552,159| 14192,87 153 0,809154 1,45079 0,047%17
2 343552,159| 13759,14 124 0,78559 1,50076 0,04BM96
100x 3 343552,159| 16342,19 144 0,77611 1,46387 0,04E8682
31 4 343552,159| 16591,62 110 0,65986(7 1,47791 0,042294 1,45140275 0,049646320
5 343552,159| 13058,5 17§ 0,76025 1,563p3 0,03801024
1 1364828,40| 74991,72 294 0,88149p 1,36241 0,095
50x 2 1364828,40| 72574,36 272 0,864633 1,38579 0,053%W4
3 1364828,40| 100745,3 274 0,821648 1,40662 0,088815
1 343552,159| 17264,46 54 0,674406 1,48450 0,05628
2 343552,159| 17383,62 75 0,65111p 1,37187 0,05@DY6
100x 3 343552,159| 18796,81 53 0,71558p 1,28154 0,054RL31
3.2 4 343552,159| 8770,187 58 0,70213p 1,51367 0,02%BR79 1,381507375| 0,054692506
5 343552,159| 13874,85 51 0,68622p 1,32214 0,0408864
1 1364828,40| 106914,9 241 0,77440P 1,34508 0,07&234
50x 2 1364828,40| 99324,1 201 0,76538 1,35864 0,072777405
3 1364828,40| 88645,9 208 0,79811 1,37468 0,064%6021
1 343552,159| 22490,93 103 0,87856p 1,40021 0,06385
2 343552,159| 21931,69 74 0,72681p 1,43363 0,0638380
100x 3 343552,159| 19358,7 62 0,6493 1,45706 0,056348p49
33 4 343552,159| 17485,56 55 0,69533) 1,39127  0,0508963 1,41384325 0,06041081B
5 343552,159| 192271 57 0,668876 1,457112  0,005%0665
1 1364828,40| 104300,9 247 0,794391L 1,42659 0,0828(
50x 2 1364828,40| 92835,77 201 0,78522p 1,33135 0,06810(
3 1364828,40| 131979,5 26(Q 0,79223PD 1,41347 0,098
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6.2.4. Dort nolu dokim numunelerinin mikroyapi fotograflari ve image analizi

Dort nolu dokimde uretilen GGG70 normundaki kuregedfiti dokme demirin
termal analizi sonu elde edilen mikroyap! gorunitfekil 6.12 (a,b,c)'de, image
analiz sonuglari Tablo 6.8'de verilmektedir.

Sekil 6.12. Dort nolu dokimden elde edilen, sirasiumune 4.1, Numune 4.2, Numune 4.3'0n

mikroyapi gorintileri



Tablo 6.8. Dérdiinct dékimde Uretilen numuneleririgtu analizi
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Grafit ) Grafit Ortalama
Numune | Zoom Poz | Toplam Alan Alan Nodul Kiresellik Graf.'.t Alan/Toplam O"rtalam_a Grafit
No pm? Sayisl Faktor Kiresellik .
pumz2 Alan Faktor
1 343552,159 | 1343371 217 | 0,713531 | 1,89465  0,0391023
2 343552,159 | 13557,1 162 0,65953 1,86283  0,03946[L5
100x 3 343552,159 | 13097,4p 236 | 0,662399 | 2,08916  0,0381235
4 343552,159 | 13074,1p 240 | 0,734502 | 1,90542  0,0380557
41 0,689955 | 1,98142
5 343552,159 | 16422,69 173 0,49361 | 2,53806|  0,0478026)
1 1364828,402 | 70330,57 542 | 0,767084 | 1,83009  0,0515307
50x 2 1364828,402 | 655737 460  0,74286 1,84181  0,088045
3 1364828,402 | 63236,29 449 | 0,746125 | 1,88984  0,0463327
1 343552,159 | 31383,7R 534 | 0,419086 | 3,2517 0,0913506]
2 343552,159 | 43268,66 653 | 0,463198 | 3,17202  0,1259449
100x 3 343552,159 | 37975,99 1289 | 0,688563 | 2,26923 0,1105393
4 343552,159 | 31497,31 780 | 0,681544 | 242608  0,0916813
42 0,505195 | 2,81310
5 343552,159 | 30372,4 484 | 0546974 | 3,15525  0,0884071
1 1364828,402 | 158959)6 976 | 0,444747 | 2,74633  0,1164685
50x 2 1364828,402 | 214146)5 1431 | 0,387478 | 2,55434 0,1569036
3 1364828,402 | 163501, 1056 | 0,409972 | 2,92987 0,1197966
1 343552,159 | 23509,3p 82 0517024 | 1,86167|  0,0684301]
2 343552,159 | 22209,99 91 0598511 | 1,79617|  0,0646480
100x 3 343552,159 | 16785,19 89 0,579037 | 187074  0,0488577
4 343552,159 | 13654,28 82 0576646 | 195228  0,0397444
43 0572116 | 1,80715
5 343552,159 | 15232,71 66 0,560275 | 191283  0,0443388
1 1364828,402 | 91203,16 163 | 0593413 | 1,62684  0,0668239
50x 2 1364828,402 | 77989,74 146 | 0,553961 | 1,80421  0,0571425
3 1364828,402 | 88843,66 172 | 0,598067 | 1,63245  0,0650951
6.3. Numunelerin Sertlik Dezerleri
Tablo 6.9. Bir nolu dékiim numunelerinin sertlikzgeeri
Sertlik Sertlik Sertlik | Sertlik | Sertlik | Sertlik _
Ort. Sertlik
(BSD) 1 | (BSD)2 | (BSD) 3| (BSD) 4| (BSD) 5| (BSD) 6
1.1 Numune 208 210 218 211 211 213 211,83 HB
1.2 Numune 201 200 198 208 200 202 201,50 HB
1.3 Numune 210 215 190 211 206 203 205,83 HB
1.4 Numune 199 205 189 200 198 201 198,67 HB




Tablo 6.101ki nolu dékiim numunelerinin sertlik gerleri
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Sertlik Sertlik Sertlik | Sertlik | Sertlik | Sertlik
Ort. Sertlik
(BSD)1 | (BSD)2 | (BSD) 3| (BSD) 4| (BSD) 5| (BSD) 6
2.1 Numune 290 287 292 289 290 290 289,6 HB
2.2 Numune 282 280 278 283 280 281 280,6 HB
2.3 Numune 282 280 287 282 283 284 283,0 HB
2.4 Numune 280 281 279 278 277 280 279,1 HB
Tablo 6.11. Ug nolu dékiim numunelerinin sertligelderi
Sertlik Sertlik | Sertlik | Sertlik | Sertlik | Sertlik .
Ort. Sertlik
(BSD)1 | (BSD)2 | (BSD) 3| (BSD) 4| (BSD) 5| (BSD) 6
3.1 Numune 150 159 161 159 160 155 157,33 HB
3.2 Numune 165 170 161 165 160 168 164,83 HB
3.3 Numune 180 180 185 184 181 187 182,83 HB
Tablo 6.12. Dort nolu dokiim numunelerinin sertldgerleri
Sertlik Sertlik Sertlik | Sertlik | Sertlik | Sertlik
Ort. Sertlik
(BSD)1 | (BSD)2 | (BSD) 3| (BSD) 4| (BSD) 5| (BSD) 6
4.1 Numune 251 260 250 247 260 249 252,83 HB
4.2 Numune 193 189 200 200 198 199 196,50 HB
4.3 Numune 205 205 208 210 205 207 206,67 HB

6.4. Termal Analizin Matematiksel Yaklasimi

Dokme demirin karakterigiini yansitan sguma &rileri, hassas bir bigimde, en fazla
bir saniye araliklarla alinan sicaklik gdgleri ile cizilir. Uygulanan matematiksel

islemler ile termal analiz yorumlari yapilabilmektedBu bdlimde mevcut termal

analizde elde edilen goma erileri ile yazilimla elde edilen goma etrileri

matematiksel hesaplamalar yolu ile 4stirma yapilmasi hedeflengtir.

Uygulamalar dort numune Uzerinden gercglidiémis ve s@uma erileri elde

edilmistir. Bunlardan M1 ve M2 numunesi farkli bilse sahip lamel grafitli dokme

demir, M3 tellirli kap numunesidir. M4 numunesi ikéresel grafitli dokme

demirdir. 4 numuneye ait oma erileri Sekil 6.13'te gosterilmektedir.
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Sicaklik ("C)

1250 1

== M1 numunesinin soguma egrisi

= M2 numunesinin soguma egrisi

=== M3 numunesinin soguma egrisi
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1150 1
1100 -
1050 -

Zaman (s)
1000 T . T y '
0 50 100 150 200 250

Sekil 6.13. M1,M2,M3,M4 numunelere ait@oma erileri

Calsmada elde edilen verilerden gona €risi olusturulmws ve bu @rilerin 9.
dereceden denklemi matematiksel yontem ile eldemedir. esitlik 6.1-6.2-6.3-6.4
de erilerinin fonksiyonlari gosterilmgtir. 6.1 M1 numunesinin, 6.2 M2 numunesinin
6.3 M3 numunesinin 6.4 M4 numunesine ait fonksigodir.

y= - (6.6022112*10"9)*x° + (6.0588168*10")*x5- (2.3633849*107%) *x” + (5.109354*16%) *x®
-(6.6678307*16%)*x °+(5.3334943*16%)*x *-0.0252893*%+0.6596854*%-9.1133536*x+
1227.7262221 (6.1)

y= (1.3590396*16™)*x 8-(1.6245608*16"?)*x "+(8.6564519*16'V)*x °-(2.606993*167)*x >+
(4.624418*16)*x*-0.0046973*%+0.2573866*%-7.7014913*x+1299.6876927 (6.2)

y= - (2.5495077*16%)*x °+ (2.0516979*10"?)*x5- (7.0433296*10')*x "+ (1.3481657*10")*x° -
(1.5743609*16%)*x>+0.0011479*%-0.0511783*%+1.3196925*%-19.1484353*x+1296.5807143
(6.3)

y= - (1.390115*10"*)*x®+ (1.2994881*10 )*x - (4.9017494*16”)*x %+ (9.4986959*16")*x>-
(9.8357002*16%)*x *+ 0.0048223*%-0.0337496*%-5.4094584*x+1290.8164436 6.4



144

Dokme demirlerin karakterigini yansitan parametrelerin (likidis sicg&khTL,
Otektik balangic¢ sicaklil TES, recelasence R, ik 6tektik sicakigi TEq,, yiksek
Otektik sicaklgr TEngn ve solidus sicakit TS) ortaya cikartiimasindaki en buyik
yardimci faktoér sistemden gizli isinin ortaya ¢iemdurumudur. Faz dogiimleri
sirasinda ortaya ¢ikan isinin, sicakligigienine etkisi bize yukaridaki bahsi gecen
parametrelerin belirlenmesine sebep olmaktadirk&iar hassas alumun sicaklik
(°C) zaman (s) grafinde dgilde birim zamandaki sicaklik agti°’C/s) ve zaman (s)
grafiginde incelenmesi bize daha net vegldd sonuclar ortaya koymamizi

sgilayacaktir.

Bu baglamda dginilecek olursa gmma grisinin zamana kamh olarak elde

edilmesi, sivi metalin gmma hizi grisi olusturmamizi sglayacaktir.inceledgimiz
soguma erisi fonksiyonlarlnln%r islemi esitlik 6.5- 6.6- 6.7- 6.8 de yer almaktadir.
6.5 M1 numunesinin, 6.6 M2 numunesinin 6.7 M3 nugsimn 6.8 M4 numunesine

ait fonksiyonlardir.

y'=- (6.6022112*16")*9*x 8+ (6.0588168*10™)*8*x '- (2.3633849*10'0)*7*x °+ (5.109354*
10°8)*6*x 5-(6.6678307*16%)*5*x *+(5.3334943*10%)*4*x 3-0.0252893*3*%+0.6596854*2*-
9.1133536 (6.5)

y'=(1.3590396*16)*8*x ' (1.6245608*10?)*7*x 5+ (8.6564519*10™)*6*x °- (2.606993*
1077)*5%x *+(4.624418*10%)*4*x 3-0.0046973*3*%+0.2573866*2*x-7.7014913 606

y'=-(2.5495077*16")*9*x 5+(2.0516979*16")*8*x -(7.0433296*10%)*7*x 6+(1.3481657*
10°7)*6*x 5-(1.5743609*16%)*5*x *+0.0011479*4*%-0.0511783*3*%+1.3196925*2*x-19.1484353

(6.7)

y'=-(1.390115*16")*8*x "+(1.2994881*16)*7*x °-(4.9017494*16)*6*x >+(9.4986959*
1077)*5%x %-(9.8357002*16%)*4*x *+0.0048223*3*%-0.0337496*2*x-5.4094584 qp.

?j—: ssitlikleri kullanilarak cizilen sguma hizi grileri Sekil 6.14 te yer almaktadir.
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Seki

il 6.14. M1, M2, M3, M4 numunelerinin gama hizi grileri
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Faz dgisimleri ve grafitin agta cikarttgl gizli 1silar sguma hizina yansimaktadir.
Soguma hizi @risinin, 1s1 transferinin sifir oldiu kabul edildgi O cizgisiyle
olusturdusu kesgim noktalari Thw ve Thign sicakliklarinin belirlenmesi igin
onemlidir. Bununla beraber &ma hizi grisi y<0 bdlgesinde okiurdugu yerel

maksimum ve yerel minimum noktalari TL ve TS siddikinin temsil etmektedir.

Sosuma risinin karakterisgini yansitan parametrelerden bazilafgisna grisinde
kalan alandan cikartilir. Bu bdlgeler S1, S2, S&8rak tanimlanir. Hypo o6tektik
kompozisyona sahip dokme demirin primer ostenittamikin ylizdesi sguma €risi
altinda kalan alanlarla gkilendirilir. (Formul 4.18) Aynisekilde oksidasyon faktoru
S2 ve S3 alanlarinin bir fonksiyonudur. (Formil7.$guma erisinin belli sinirlar
icerisinde adlandirilan S1, S2, S3 alanigwsoa erisinin integrasyonu sonucu
belirlenebilmektedir. M1 numunesine aitgsona €risi altindaki S1, S2, S3 alanlarin
hesaplanmasi i¢in uygulanagitiék 6.9- 6.10- 6.11de yer almaktadir.

70

Si1= j [-(6.6022112*16)165*x9 + (6.0588168*10")*x5. (2.3633849*10 1) 7 +
2

(5.109354*16%) *x® -(6.6678307*16%)*x °+(5.3334943*16Y)*x*-0.0252893*%+0.6596854*%-
9.1133536*x+1227.726223tix (6.9)

B

S2= _[ [-(6.6022112*16)165*x9 + (6.0588168*10")*x5.  (2.3633849*10 19 7 +
76

(5.109354*16%)  *x® -(6.6678307*10%)*x>+(5.3334943*16%)*x *-0.0252893*%+0.6596854*%-
9.1133536*x+1227.72622§mx (6.10)

152

S3= I [-(6.6022112*16)165*x9 + (6.0588168*10")*x% (2.3633849*10 1) 7 +
%

(5.109354*16%)  *x® -(6.6678307*10%)*x >+(5.3334943*16%)*x *-0.0252893*%+0.6596854*%-

9.1133536*x+1227.72622§ﬂix (6.11)

M2 numunesine ait goma erisi altindaki S1, S2, S3 alanlarin hesaplanmaai i¢

uygulanan gtlik 6.12- 6.13- 6.14 de yer almaktadir.
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132

81:_[ [(1.3590396*1@15b*x8-(1.6245608*1@125*x7+(8.6564519*16)1°b*x6-(2.606993*
95

1o<'7))*x5+(4.624418*105>)*x4-o.0046973*>%+o.2573866*7%—7.7014913*x+1299.68769§ax

(6.12)
180

82:,[ [(1.3590396*1015))*x8—(1.6245608*1012’)*x7+(8.6564519*1é)1°’)*x6-(2.606993*
132

1d'7>)*x5+(4.624418*16)5))*x4-0.0046973*>%+o.2573866*>%-7.7014913*x+1299.68769§ax

(6.13)
237,5

83:_[ [(1.3590396*1@15b*x8-(1.6245608*16)125*x7+(8.6564519*1é)1°5*x6-(2.606993*
180

1d'7>)*x5+(4.624418*16)5))*x4-0.0046973*>%+o.2573866*>%-7.7014913*x+1299.68769§ax

(6.14)

M4 numunesine ait gama erisinin altindaki alanlarin bulunmasi icin uygulana
esitlik 6.15- 6.16 yer almaktadir.

80,92

S2= _[ [ (1.390115*10 ) *x 3+ (1.2994881*1¢ ) *x - (4.9017494*16%)*x °+ (9.4986959*
49,504

1077)*x>-(9.8357002*16%)*x *+ 0.0048223*%0.0337496*>%-5.4094584*x+1290.81644}6x

(6.15)
188,972

S3= _[ [ (1.390115*16*)*x 8+ (1.2994881*1G ) *x - (4.9017494*167)*x °+ (9.4986959*
80,92

1077)*x>-(9.8357002*16%)*x *+ 0.0048223*%0.0337496*>%-5.4094584*x+1290.81644}6x

(6.16)

Aktif karbon edeserinin (ACEL) 4.3 olmasi durumunda kathaa Otektik
kompozisyonunda gercekkcesi anlaminda gelmektedir. Likidus sicgkhin (TL),
disiik otektik sicakigina (TElow) @it olmasi bunun bir gostergesidir. Otektik
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katilasmalarda sivi fazin iki farkh katiya dogmiesi primer ostenit fazinin
olusmamasina dolayisiyla S1 alanini gérinmemesine neldeaktir. M3 numunesi
tellirli quik kapta dretilen bir numunedir. Katihaa hizli meydana gelir ve 6tektik
reaksiyon metastabl 6tektik cizgisinde aalu Yava katillagma olymadg! icin S1,

S2, S3 alani gosterilemez.

M1 numunesi M3 numunesi M4 numunesi
Ort. Sertlik=181HB Ort. Sertlik=400HB Ort. Sertlik= 280HB
e ; F“‘ -s['; Ji-"?' " e T

: _‘ y ‘— i @ o ':_"
e e T M
o N B
e 3 S S
L R AR & )
- s ! » e
Ry ™= e S N o
' I TR i\ k
o [ 3 e E#!
>, e 2
= ‘f o 3 ¥ 2"’ y
= 3 =0 e
Sicakhik ("C)
1250 +

1200 A

1150 A

1100 A

1050

Zaman (s)

1000 ; T T T
0] 50 100 150 200 250

Sekil 6.15. M1,M3ve M4 numunelerine ait@ama erilerinin, mikroyapi fotograflariyla beraber

gosterilmesi

6.5. Sonuclarin ATAS Verileri ile Karsilastirilmasi

Elde edilen termal analiz verileri mevcut bir ticgazilim olan Novacast -ATAS
sonuclar ile kanlastiriimistir. Numunelere ait smma hizi grileri Sekil 6.16, Sekil
6.17,Sekil 6.18,Sekil 6.19'da gosterilmektedir.
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Sekil 6.16. M1 numunesine ait ATAS programindakiwma hizi grisinin, Efonksiyonundan elde

edilen erinin birlikte gosterilmesi
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Sekil 6.17. M2 numunesine ait ATAS programindakiwma hizi grisinin, Efonksiyonundan elde

edilen erinin birlikte gosterilmesi
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Sekil 6.18. M3 numunesine ait ATAS programindakiwsma hizi grisinin, Efonksiyonundan elde

edilen grinin birlikte gésterilmesi
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Sekil 6.19. M4 numunesine ait ATAS programindakiwsma hizi grisinin, Efonksiyonundan elde

edilen grinin birlikte gosterilmesi

Yapilan calgmalarda yazilimla elde edilen @ona erileri, ATAS programindan
elde edilen sguma erileriyle kasilastiriimis olup, Sekil 6.20,Sekil 6.21,Sekil 6.22,
Sekil 6.23'te gosterilmtir.
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Sekil 6.20. M1 numunesine ait @oma erisinin ATAS programiyla birlikte gosteriimesi

C Maxtemp: 1367 0K F
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Sekil 6.21. M2 numunesine ait @oma erisinin ATAS programiyla birlikte gosterilimesi

151



152

Sicakhk (°C)
1216
1184
1152
1120
. Atas Verileri
1088 // //// 7 . Soguma Egrisi
000050000050 ™,
Z §an 9/ //////// 7 "'\\
- jg iy Y
7 .
.
\‘-
1024 .,
,/ Zaman (s)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170

Sekil 6.22. M3 numunesine ait @ama grisinin ATAS programiyla birlikte gosterilmesi

C Maxtemp: 1270 OK |7
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Sekil 6.23. M4 numunesine ait @oma erisinin ATAS programiyla birlikte gosterilmesi

Incelenen 4 farkli numuneye ait sayisal veriler, ikeyontem ile elde edilnstir.
Numunelerin matematiksel olarak incelenip, boélumrtt@d gosterilen metotlar
uygulandginda ortaya cikan sonuclar Tablo 6.13, Tablo 61abhlo 6.15, Tablo
6.16'da yer almaktadir.
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Tablo 6.13. M1 numunesinin sayisal verilerinin AT/&Ssayisal verileriyle beraber gosteili

%Primer
0, 0 0
S1(b) | S2(bP) | S3(bP) | %S1 | %S2 | %S3 Ostenit
ATAS onuglari NA NA NA 40 20 40 40
Yazihm sonuglar | 55279,52| 29525,8% 63261,35 37,833 19|94 42,72 37,33
ACEL | %C |TL(°)| TElow (°C) | TEhigh (°C) | TS €C) | R (C)
ATAS sonuglari 4,01 3.4 1173,00 1134,50 1138,80 1099,80 4,30
Yazihm sonuglari 3,999 | 2,7549461174,18 1134,53 1138,38 1074,61 3,85
Dif. TL-Telow | DT/dt TL | Max R rate DT/dt TS DT/dt TES
(°c) ‘°cls) (°cls) (°cls) ‘cls)
ATAS sonuglari 38,5 0,16 0,21 -2,72 -1,34
Yazilim sonuglari 39,65 -0,45 0,23 -2,27 -1,17061

Tablo 6.14. M2 numunesinin sayisal verilerinin AT/&Ssayisal verileriyle beraber gosteyili

%Primer
0, 0, 0,
S1(bA) | S2 (A | S3(bP) | %S1 | %S2 | %S3 Ostenit
ATAS sonuglari NA NA NA 51 23 26 51

Yazilim sonuglari

107040,06| 54306,93| 64043,8447,49| 24,09| 28,41 47,49086

ACEL | %C | TL(°C)

TElow (°C) | TEhigh (°C) | TS €C) | R(°C)

ATAS sonuglari

3,83

3,37 1199,3

1126,9 1135 10916 8|1

Yazilim sonuglari

3,780

NA 1198,8

1126,29 1136,764 1067/28 10)474

Dif. TL-Telow | DT/dt TL | Max R rate DT/dt TS DT/dt TES
&®) (°Cls) (Cls) (°cls) (Cls)
ATAS sonuglari 72,4 -0,11 0,27 -3,03 -1,19
Yazilim sonuglari 72,51 0,67 0,332 -2,3 -1,1262

Tablo 6.15. M3 numunesinin sayisal verilerinin AT/&Ssayisal verileriyle beraber gosteili

Saguma Egrisi Soguma Hizi Egrisi
'(IJ'L TEl(:J)eyaz ACEL DTédt TL DT/dtOTEbeyaz
(W) (W) (Cls) (Cls)
ATAS sonuglari 1177,8 1109 3,97 -1,01 -0,04
Yazilim sonuglar  {1170,27] 1106,2903 4,034597 -1,2912 -0,076
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Tablo 6.16. M4 numunesinin sayisal verilerinin AT/&Ssayisal verileriyle beraber gosteili

49

%Primer
0, 0 0,
S1(rf) | S2(PA) | S3(br) | %S1 | %S2 | %S3 Ostenit
ATAS sonuglari NA NA NA 1 10 89 1
Yazilim sonugclari NA 36340,72| 123009,38 1 2297 76,42 1
ACEL | %C |TL(°C) | TElow (°C) | TEhigh (°C) | TS(C) | R(°C)
ATAS sonuglari 4,17 | 3,42| 1155,6 1155,8 1158,3 1083,2 2,9
Yazilim sonugclari 4,136 | 3,04 11539 1153,87 1159,15 1081,4 5,28
Dif. TL-Telow | DT/dt TL Max R rate DT/dt TS | DT/dt TES
‘c) ‘°Cls) (°cls) ‘cls) ‘cls)
ATAS sonuglari 0 0 0,27 -1,95 0
Yazilim sonuglari 0 0 0,2606293 -2,01365 0




BOLUM 7. SONUCLARIN iRDELENMESI VE ONERILER

7.1. Bir Numarali Dokimde Elde Edilen Sonuclar

Bir nolu dokimde GG15 normundaki lamel grafitli dd& demirin ailanmasiyla
sgguma erisindeki deisimler incelenmg ve olwan farkliliklar optik mikroskop
goruntuleri, sertlik ve goruntu analiziyle birlikteserlendirilmistir. Sekil 7.1'de bir

nolu dokimde elde edilen @ama grileri gosterilmitir.

1.1 Numune Asilayicisiz
Grafit Faktor = 6,70342
Sertlik = 211,83 HB

1.2 Numune 0,95gr Ultraseed
Grafit Faktor = 5,29301
Sertlik = 201,50 HB

1.4 Numune 8,5gr Ultraseed
Grafit Faktdr =5,14852
Sertlik = 198,67 HB

1.3 Numune 2,37gr Ultraseed
Grafit Faktor = 5,23788
1060 | Sertlik = 205,83 HB

=

1040 ESs
Zaman (s)
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Sekil 7.1. Bir nolu dokiimde elde edilengsmna grilerinin, mikroyapilarla beraber gostesili

1) Asilayict olarak FeSi(%75) kullanilgtir. Karbon edegerleri gbz 6nine
alindginda ailama ilavesiyle Otektik kompozisyona yaylaenis olup likidis
sicakliklari termal analizde gosteriktii. 1.1 numarali numunede 1178 olarak
goziken likiidis sicaki asilamanin artmasiyla, sirasiyla 116€1 1176C ve
1160,8°C olarak olculmitiir.
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2) Esitlik 4.5 de goruldigu Gzere likidus sicakd ile iliskilendirilen aktif karbon
esdegeri sirasiyla 4.01, 4.05, 4.04 ve 4.12 ojtou. Buna gore ACEL katsayisinin
ilave edilen ailayict miktarinin arttiriimasiyla aktif karbogdeserini %2,7 oraninda

arttirdg! anlaiimaktadir.

3) Alt sogsuma dgerleri gilamanin etkisiyle d&sebilmektedir. Ortaya c¢ikan
sonuglarda Tl degerinin teorik TEy; Otektik sicakigina yaklamasi, allamanin bir
etkisinin ve heterojen cekirdeklenmenin bir kanltdugunu géstermektedir. 1.1 nolu
numune alama glemi yapiimadginda gosterilen T, sicaklgi 1134,5°C iken
asllama etkisinin artmasi ile bu ger sirasi ile TE; Otektik noktaya yakkarak,
1139.7C, 1140.8C, 1143.6C sicaklgina yiikseldii gorilmektedir. Dolayisiyla alt
sogguma degerleri digmustar.

4) Yapida karbon selegeri (CE) katsayisinin artmasi serbest grafit miktar
arttirmstir ve dolayisiyla gizli 1sinin son serbest kgidnokta olarak ifade edilen
TEnigh sicaklgl yukselmitir. Numune 1.1 de Tign sicaklgl 1138,8C iken %0,72
artis ile bu sicaklik sirasiyla 1143@, 1143.5C ve 1147C sicaklgina yiikselmitir.

5) Bir nolu dékiimiin dékiim sicakliklari 1380 dir. Dokiim sicakfii ve ailama ile
desiskenlik gdsteren recalescencegde s@uma erisinde grafit kusma hizini
gostermektedir. Uygulanan dokim sicgklsabit kabul edildiinde eklenen FeSi
miktari sguma hizini ve grafit kusma hizini yalamaktadir. Dokimlerde lamel
grafitli dokiimler icin 8C’nin asagisinda istenen bu ger, numune 1.1 de 4°€ dir.
Asilamanin sguma hizini azaltmasiyla bu g sirasiyla 41T, 3.5C ve 3.5C

seviyelerine indirilmgtir.

6) Solidus sicakpn Si, Cu ve Al gibi elementlerin etkisiyle yukseliArtan
astlayicinin etkisi ile solidiis sicakliklari numunel e 1099,8C iken bu sicaklik
sirastyla  1105°C, 1107.8C ve 1114.9C sicaklgina ulamistir. Solidiis

sicaklgindaki bu ary ters cil gilimini distrmektedir.

7) Sekil 7.2’de 1.1 nolu numunenin tellirli kapta elédilen sguma erisi

mevcuttur. Olgan hizli katilamada beyaz o&tektik sicagh 1109 °C olarak
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bulunmuytur. Teorik TEeya, SiCaklgl formil 4.16 ya gore artamsigayict miktarina
gOre azalmaktadir.

C Max temp: 1220 Too low F

Sekil 7.2. Numune 1.1'in telltrli kapta glurdusu sgguma grisi

TEew sicakliklarinin, TheyazSicakliklarinin altinda olmasi ¢il glumunu balatan en
buytk etkendir. Bir nolu dékimde L& sicakliklart Teya, Sicakliklarinin tsttinde

seyretmesi ¢il etkisini minimuma cekecektir.

8) Grafit ¢Okelme miktari heterojen cekirdeklennmerartmasi ile artmaktadir.
Termal analizde bu durum GRF1 faktorl olarak gdstelJygulanan allamanin
etkisi ile ¢cekirdeklenme potansiyeli numune 1.18ed@ iken bu dger %37,6 arila

numune 1.4 U 95 seviyelerine ¢ikarghml

9) Asilamanin etkisiyle seuma hizi azalmaktadir. ama hizi grisine bakildginda
TS deerinin gilamanin artmasiyla arg anlagiimaktadir. Numune 1.1'de bu ger
-2.72 civarlarindaykensdamanin etkisiyle TS deri sirasi ile -2.32, -2.45 ve -2.14
seviyesine yukselngiir (Sekil 6.1).

10) Asilamanin en 6nemli avantajlarindan bir tanesi yapkérbir olgumunu
onlemesidir, sertlik deerlerini diglirmesidir. Tablo 6.9 ve Tablo 6.1’ e bakgohda
ve sertlik dgerleri allayici miktarinin artmasiyla azalmaktadir. Serthleseri
numune 1.1'de 211 HB iken bu g sirasi ile 201, 205 ve 198HB olarak

olctimustar.
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11) Her numune gorintii analiz testlerine tabi tatgtur. incelemeler sonucunda
asllama yapilmayan numunede lamel grafitler kaliruzan iken silama uygulamasi
yapilan numunelerde lameller kisa ve ince formalgidndislerdir. Lamel grafitlerde
grafit faktor orani, numune 1.1’de 6,7 iken bugele gilama artgl ile beraber

sirasiyla 5.29, 5.23 ve 5.14 oranlarinamistur.
7.2.1ki Numarali Dékiimde Elde Edilen Sonuclar

Iki nolu dékiimde GGG60 normundaki kiiresel grafidtkoche demirin @lanmasi ve
Titanyum ilavesi sonucu odan sguma erisindeki farkhliklar incelenny ve olian
farkliliklar, optik mikroskop goérunttleri, sertlidegerleri ve gorinti analizi verileri
ile degerlendirilmistir. Sekil 7.3'te 2 nolu dokimde elde edilengsma erileri

mikroyaplilariyla beraber gosterilgtir.

Sicaklik ("C) |
1300
1280
1260
1240
1220
1200
1180
1160

11401 . §

1120} a2 o % e -. . 2.3 Numune 1,16gr Ultraseed

1160 . e . . : Kuresellik = 0,6686984
R Sertlik = 283,00 HB

1080 E i

1060 e 2.4 Numune 1,16gr Ultraseed 0,428 Ti

1040 SR e Kuresellik = 0,6410960

1020 Qi = X Sertlik = 279,17 HB

p_— R e Zaman (s)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

B 2.1 Numune 0,7gr Ultraseed
Kuresellik =0,6331125
Sertlik = 289,67 HB

¢ - " 2.2 Numune 0,7gr Ultraseed 0,79gr Ti
. . e Kiresellik = 0,50641655
g i Sertlik = 280,67 HB

Sekil 7.3.1ki nolu dokiimde elde edilen gama erilerinin, mikroyapilarla beraber gostesili

1) K.G.D.D. Uretiminde Otektik kompozisyonun yakatzasi 6nemlidir. Yapilan
calismalarda iki farkli kiresellgirme islemi uygulanmasi sonucu ghn iki farkh
sivi metal incelenngiir. 2.1 ve 2.2 nolu numunelerin aktif karbogdeseri 4,3
kompozisyonunda iken 2.3 ve 2.4 nolu numunelertitetti kompozisyonunda ve

aktif karbon edegeri 4.17 seviyelerindedir.
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2) Otektik kompozisyona sahip aimlarda TL ve Tl sicakliklar birbirine gt
oldugu i¢in 2.1 ve 2.2 nolu numunelerde S1 alani gorahelgedir. 2.3 ve 2.4 nolu
numunelerde ise otektik alti kayhlaa gosterilmi olup S1 %23 seviyelerindedir
(Sekil 6.3).

3) Otektik noktaya yakkaldiginda primer ostenit orani azalmakta, serbest grafit
miktari artmaktadir. Tablo 6.2'de gosterfdgibi Numune 2.1-2.2'de grafit miktari
6.20 seviyesindeyken bu gs&r numune 2.3- 2.4 de 5.80 civarindadir.

4) Grafit formunu vermikulere dosgiiiren titanyum elementi Numune 2.2 ve 2.4 e
farkll miktarlarda ilave edilmtir. Optik mikroskop goéruntuleri derlendirildiginde
ortalama %0,6 civarinda ilave edilen titanyumunelsigtigtirme faktorlerinde dgiise
sebep olmgtur. Numune 2.2'de kuresellik 2.1'e gore 0,633't&420,6 azalarak
0,506 dgerine inmgtir. Numune 2.4'te ise kuresellik 2.3’'e gore 0,668 %4,04
azalarak 0,6410 gerine digtigu anlgilmaktadir.

7.3. U¢c Numarali Dékiimde Elde Edilen Sonuglar

Uc nolu dokiimde GGG50 normundaki kiresel grafitkmhe demirin katilgma
zamanina kar sgguma erisindeki farkliliklar go6zlenmtir. Meydana gelen
farkliliklar, optik mikroskop goéruntuleri, sertlikeserleri ve gorinti analizleriyle
degerlendirilmistir. Sekil 7.4'te U¢ nolu dokimde elde edilengama erileri,
mikroyapi gorintileriyle beraber gosterilmektedir.

1) Aktif ve pasif olarak siniflandinlan karbon, tidik karbon e@degerinin
belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Malzemenimyesinde yer alan serbest
grafit, sivi metalin hangi kompozisyonda kagegsini belirlemektedir. Bu denli
belirleyici bir faktor olan grafit, izolasyonsuzawhk dokilen numunede aktif karbon
esdegerini 4.15 seviyesinde tutarken izolasyonlu olahr8imunesinde bu der 4.22
dir. Bu farkhligin temel sebebi grafitin serbest halde kalmasBludaSekil 7.4’deki
mikroyap!1 goruntiisinden rahatca arn&bilmektedir.
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Sicaklik (C)
1300

1280
1260
1240
1220
1200
1180
1160
1140
1120
1100
1080
1060
1040

1020 >
—_— aman (s)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

3.1 Numune
Grafit Orani = %4,9646324
Sertlik =157,33 HB

%

3.2 Numune
Grafit Orani =% 6,0410813
Sertlik =164,83 HB

Sekil 7.4. Ug nolu dokimde elde edilergsana erilerinin, mikroyapilarla beraber gostesili

2) Deneyde elde edilen @ama erileri karsilastirildiginda numune 3.1'in likidis
sicaklgindan solidis sicalgina digme zamani 183 saniye iken bugde izolasyon
yapilan 3.2 numunesinde 190 saniyeye yuksgimBuna gore izolasyon yapilan 3.2

numunesi daha gec kaghaistir.

3) Sivi metalin erime sicakl altindaki bir sicaklikta katifanasi, sivi icerisinde kati-
Sivi arayuzeyi olgturabilmesi icin gerekli enerji ihtiyacindan kaytekmaktadir. Bu
durumun dger ismi alt sgumadir. Numune 3.2°deki izolasyonun gllurulmasi, sivi
metalin sicakiiini dsari atamamasina dolayisiyla kati-sivi araylzeyt@imasi icin
1152,2C den 1136%'ye inmesine sebep olmgur. Tablo 6.3'e bakilginda
numune 3.1'in alt stuma dgeri 9.1 °C iken bu dger %174 oraninda asti

gostererek numune 3.2 de’@5seviyelerine yiikselrir.

4) Numune 3.2'de alt $oma dgerinin 1152,3C’den 1136,3C'ye inmesi grafitin
katilasma istgini guclendirmg. Dolayisiyla gizli 1sisi 875cal/gr olan karbon
elementinin ortama vergii Isi miktarinin birim zamanda artmasina sebep gtanu
Grafit cokelme hizi olarak kabul edilen recaleseedeseri numune 3.1 de £6

iken bu dger 5,8C seviyesine yiikselrtir.
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5) Tablo 6.3’e bakilg@nnda primer Ostenit fazi, numune 3.2 de %68 civartiyken
numune 3.1 de primer ostenit fazi %10 seviyesindétimune 3.2 de ofturulan
izolasyon otektik bgangic zamanini Otelegtir. Numune 3.1'de likidus
sicaklgindan 6 saniye sonra gbayan otektik reaksiyon, numune 3.2 de 37 saniye
sonrasinda B&mistir. Uygulanan izolasyon S1 periyodunu 18 saniyed®b
saniyeye cikartngtir. Ostenit fazinin %6 cekii distinuldigiinde yiksek oranda sivi

cekmeye maruz kalagabilinmelidir.

6) Sekil 6.11'de gosterilen mikroyapilara bakgchda numune 3.1 de ortalama grafit
orani %4,964 seviyelerindeyken izolasyon grafit Uoiigsine imkan g$payarak
numune 3.3'te bu geri %6,041 dgerine yukseltmitir. Dolayisiyla nodul sayisi
numune 3.1'de 193 iken %31,6 oranindasatédk numune 3.3'te 132 olarak

bulunmutur.

7.4. DOrt Numarali Dékimde Elde Edilen Sonuglar

Dort nolu dokiimde GGG70 normundaki kiresel grafidkme demirin Mg etkisini
bozarak lamel grafite dogiimine neden olan titanyum ve kikurt elementlerinin
sgguma egrisine etkisi argtirllmistir. Meydana gelen farkhliklar, optik mikroskop
goruntileri, sertlik dgerleri ve gorintl analizleriyle gerlendirilmistir. Sekil 7.5'te
dort nolu dokimde elde edilen @ona erileri, mikroyapi gortntileriyle beraber

gosterilmitir
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Sicakhk ("C)
1300

1280 \
12607 \
1240
1220
1200
1180
1160
1140
1120
1100
1080
1060
1040

1020 7 )
aman (S
100G AN (8

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

4.2 Numune
Kuresellik = 0,505195
Sertlk = 196,50HB
GRF2 =171

4.1 Numune
Kiiresellik = 0,689955
Sertlk = 252,83HB
GRF2 = 53

4.3 Numune
Kiresellik = 0,572116
Sertlk = 206,6 OHB
GRF2 = 159

Duct OK
Kiresellik = 0,748851
Sertlk = 269,20 HB
GRF2 = 159

Sekil 7.5. Dort nolu dokimde elde edilergama grilerinin, mikroyapilarla beraber gostesili

1) Aktif karbon gdegerinin belirlenmesinde 6nemli rol oynayan serbesifify
kukurt ve titanyum gibi elementlerin ilavesiyle &matir. Kukirt ve titanyum
elementi karbonun aktif durumdan pasif duruma gesgneeneden olmgiur. Numune
4.1 de ACEL degeri 4.22 iken ilave edilen kukirtle bu g 4.2 numunesinde 4.19

seviyesine inngtir.

2) Termal analizde grafitlerin formlarini belirledekullanilan bir 6nemli parametre
GRF2 faktoruddr. Isi iletim katsayisi hesaplandralunan bu parametre, dordinci
dokimde acikca gozikmektedir. Numune 4.1 de GRK®rf&5 dgerindeyken be
deger ilave edilen kukurt ve titanyum etkisiyle kirdiggen uzaklgarak numune 4.2
de GRF2 faktor 171 numune 4.3 te GRF2 faktor 15%/ekerine gerilemtir.

3) Kiresel grafitli dokme demirden, lamel grafdibkme dgere dongirken sertlik
degerleri digmektedir. Numune 4.1'de kiresellik 0,69 seviyeldeniken sertlik
deseri 252,83HB dir. Kurelerin lamele dogriesi ile numune 4.2°'de kuresellik 0,50
seviyesine gerilergisertlik degeri de %22,2 oraninda gkrek 196,5 HB sergline
dismist0r.
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7.5. Oneriler

Yapilan calgmada mevcut termal analiz yazilimi ve matematiksaplamalarin
ortaya koydgu sonuclar kaulastirilarak yorumlanmgtir. Buna goresu dnerilere yer

verilmistir.

1) Sicakhk zaman grafikleri verilerinin saniye b@da alinmasi sonuclarin
hassasiyetini azalmaktadir. Bu glwrulan sguma erilerinin milisaniye bazinda

programa aktariimasi daha net sonuclarin bulunraasgtayacaktir.

2) Termal analizde kullanilan parametrelerin baeieiklanamangtir. Bunun icin
daha hassas deney sonuclari ortaya koymak gere&diekBu konuda daha detayl

calismalar yapilmasi gerekmektedir.
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