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OZET

Anahtar Kelimeler: Kiiresel Grafitli Dokme Demir, Modiil, Mikroyapi, Grafit
Karakterizasyonu

Kiiresel grafitli dokme demirlerin uygulamalar1 farkli mekanik 6zellikleri ile genis
bir alana yayilmistir. Mikroyapilarinin kontrolii ve nispeten diisiik maliyetli
tiretimlerinden dolay1 son yillarda kiiresel grafitli dokme demir kullanimi hizla
artmistir. Yiikksek mukavemet/agirlik oranli ince cidarli kiiresel grafitli dokme
demirlere talep artmaktadir. Uretilen ince cidarli parcalarla kiiresel grafitli dokme
demirlerin agirh@inin azaltilmas: enerjiyi korumak i¢in 6nemli bir metottur.
Kullanilan demirin agirliginin azaltilmasi malzeme tiiketimi yaninda ergime igin
gerekli enerjiyi de azaltir. Bu agidan bakilirsa atmosferdeki karbon emisyonlarinin da
azalmasina sebep olur.

Ince cidarli kiiresel grafitli dokme demirlerde yiiksek soguma hiz1 karbiir miktarmin
artmasiyla birlikte mekanik 6zelliklerde (belirli bir bigimde siineklik ve toklukta)
azalmayla sonuglanir. Karbon esdegerliginin ayarlanmasi ve dokiim sonrasi tavlama
ile ozellikler iyilestirilir.

Bu calismada kiiresel grafitli dokme demirlerin cesitli karakteristik 6zelliklerinin
(ferrit, perlit, grafit ve sementit yiizdeleri, ortalama grafit capi, kiire sayisi, y-hale
kalinligi, sertlik, darbe enerjisi) cesitli degiskenlere bagli olarak nasil degistigi
bilimsel deneyler ile anlatilmaktadir. Ayrica bu aragtirma kiiresel grafitli dokme

demir parcalarda mevcut sementitlerin tavlamayla giderilmesine odaklanmistir.

Caligsmalar ince statik kuma dokiimlerde ve ince metal kaliba savurma dokiimlerde
grafit tane sayisinin ¢ok yliksek, matriste ise sementit olusumu ve negatif etkilerinin
bulundugunu gostermistir. Ayni et kalinliklarinda karbiir giderici tavlama islemi
sonucu mekanik ozelliklerin savurma dokiimde statik dokiimden daha iyi oldugu
bulunmustur.
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ELIMINATING AND PREVENTING OF HARD PHASE
FORMATION IN CAST IRONS

SUMMARY

Keywords: Spheroidal Graphite Cast Iron, Microstructure, Modulus, Graphite
Characterization

Applications of spheroidal graphite cast iron have increased steadily in recent years
due to its different mechanical properties. Relatively low-cost production and the
capability of producing a range of microstructures increase the use of spheroidal
graphite cast iron. There has been in increasing demand for strong thin-wall
spheroidal graphite cast iron castings to provide components with high strength to
weight ratios. Reducing the weight of spheroidal graphite cast iron castings by
producing thin wall parts is an important method for saving energy. Obviously, it
reduces materials consumption either.

The high cooling rate in thin-section spheroidal graphite cast iron results in increased
amounts of carbides with corresponding loss in mechanical properties, specifically
ductility and toughness. Adjustment of carbon equivalent and post heat treatment
after casting improves above mentioned properties.

In this study, the characteristic features of spheroidal graphite cast iron (ferrite,
pearlite, graphite and cementite percent, average graphite diameter, nodule count, y-
halo thickness, hardness, impact energy) as well as how differentiates according to
various variables are scientifically explained. Besides this investigation focuses on
the study of the dissolution by annealing of cementites present in tin wall spheroidal
graphite cast iron parts.

Present results show that the number of graphite spheres is relatively high in thin
sections. In these sections, matrixes out of graphite spheres generally consist of
cementite and obviously it has negative effect. It is found that spheroidal casting
produced in centrifugal die mould has better properties than in static sand mould for
same thickness after homogenization heat treatment.
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BOLUM 1. GIRIS

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

malzemeye dokme demir denir.

Dokme demirler, celikler gibi temelde Fe ve C’ un alagimidir. Demir i¢indeki C orani
%?2 degerinin tlizerine ¢iktiginda malzeme dokme demir, bu oranin altina diistiiglinde
celik olarak isimlendirilir. Buna gore Fe-C denge diyagramina baktigimizda dokme
demirlerin, %2’ den % 6,67 ye C igerdigi goriiliir. Ancak yiiksek C oran1 malzemeyi
asir1 kirtllgan yapar. Bu sebeple pratikte bu dokme demirler %4’ e kadar C, %3,5” ¢
kadar Si igerirler [1].

KGDD’ ler mekanik 6zellikleri genis bir alan1 kapsayan dokiim alagimlarinin bir
tiriidiir. Bir¢ok uygulamada dokme ve doviilmiis celiklerin yerine kullanilmislardir.
Bu yiizden dokme demirin iiretimi son 30 yilda uzun stireli bir biiyiime hizi
gostermistir. Halen dokme demir tireticileri yeni uygulamalar aramaya devam ediyor.
Ozellikle son yillarda yapilan ¢aligmalarda hafif parcalar pazarina KGDD” lerin girisi
amaglanmistir. Hafif parcalar cogunlukla araglarda kullanilir ve g¢ogunlukla
gliclendirilmis polimerler veya diisik yogunluklu metalik alasimlardan yapilir.
KGDD hafif bir metalik alagim degildir. Bununla beraber bazi KGDD simiflari
yaklagik olarak dokiim aliiminyumunun mukavemet ve elastik modiil yogunlugu
oranlarina sahiptir. Bu da teorik olarak hafif parcalarda KGDD kullanmay1 miimkiin

kilmaktadir.



KGDD pargalarin avantajlarinin (daha yiiksek direngenlik ve mukavemet) mukayese
edilir olabilmesi i¢in hafif olmalar1 gerekir ve bu ylizden ince cidarlara sahip
olmalar1 gerekir. Simdiki teknolojiler S5Smm’den daha biiylik kalinliktaki saglam
KGDD pargalarin iiretimine izin verir. Daha ince pargalarin iiretimi ¢esitli sartlarla
sinirhidir. Biitiin gri demirler i¢in oldugu gibi KGDD mikroyapisi da katilagsma
esnasindaki soguma hiziyla etkilenir. Daha yiliksek soguma hizlar1 sementit ve
ostenitten olusan Gtektik ledeburitin ¢okelmesini arttirir. Matriks mikroyapisi iginde
sementitin bulunmasi KGDD’ nin mekaniksel 6zelliklerine ve islenmesine agiri
derecede zararlidir. KGDD’ nin dokiilebilmesi dokiimiin cidar kalinliginin
azaltilmasiyla uygun olur. Dokiilebilme 6zelligi dokiim sicakligini arttirarak ve daha

yiiksek bir karbon esdegerligi kullanarak arttirilabilir.

Bu arastirma sementitsiz dokme demirlerin iiretimine odaklanmistir. Sementitsiz ince
cidarli parcalar elde etmek i¢in iki yol vardir. Birinci yol katilagma esnasinda
sementitin olusmasin1 Onlemektir. Bu, Si ve C igeriklerinin arttirilmasiyla ve
astlamanin verimliliginin maksimize edilmesiyle saglanabilir. Si ve C igeriklerini
artirmak KGDD’ yi oOtektikiistii bir bilesime doniistiiriir ve akigkanligini arttirir.
Diger taraftan yiiksek silisyumun kullanimi toklugu azaltir, gevrek kirilma gegis
sicakligim arttirir ve termal iletkenligi azaltir. ikinci yol 1s1l islem vasitasiyla
katilasma esnasinda olusan sementitin giderilmesidir. Bu ikinci yol heniiz yeterince
aragtirllmamistir. Karbiiriin 1s1l igslem uygulanarak giderilmesi zordur, malzemenin
nispeten yiiksek sicakliklarda uzun siire tutulmasi gereklidir. Aslinda doviilebilirlik
(malleabilization) prosesi beyaz dokme demirlerde sementitlerin giderilmesi i¢in
kullanilir ve 850°C’ den 950°C’ ye kadar degisen sicakliklarda 24 saat siiren
periyotlarda pargalarin tavlanmasini igerir. Bundan baska saf ve diigiik alasiml
KGDD pargalarda olusan sementitlerin giderilmesi i¢in tavsiye edilen 1sil islem
900°C’ ta en az 2 saat tavlamadir. Sementitin giderilmesi i¢in yiiksek sicaklikta uzun
stire beklenmesi gerekecektir. Bundan dolay1 bu uygulama endiistriyel bakimdan

verimli olmayacaktir [2, 3].



BOLUM 2. DOKME DEMIRLER

2.1. Giris

Dokme demirlerin ozellikleri genis bir aralikta degisir ve adindan da
anlasilacagi gibi alasim istenilen sekle kati halde islenerek degil dokiilerek
getirilir. Cogunlukla %1’ den az karbon iceren celiklerin aksine dokme demirler
normal olarak %2-4 karbon ve %1-3 silisyum igerirler. Bazi 0Ozellikleri

denetlemek ve degistirmek i¢in bilesimde diger alasim elementleri de bulunabilir.

Dokme demirler miikemmel dokiim alagimlaridir ¢ilinkii kolaylikla ergitilirler, sivi
halde ¢ok akiskandirlar ve katilagirken istenilmeyen yiizey filmi olusturmazlar.
Dokme demirler katilagirken ve sogurken c¢ok az veya orta derecede biiziilme
gosterirler. Bu alasimlarin dayanim ve sertlikleri genis bir aralikta degisir ve
cogunlukla kolay islenebilirler. Alasimlanarak tstiin mukavemet, asinma ve
korozyon dayanimina sahip olabilirler. Buna ragmen dokme demirler nispeten
diisiik darbe dayanimina ve siineklige sahiptir ve bu onlarin uygulama alanlarin
daraltmaktadir. Dokme demirlerin bu kadar yaygin olarak sanayide kullanilmalarinin
nedeni nispeten ucuz ve genis bir mithendislik malzemesi 6zellik araligina sahip

olmalaridir [4].

Doékme demirler, dokiim alagimlarinin en 6nemli grubu olup biinyelerindeki yapi
elemanlarimin cins, sekil ve dagilimlarina gore simiflandirilirlar. Gri (lamel, fleyk),
fibresel (coral), silindirik (vermicular), kiiresel (nodiilar, diiktil), beyaz (white),
temper (malleable) dokme demirler diye anilan biitiin tiirleri 1yi dokiim kabiliyeti ve
cok iyi mekanik 6zelliklere sahiptir. Dokme demirlerin yapisal 6zellikleri Sekil2.1°de

verilen diyagramdan izlenebilir. Diyagramda beyaz dokme demir yapi elemani
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sementit (Fe;C) yaninda, diger biitiin tlirlerin yap1 elemani olan C veya grafit de

goriilmektedir.

Endiistride kullanilan dokme demirlerin %90’ 1indan fazlasini lamel grafitli dokme
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mevcudiyetinden dolay1 (kirik yiizeylerinden olmasindan) almistir.
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Dokme demirler, gerek dokiim kolaylig1 gerekse de mamul parca 6zellikleri nedeni

ile ¢ok ¢esitli igyapiya sahiptir.

Baslica ozellikler:

- Diistik ergime sicakligi (1150 - 1300°C),

- Iyi akiskanlik (6tektik bilesime yakin),

- Dokiim ve kalip seklini alabilme kabiliyetinin yiliksek olmast,

- Ergitme islemlerinin kolayligi ve ucuzlugu,

- Kimyasal bilesim sinirlarinin genis tutulabilmesi,

- Cesitli kisimlardan ibaret bir is parcasinin tek bir iglemle elde edilebilmesi,
- Talasli imalat tekniginde iyi islenebilmesi,

- Titresim sondiirme 6zelliginin ¢ok iyi olmasi,

- Basma mukavemetinin ¢ok yiiksek olmasi,

- Asinma ve korozyona dayaniklilik.

Dokme demirlerin katilagsma yap1 ve sartlart Fe-C-Si tglii faz diyagram ile kritik
edilebilir. Sekil 2.2 de o&tektik bilesime yakin alasimlarda, sivilasma (likidiis),
katilasma (solidiis), kat1 erirlik sinir1 ile 6tektik bilesimin Si ve C seviyesinden nasil

etkilendigi verilmistir.

C - esdegeri formiilii ile Si ile beraber P’ un etkisi karbon cinsinden yazilabilir. Bu
yolla diyagram Fe—C ikili denge diyagrami seklini alir. Si ve P 6tektik bilesimindeki
C seviyesini diigiirtirler, diger bir deyisle otektik noktayr sola kaydirir. Karbon

esdegerligi (CE) formiilii agagidaki gibi yazilabilir.
CE = %C + (%Si + %P)/3 (2.1)
Son yillarda bazi arastirmacilar karbon esdegerini farkli formiille hesaplamaktadirlar.

Sivilasma esdegerligi formiiliinii (SEV) , Karbon esdegerligi (CE) formiilii ile aym
miitalaa etmektedirler. Bunlara gére CE formiilii CE =% C + % Si/4 + % P/ 2’ dir.
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Karbon egdegerhif veya %ol
Sekil 2.2. Fe-C-Si diyagraminin %1,2,3.4 silisyuma gore degigimi [6]

Bu formiil ile alagimin otektik, otektik alti ve otektik iistli kompozisyonda olup
olmadigr test edilir. CE degeri %4,25 ise otektik, %4,25° den az ise Otektik alt,
%4,25” den ¢ok ise Otektikiistii yapi vardir. Otektik alti kompozisyona sahip
alasimlarda sivilagma sicakligi bilesime bagli olarak degisir. C ve Si’ nin sivilasma
sicakligina etkisi de incelenebilir. Si ve P’ un sivilasma sicakligina olan etkisi

stvilagsma esdegerligi (SEV) formiilii ile asagidaki gibi yazilabilir:
SEV=%C+%Si/4+%P/2 (2.2)
SEV formiili ile siv1 - siv1 + a sicakligt asagidaki gibi hesaplanabilir,
T=1664-124 (%C + %Si/4+%P/2)°C (2.3)

Otektik alt1 bilesime sahip bir alasimin katilasmasi olduk¢a karigiktir. Kalip
cidarlarinda Once ostenit ¢ekirdeklenmesi ve dendritik biiyiimesi goriiliir. Dendrit
kollar1 aras1 karbon ve diger elementler bakimindan zenginlesir. Sicaklik belirli bir
seviyeye diistiigiinde, dendrit kollar1 arasindaki sivi Otektik olarak katilagir. Bu
katilasma yapis1 ya yar1 diizenli Fe-Fe;C otektigi yada Fe-Grafit otektiklerinden

biridir. Fe-G o6tektiklerinin yapist: bilesim, asilama, empiirite ve ilaveler ile soguma



hizina baghdir. Katilasma: ostenitlerin (dendritik ve Otektik) perlite kat1 hal
doniisiimii ile takip edilir. Otektik ve 6tektik iistii bilesime sahip dokme demirler de

benzer sekilde katilasirlar [1].

2.2. Yapi ve Ozellikler

Dokme demirlerin fiziksel ve mekanik oOzellikleri mikro yapilarinin fonksiyonu
olarak degisir. Dendritler yapiyr kuvvetlendirir ve kompozitlerdeki fiberlere
benzerler. Kuvvetlendirici etkileri bilesim, yapi, siireklilik ve incelige baglhdir.
Stireklilik ve incelik ¢ekirdeklenmenin az oldugu dokiim sartlarinda saglanir. Yiiksek
dokiim sicakligi, yiiksek sivi sicaklik gradyaninin yonlenmis katilagma, diisiik

biiylime hiz1 ve diisiik eriyen oran1 bu sartlart saglar.

Dendrit 6zelligi, ostenit bilesimi ve soguma hizina bagli olarak gelisen perlit
doniisiimiinden de c¢ok etkilenir. Alasimsiz gri dokme demirlerde ferrit ve grafit
olusumu, diisiik soguma hizlarinda, yiiksek silisyumlu alagimlarda, yiiksek CE ve

ince grafit ¢ekirdeklenmesi sartlarinda gelisir.

Diisiik soguma hiz1 karbon diflizyonu icin yeterli zamamn saglarken, yiiksek silisyum
grafit olusumunu hizlandirir. Alagimin mukavemetini arttiran perlit olusumu yiiksek
soguma hizi, diisiik CE sartlarinda goriiliir. Alagim elementlerinden Mn, Ni ve Cr ile
iz elementlerinden Cu, Sn, Sb ve As’ de perlit olusumunu hizlandirir. Ostemperleme
veya beynitik yapi i¢in izotermal 1s1l islem kiiresel grafitli dokme demirlere iyi bir
uzama ile yiikksek mukavemet kazandirir. Bu dokme demirler, ziraat makineleri ve
otomobillerdeki dovme celik pargalarin yerine kullanilir. Grafit yapis1 dokme
demirlerde mukavemetin diismesine neden olur. Ozellikle S ve H grafit irilesmesini
tesvik ederler. CE’ nin yiliksek oldugu alasimlarda iri primer grafit olusumu
olagandir. Otektik reaksiyonun tipi ve grafit yapis1 dskme demir dzelliklerini birinci
derecede etkiler. Otektik hiicredeki ikinci faz ostenit, mukavemeti arttiric1 etki yapar.
Yapt ve ozellikler; ilave, empriite ve katilagma sartlarindan ¢ok fazla
etkilendiklerinden ayni CE demirden farkli kalite yapilar elde edilebilir. Bunun
sonucu olarak, dokme demirler bilesim degil Ozellikleriyle tanmir ve

siiflandirilirlar.



Otektik tane ve tane i¢i yap1 fiziksel 6zelliklere ¢ok etki eder. Is1 iletimi ¢alismalari,
silindirik yapili Gtektiklerin kiiresel ile fibresel otektikler arasi ozelliklere sahip
olduklarin1 gdstermistir. Bunun nedeni, silindirik grafitli 6tektiklerde grafitler arasi
iligski ve bagin kiireselden fazla ve fibreselden az olmasidir. Bunun sonucu olarak, 1s1
iletimi tam baglanmanin oldugu silindirikte orta ve iliskisiz, kiiresel grafitlerde ise
zayiftir. Ayni etki mekanik 6zelliklerde de goriilmiistiir. Fibresel grafitli yapida grafit
kristalleri 1y1 baglanma ve homojen dagilim gosterdiklerinden, siineklik bakimindan

fleyk grafitli 6tektige gore 10 misli fazladir ( % uzama =3.5) [1].

a) b)
Sekil 2.3. Gri dokme demirin (fleyk grafitli) a) optik ve b) tarayici elektron mikroskobu (SEM)

mikroyapist. Perlitik matris icinde A-tipi grafit yapisi. %4 picral ile daglama. Elektron
mikroskobunda gozlenen yap1 %4 HCI ¢ozeltisinde 1 Giin daglamadan sonra elde

edilmistir (%C: 3,31, %Si: 2,48, %Mn: 0,54 %, S: 0,037, %P: 0,019) [1]



Sekil 2.4. Gri dokme demirin (fibresel-koral grafitli) a) optik ve b) tarayict elektron mikroskobu
mikroyapist. Hizli sogutulmus diistik kiikiirtlii Fe-C-Si alagimi mikroyapis1 daglanmamus
kesitten elde edilmigtir. Tarayici elektron mikroskobu mikroyapist HCI’ de uzun siire
daglama sonrasinda elde edilmistir (%C: 3,81, %Si: 2,60, %Mn: 0,01, % S: 0,002,
%P: 0,012) [1]

Sekil 2.5. Vermikular (silindirik) dokme demirin a) optik ve b) tarayici elektron mikroskobu
mikroyapisi, Kisa ve kalin grafit fleyk kristaller perlit matrisi i¢cinde dagilmistir. SEM
yapisi asirt daglamadan sonra g¢ekilmistir (%C: 3,50, %Si: 2,30, %Mn: 0,40, % S= 0,01,
%P: 0,02, %Ti: 0,08, %Mg: 0,02) [1]
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Sekil 2.6. Kiiresel grafitli dokme demirin a) optik ve b) tarayici elektron mikroskobu mikroyapisi.
Kiiresel grafitler perlitik matris i¢inde dagilmislardir. % 2 Nitalde daglama yapilmistir.
SEM’ de 3 grafit kristali (%C: 3,60, %Si: 2,20, %Mn: 0,40, % S= 0,01, %P: 0,01,
%Mg: 0,05) [1]

Sekil 2.7. Alacali dokme demirin optik mikroyapilari. a) dendritik ostenit ile agirlikli fleyk grafitli
otektik b) asir1 daglanmus ostenit + ¢ift 6tektikli bolge. Parlak bolge ostenit + karbiir 6tektik
alanini, koyu bolge ise ostenit + grafit otektik alanini vermektedir (%C: 2,45, %Si:1,83,
%Mn: 1,02, % S= 0,025, %P= 0,018, %Ni= 19,6, %Cr:2.16) [1]
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Sekil 2.8. Beyaz dokme demirin a) optik ve b) tarayici elektron mikroskobu mikroyapisi. Bu dokme
demirde Gtektikalt1 bilesim, katilagsma sirasinda dendritik ostenit biiylime ve dendritler arasi
ledeburit olusumu goéstermistir. 723°C’ nin altinda ostenit kristalleri perlite doniismiistiir.

%2 nital daglama (%C: 3,23, %Si: 0,49, %Mn: 0,43 % S= 0,031, %= 0,022 %Cr: 0,93) [1]

a) b)

Sekil 2.9. Temper dokme demirin a) optik ve b) tarayici elektron mikroskobu mikroyapisi. Ferrit
icinde olusmus rozet grafit kristalleri rahatga secilebilmektedir (%C= 2,40, %Si= 1,40,
%Mn=0,50 %S=0,18, %P=0,04) [1]
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2.3. Kristal Biiyiime

2.3.1. Grafitli dokme demirler

Grafitli dokme demir yap1 Fe-C sisteminde en ¢ok rastlanan yapidir. Beyaz dokme
demir (sementitli) hari¢ diger biitiin dokme demirler grafitlidir. Grafitli dokme
demirlerin ¢ok cesitli olmalar1 hem soguma hizi hem de yapida bulunan cesitli
elementlerden (Si ve Ni gibi) dolayidir. Ayrica cesitli ilavelerde (Mg, Sr, S, Ti, gibi)
grafit yap1 ve olusumuna etki eder. Bu etkenlerle yapidaki grafit, sekil ve dagilim
bakimindan 6nemli farkliliklar gosterir. Bu farkliliklar grafitli dokme demirlerin
siiflandirilmasinda esas olmustur. Diger yapi elemani olan primer ostenit veya
otektik ostenit (723°C’ nin altinda perlite doniisiir) ikinci derece Onemlidir.
Anizotropik biiyiime 6zelligi gosteren grafit yapisina gére dokme demirler asagidaki

gibi smiflandirilabilir:

a) Fleyk - lamel grafitli dokme demirler.
b) Fibresel - koral grafitli dokme demirler.
¢) Temper grafitli dokme demirler.

d) Silindirik - vermikular dokme demirler.

e) Kiiresel grafitli dokme demirler (Diiktil demirler) [1].

a ) Fleyk - lamel grafiti dokme demirler:

Fleyk - lamel grafitli dokme demirler siv1 bilesimi ve katilagsma parametrelerine bagl
olarak cesitli guruplara ayrilirlar. Otektik iistii kompozisyonuna sahip bir sividan
yavas soguma sonucu Otektikle birlikte iri primer fleyk kristalleri olusur (ASTM A
247 C tipi). Bu kristaller birkag mm uzunlugunda birka¢ yiiz um kalinlikta olup
otektik grafitten daha iri ve diiz yiizeyli olusum gostermeleri yoniiyle ayirt edilirler.
Artan katilagma hizlariyla grafit fleykler incelir ve ASTM A 247 tip A’ dan B’ ye
gecis olur. Cok yiiksek hizlarda sivi bilesimi ne olursa olsun ve diisiik hizlarda
otektik alt1 bilesim tip D ve E yapisim1 verir. Yiiksek soguma hizlarinda ve orta
seviyede kiikiirt (%0,03-0,08) ile yiiksek oranda titanyum (%0,5-1,0) igeren

alasimlarda asir1 yonlenmeler gosteren ince fleyk kristalleri goriiliir. Bu ince ve ¢ok
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yonlii kristallere asir1 sogumus fleyk kristalleri denir. Hekzagonal kafese sahip grafit
kristali iki (0001) bazal diizlemi ile buna dik alt1 (1010) prizmatik diizleminden
meydana gelmistir. Taban diizlemi i¢ karbon atomlar1 kuvvetli kovalent bagl iken bu
diizleme dik yonde zayif Van der Walls baglar1 vardir. Taban diizlemleri {ist iiste
yerlesmis tabakalar1 andirirlar. Bu tabakalar 10” ¢m kalinlikta olup, 13°, 22°, 28° lik
donmeler gosterirler (Sekil 2.11). Bu donme bdlgesindeki alanlar1 kullanarak kristal
taban diizlemi boyunca (alin biiylime) kolayca gelisir (Sekil 2.12). Buna A-y6niinde
bliylime de denir ve buna dik (C - yonii) yonde c¢ok az biiyiime goriiliir. Fleyk
kristallerinin irilesmesi ve kivrilarak yon degistirmesi, dallarina C - yoniinde azda

olsa bir biiyiime oldugunu gosterir.

Fleyk kristallerinin hem (0001) hem de (1010) yiizeyleri fagetalidir (diizlemseldir) ve
bdyle ylizeylerde kristalin gelismesi zordur. (1010) yiizeylerinden kristalin biiylimesi
(A - yonii), (0001) ylizeylerine gore (C - yonii) daha kolaydir ve daha az bir asiri
soguma gerektirir. A - yoniinde biiyiimeyi kolaylastiran en 6nemli faktor biiyiime
cephesinde girdi-¢iktilarin  bulunmasidir. Ist ve kompozisyon dalgalanmalari
nedeniyle grafit kristalleri kararli dogrusal biiyiime gostermezler. Normal
otektiklerdeki lamel hatalarina benzer kirilma ve dallanmalar goriiliir. Fleyk
kristallerde dallanma veya yon degistirme iki sekilde olur. Bunlardan biri ikizlenme
sonucu olusan keskin koseli yon degistirme digeri ise grafit fleyklerin biiylime

dogrultusunda keskinlige ugramasina dayanan dallanmadir [1].

b) Fibresel - koral grafitli dokme demirler:

Mikroyapilar 06zellikle tarayicit elektron mikroskobu ile incelendiginde grafit
yapilarinda doniisiimiin ani olmadigi, tedrici oldugu goriiliir. Artan katilagsma hizi ile
A - tipi kaba fleyk yap1 D - tipi asir1 sogumus fleyke donlismektedir. Asir1 sogumus
fleyk yapist da, yerini artan soguma hizi sonucu fibresel-koral grafitli yapiya
biraktig1 gorilmiistiir. Grafit kristallerinden fleyk yapi levhasal karakter tasirken,
fibresel yap1 dairesel kesitlidir ve ¢ubuksal karaktere sahiptir. Keskin koselerin yok
oldugu tam siirekli bu yap1 saf veya diisiik kiikiirtlii (S < %0,03) alasimlarda hizl

soguma sartlarinda olusur.
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Sekil 2.10. Hekzagonal grafit kristali [7]
[0001]

2%°

Sekil 2.11. C - eksenine gore rotasyonun sematik gosterilisi [7]
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Sekil 2.12. Grafitin <1010> yoniinde biiylimesi a){1010} yilizeyinde serbest g¢ekirdeklenme ile

biiylime, b) Dénme sinirlarinda gekirdeklenmeyle biiyiime [1]
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Sekil 2.13. Grafit kristallerinde yon degistirme ve dallanmalar [1]

Tarayict elektron mikroyapt bu biiylimede ovallik ve dairesel kesit yaninda zayif
levhasal olusumlar1 da vermektedir. Bu kristallerin biiylimesi icin iki alternatif
vardir. Kristal ya taban diizlemine dik yonde vida dislokasyonu yardimiyla biiyiir ya
da taban diizlemleri fibre eksenine paralel veya belirli agiyla yonlenerek A - biliyiime
gerceklesir (Sekil 2.12. a, b). Vida dislokasyonu yardimi veya iki boyutlu
cekirdeklenme ile (0001) yiizeylerine dik C - biiylime ¢ok zordur. Kolay olan ise
fibre eksenine paralel ya da yar paralel (helis) alarak yerlesmis bazal diizlemlerinin
gelismesidir. (0001) bazal diizlemi ile fibre ekseni arasindaki ag1 0°<a<90° dir. a’nin

90°’ den kiiclik olmasi halinde alin biiylime ile kristal gelisir [1].
¢) Temper grafitli dokme demirler:

Temper dokme demirler, FesC yap1 elemanli beyaz dokme demirlerin 1s1l iglemi ile
elde edilirler. Isil islem sonucu yar1 kararlt FesC temper grafiti seklinde ferrit, perlit
ya da martenzit icinde yer alir. Temper dokme demirler, temperleme islemi ve

sonucu gelisen yapiya dayanilarak iki gruba ayrilirlar:

1) Oksidan atmosferde (1000 °C, 50 h) yapilan beyaz temper dokme demir.
i1) Notr atmosferde (950°C, 8 h; 750° C, 25 h) yapilan siyah temper dokme demir.

Temper dokme demir yapisi kati - kat1 diflizyonuna dayanir ve bu yap1 bir 6l¢iide ilk
hali olan beyaz dokme demirin fonksiyonu olarak gelisir. Bilesim, temperleme
sicakligi, temperleme siiresi, temperleme atmosferi hem birbirlerinin hem de

hedeflenen yap1 ve mekanik 6zelliklerin fonksiyonu olarak degisirler [1].
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d) Silindirik - vermikular grafitli dokme demirler:

Silindirik - vermikular grafit yapisi yetersiz kiirelestirici (% 0,02 Mg) ilave edilmis
alasimlarda goriiliir ve kiirelerle baglantili olan silindirik yap1 hakimdir. Kismen
dejenere olmus fleyk-fibre kismen de kiiresel grafite benzerler. Kiiresel grafit
kristalleri ayr1 ayr1 c¢ekirdeklenme ve biiylime gosterirlerken, silindirik grafitler
stirekli ve baglantili biiylime gosterirler. Artan Mg ilavesi (%0,05) ile silindirik
yapidan kiiresel yapiya gecildiginden bu yap1 6n kiiresel yap1 olarak kabul edilebilir

ve biliylime modeli kiiresel ile birlikte incelenmelidir [1].

e) Kiiresel grafitli dokme demirler:

Grafit kristalizasyonunun aciklanmasi birka¢ degisik teori ile yapilmaktadir.
Bunlardan birincisi kiiresel grafitin bu sekilde biiyiimesini meydana getiren grafit
kafesi Ozelliklerinde heterojen niikleler {izerinden oldugudur. Bu heterojen niiklelere
ornek magnezyumdur. Bu elementin olusturdugu heterojen niikle grafit
kristalizasyonunun her yonde ayn1 hizla, yani bir kiireyi meydana getirecek bigimde

olmasini saglamaktadir.

Ikinci teori, kiiresel grafit kristalizasyonu, biiyiiyen grafit dendritlerinin dallanma
olasiligmin artmasi ile meydana gelmektedir. Bu agiklamada bir kiiresel grafit
kristalinin, lamel bi¢cimde biiylimesi gibi oldugu varsayimindan yola ¢ikilmaktadir.
Dallanma olasiligt az ise, grafit lamel, yaprakst bir bi¢cim alacak, ancak
kiiresellesmeyi etkileyen elementlerin var olmasi halinde, dallanma ve dolayisiyla
kiiresellesme meydana gelecektir (Sekil 2.14). Bu teorinin deneysel olarak gegerliligi

maalesef tespit edilememistir [1].
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Sekil 2.14. Dallanma frekans1 teorisine gore bir grafit kiiresinin muhtemel biiyliime kademeleri [8]

Ugiincii teori olarak, kiiresellesme eriyigin yiizeysel gerilimin artmasi ile meydana
gelmektedir. Deneysel ¢alismalar, demir eriyigin Fe -Si - Al - Mg ile islem gormesi
sonucu, eriyik ylizey geriliminin %30-50 nispetinde artti§in1 gostermektedir. Boylece

grafit kristal kafesi ¢ ekseni, prizma yiizeyi yoniinde biiylimektedir (Sekil 2.15).

i C EKSENI
C EKSENi : EN
b tasan oiziem___ § BUYLME

q LERININ __
USTUSTE /

Qg GRAFIT KURESININ
—

g -’ BUYUMESI
Sekil 2.15. Yiizey enerjisi teorisine gore grafitin kiiresel bir bi¢imde biiytime olay1 [8]

Diger bir ilging aragtirmada eriyik demir damlaciklart 1sitmali mikroskopta farkl
yonlerde bulunan grafit plakalar iizerine (bazal yiizeyi veya prizma ylizeyi)

birakilmiglar ve sinir enerji gerilimleri saptanmustir (Sekil2.16) [1].
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m Eriyik Damlast

> Grafit Kristali
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Sekil 2.16. Grafitin bazal ve prizmatik yiizeyi {izerine konan kiikiirtlii ve magnezyumla islem gérmiis
demir eriyik damlaciklarinin kontakt agilari, a) Kiikiirt eriyik lamel grafitli ddkme demir
bazal yiizeyi, b) Kiikiirtsiiz eriyik, bazal yiizeyi, c) Kiikiirtli eriyik, bazal yiizeyi,

d) Kiikiirtsiiz eriyik, prizmatik yiizeyi sinir enerjisi. b>d>a>c [6]

A ekseni yoniindeki grafit plaka tizerindeki kiikiirtlii demir eriyiginin damlacik-plaka
kontak acis1 magnezyumlu eriyikle hemen hemen ayni biiyiikliikkte bulunmaktadir.
(Sekil 2.16. a- b). ki eriyik de yiiksek sinir yiizeyi enerjisine sahiptir. Prizma, yani ¢
ekseni yoniindeki plakalarda ise kiikiirtlii eriyigin sinir yiizeyi enerjisi azalmakta,

magnezyumlu eriyik demir de ise artmaktadir (Sekil 2.16. c-d).

KGDD’ de eriyik ile grafit kristali prizmatik ylizeyi arasindaki smir yiizey
enerjisinin, kafes bazal ylizeyi (a) arasindakine nazaran biiylik olmasi sonucu,
grafitin bazal yiizeyine dik bir yonde biiylimesi ile halkalar seklinde grafit konilerinin

gruplanmasi sonucu kiiresellesme meydana gelmektedir [1].
Bazal siir1 veya gaz kabarcigi teorisi:
Bu teoriye katilanlarin az sayida olmalarina ragmen, grafit kiirelerinin bu teori ile

tarif edildigi sekilde oldugunu kanitlayan ve birgcok pratik bulgulara cevap veren

durumlar mevcuttur.
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Grafitin kristalizasyonu bilindigi gibi, ¢atlak, gaz boslugu ve inkliizyon gibi belirli
ylzeylerden baslamaktadir. Gaz kabarcigi teorisi de grafitin kristallesmesinin yalniz
herhangi tirde bir faz smin ile desteklendiginde gergeklesebilecegini One
stirmektedir. Bu faz smir1 mevcut degilse, kristallesme karbiir olarak meydana

gelecektir.

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

ile asagidaki reaksiyon sonucu olugmaktadir:

Si0, +2C = Si +2CO (2.4)

Kristallesme icin SiO,” in mevcut olmasinin gerekliligi bircok ¢alismayla

kanitlanmis olup, ozetle:

1. Eriyik grafitinin kristallesmesi i¢in heterojen ¢ekirdeklere sahip olmalidir. Bu

¢ekirdekler kural olarak SiO,’ dirler.

2. Si0, + 2C = Si + 2 CO denge durumu sicakliginin elli derece lizerinde eriyikteki

silisyum oksijen alimina yol agar.

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

4. Oksijen kaybi, agilama ile giderilemez.

5. Mangan ile asilama heterojen grafit ¢cekirdeklenmesine engel olur.

6. Eriyigin asilamaya cevap verebilmesi i¢in, yeterli oksijen miktarina sahip olmasi

gerekir.

7. Ca, Ba, Sr, Al gibi aktif asilayicilar stabil oksitler meydana getirirler ve SiO, bu

oksitler tizerinde kristallesir.
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KGDD’ in liretiminde, kiiresellestirme islemi ile oksijen miktar1 74 ppm’ den 10 ppm
degerine diiser, ayn1 zamanda kiikiirt miktar1 da azalir. Bunu takip eden asilama
islemi ile eriyik c¢ok sayida aktif asilayicilarin olusturdugu heterojen oksit
cekirdeklerince zenginlesecektir. Ya ylizey elementlerinden aktif kiikiirdiin
giderilmesi veya olasilikta diger yiizey aktif elementlerin mevcut olusu (Mg)

karsisinda grafitin lamel seklindeki biiyiimesi engellenmektedir [8].

Dislokasyonlar, grafit kristalinin biiyiimekte olan taban diizleminin kendi iizerinde
katlamaya zorlar. Vida dislokasyonu ve spiral tipi bir biiylimeye neden olur (Sekil
2.15). Dolayisiyla grafitin kiire seklinde biliyiime kademeleri su sekilde olacaktir
(Sekil 2.17) [1].

Sekil 2.17. Faz sinir1 teorisine gore kiiresel grafitin biiylime kademeleri [1]

A Gaz, B Grafit tek kristali, C Eriyik, D Ostenit

Gaz kabarcigi teorisinin ana adimlari:

a) Oksijen miktarimim azalmast ve CO gazi kabarciklarinin toplam hacminin

kristallesecek grafitlerin hacmine esit olmasi.

b) Eriyigin asilama malzemesinin meydana getirdigi ¢ok sayida ince oksit

tanecikleri ile zenginlesmesi.

¢) Soguma esnasinda C ile denge durumunda bulunan SiO, taneciklerinin

asilayici oksitlerin tizerinde kristallesmeleri.
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d) Heterojen denge durumuna erismek icin SiO, taneciklerinin bir boliimiiniin

karbon ile CO gaz kabarciklar1 olusturmalari.

Faz s teorisinin gegerliliginin kanitlanmasi icin yapilan bir ¢alisma da demir
eriyik farkl 6zelliklerdeki gazlarla zenginlestirilmistir. Ortalama gaz kabarcigi ¢api

0,01 mm olacak sekilde su iic uygulama yapilmaistir:

e) Hidrojenin bazi metallerdeki ¢oziiniirliigii sicaklikla azalmaktadir. Ornegin,
Ce, La, Y, Ti ve Zr. Bu bes element de kiiresellesmeyi saglamaktadir. Buna
karsin bu elementlerce zengin olan eriyigin vakum altinda hidrojen gazi

tasfiyesine tabu tutulmasi ile kiiresel grafitler meydana gelmektedir.

f) Eriyik demirde azotun ¢oziiniirliigli basingla artmaktadir. Eriyik demir yiiksek
azot gazi basinci altinda katilasma oncesine kadar birakilir ve aniden atmosfer

basincina diisiiriiliirse, kiiresel grafitler meydana gelmektedir.

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

miktar1 %0,27 olmasina ragmen kiiresellesme mevcut olmaktadir [1].

Sonug olarak; dokme demirlerde ayr1 ayr1 g¢ekirdeklerime sonucu olusan kiiresel
grafitlerin biliylimesi ile ilgili iki gorlis vardir, bunlardan ilki kiiresel grafitlerin
kendini saran (0001) yiizeylerinde iki boyutlu c¢ekirdeklenme mekanizmasi ile

biiytidiigudiir.

(0001) yiizeylerine dik yonde gelisen (C - yonii) bu biiyliime vida dislokasyonu
yardimiyla de olur (Sekil 2.18). likinci goriis ise, kiireleri saran (0001) bazal
diizlemlerin A - yoniinde gelismekte ve kiireyi paketlemektedir. Sekil 2.19b, bu
sekilde olusan top lahana benzeri yapiy1 gostermektedir. Gergekte kiiresel grafit
ylizeyleri engebelidir egme ve donme sinirlarina sahiptir. Daglanmis kiiresel grafitler

optik mikroskopta tabani disa doniik koni bi¢imini andiran segmentler biitlinii olarak
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goriliniirler. Yap1 i¢inde simetrik biitiinliige sahip bu alt birimler helis seklinde

paketlenmeyi andirirlar [1].

[0001]
(0001)

a b c

Sekil 2.18. Fibresel grafit kristallerinin biiylimesi, a) Bazal diizlemlerin konik sekilde gelismesi,

b) Klasik vida dislokasyonu yardimiyla biiyiime, ¢) Kivrilmig bazal diizlemlerinden alin

biiyiime [7]

Sekil 2.19. a) Kiiresel grafite segmentler yildiz sekilli
b) Kiiresel grafit biiyiime modeli
¢) Kiiresel grafit yiizeyinde muhtelif yonlenmeli plakalar

d) Cok sayida siki paketlenmis konik helislerden olusan kiiresel grafit modeli [7]

Fibresel grafit modelinde oldugu gibi burada da (0001) yiizeylerini A - yOniinde
kivrilarak gelistigi kabul edilmistir. Silindirik grafitlerin, fibresel grafitler gibi helis

seklinde paketlenmis veya kivrilmis bazal diizlemlerden alin biiyiime ile gelistigi
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sOylenebilir. Optik mikroyapida ii¢ ayr1 olusum goze ¢arpmaktadir. Vermikular yapi,
yildiz sekilli olusum ve kiiresel olusum. Sekilde goriilen hale kaph yildiz sekilli yap1
Sekil 2.19a’ daki biiylime modeli ile ilgili degildir. Bu yapmin gelismesi
cekirdeklenme aktif sartlardan dolayidir. Kati/sivi ara ylizeyi Oniinde empriite ve
ilave zengin sivida bol miktarda cekirdekleyici vardir. ilk gekirdeklenen kristaller
once hizli bir 6n biliyiime gosterirler. Burada da Mg’ un biiyiimeyi ttkamasina zaman
kalmadan bir miktar 6n biiyiime gerceklesmistir. Bu 6n biiylimenin alin biiyiime
oldugu ve A - yoniinde gelistigi, tikandig1 andan sonra irilesme olayimin (C-yoniinde)
olustugu goriilebilir. Mg’ suz bir sivida katilasma olsaydi 6n biiylime ¢ok az bir
irilesme ve otektik gelisme ile son bulacakti (Sekil 2.20). Fe - C sisteminde grafit
kristallerinde goriilen bu iki kademeli biiylime Al - Ge ile Al - Si alagimlarinda

strastyla Ge ve Si kristallerinde de gozlenmistir.

2.4. Otektik Biiyiime

Yapilan analizler, anormal &tektik alasimlarda tedrici yapr donilisiimiinii vermistir.
Sartlar alternatif fazlardan hangisinin gelismesine elverisli ise o yap1 gelisir. Bu
0zellik dokme demir benzeri olan Al - Si sisteminde gozlenmistir. Bu alasimlarda
artan modifiye edici (Na, Sr) ilavesi ile fleyk, angular (koseli) Si ve fibresel Si gegisi
goriilmiistiir. Modifiye edici icermeyen alasimlarda son yapi (fibre) ¢ok yiiksek
hizlarda gelisir. Fleyk ve angular silisyum yapisi bastirilir. Dokme demirlerde de
benzer bir durum vardir. Modifiye edici (Mg, Ce) ilavesiyle vermikular kiiresel
grafite gecis olmaktadir. Yiiksek hizlarda, modifiye edici igermeyen alagimlarda
fleyk ve vermikular yap1 bastirilmakta ve sadece kiiresel yap1 gelismektedir. Al - Si
sistemindeki fibresel silisyum ile dokme demirdeki kiiresel grafitin analog yapi

olmalarina sasmamak gerekir [1].

Kiiresel grafitli otektiklerde her bir grafit kristali bir 6tektik tane sayilabilir. Grafit
kristallerinin ayr1 ayri ¢ekirdeklenme ve biiylimesi ile bu otektik olusur. Nasil ki;
yildiz sekilli kristal biliyiiyen kati/sivi cephesi Oniinde serbestge cekirdeklenir ve
dallanma ve kollanmalarla bir 6tektigin kaynagi olursa, her kiiresel yap1 da dallanma
gosterememis bir yildiz sekilli yapidir. Silindirik grafitli otektiklerde otektik tane

sayis1 belirsizdir. Otektik grafit kristalleri arasinda baglanma oldugundan, bu sayi
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kiireselden az fakat diger grafit tiiriindeki otektiklerden ¢oktur. Fibresel grafitli
otektiklerde grafit ile ostenit kristalleri esli biiylime (coupled growth) gosterirler ve
otektik tane sayis1 katilasma parametrelerine bagli olarak degisir. Asir1 sogumus
fleyk grafitli 6tektikler de, fibresel grafitli otektikler gibi esli biliylime gosterirler.
Otektik tane igindeki biitiin grafit kristalleri tam bir baglanmaya sahiptirler ve tane

sayis1 katilasma parametrelerine bagli olarak degisir.

Asirt dallanma gdstermeyen iri grafit kristalleri primer ostenit gibi serbest biiylime
gosterirler. Aralarinda asir1 sogumus fleyk yapili 6tektik de bulundururlar. Bu primer

grafit kristalleri arasinda baglanma yoktur ve ostenit ile esli biiytime goriilmez.

Yiiksek S’ i sivilarda biiyliyen grafit kristallerinin iri ve uzun plakalar halinde
gelistigi ve bunlarin primer kristal olarak anilmalar1 gerektigi iizerinde genel kabul
vardir. Gergektende bu kristaller siviya dogru asir1 uzama gosterirler ve ostenit ile
esli bliylime gdstermezler. Boyle kristallerin primer olarak anilmasini zorunlu kilan
ikinci sebep ise aralarinda olusan girintilerin yeni asir1 sogumus grafit biiyiimesine
imkan tanimalaridir. Diger sebep ise bu kristallerin de primer kristallerini saran hale

olusumuna imkan vermeleridir.

Fe - C- Si sisteminde kiikiirt sivi - kat1 dontlisiim sicakligin1 diisiiriir. Fe - Si denge
diyagraminda goriilebilecegi gibi %1 kiikiirtlii alasimda bu diisiis 40°C’ ye
varmaktadir. %1 S iceren Fe - C- Si alasiminda ara ylizeyde %1’ den fazla kiikiirt
birikir. Bunun nedeni S’ {in grafit ve y icinde cok az ¢ozlinmesidir. Kiikiirdiin
fazlarin biiyiime kinetikleri ve kontak acgilarimi degistirdigi ve her tiirlii fleyk yapiy1

kararl kildig1 kabul edilmistir.

Gri dokme demirlerde kati - s1v1 arayiizeyi diiz degildir ve engebe S ve P ilavesi ile
artar. Kritik deneylerle arayiizeyi profilinin diiz, hiicresel ve tam engebeli hale ge¢isi
incelenmistir. Tam engebeli halde, kati/sivi arayiizey oni yildiz - sekilli grafit
bliylime goriiliir. S’ce zengin sivilarda artan yapisal asir1 soguma nedeniyle daha
yiiksek oranda yildiz sekilli kristal olusumu goriiliir. Yildiz sekilli kristaller 6tektik
alt1 alasimlarda da goriiliir. Burada ilk kristallesen y dendritlerinin kustugu karbon

atomlar1 karbon zengin siviy1 olustururlar. Karbon zengin sivida olusan ilk ¢ekirdek
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kompozisyon ve 1s1l dalgalanmalar nedeniyle dengesiz yildiz sekilli grafit olusumunu
saglar. Bu kristallerin blyiikliigli y dendritlerinin tikama oncesi sivida bulunus
stiresine baghdir. Sekil 2.20° de yildiz sekilli kristal ve 6tektik yapinin gelisimi
verilmigtir. Daha 6nce aciklandigi gibi Fe -C -Si otektiklerinde grafit fleyk levhasal,

fibresel - koral, silindirik- vermikular ve noduler - kiiresel sekillere sahiptir.

Otektiklerle ilgili genellemede; belirli kritik limitin (% 28) altindaki hacim oranli faz
ana faz igindeki ¢ubuksal - fibresel dagilim gosterir. Gri dokme demirde grafit hacim
orani silisyum seviyesine bagli olarak %6-13,5 arasinda degisir. Buna gore eger v ile
grafit arasinda yonelim bag1 yoksa yapinin ¢ubuksal olmasi gerekir. Halbuki bu yap1
(fibresel) yalnizca saf Fe - C- Si alagimlarinda ve yiiksek katilagma hizinda gelisir.
Normal sartlarda levhasal (fleyk) yapinin gelismesi anormal Stektik karakteristigini
yansitir. Katigkilarin (6zellikle S ve C, Se, Te) yiizey aktif olduklar grafit kristalinin

ylizey enerjisine etki ederek levhasal yapiy1 kararli yaptiklar1 sanilmaktadir.

Gri dokme demir alagimlarinda hafif otektikiistii bilesimler tercih edilir. Bu yolla
otektikalt1 bilesimlerde ilk kristallesme tirlinii olan primer y dendrit olusumu 6nlenip

kati/s1v1 araylizey dalgaliliga diisiirtiliir.

Yonlenmis katilasma deneylerinde y-Gr. 6tektiginde grafit fleyklerin arayiizeye tam
dik olarak biliytimedikleri gozlenmistir. Verilen katilasma hizinda sabit grafit
kristalleri aras1 uzakligin muhafazasi i¢in grafit fleykleri tekrarli dallanma gosterirler.
Bu dallanmanin nedeni ilerleyen arayiizey oOniindeki bilesim ve sicaklik
dalgalanmalaridir. Ozellikle biiyiiyen ostenit fazinin éniinde karbon yiizdesi yiiksek
iken grafite degme noktalarinda azdir. Ostenit merkezinde yiiksek oranda karbon
birikimi grafit ¢ekirdeklenmesine yol actigi gibi daha once grafitin merkeze gore
dallanmasina da neden olabilir. Ostenit merkezinde gelisen grafitler asir1 sogumus
grafitler i¢in tipik ornektir. Yan yana gelisen grafit - ostenit 6tektiginde grafitin yana
dallanmas1 yada egilme gostermesi bir miktar C - biiyiimeyi gosterir. Bu biiyiime
Ozellikle karbon konsantrasyonu (ve dolayisiyla asiri soguma) ¢ok yiiksek olursa
goriiliir. <0001> yoniinde biiyiime ile ostenit Oniindeki asir1 karbon birikimlerinin
dengelenmesi ikizlenme ile de olur. Ikizlerime ile yon degistirme igin (0001)

diizlemine dik 6n biiyiime gerekir. Ikizlenmeden sonra yeni kristal yine <1010>
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yoniinde gelisir. <0001> yoniinde biliyiime az ise egrilme veya kivrilma goriliir.
Biiyliyen grafit cephesinin hafif yon degistirerek kivrilmasi, ikiz yoluyla
dallanmadan daha kolaydir ve daha az asir1 soguma gerektirir. Bu kivrilma olay1

normal Otektiklerdeki levhasal hatalara benzer.

Biiyliyen grafit kristalleri zaman zaman vy tarafindan kesiklige ugratilir. Bunun
sonucu fleyk veya levhasal kristal kendi diizlemi i¢inde kesik biiyiime gosterir. Bu
durum ana biiyiime dogrultusunda dallanmaya neden olur. Otektik biiyiimede; grafit
kristalleri asir1 dallanmalar ve yonlenmeler gosterirken, ostenit ise siirekli faz olarak
grafitler arasimni doldurur. S6z konusu grafit dallanma veya yonlenmeleri asagida

verilen dort grupta toplanabilir.

a) Grafitin ana biiyiime yOniine ters yonde dallanmasi ve ostenit {istiini
kaplamasi,

b) Grafit biiylime cephesinin levhasal hatlara benzer tarzda kivrilmasi,

c) Grafit fleyk kristallerinin ostenit tarafindan kesiklige ugratilmasi ve eksen
icinde dallanma,

d) Grafitin ostenit merkezinde ¢ekirdeklenmesi.

Katilagsma sartlarinin bu dort ayr1 dallanma mekanizmasina dogrudan etki ettigi
sanilmaktadir. Yiiksek G/R sartlarinda arayiizey kararli olup ostenit/siv1 ile grafit/sivi
aym hattt paylasirlar. Dallanma az veya tamamen levhasal yapi1 olusur. Halbuki
diisiik G/R sartlarinda ostenit/sivi arayiizeyi zaman zaman grafit/sivi araylizeyinin
Oniline gecer ve grafitin biiylimesi tikanir. Asir1 dallanma, goriildiigli gibi fibresel
grafitli yapiya doniisiimde s6z konusudur. Bu farklilik alternatif fazlarin biiytimeleri
icin gerekli asirt soguma ile aciklanabilir (Sekil 2.20). Verilen bir asir1 sogumada
(AT,) fleyk grafit, ostenitten hizli biiylimektedir. Fleykler siviya dogru c¢ikinti
gosterirken ostenit merkezleri cep seklinde geri ¢okme gosterir. AT, gibi daha
yiiksek bir asir1 sogumada fazlar esit hizda gelisebilir. AT3’ te ise ostenit, fleykten
daha hizli biiylimekte ve fleyk biiyiimeyi sik sik kesmektedir. Daha yiiksek asiri
sogumada fleyk yapi fibresel doniismektedir. Fibresel grafit ile ostenitin biiylimesi
her ne kadar normal 6tektik biliylimeyi andirtyorsa da, bu sartlarda y’ nin sik sik grafit

biiyiime cephesini tikamasi, agir1 grafit yonlenmesini saglar.
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Kati/siv1 arayiizeyinde C birikimi gibi S birikimi de arayiizey morfolojisini etkiler.
Kiikiirt ostenit dniinde asir1 birikme gostererek ostenit gerilemesini saglar. Ozellikle
bu etki, ostenit ile grafitin birlesme ylizeylerinde ¢ok goriiliir. Bu nedenle karbonun
tek basma yaptig1 etkiden daha farkli etki ile araylizey dengesizlesir. Grafitin ileri
hareketi yerine, yana dallanmasi sonucu ostenit ¢okmesi de yok gibi goziikiir. Az
miktarda S iceren alasimlarda grafit kristalleri aras1 uzakhigin, kiikiirtsiiz veya orta

seviyede kiikiirtlii alagimlara gore diisiik olmasinin sebebi, bu dallanma olayidir [1].

—

Kristal biydme (R)

AT,  ATAT,
Agin Sofuma (AT) —

Sekil 2.20. Fe - C sisteminde y - grafit biiylime modeli. Diisiik asirt sogumada (AT;) grafit hizl
bliylirken, yiiksek asirt sogumada (AT;) ostenit biiyiime hizlidir. 1. Fleyk-fibre

doniistimiinii gosterir. G(c): Kiiresel grafit bilylimeyi gosterir [1]

1535 I I
1
"EEW

& —

Fa 2 43 &7

Sekil 2.21. Fe-C sisteminde farkli biiylime yapilari: 1. Bolge: Difiizyon kontrollii y’nin gelismesi.
I1.Bolge: Kristal hatalar1 yardimiyla grafitin gelismesi. III. Bolge: y ve grafitin farkli
biiyiime 6zellikleriyle gelisen 6tektik bolge [1]



28

Yiiksek kiikiirtlii alasimlarda, S hiicre ¢apini distiriir. Si etkisinin az oldugu P’ un
daha ¢ok diiz cepheli biiylimeden hiicresel biiyiimeye gecisi sagladigr rapor

edilmistir.

Yonlenmis katilagtirmada, y-Gr 6tektiginde, grafit kristalleri katilagsma yoniinde tam
paralel gelismezler. Hakim mekanizmaya bagli olarak dallanmalar goriiliir. Bundan
dolayr grafit kristalleri arasi1 uzakliklar bolgeden bodlgeye gecis gosterir. Olgme
metotlarinin da farkli olmas1 nedeniyle, grafitler aras1 uzakliklar genis bir dagilim
gosterir. Bu uzakliklar birgok otektik sistemlere gore ¢cok fazladir. Yapilan dlgtimler,
aym sartlarda, anormal alagimlarda (Al - Si, Fe- C) otektik fazlar arasi uzakligin
normal alagimlardan (Al -Cu, Pb - Sn) 10 kez daha fazla oldugunu gostermektedir.
Katilagsma hiz1 (R) ile otektik kristaller aras1 uzaklik (A) arasindaki baginti asagida
verildigi sekilde yazilabilir.

A=a.R*° (2.5)

Bu iligski daha ¢ok fleykler arasi uzaklik ile fibresel grafit kristalleri arasi uzaklik
katilasma hiz1 iligkisidir. Halbuki ¢ekirdeklenme olayinin birinci dereceden onemli
oldugu kiiresel grafit ve silindirik grafit kristalleri arasi1 uzaklik kesin bir orana
oturtulamaz Ustelik fleyk ve silindirik grafitler icin kurulmus olan iliskideki (n)

tisteli her zaman 0,5 degildir.

Katilasma hiz1 ile asirisoguma (AT) arasinda bir iliski s6z konusudur. Normal

otektiklerde bu agagidaki gibi yazilabilir.

AT =b.R%’ (2.6)

(2.6) nolu bagint1, fleyk ve fibresel grafitli 6tektik biiylimede kismen gegerli, kiiresel

ve silindirik otektiklerde ise gegersizdir [1].
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2.4.1. Otektik alan

Fe - C- Si sisteminde goriilen biiylimeler 3 ana bolgeye ayrilarak incelenebilir (Sekil
2.21). Birinci bolgede y-demir fazi primer faz olarak gelisir. Bu fazin biiylimesi,
demir atomlarinin difiizyonla herhangi aktif yiizeye yerlesmesi ile olur. Ikinci
bolgede diizlemsel cephe biiyiime gosteren (facetali) grafit fazi primer faz olarak
gelisir. Burada sividaki C atomlart tercihli ve belirli yiizeylere yerlesirler. Diflizyon
yerine kinetik faktor biiylimeyi kontrol eder. Kristal biiyiime hususi giicliiklerle
gerceklestigi icin hatalar (donme sinirlari, ikiz, vida dislokasyonu) biiyiimeye aktif
olarak katilirlar. Ugiincii bdlge ise otektik bolgedir. Burada y ve grafit beraberce fakat
her biri kendi karakteristigini koruyarak gelisir. Hizli gelisen faz oOtektikte yapiyi
kontrol eder. Eger grafit faz1 hizli gelisirse yap1 diizenli fleyk, y hizli gelisirse
kesiklige ugramis fleyk ya da fibresel grafitli yap: gelisir. Kiiresel grafitli yap1 ise
tekrarli ¢ekirdeklenme sonucu olusurken, silindirik yapi ilk grupla kiiresel arasi

ozellik tasir.

2.4.1.1. Otektik alt1 katilasma

KGDD’ lerde alagimlarin 6tektik alt1 katilasmasi istisnasiz dendritler seklinde primer
ostenitle baglar. Bu olgunun devam siiresince soguma olur ve artik eriyik otektik
sicakliga erisir. Bu sicaklikta grafit ve ostenit beraberce katilasmaya baglarlar ve

rekalesens ile sicaklik yiikselerek, otektik sicakliga ¢ikilir.

Otektik katilasma kismen ostenit dendritlerinin siirekli biiyiimeleri ve kismen de
ostenit ve grafitin beraberce kristallesmesi seklinde olur. Ostenit grafiti ¢epe gevre
sarar. Grafit ostenit taneleri birbirleri ile ve ostenit dendritleri ile temas halindedir.
Istatistiki bir tane dagilimi gdsteren bu grafit - ostenit kristalleri eriyik demir ile
birbirinden ayrilmis gruplar olustururlar. Bu gruplara 6tektik hiicre, niive ad1 verilir.
Katilagma siireci sonlarina dogru eriyik karbonca fakirlesir ve tane sinirlarinda
katilagsma grafitsiz olur. Boylece dokiim parcalarinin orta kisminda kalan bolgelerde
karbiirler mevcut olabilir. Katilasmanin bu 6zelligi soguma egrisindeki kavisin

nedeni olmaktadir [1].
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2.4.1.2. Otektik iistii katilasma

[k katilasan fazin kiire seklindeki grafitler olmas1 disinda 6tektik {isti KGDD’ in
otektik altindan bir farki yoktur. Eriyigin sicakligi otektik sicakligin altina
diistiigiinde, demir yani ostenit ve grafitin beraberce katilagmalar1 vukuu bulur. Bu
olayi, yine kismen ayrigan grafitsiz ostenit ve kismen de otektik ostenitle ¢evrilmis

kiiresel grafitlerin bulundugu tanelerin katilagsmasi meydana getirir.

Otektik {istii KGDD’ lerde azami parga et kalinligi 40mm olmalidir. Aksi takdirde
primer ayrisan grafit kiirecikleri, parca iist yiizeyine yakin kisimlarda toplanirlar.
Buna grafit ylizmesi hatas1 da adi verilmektedir. Et kalinligi 40mm’ ye kadar olan
parcalar uygun soguma sartlarinda, karbon esdegerligi 4,3’ {in biraz iizerinde de olsa

grafit yiizmesi meydana gelmeksizin katilagirlar.

Alagimlarda sadece oOtektigin biiyiidiigii ve higbir primer fazin olmadig1 yapiya salt
otektik biiyiime yapisi denir. Bu yapmin gelismesi belli kosullarda olur. Bu yapi,
otektik noktanin sagia ve/veya soluna tagarak bir alan icinde geligir. Sicaklik ve
bilesimin bir fonksiyonu olan ve sadece 6tektik yapiy1 igeren bu bolge ¢ok énemlidir.
Otektik alanin saginda veya solunda primer fazlardan biri 6tektikle birlikte bulunur.
Gri dokme demirde olusan primer fazlar yap1 ve dagilim bakimindan diger alasimlara
gore ¢ok farklidir. Alagimlarda genellikle 6tektik alanin iki yaninda benzer formda
yaptya sahip primer faz bulunur. Ornegin Pb — Sn alasiminda sol bdlgede kursun
primer dendritleri, sag bolgede ise kalay primer dendritleri vardir. Bu sistemde,
otektik alan Gtektik noktaya gore ters V seklinde simetriktir. Halbuki gri dokme
demirlerde sol bolgede ostenit dendritleri ve otektik icerirken sag bolgede ise primer
grafit ve otektik vardir. Primer grafit dendritik sekle sahip olmadigi gibi Gtektik
grafitten ayirt edilmesi de giictlir. Bunlar, otektikten iriligi, az dalli olmas1 ve serbest
cekirdeklenme izlenimi vermeleri ile ayirt edilirler. Gri dokme demirde grafit
biliylimesi hususi gligliiklerle gergeklestiginden, otektik alanda bu yonde asimetrik
egrilme gosterir (Sekil 2.22). Otektik yada hafif 6tektik iistii bilesimlerde bile primer
v dendritleri olusumunun sebebi budur. Bu durum detayli olarak asagidaki gibi izah

edilebilir.



31

Otektik alt1 bilesime sahip dokme demirde dnce primer y dendritleri ¢ekirdeklenmeyi
takiben biliyiimeye baslarlar (Sekil 2.23a, A noktasi). Biiyliyen dendrit cephesinde
karbon konsantrasyonu artar ve grafit ¢cekirdeklenmesi (B noktasi) ve dtektik biiylime

(C noktasi) goriiliir.

Otektikiistii bilesime sahip dokme demirde ise Once primer grafit kristalleri
cekirdeklenir ve biiytirler. (Sekil 2.23b, A noktasi). Biiyliyen grafit 6niinde demir
konsantrasyonu artar. Grafit etrafinda y ¢ekirdeklenir (B noktasi) ve biiylime baglar.
Ostenit biiytirken sivi kompozisyon otektik alana dogru kayar. Ostenit Onilinde
biriken karbon yeterli yogunluga sahip oldugundan grafit ¢ekirdeklenmesi ve Gtektik
biiylime gergeklesir. (C noktasi). Primer grafitlerin y hale ile sarilmas1 ve 6tektigin
ondan sonra olusmasi bu alagimlarda ¢ok goriiliir. Bu durumda iiclii bliylime; primer
grafit, y - hale ve otektik gelisir. Kiiresel grafit kristallerinin de y hale ile sarilmasi
olagandir. Burada 6zellikle 6tektige yakin ve otektik kompozisyonunda {i¢lii biiyiime
goriilmez. Otektikiistii kompozisyonda kiiresel grafit yiiksek asir1 sogumada, ilk
cekirdeklenmeyi takiben biiyiime ile radyal yonde gelisir. Etrafindaki sivi giderek
demirce zenginlesir. Bu asir1 sogumada ve olusan kompozisyonda y grafite gére daha
hizli biiyiir ve y faz1 grafiti tamamen sarar, y biiylimesi belirli mertebeye vardiktan

sonra ise Otektik biliylime yukarida anlatildig: gibi gelisir [1].
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Sekil 2.22. Yoénlenmis olarak katilastirilmig Fe - C alasiminda esli biiyiime (6tektik alan) bolgesi. Stvi
sicaklik gradyantt 70°C/cm’ dir. a) Biiylime hizi - bilesim diyagraminda deneysel ve

hesaplanmis sinirlar, b) Faz diyagramina uyarlanmis sicaklik - bilesim diyagraminda

sinirlar [1]

Otektik bilesimde ise a’ ya benzer olaylar gelisir ve 6zel durumlar hari¢ tamamen
otektik yap1 elde edilemez. G/R ¢ok yiiksek ise veya soguma hizi ¢ok diisiikse yalniz
otektik yap1 gelisir (Sekil 2.23).

{a)

Sekil 2.23. Fe-C-Si alasimlarinda esli biiyiime bolgesi (otektik bolge), a) Otektikalti bilesime
(C <% 4,3) sahip Fe-C-Si alasiminda katilasma, b) Otektikiistii bilesime (C >% 4,3) sahip
Fe-C-Si alasiminda katilagma [1]
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2.4.2. Soguma egrileri

Fleyk ve fibresel grafitli dokme demirlerde Gtektik tane sayisi azdir. Asirt sogumus
stvida olusan bir ¢ekirdekten otektik tane genis bir alana yayilarak olusur. Bundan
dolayi, fleyk ve fibresel grafitli 6tektiklerde, ¢ekirdeklenme ve biiylime sicakliklar
arasi fark azdir. Kiiresel biiyiimede kiiresel grafitler ayr1 ayr1 ¢ekirdeklenir. Bundan
dolay1 ¢ekirdeklenme ve biiyiime sicakliklari arasi fark ¢oktur. Silindirik grafitli
otektik ise kiiresel ile fleyk grafitli 6tektikler aras1 6zellikler tagir. Ayn1 alanda, fleyk
otektik taneye gore 200 - 300 kere daha ¢ok kiiresel otektik tane (her kiiresel grafit

bir 6tektik) bulunurken, silindirik grafitli 6tektik tane sayis1 bunlarin arasi kadardir.

2.5. Kiiresel Grafitli Dokme Demirin Katilasmasi

Kiiresel grafitli dokme demir karbon ve silisyum ig¢iriginin sirasiyla %3,5-3,9 ve
%1,8-2,8’ e degisen li¢lii Fe-C-Si alagimidir. Bilesimin se¢imi dokiim kesit 6l¢iisii ve
hedeflenen mekanik ozellikler tarafindan belirtilir. C ve Si igerigine bagliligina
ragmen kiire olusumu sonradan kontrol edilemez fakat oldukg¢a alagimin saflik
seviyesi ve kiirelestirici malzemelerinin ilavesinin bir sonucudur. Bununla birlikte
metalik fazda gOmiilen grafitin miktar1 (i) C ve Si igerigi ve (il) soguma
parametreleriyle kontrol edilir. Denge sartlar1 altinda C ve Si etkisi ii¢li faz

diyagramindan ¢ikarilabilir.

Cekirdeklenme ve biiytime hareketleri Fe-C-Si faz diyagramu iligkili termodinamik
itici gliglere baglhdir. Pratik uygulamalar i¢in dokme demirin katilagmasi tiglii Fe-C-

Si denge faz diyagramlar1 kaynagiyla tanimlanabilmektedir.

Alagimin tiirii bilesimin 6tektik hattina gore konumuna gore Gtektik alti, 6tektik ve
otektik {istii olarak temsil edilir. Otektik alt1 alasim durumunda katilagma siras1 Sekil
224> de gosterildigi gibi devam ediyor. Demir ergiyiginden ostenitin
cekirdeklenmesi ve biiylimesi i¢in dnemli engel olmadigi i¢in, ostenit dendritleri
sicaklik ortalama likidiis sicakligi °Ty nin altina diistiigii zaman goriindiigii varsayilir.

Soguma esnasinda, y dendritleri biiylir ve sivi bilesimi ostenit likidiisiine yapisir

(Sekil 2.24a) [9].
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w(_ wg Karbon igenigi Zaman

Sekil 2.24. Otektik alti kiiresel grafitli dokme demirin katilasma sirasmin sematik gdsterimi,

(a) silisyumun es diizlem kesitinde katilagmanin yolu, (b) soguma egrisi [9, 10]

Otektik sicakhign Ty’ ye ulasildiginda grafitin gekirdeklenmesi baslar. Grafit
pargaciklar: bir ostenit kabugu tarafindan g¢evrelenmeden once kisa bir siire i¢in
sividan serbest olarak biiyiimektedir. Otektik kiirelerin daha fazla biiyiimesi ostenit
kabuklarinin i¢inden sividan grafit kiirelerine dogru karbon difiizyonu ile kontrol

edilir (Sekil 2.25).
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Sekil 2.25. Kati bir daire i¢inde kiirenin esisil bilylimesi ve bir diizgiin arayiizeyle dairenin biiylimesi
(a) otektik oncesi faz katilagmasi: sivi ile temastaki kiirenin biiylimesi (b) Otektik
katilasma: daire ¢evrelemesi, (c) kati daire i¢inde kiirenin biiyiimesi

®)
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Bunun sonucu, katilasma olay1 gri dokme demirinkine nazaran daha yavas olmakta
ve neo Otektik katilagsma araligi 49°C kadar olabilmektedir. Kiiresel grafitli dokme
demirde sivi metal, gri dokme demire nazaran daha genis bir sicaklik

araliginda ve daha diisiik sicakliklarda mevcut olabilmektedir [11].

Bu biiylime prosesi yavastir ve katilasan metal, kalan s1v1 grafit likidiisiine gére ¢ok
ve ¢ok asir1 doyurulmus oldugu, T altinda ostenit likidiis hattinin ekstrapolasyonu
boyunca ve bdylece ostenit dendritleri daha fazla gelistigi sartta sogumaya devam
eder. Tgg altinda Ty, sicakliginda 6tektik kiirelerinin sayist ve onlarin biiylimesi
igin itici glic biitiin otektik reaksiyonun daha hizli ilerlemesi ig¢in yeterince
yiiksektir. Bu otektik reaksiyonun etkili baglangicidir. O bir maksimum sicakliga
(Tmax) kadar bir parlama ya neden olmak i¢in yeterli siddettedir. Bu 1si1l analiz
esnasinda Otektik durmaya onciiliikk eder (Sekil 2.24b). Katilagma genellikle daha

diistik Tg sicakliginda tamamlanir.

Otektikiistii bir demirin katilasma siras1 Sekil 2.26° da gésterilir. Otektikiistii
katilagsma ergiyikten grafit pargaciklarinin ¢ekirdeklenmesi ve serbest biiyiimesi ile
baslar. Bu iki proses zordur ve dengeden biraz sapma ile ilerler. Bundan dolayzi,
grafitin Gtektik Oncesi ¢okelmesi ile ilgili katilasma yolu grafit likidiisiin biraz
asagisinda yerlestirilir (Sekil 2.26a). Onun tam yeri soguma hizina ve ergiyik
hazirlamaya (kiiresellestirme ve asilamaya) baglhidir. Grafit ¢okelmesinin safhasi
1s11 analiz esnasinda soguma egrisinde goriilemez ¢iinkii grafitin icerilen miktar
gercekten  kiiciiktiir. Katilasma  yolu  ostenit likidisiiniin ~ yar1  kararh
ekstrapolasyonunu  kestiginde  ostenit  ergiyikten  ¢ekirdeklenebilmektedir.
Katilagmanin sonra otektik alti dokme demirde oldugu gibi katilasma yolunun
ostenit likidiisiine yapistig1 sartlarda ilerledigi disiiniiliir. Yogun Otektik
reaksiyonu Otektik kiirelerinin sayisi ya da onlarin biliylimesi i¢in itici gii¢ ¢ok
kiictikse eger geciktirilebilir. Metal parlamanin bagladigi T, sicakligina sogumaya

devam edebilmektedir (Sekil 2.26b) [9].
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Sekil 2.26. Otektikiistii kiiresel grafitli dokme demirin katilasma sirasinm sematik gosterimi,
(a) silisyumun es diizlem kesitinde katilagsmanin yolu, (b) soguma egrisi[9, 10]

2.5.1. Tersine beyaz katilasma

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

olarak gozlenen bu sasirtict olgu, faz siniri teorisi ile kolayca acgiklanabilmektedir.

Faz st teorisine gore grafit kristalizasyonu ancak bir faz simirinin mevcut olmasi
ile vuku bulmaktadir. Bu faz smiri, ince gaz bosluklari, c¢atlakliklar ve
inkliizyonlardir. Bu faz sinir1 mevcut degilse, kristallesme karbiir olarak meydana
gelmektedir. Boylece pratik olarak gozlenen bir¢ok olgunun agiklanmasi da miimkiin

olmaktadir.

Tersine beyaz katilasmada, kiiresellesme ve asilama sonrasi demir eriyik oksijen
miktar1 az ise katilasma distan ice dogru stabil sisteme gore olmakta, parca 6ziinde

artik oksijen miktar1 azaldigindan, bu bolgelerde karbiirler meydana gelecektir.

Tersine beyaz katilagma olgusunu azaltici tedbirler olarak su 3 etken yazilabilir.

1. Eriyigin oksijen miktarinin arttiritlmasi, bunun i¢in SiO,-C denge durumu

sicakligi lizerinde uzun siire eriyigin tutulmasi ve yine uzun isitma iglemlerinden

kagiilmasi gerekir.
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2. Optimal kiiresellestirme isleminin yapilmasi.

3. Yeterli bir diizeyde asilama yapilmasi.

Parca soguma nedeniyle metalurjik faktorlerin kontrol altina alinamamas: genelde

karbiir olusumunu saglayan ana etkenlerdir.

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

eriyikte varolmasidir. Ornegin magnezyum (Sekil 2.27).

Bu sekle benzer bir goriinlime tersine beyaz katilasmis bolgelerdeki karbiirler
sahiptirler. Agir, yani kalinligi fazla olan KGDD parcalarinda mangan, krom,
vanadyum ve molibden gibi elementlerin miktarlar1 yiiksek oldugunda, 6zellikle tane

sinirlarinda 3. tip karbiirler gozlenir (Sekil 2.28).

IEme seklindeki karblrier {2 Tig )

Sekil 2.27. Tipik bir tersine beyaz katilasma ve 2. tip karbiirler. 250X, Daglama nital [1, 8]
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Tane siniri karbirleri ( 3.Tip)

Sekil 2.28. Yiiksek Mn-miktari ve birikimi nedenli tane sinin karbiirler. 500X, Daglama nital [1, 8]

Bilinen diger bir husus KGDD’ lerde kiikiirt miktarinin kiiresellestirme dncesi asgari
%0,004 olarak alinmast zorunlulugudur. Bu degerin altinda karbiir olusumu
artmaktadir. Kuvvetli bazik curuf altinda kiikiirtsiizlestirme sonrast goriinen
karbiirlerin nedeni olarak demirdeki Ca ve Al miktarlarinin etkili olabilecegi

varsayilmaktadir.

KGDD’ nin dokusu ana doku i¢inde homojen dagilmis olup, hacmin %8-10" unu
olusturan kiiresel grafitli tanelerinden ibarettir. Ana doku ferritik, ferritik-perlitik,
perlitik, ostenitik ve uygulanan 1s1l isleme bagli olarak beynitik veya martenzitik

olabilirler.

Karbiirlerin mevcut olmasi, ostenitik KGDD’ ler harig, mukavemet ve Ozellikle

stineklilik 6zelliklerini olumsuz etkilendiginden istenmez [1, 8].
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Sekil 2.29. KGDD’ in soguma egrileri a) otektik karbiirlerin olustugu, b) otektik karbiirlerin
olugsmadigy, c) ters ¢il karbiirlerinin olustugu, d) taneler arasi karbiirlerin olustugu [12]

Zaman

2.6. KGDD’lerde Cekme Bosluklari

Kiiresel grafitli dokme demir katilagmasi sik sik ¢cekmeye neden olan karisik
bir mekanizmadir. Yalnz ergiyik bilesimi dokiimlerdeki ¢ekmeyi agiklamak igin
yetersizdir. Kiiresel grafitli dokme demir iiretiminde ergitme, bekleme, islem ve
astlama proseslerinin degisimleri kiiresel grafitli dokme demir katilagtigi zaman

derin bir etkiye sahip olmaktadir.

Kiiresel grafitli dokme demirde ¢gekme hatalarinin birgogu emme, makro ¢ekme,

mikro ¢ekme ve gozeneklilik seklinde olabilmektedir.

Emmeler ince bir tabakanin olustugu katilasma baslangicinda meydan gelir. Bu
tabaka biiylik katilasma basinglarina dayanmak icin yeterli dayanima sahip degildir.

Beslenen metalin bir eksikligi varsa, katilagma basing farklar1 kalic1 bir plastik sekil
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degisikligine sebep olur. Katilagsmis metal beslenen metalin ¢ekmeyi beslemek i¢in
mahrum edildigi yonde egilecektir. Makro ¢ekmeler katilasma nispeten kalin bir
tabakaya sahip oldugunda otektik katilasma baglangicinda ve esnasinda olusur.
Makro c¢ekmeler ilk besleme durdugu zaman olusur. Mikro c¢ekme/gozeneklilik
katilasmanin sonuna yakin meydana gelir. Cekme cesitleri Sekil 2.30° da

gosterilmektedir [9].

&

(a) (b) ()

Sekil 2.30. Cekme ¢esitleri, a) distan ¢okme, b) makro ¢ekme, ¢) mikro ¢ekme ve goézeneklilik [9]

Bu ¢ekme mekanizmalar1 soguma egrisinin farkli bolgelerinde katilasma esnasinda
1s11 modeli etkiler ve proses degiskenleri ile etkilenir. Sekil 2.31 ¢ekme ¢esitlerinin

soguma egrisi lizerindeki bolgelerini gosterir.
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Sekil 2.31. Soguma egrisi lizerinde ¢cekme ¢esitlerinin olusum bolgeleri [13]

Kiire sayisin1 yiiksek derecede arttirma ve ¢il’den artan koruma egilimi, ¢ekme
olusumunu azaltir. Ozellikle kompleks dokiimlerde sicak noktalardaki kiigiik
poroziteler onlenir. Klasik ¢ekirdekleyiciler ilk asamada grafit ¢ekirdekleri saglarlar.

Katilasmanin son kademesinde ¢ekirdek olusumu olmadigindan c¢ekmeyi
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karsilayacak grafit genlesmesi olmaz. Erken ve gec¢ grafit cekirdeklenmesi
biitlinselligi onemlidir. Geg grafit genlesmesi c¢ekmenin olusturacagi boslugu
dengeler. Bu asamada sivi demir akigskanligi diisiik oldugu i¢in grafit irilesmesi
(genlesmesi) 6nem tasir. Aksi durumda kiiciik poroziteler olusur. (Ca,Ce,S,0)
cekirdekleyici grafit olusumu ve biiylimesini biitiin katilagsma siirecine yayar.
Halbuki klasik c¢ekirdekleyiciler yogun ve erken grafit olusumu ve genlesmesi

verirler. Cok ihtiya¢ olan son kademe grafit olusumu ve genlesmesi az gosterirler.

Diisiik ve orta seviyede kiire sayisi (150-250 kiire/mm?) erken grafit olusumu ve
bliytimesi ile ilgilidir. Dogal olarak yapida mikro bosluklar beklenir. Yiiksek kiire
say1s1 (>250 kiire/mm?, érnegin 350 kiire/mm” ) asilama etkisini gdsterir ve kayda
deger erken ve ge¢ grafit olusumu vardir. Mikroyapidaki biiyiik ve kiiclik grafit
kristal dagilimi bunun kanitidir. Beklendigi gibi bu sartlarda ¢ekme ve ¢ekme

boslugu (kisacas1 mikroporozite) goriilmez.

Termal analiz ¢caligsmalar ile ¢cekme ve grafit ¢ekirdeklenme-biiylime takip edilebilir.
Grafit olusumu biitiin katilasma asamasinda var ise, katilasma gizli 1sis1 siireg
boyunca g¢evreye verilecektir. Soguma egrisi yatay kalacak ve katilagsma bitiminde
aniden diisecektir. Bu zayif asilayici (Ca’lu Fe-Si) ve kuvvetli asilayici (Ca, Ce, S,
O) oOrnek soguma egrilerinde izlenebilir. Lantanyum iceren asilayicilarinda ¢ok

yararli ve olumlu oldugu bulunmustur.

S ve O non-metalikleri Ca-Al gibi metallerle ¢ok kararli ve kompleks siilfiirleri ve
oksitleri olusturur. Bunlar grafit cekirdek olusumu icin potansiyel merkezleri
olusturur. Boylece yiiksek sayida grafit ¢ekirdek i¢in ¢ekirdekleyici saglanmis olur.
Artan kiire sayis1 ve kiirelesme karbilir olusumunu azaltir ve cekilme egilimini
diisiirtir. Yiiksek kiire sayis1 diiktil demirde ¢ok ferrit demektir. Ferritik demirde bu
sayede yiiksek diiktilite ve darbe direncine sahip olur. Ozellikle Ce/Ca — siilfiirler
grafit i¢in ¢ekirdek merkezleri olusturur. Cekirdekleyici, sivi metalin uzun bekleme
siirecinde taze ¢ekirdekler saglamalidir. Klasik ¢ekirdekleyiciler bunu saglayamazlar

ve zamana bagli olarak etkinlik diiser, boyle demire “61i” demir denir [14].
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Yapilan ¢aligmalar sanilanin aksine farkli grafit dagiliminin iyi oldugunu vermistir.
Ornegin ¢ekme mikrobosluksuz dékiimde kiiciik cap kiire sayismnin fazla oldugu,
¢cekme bosluklu dokiimde biiyiik kiire sayisinin fazla oldugunu vermistir. Ayrica

nodularite (kiiresellesme) de bosluksuzlarda yiiksek ¢ikmustir.
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Sekil 2.32. Grafit ¢ap1 yiizdesinin ¢cekme bosluguna etkisinin sematik gosterimi [14]

Iyi asilayici kesit kalinlik hassasiyetini de yok etmektedir. Kalin ve ince kesitli parca

es Ozellikli olarak rahatca dokiilebilmektedir [14].

2.7. Mekanik Ozellikler

Doékme demirlerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri ¢esitli yapt elemanlarina baghdir.
Otektikalti bilesimlerde olusan ostenit dendritleri, kompozit tiirii malzeme o6zelligi
saglayarak mukavemeti ¢ok arttirir. Alasimsiz gri dokme demirlerde ferrit ve grafite
doniisiim yavas soguma sayesinde miimkiin olur. Bu dokme demirlerde yavas
soguma karbon difiizyonu i¢in yeterli zaman saglar. Yiiksek Si igerigi grafitlesmeyi
tesvik eder. Perlit olusumu; yliksek soguma hizi, diisiik CE, alagim elementi ilaveleri
ve katigki etkisiyle hizlanabilir. Grafit yapisi ve otektik reaksiyon tipi, dokme demir
Ozeligine etki eden en Onemli faktorlerdir. Artan CE ile fleyk grafitli dokme
demirlerde mekanik 6zelligin bozulmasi c¢entik etkisi ile aciklanabilir. Yiiksek CE
degerlerinde daha kolay kirilabilen ve kirilma etkisi genis alana yayilan iri grafit

olugmakta, dolayisiyla malzeme ¢ekme dayanimi diismektedir [1].



BOLUM 3. KURESEL GRAFITLi DOKME DEMIR

IIk kez Amerikan Dékiimciiler Cemiyetinin 7 Mayis 1948 deki yillik
toplantisinda H. Morrogh tarafindan dokiim endiistrisi i¢in yeni bir malzeme
olarak tamitilmistir. Birbirinden bagimsiz olarak Ingiltere'de British Cast Iron
Research Association (BCIRA) Seryum (Ce) kullanilarak, Amerika'da
International Nickel Company ise Magnezyum (Mg) kullanarak KGDD’1 elde
etmeyi basarmistir [11].

International Nickel Company sementit yapici etkisi olan elementler iizerinde
caligmalarina baslamis ve tiim akla gelen elementlerin yaninda dogal olarak
magnezyumun etkileri de aragtirtlmistir. Nisan 1943’te %3.2 karbon, %1.75
silisyum ve %1 nikel ihtiva eden (class 40, GG 28) dokme demir ile diger dokme
demire (%3.5 C, %2.25 Si ve %2 Ni, class 20, GG 14 ), 80-20 NiMg alagimi
kalict magnezyum miktar1 % 0.15, % 0.3, % 0.4 ve % 0.5 olacak sekilde
verilmigtir. Bu islemden sonra potada %0.5 FeSi 85-15 alasimi ile asilama

yapilarak, deney ¢ubuklar1 dokiilmiistiir.

Cekme dayanimi deneyleri neticeleri, sadece gri dokme demirin 6zelliklerinin
daha yiiksek degerlere ulastigini gostermekle kalmayip, yepyeni bir malzemenin
iiretilmis oldugunu ortaya koymustur. Séyle ki ¢ekme dayanimi 13 kg/mm? olan
dokme demirin magnezyum islemi sonrasi bu degeri 72 kg/mm’ ye yiikselmistir.
(%0.5 kalict magnezyum). Yapilan mikroskobik ¢aligmalar grafitin lamel seklinde
olmaylp o zamana kadar gozlenmemis bir sekilde “kiiresel” bir sekle sahip

olduklarini ortaya koymustur [8].

Kiiresel grafitli dokme demir biitiin kesit ol¢iilerinde tiretilebilir. Bununla birlikte
sinek cok ince kesitler iiretmek her zaman miimkiin olmaz. Ince kesitler

stinekliligi gelistirmek icin 1s1l isleme ihtiya¢ duyarlar. Kiiresel grafitli dokme
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demir gri dokme demir gibi miitkemmel akiciliga sahiptir. Hatasiz dokiimleri garanti
etmek icin ¢ok dikkat gereklidir. Ince kesitlerde keskin kenarlardan ve

sementitlerden ka¢inmak i¢in ¢ok dikkat gerektirir.

Kiiresel grafitli dokme demir, ¢elik ve temper dokme demir ile karsilagtirildiginda
hatasiz dokiim yapmak daha kolaydir. Kaliplamada ve dokiimde de c¢ok dikkat
gereklidir. Kiiresel grafitli dokme demir Mg ve ara sira Ce igeren bir katki elemani
ile diisiik kiikiirtli sivi dokme demir iglemi vasitasiyla iiretilir. Genellikle Si iceren
asilayict ile dokiimden oOnce veya dokiim esnasinda asilanir. Ticari islem
uygulamalarinda ¢ok degisiklikler vardir. Genelde bilesim alani gri dokme demire

benzerdir. Yine de ¢ok sayida dnemli farkliliklar vardir [15].

Boylece yiiksek karbon miktarina sahip, dokusunda kiiresel grafitlerin mevcut
oldugu, mekanik O6zellikleri bakimindan ¢elik dokiime 6zdes, iiretim yontemi
yoniinden dokme demir karakteri tasiyan yepyeni bir malzeme endiistriye
kazandirilmig olundu. Bu ozellikleri onu dizayn miihendislerinin se¢iminde tek

malzeme yapar [8].

3.1. Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerin Uretimi

KGDD’ler ¢ogunlukla yas veya kuru kum kaliba dokiiliirler. KGDD igin dokiim
ortami, gri dokme demirle olan i¢in aynidir, ancak birincisinde kumdaki nem orani
daha dikkatli kontrol edilmelidir, bunun nedeni, magnezyum ilave edilmis sivi
metalin kolay oksitlenebilmesidir. Kum i¢indeki toplam yanic1 madde orani1 % 6-7 ile
siirlanir. Kullanilan kum karigimi ve kaliplama islemleri gri dokme demir igin
belirtilen prensiplere uymaktadir. Santrifiij dokiimde ise baska parametreler dikkate

alinir.

Magnezyum ilavesi ve asilamadan sonra dokme demirin son kimyasal bilesimini
tespit etmek i¢in numune alinir. Burada 6nemli olan, arttk magnezyum oraninin
belirlenmesidir; bu amagla grafitsiz (¢il uygulanmis = hizli sogutulmus) numunelerin

spektrografik analizi tercih edilir.
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Bilesim kontrolii acisindan basit bir yontem karbon esdegerligi soguma egrisinden
elde etmektir. Ancak 6l¢limiin dogru olmasi, soguma egrisinin alinacagr numunenin
beyaz dokme demir olarak katilagsmasini (grafitsiz) gerektirir. Karbon esdegerligi
soguma egrisindeki ilk duraklama ile 6tektik duraklamasi arasindaki sicaklik farkina
bagli olmaktadir. Diger elementlerin kiigiikk etkileri ihmal edildiginde otektik
duraklamasimnin mutlak degeri Si miktarina baglidir. Dolayisiyla (Toplam karbon =
CiTy - CTs - C3) bagmntist ile belirir. Burada C;, C; ve C; malzeme ile ilgili
sabitlerdir. Ty, ve Ts, birinci ve 6tektik duraklama sicakliklarint gdstermektedir. Sabit
degerler tablo veya cetvellerden bulunabilir. Toplam karbon ve karbon esdegerligi
bilindiginde silisyum oram1 Si % = C; (Karbon Esdegerligi-Toplam C %)
bagintisindan bulunacaktir. Burada Cy4 yaklasik olarak 3,4’ diir, ancak kesin deger

ayr1 olarak yapilan silisyum analizi ile saptanabilir.

Dokiim malzeme 0Ozellikleri; yapisal ve termal sartlar disinda dokiimhane
sartlarindan ¢ok etkilenir. Ornek bir dokiimhanede islem adimlari ve uygulama

agirlikli faaliyetler ve yontemler Sekil 3.1 -3.3°de verilmistir [1].

DOKUM ISLEMI AKIS SEMASI
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Sekil 3.3. KGDD kademeleri ve termik analiz yonteminin uygulanmasi [8]
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3.2. Uretimde Kullanilan Sarj Malzemeleri

Sarj yapmak i¢in kullanilan ham malzemeler ergiyigin bilesimini belirler. Bu nedenle
sarj kalitesi dikkatlice kontrol edilmek zorundadir. Ozellikle ham madde alimlarinda
bilesim, saglanan kalite, teslim zamani vb. belirtilmis faktorler net olarak

belirtilmelidir [16].

Sarjin metalik bilesenlerinin ergiyigin ¢ekirdeklenme potansiyeli iizerinde biiytik bir
etkisi vardir. Celik ve doniis hurdasinin ¢ekirdeklenme potansiyeline etkisi ¢ok azdir.
Pik demirler, grafit, silisyum karbiir ve diger ferro silisyum ilaveleri ergiyikler i¢in
cekirdeklenme potansiyeline sahiptir. Katilasma esnasinda asilama icin iyi karsilik
veren ve sementit olusumu icin diisiik potansiyel gosteren dokme demirler iiretmek
icin, doniis hurdalar1 %50 den ¢ok olmamali, ¢elik bileseni en ¢ok %40 ile
sinirlanmali ve sarjda pik demir kullanilmalidir. Sarjlarin temizligi de ¢il kama

degerinde 6nemli rol oynar [17].

KGDD iiretiminde kullanilan metalik sarj malzemeleri:

* Ham demir - pik

* KGDD- devir daim malzeme (hurda)

*  Direkt rediiklenmis demir cevheri veya pelet, ¢elik hurdasi
*  Ferro alagimlar

«  Silisyum karbiir’ diir [1].

3.2.1. Pik

Dokme demir tiretimi i¢in daha pahali olmakla beraber dogrudan yiiksek firin pikinin
kullanilmast 6zellikle bilesim denetimi agisindan yararli katki saglar, buna ilaveten
pikin Ozelliklerinin dokme demirinkiler {izerinde kalic1 etkisi de s6z konusudur.
Ornegin yapida serbest karbiir bulunmayisi, asillamaya iyi cevap verisi, kararl

mikroyap1 ve mekanik 6zellikler bunlardan sayilabilecek birkagidir [11].
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KGDD iiretiminde kullanilan ham demir, lamel grafitli dokme demir pikinden sadece

kimyasal analizi ile farklilik gosterir (Tablo 3.1).

KGDD’ lerin iiretiminde kullanilan ham demir 6zellikleri kimyasal yonden, kiikiirt
ve mangan miktarlar1 diigik olmalidir. Kiikiirt miktart % 0,01, Mangan ise % 0,2
maksimumdur. Bu sartin yaninda ayrica sementit yapici ve stabillestirici elementlerin
hem en diisiik miktarlarda hem de belirli sinirlarda kalmalar1 gerekir. Bu nedenle
yiiksek firm pikleri KGDD igin genellikle uygun &zelliklerde degildirler. Ozellikle
Yiksek kiikiirtlii olduklarindan bir kiikiirt giderme islemi gerektirmekte, ayrica

KGDD iiretiminde bulunmamasi gereken elementleri de igerirler [1].

Tablo 3.1. F-1 smifi Sorelmetal KGDD Piki ortalama analizi [1]

TC |Si Mn P S Ni Cr Cu A% Ti Al
4,305 | 0,165 |0,0088 |0,0255 |0,011 |0,080 |0,030 |0,0275 |0,0345 |0,032 |0,0125

Tablo 3.1° de verilen yiiksek saflik ve KGDD iiretimi i¢in uygun ozelliklerde pik
Titanyum tiretiminin bir yan tUrlinii olarak Kanada ve Norveg'te elektrik ark

ocaklarinda tretilmektedir [1].

Istenmeyen elementleri ciizi miktarda biinyesinde bulunduran ve Avustralya ve
Brezilya’ da mevcut olan demir cevherlerinden iiretilen piklerde KGDD f{iretimine
cok elveriglidir. Son yillarda iilkemizde de bu piklerin kullanim miktarlari

artmistir[1].

3.2.2. Celik hurdasi

KGDD iiretiminde sarjin teskilinde ¢elik hurdast 6nemli bir malzeme olarak yerini
korumaktadir. Cok sayida arastirma ve incelemenin konusunu kullanilan ¢esitli ¢elik

hurdalarmin iiretilen KGDD’nin 6zelliklerine etkisi olusturmaktadir.

Celik hurda temininde iyi kalite ana unsur olmalidir. lyi kalite bir taraftan kimyasal
analiz, diger taraftan sekil, biiytlikliik 6zellilerini kapsar. Celik hurda mangan miktari

ne kadar az ise, gerekli sfero piki miktar1 o denli az olacaktir. Mangan miktari
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yaninda 6nemli olan diger elementler, karbiir yapic1 6zellik tasiyan Cr, B, V, Mo’dir.
Ayrica kiiresellesmeyi engelleyen veya bozan S, Pb ve Zn gibi elementlerde goz
oniinde tutulmalidir. Hatalarin nedeni olarak goriilen parametrelerin fazlalagmasi
karsisinda, ¢ogu kez iiretim bir sorun olur. Bu nedenle yukarida verilen elementler
degismeyen ve cilizi denebilecek miktarlarda bulunmalidir. Soguk sekillenen sac
artiklar1 kuvvetli bir sekilde paslandiklarindan, indiiksiyon ocaklarinda cliruf
miktarin artmasina da neden olurlar. Biitiin bu sorunlara ragmen c¢elik hurdasi, hem
cok bulunabilirligi, hem de ekonomik olusu nedeni ile kullanilmaktadir. Celik

hurdasinin kullanilmasinda ekonomik olarak su faktorlerin dikkate alinmasi gerekir:

1) Karbonlastirma i¢in gerekli masraf nedir?
2) Oksidasyon kaybi ne kadardir (pas vs.)?
3) Enerji sarfiyatinda artig

4) Ocak astarinin daha ¢cabuk aginmasi

5) Ergitme kapasitesinde meydana gelecek azalma

Biitlin bunlara ilaveten, sfero piki kullanmaksizin iiretilen KGDD’nin metalurjik hata
ylzdesinin fazla, kalitenin tutturulmasinda daha c¢ok 1sil islem gerektirdigi ve
malzeme faydalanma derecesinin de ¢ekinti olgusunun artmasi nedeni ile daha az

oldugunu vurgulamak lazimdir.

Bu faktorler birer birer parasal olarak degerlendirildiklerinde ¢elik hurdasi fiyatinin
hakiki maliyetin tespitinde kabaca %50 daha fazla olarak alimmasinin gerekecegini
ortaya koymaktadir. Boylece %50 ¢elik hurdasi, %50 sfero pikinden ibaret olan bir
sarjin sadece celik hurdasindan iiretilenle karsilastirilmast bize %5 miktarinda daha
pahali olacagimi gostermektedir. Bu fark kabullenmesi gereken riskler karsisinda,
celik hurdasi kullaniminin her zaman ekonomik sayilamayacaginin kaniti olmaktadir.
Ayrica bundan oOnceki kisimlarda vurgulandigi gibi, sadece ¢elik hurdasinin
kullanilmast belli bir et kalinligina kadar, 30mm, ferritik KGDD {iretimini miimkiin

kilmaktadir (Sekil 3.7). Bu kalinligin altinda sfero piki kullanimi zorunludur [1].
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Tavianmamis durumda Pe it miklare *s (GGG &0 )

Sarjoki gelik hurda miktarn "

Sekil 3.4. Sarjda celik hurdasi kullanim miktaria ve pik 6zelliklerine bagli olarak dokuda perlit
miktarinin degisimi, A: Normal 6zelliklerde pik kullanimi, B: Yiiksek ozelliklere sahip
sfero piki ile ¢aligma [1]

3.2.3. Kiiresel grafitli dokme demir hurdasi-devri daim malzeme

Doékiimhanelerin kendi doniis hurdalari en degerli sarj malzemeleridir. Kimyasal
analizi bilinir ve genellikle temizdir. Cok az istisna disinda sarj i¢inde kiiresel grafitli
dokiim hurdasindan bagka dokiim hurdasi girmemelidir. Clinkii bunlar ilave kiikiirt,
fosfor ve bakir i¢in kaynak olabilmektedir. O nedenle diger dokiimhanelerden gelen
hurdalar kalite problemlerinden kag¢inmak ic¢in kontrol edilmelidir. Sarjda doniis
hurdasinin payi istenilen son silisyum igeriginden dolay1 ¢ok sinirlandirilir. Silisyum
esaslt master alagimlarinin kullanilmasindan kaynaklanan bu sinirlama bu degerli sarj
malzemesi ile problemler olusturur. Saf magnezyum islem metodu kullanarak bu
sinirlama kaldirilir. Ancak hem gri dokme hem de kiiresel grafitli dokme demir
tireten bazi kiiciik dokiimhanelerde ve ayrica hem ferritik hem de perlitik kiiresel
grafitli dokme demir iiretiminde her iki {irliniin hurdalan titizlikle birbirinden

ayrilmahdir [11].
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3.2.4. Direkt rediiklenmis demir cevheri

Cok sayida olmamalarina ragmen bazi KGDD iireticileri diisiik ve hat frekansh
indiiksiyon ocaklarinda az miktarlarda (%5-10 ) direkt rediiklenmis demir cevheri
kullanimin1 benimsemis bulunmaktadirlar. Direkt rediiklenmis demir cevheri veya

peletlerin analizlerine 6rnek olarak su degerleri verebiliriz:

Fe metalik % 85, Fe oksit % 10, C% 0,4, Mn % 0,05, P% 0,03, S% 0,01

Goriilecegi lizere slinger demir kimyasal analizleri, eser miktarlarda karbiir yapici
elementleri biinyelerinde bulundurmakta, fosfor ve 6zellikle kiikiirt miktarlart KGDD

tiretimi i¢in ideal biiyiikliiklerdedir.

Karsilastiric1 incelemeler, Avrupa fiyatlarinda %20 siinger demir sarji ile %8

nispetinde maliyette bir elverislilik elde edildigini ortaya koymaktadir [8].

3.2.5. Ferro alasimlar ve silisyum karbiir

KGDD iiretiminde ferro alagimlarin kullanilmasi istenen analize, kullanilan sarj
malzemeleri cins ve analizlerine baglh olarak degisir. Bu malzemelerin kullanilmasi

s0z konusu oldugunda, kimyasal analizlerin bilinmesi gerekir.

Silisyum karbiiriin kullanilmasi ile eriyikte hem silisyum hem de karbon miktariin
arzu edilen diizeye getirilmesi saglanir. Fakat esas elverislilik, eriyiin metalurjik
kalitesinin O0n bir asilama islemi yapilmigcasina olumlu kilinmasi ile dokiim

durumunda sementitlerin mevcudiyetinin 6nlenmesi olmaktadir.

Knothe,W [18] calismasinda SiC’ iin yukarida belirtildigi gibi ¢ekirdeklesme
diizeyini arttirict etkisini vurgulamakta ve kiiresellestirme iglemi oncesi %0,2

miktarinda eriyige vermektedir.
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3.2.6. Karbon Vericiler

Karbon vericiler pota indiiksiyon firinlarinda ergitmeyle 6zellikle yaygin olarak
kullanilir. Pazarda farkli tiplerde karbon vericiler vardir. Onlarin 6zellikle kiikiirt,
azot ve kil igerikleri farklidir. Saflik ne kadar yiiksek ise, fiyatta o kadar yiiksektir.
Kalitenin se¢imi islemin cesidine baglhidir. Islemden dnce ana metale (%0,1) karbon
verici ilavesi ¢ekirdeklenme kabiliyetini artirir ve islem esnasinda karbon kaybini

telafi eder ve kiiresel grafitli dokme demir kalitesini olumlu etkiler [16].

3.3. Kiirelestirme Islemi (Magnezyum Islemi)

Grafitin kiire seklini almasini saglayan elementler sayica ¢ok fazla olmasina ragmen,
pratik uygulama da genellikle, az miktarda Ca, Ce ve diger toprak alkali metallerle

birlikte Magnezyum kullanilir.

Grafitin kiiresellestirilmesi icin gerekli olan Magnezyum miktar1 %0,02’ den az
olacag gibi, sartlara bagl olarak %0,02’ den fazla da olabilir. Sadece Magnezyumun
kiiresellestirici element olarak kullanilmasi halinde miktar1 %0,02° den az olamaz.

Ce, Ca gibi elementlerin birlikte kullanilmas: durumunda asgari magnezyum miktari

%0,01 civarindadir,

Eriyigin kiikiirt miktari ile gerekli magnezyum miktar1 artacagindan, kiikiirt miktari
yiiksek olan bir baz eriyik ele alindiginda, bu sartlarda dokiimhanelerde kabul
edilebilir {ist sinir %0,05 Mg olarak verilebilir [1].

KGDD kiirelestirme islemleri ve uygun ilave yontemleri i¢in kullanilan gesitli Mg

alagimlar1 Tablo 3.2° de verilmektedir [19].



Tablo 3.2 . Tipik Mg kiiresellestirme alasimlari ve kullanilan islem yontemleri [6]

Alagimlar Teknik vasitalar

NiMg Agik pota

CuMg

FeSiMg %3/5 Sandwich, Kapakli pota
FeSiMg %5/7 Flotret, Inconod, Kalip
FeSiMg%?8/10 icinde gazal

FeMg peletleri %6/10

Mg kapl tel Daldirma, Donen pota,
Mg kok Daldirilmis ilaveli pota
FeSiMg %30-40

Saf Mg cubuk Konvertor, Basingl pota
Saf Mg tozu daldirma, Enjeksiyon

3.3.1. Potada kiirelestirme yontemleri
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Kiiresel grafitli dokme demir iiretimi i¢in gelistirilmis bir¢ok farkli islem yOntemi

vardir. Bu islem yontemleri asagidakileri igerir:

3.3.1.1. A¢ik pota

Bu yontem basitliginden ve diisiik yatirnm maliyetinden dolay1 ¢ogu ddkiimhanenin

secimidir. Alagim islem potasinin tabanina yerlestirilir ve pota sonra doldurulur.

Sekil 3.5 de acik pota yontemi gosterilmektedir [20].

Ergimis demir

\\ (|

la+—FPota

| Kirelestirici
alagim

Sekil 3.5. Kiiresel grafitli dokme demir iiretiminde acik pota yontemi [20]
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3.3.1.2. Sandwich yontemi

KGDD’ in biiyiik bir boliimii potada kiirelestirme islemine tabi tutulmaktadir. Bu

yontemlerin en 6nemli elverisliligi basit ve kullanigh olmasidir.

Magnezyumlu alagim malzemesi 6n 1sitilmig, bos potanin tabanindaki cep denilen

bosluga yerlestirilir ve eriyik tizerine dokiiliir. Bu yontemde iki sart 6nemlidir;

1. Ocaktan dokiilen eriyik magnezyum alagimi malzemesi iizerine direkt

gelmemelidir.
2. Pota hizli bir sekilde doldurulmalidir [1].

FEF IS EE IS r s _zm

rrs

Sekil 3.6. Sandwich potasi yontemi [1]

En ¢ok uygulanan yontem Sandwich yontemi olup kiiresellestirici malzemenin tizeri
eriyigin %2’ si miktarinda c¢elik talas1 ve KGDD talas1 ile ortiiliir. Boylece hemen

dokiimle birlikte FeSiMg’ un yanmasi onlenir. Bu islem sonu erisilen magnezyum

faydalanma derecesi, islemin yapildig: eriyik sicakligina baglidir.
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*le

Magnezyum wverimi

2300 2500 2700 2900 °F
1260 mnm 1482 1593 ‘c

isiem sicaklig

Sekil 3.7. Mg faydalanma yiizdesinin islem sicaklig1 ile degisimi
(A) 15 Mg-85 Ni
(B) 15 Mg-50 Ni-35 Si
(C) 9 Mg-48 Si-1 Ca-42 Fe

Bu islem sonu %2 miktarindaki gelik talaginin 1sitilmasi teorik olarak 26°C’ lik bir
1s1 kaybina yol agmaktadir. 280 kg’ lik islem potasinda yapilan sicaklik 6lgiimleri

toplam 1s1 kaybinin 35°C civarinda oldugunu gostermektedir.

3.3.1.3. Kapakh pota yontemi

Kapakli pota yontemi, pratik ve yaygin kullanimi olan bir metot olup sandwich
yonteminin elverissiz taraflart olan islem esnasindaki MgO dumaninin olusmasini
onlemek ve diger taraftan da magnezyum verimini arttirmak amaci ile QIT Peret

TITANE tarafindan gelistirilmistir.

Bir diger elverisliligi ise islem sicakliginin 1s1 kayiplarinin az olmasi nedeni ile 30°C
daha diisiik alinabilmesidir. Bu s6z konusu sicaklik farki 42 kwh veya enerji

sarfiyatinda %6’ lik bir tasarruf demektir [8].
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oo REfrokter malzeme

Seramik yin

Fe Si Mg- Alasim

Sekil 3.8. BCIRA — Kapakli pota [8]

Kapakli pota sistemleri 2 ana grupta toplanirlar;

1. Hareketli kapakli yontemler
» Konvansiyonel sistem, direkt ocaktan potaya dokiim
+ Indirekt sistem, eriyigin ocaktan alinip bir diger yerde, islem istasyonunda

kiiresellestirilmesi.

2. Sabit kapakli yontemler
*  UPO-sistemi

»  Sifonlu pota sistemi

Konvansiyonel sistemde, eriyik ocaktan tundish potasina alinir. Pota geometrik
Olciileri, gelistirilmis bir diger sekli, nozul c¢ap1 ve ydntemin agik pota ile
karsilastirilmas1 de verilmistir. Magnezyum alasiminin potaya yerlestirilmesinde
hareketli kapagin alinmasi1 dokiimhanelerde degisik sekillerde yapilmaktadir. Bu
yontemle 80kg’ dan 14 tona kadar eriyikler kiiresellestirme islemine tabi

tutulmaktadir. Magnezyum verimi %60’ tir.
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UPO yonteminde hareketli kapak yari1 sabit bir hale getirilmis, tundish’deki eriyik
doldurma deligi (100mm c¢ap) aym1 zamanda dizayn degisikligi ile bosaltma deligi
olarak ta kullanilmustir. Kapak tizerindeki 2. bir delikten magnezyum alagimi FeSiMg5

cep igine dokiilmekte ve sonra bir sac kapakla buras1 kapali tutulmaktadir.

UPO potas1 ve kapag grafitik silika refrakter ile astarlanmis olup 200 islem
yapilabilmektedir. FeSiMg5 miktar1 %1,5 olup bu deger Sandwich yontemine nazaran
%30 oraninda bir elverislilik gostermektedir. Eriyik sicakligt UPO yodnteminde
1510°Cdir [8].

3.3.1.4. ibrikli pota yontemi
Sekil 3.9’ da gosterildigi gibi kapakli potalarin bir alternatifi olan bu yontemde,

eriyik potaya ibrik deliginden verilmekte, reaksiyonun sona ermesinden sonra ayni

delikten dokiilmektedir. UPO yontemindeki elverisliliklere sahip bir yontemdir [1].

Alagim verme

kapak Kapak

Exiyik
doldurma
ve bogalima

IBRIKLI POTA

Refrakier

Mg Fe Si 5
Alagim

T
.......

Refrakter
horu

Sekil 3.9. Ibrikli pota yontemi [1]
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3.3.1.5. Flotret yontemi

Bu yontemde, refrakter malzemesi ile kaplanmis kapali bir boliimiinde reaksiyon
haznesinin bulundugu ve eriyigin akisi esnasinda kiiresellestirme islemine tabi

tutuldugu yatay durumda birbirleri ile irtibath bir kanal sistemi mevcuttur.

Kiiresellestirme islemi aralikli yapilmakta ve her islemden sonra 6n bolim

tizerindeki kapak acilip FeSiMg alagimi hazne bosluguna yerlestirilmektedir.

Eriyik ocaktan sistemin dokiim yolluguna verilmekte resimde goriildigi gibi
kiiresellestirici malzeme haznesini sinirlayan tugla veya boliim tarafindan eriyik

toplanarak reaksiyon i¢in gerekli yavas akis hiz1 saglanmaktadir [8].

=== Eriyik Magnezyum
. i m Alasimm

Sekil 3.10. Flotret yontemi [6]
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Flotret yontemi avantajlari;

1. Diisiik magnezyumlu (%3-4) kiiresellestirici malzemeler kullanilmaktadir.
Kullanim miktar1 %2,2-2,3, magnezyum faydalanimi %53-58 dir. Kalici
magnezyum miktar1 %0,04-0,05. Alasim %1.5 Ce ihtiva etmektedir.

2. Grafit kiire say1st 150-200 kiire/mm?”’ dir.

3. Sarj1 diisiik kiikiirt ve silisyum, mangan miktarina sahip pik, hurda malzeme ve
soguk sekillenen sa¢ kirpintilari olusturmaktadir.

4. Ince et kalinliklarinda dahi 4mm sementitsiz bir ana doku saglanmaktadur.

5. GGG 40 - GGG 70 ozelliklerinde KGDD dokiim durumunda tretilmektedir.

Perlit/ferrit orani potaya bakir ilavesi ile kontrol altina alinmaktadir [6].

3.3.1.6. Vorteks yontemi

Bu yontemde kiiresellestiricic Mg alasimi demir eriyigin akis aninda bir girdap
olusturmas ile karistirilmaktadir. Kiiresellestirici olarak %8-20 arasinda magnezyum
iceren FeSiMg alasimlar1 kullanilabilmektedir. Magnezyum verimi iglemin uygulama
sicakligima ve kullanilan alasim malzemelerindeki magnezyum miktarina bagh

olarak degismektedir [8].

Tablo 3.3. Vorteks yontemi isletme degerleri [8]

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

3.3.1.7. Inmold yontemi

Kalip icinde kiirelestirme isleminin yapilmasi 1960’11 yillarin sonuna dogru
gelistirilmis bir yontem olup diger biitiin yontemlerden farkliligi en son sathada

kalipta yapilmasidir.
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Avantajlar;

1.

FeSiMg alasimi 2 gorevi yerine getirmekte, magnezyumun kuvvetli
kiiresellestirici ve silisyumun asilayici etkisinden faydalanilmaktadir. Dolayisi ile
asilama i¢in FeSi ilavesi gerekmemektedir. (Diger yoOntemlerde 9%0,5-0,7
silisyum bazinda FeSi75 kullanilir).

2. Kiiresellestirme islemi ve asilama miimkiin olan en son proses kademesinde
yapildigindan magnezyumun oksidasyonu ve asilama etkisinin azalmasi soz
konusu degildir.

3. Bu yontem c¢ok iyi 6zelliklerde dokiim pargasi liretimini miimkiin kilmaktadir,
bunlar;

*  Sementitler mevcut degildir

»  Kiire sayis1 fazladir

»  QGrafit kiireleri ¢ok daha kiigiiktiir

4. Mikro doku ve dolayis1 ile mekanik 0Ozellikler dokiim durumunda elde
edilebildiginden 1s1l islem gerekmeyebilir.

Dezavantajlari;

1. Model ve maga sandig: fiyati artar

2. Yolluk kanal ve besleyici tasartmi daha komplikedir, dokiim Oncesi pratik
deneyimlerle tespit edilmelidir.

3. Baz eriyigin kiikiirt miktar1 azami % 0,01 ve dokiim sicakligi 20°C olmalidir.

4. Bu yontem bir parganin seri iiretimi s6z konusu oldugunda uygulanir. Parca
dokiim sayis1 az ise tercihen Sandwich yontemine bagvurulmalidir.

5. Her kalip bir islem potasit anlamima geldiginden, kalite kontrol ¢aligmalarinin

buna gore yapilmas1 gerekir [1, 8] .

3.3.1.8. Daldirma yontemi

Daldirma yonteminde ise genellikle %40 veya daha fazla magnezyum igeren alasim

refrakter malzemeden veya grafitten ¢an sekilli delikli bir kap i¢ine konulur. Bu kap

stvi demir potasina daldirilir. Daldirma yontemi, artik magnezyum seviyesinin ¢ok

daha iyi kontrol edilebilme olanagini saglar ve agik potaya nazaran daha yiiksek



62

magnezyum verimi elde edilir. Magnezyum emdirilmis kok veya demir-magnezyum
briketleri i¢cin de ayni yontem kullanilabilir. Belirtilebilecek baslica dezavantaji,

sicaklik kaybinin acik pota yontemine nazaran daha fazla olusudur [21].

3.3.1.9. MAP yontemi

Kiirelesmeyi birka¢ kat refrakter ile sivanmis ve tabaninda reaksiyonun baslamasi
icin kiiciik bir yiizeyin acik birakildigi blok halindeki magnezyum ile gergeklestirir.
Bu blok, refrakter kapli bir ¢ubukla sivi metale daldirilir reaksiyon siiresi 30 ile 40
saniye kadardir. Magnezyum verimi, 1400°C’ ta %65 olarak belirtilmektedir. Ancak

verimin islem sicakligi arttik¢a azalacagi da aciktir [8].

3.3.1.10. Konverter yontemi

Konverterde kiiresellestirme yontemi, Georg Fischer firmasinin getirdigi bu yenilik
nedeni ile yonteme adimni vermistir ve Fischer konverteri olarak adlandirilir.
Konverter tabanmin kosesine digardan bir kapak araciligi ile saf magnezyum
yerlestirilir. S1vi metal doldurulduktan sonra konverterin agzi kapatilir ve reaksiyon
iriinii gaz, dumanin disar1 ¢ikmasi 6nlenir. Bu sekilde magnezyum verimi de artar.
Yontemin diger bir elverisliligi en ucuz kiiresellestirici olan saf magnezyum
metalinin kullanilmasidir. Ayrica eriyik kiikiirt miktar1 da diger yontemlere nazaran

daha ytiksek olabilmektedir.

Yontemin elverigsiz yonleri, uygulanmasinda dokiimhanelerin yliksek iiretim
kapasitelerine sahip olma zorunlulugudur. Bunun nedeni kiigiik konverterlerde
sicaklik kayiplarinin fazla olmasi ve bir pota ile kiyaslamada komplike bir yontem
olmas1 sebebi ile bakim masraflarinin fazlaligidir. 1976 yili baslarinda 54 adet
konverter cesitli dokiimhanelerde mevcut olmalarina ragmen ancak bunlarin bir

kismi1 kullanilabiliyordu [8].
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3.3.1.11. Enjeksiyon

Kiiresel grafitli dokme demir {iiretimi i¢in, ince metalik magnezyum parcalar1 pota

icindeki metalin i¢ine itilir. Bu yontem ¢ok popiiler degildir.

3.3.1.12. Basin¢h pota

Bu yontemde islem potasi sizdirmazligi saglanmis bir bdlmeye yerlestirilir ve
bdlmenin basinci yaklagik 30 atmosfere ¢ikarilir. Sonra metalik magnezyum islem
potasindaki erimis metale daldirilir. Basingtan dolayi, magnezyum metali etkili

kanistirilir [21].

3.4. Grafiti Kiirelestirici Malzemeler

Kiiresellestirme islemi ile asilama isleminin ¢ok ydnden birbirlerini etkiledigini
vurgulamak lazimdir. Kiiresellestirici elementler 6n goriilen bu islem igin gerekli
miktarin tizerinde kullanildiklarindan, asilayici etkilemede gosterirler. Buna en iyi
ornegi, Inmold yontemi teskil eder. Bu yontemde asilama yapilmamasina ragmen, iyi

bir dokiim dokusuna sahip olunmaktadir.

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

ile birlikte kullanilmas1 halinde artmaktadir.

Son 30 yilda kiiresellestirici malzemeler konusu ile ilgili olarak yapilan ¢aligmalar
neticesi, bugiin sayilan ¢ok fazla olan kiiresellestirici malzeme mevcuttur. Bu

malzemeleri 7 grup altinda toplayabiliriz.

Eriyik kiikiirt miktar1 arttikga kiiresellestirici magnezyum miktar1 fazlalagsmaktadir.
Bundan once de belirtildigi gibi magnezyum metal ve magnezyum koku eriyik

kiikiirt miktart %0,12 oldugunda kullanilmaktadir [1].
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3.5. Kiiresellestirme Etkisinin Zamanla Azalmasi

Kiiresellestirme islemi sonu, etki zamanla azalmakta ve Quasi-Flake olarak

tanimlanan grafit olusmaktadir.

Etkinin zamanla kaybi ile ilgili olarak yapilan g¢alismalar bir¢ok faktoriin gecerli
oldugunu ortaya koymustur. Bu olayin acgiklanmasinda on sirayi, oksidasyon ile
magnezyumun yanmast teskil etmektedir. Magnezyum verimi ile ilgili mukayeseli

bilgi Tablo 3.4’ de verilmistir [1].

Tablo 3.4. Alasim cinsi ve kiiresellestirme islemi tipine gore Magnezyum verimi (% olarak) [1]

Alasim cinsi Kiiresellestirme islemi tipi
Acik pota | Daldirma | Basingl pota
Mg-Ni 50 60 -
Mg-Ni-Si 40 - -
Mg-Fe-Si 35 45 -
Mg-Si - 35 -
Mg kirpintt - - 20
Mg ingot - - 50

Kiirelestirme etkisinin azalmasi su faktorlere baglidir:

1. On magnezyum miktar1 ne kadar fazla ise etki kayb1 o kadar hizhdur.

2. Sicaklikla etki kayb1 artmaktadir.

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

4. Ocak astar malzemesinin etkisi, silika astar ile ¢alismada, etki kaybi, bazik astara

nazaran daha fazladir.

Etki kaybinin artmasi kendisini hiicre sayisinin azalmasi ve grafit seklinin bozulmasi

ile gosterir [1].
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3.6. Asillama

Asilamanin metalurjik tanimi; eriyigin c¢ekirdek (niikle) ihtiyacinin uygun sayiya

getirilmesidir. Bu ¢ekirdekler, grafitin kristalizasyonu ve biiyiimeleri i¢in elzemdir.

Bilindigi gibi homojen, yani aymi kristalografik ozellikte malzemeler ile saglanan
cekirdekler oldugu gibi, ayr1 bir malzemenin ¢ekirdek yapici 6zelligi de mevceuttur ve

buna heterojen ¢ekirdeklenme denilmektedir.

KGDD’ de asilama ile kiiresel grafit kristallerinin olusumunu saglayan heterojen
niikleler meydana getirilir. Boylece daha 6nce FeSiMg islemi ile az veya ¢ok yari
astlanmis durumda bulunan eriyik, asilama yapilmasi ile ¢ok sayida cekirdeklere
sahip olur. Bu durum karbiir olusumunu da énemli derecede etkiler ve énler. Ince
kesitli lamel grafitli dokme demir iiretiminde ergitme islemi esnasinda karbon veya
silisyum miktarinin SiC ile ayarlanmasinda bir bakima ¢ekirdeklesme durumunun

ideal kilinmasidir.

Asilamay1 etkileyen faktorler sunlardir:
- Eriyigin analiz ve sicakligi,

- Asillama malzemesi 6zellikleri ve miktari,

KGDD’ lerde baz eriyigin (higbir isleme tabi tutulmamis) silisyum miktarinin,
asilama ile verilen silisyum miktarima orani doku Ozelliklerini 6nemli derecede
etkilemektedir. Bu oran c¢ok biiyiik ise, yani asilama ile verilen silisyum miktar
olarak az ise, metalurjik kalite kotiidiir. Bunun tersi olarak eriyik silisyum miktari
cok diisiik ise grafit kiire sayis1 azalacak, dokiim durumunda karbiirler mevcut
olacaktir. Bu nedenle dokiimhanelerde eriyik silisyum miktar1 ve asilama ile verilen
silisyum miktarinin toplami sabit kalmak sarti ile bu belirtilen iki sinir ic¢inde
optimum oran tespit edilmelidir. Bu ¢alisma yapilirken, magnezyumla kiirelestirme

islemi i¢in verilen silisyum miktar1 nazar1 dikkate alinmamalidir.
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3.7. Asilama Teknikleri

Genel olarak uygulanan ¢alisma sekli, asilama malzemesinin dokiim potasina, islem

potasindan eriyigin dokiilmesi esnasinda verilmesidir.

Sekil 3.11 asilama sicakligr ile grafit kiire sayisi1 arasindaki iligkiyi gostermekte ve

eriyik sicaklig1 diistiikce, asilama daha etkili olmaktadir.

KGDD iiretiminde ilk dnce magnezyum isleminin ve sonra asilamanin yapilmasi
geregini bu sekil kanitlamaktadir. Ciinkii kiiresellestirme islemi esnasinda eriyikte bir
soguma meydana gelmekte bunu takiben asilama i¢in daha ideal sartlar olusmus

olmaktadir.

Sekil 3.12° de FeSiMg ile birlikte asilayic1 verilmis ve sicaklifa bagl olarak grafit
kiire sayist tespit edilmistir. 1370°C eriyik sicakliginda yapilan bu karsilagtirma

grafit say1s1 bakimindan bir farkliligin mevcut olmadigin1 gostermektedir.

Diger taraftan bu neticeler, KGDD iiretiminde Inmold yontemi ile elde edilen olumlu

doku 6zelliklerinin nedenini de ortaya koymaktadir
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3.8. Asillama Malzemeleri

Etkili bir agilama islemi i¢in kullanilan malzeme, asilama aktiviteleri yiiksek Ca, Al,
Ba, Sr gibi elementleri belli miktarlarda biinyesinde bulunduran Fe-Si bazh
alagimlardir. Tablo 3.5’ de kiiresel grafitli dokme demir i¢in bazi ferrosilisyum esasli

asilayicilar gosterir [1, 22].

Tablo 3.5. Kiiresel grafitli dokme demir igin bazi ferrosilisyum esasli agilayicilarin bilesimleri [6]

Asilayicinin %S1  [%Al %Ca %Ba %Sr |%Zr |%Mn [%Mg |% Nadir

Cesidi toprak
elementleri

%75FeSi,Ca 75 0,6-1,25 10,6-1,0

destekli

FeSi-Ba 60-65 [1,0 0,8 0,8 6 6

FeSi-Ba 60-65 [0,5-1,7 [1,0 9-11

FeSi-Ba 60-65 (1,5 2,0 5-6 9-10

FeSi-Ba 70-75 10,8-1,20 [0,8-1,20 [1,75-2,25

FeSi-Zr 80 1,5-2,5 (2,5 1,5

FeSi-Sr 75 <0,5 <0,1 0,8

FeSi-Sr 45-50 [<0,5 <0,1 0,8

FeSi-Ce 45 0,5 0,5

FeSi-Ce 45 0,5 0,5 13(%10Ce)

%45FeSi 45-50 (0,8 0,8 3,5(%3Ce)

%45FeSi-Mg  [45-50 (0,8 0,8 1,25

FeSi-La 75 1,5 2,0-2,5 La

CaSi alasiminin KGDD’ nin asilanmasinda ender kullanilmasinin nedeni 1480°C’
nin altinda kolay bir sekilde ¢dziinememesidir. Biitiin asilama malzemelerinde Al
miktar1 pinhole olarak adlandirilan ince gaz bosluklarina neden oldugundan azami
%1’ dir. Baz1 durumlarda iiretici firmadan bu miktarin %0,7 olacak sekilde kalmasi

istenebilir.

Asilayict miktart 9%0.2° nin altinda tutulur. Blok seklinde kalip i¢i asilama
uygulamalar1 da vardir. Tane biiyiikliigiine gelince, genelde azami 13mm olan
asilama malzemeleri kullanilir. Ince tanelerin asilamada etkinlikleri iyi
olmadigindan, 1,5mm’ nin altt miimkiin mertebe kullanilmamali ve malzemeler

kapal1 bir sekilde muhafaza edilmelidir.
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Lamel grafitli dokme demirde oldugu gibi asilama malzemesinin ilavesi ile etkinlik

azami degerine erismektedir.

Seryum (Ce) ile bir¢ok asilama malzemesinin etkisi arttirilmaktadir. Seryum kiire
sayisini arttirmakta, zamanla etkinin azalmasini engellemekte ve beyaz katilasmaya
temayiilii indirgemektedir. Bu sonuglara uymayan yegane asilama malzemesi SrFeSi

olmaktadir. Seryumun etkisinin en fazla oldugu alagim Fe-Si dur.

KGDD’ lerde seryum, kiirelesmeyi olumsuz etkileyici elementlerin bu etkilerini

azaltan bir gorev Ustlenir.

Genel olarak kullanilan FeSiMg alasimlarinin ¢ogunda az miktarda seryum vardir.

Ce miktar1 %0,01° dir.

Seryum ihtiva eden asilama malzemelerinde Bizmut (Bi) bulunmasi halinde kiire
sayist kuvvetli bir sekilde artmaktadir. Bizmutun en etkili miktar1 9%0,02" dir. FeSi,
Mismetal, Bizmutlu agilama malzemelerinin kullanilmalar1 halinde yine zamanla bir
etki azalmasi (kiire sayis1) gozlenmesine ragmen, FeSi’ a nazaran ¢ok daha kuvvetli

kalic1 bir etki mevcut olur (4-10 kat1 fazla ).

Asilama etkinliginin azalmasi ile ince parca kesitlerinde karbiir olusumu artar, kalin

kesitlerde grafit ylizmesi olay1 ile grafit patlamasi riski fazlalasir.

Asilama sonrast eriyik i¢inde bulunan SiO,, CaO, A1,0; ve BaO niikleleri Brawn
molekiiler hareketini yapar durumdadir. Yani serbest bir sekilde eriyik i¢inde hareket
halinde olup, diger bir parcaciga carpmalar1 halinde koagulasyon (daha biiyiik oksit
taneleri) olusur. Bu hareket sicaklik ve siireye bagli kaldiginda zamanla Brawn
molekiiler hareketini yapan parcacik sayisi azalir ve asilama sonrasindan itibaren

kisa bir zaman biriminde asilamanin etkinligi siirekli olarak diiser [1].
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3.9. KGDD Bilesimindeki Ana Elementler

Karbon

Karbon igerigi oranlart belirli bir minimum (uygun grafit hacmini saglayacak) ve
maksimumda (karbon ylizmesini en aza indirecek) olmalidir [21]. Kiiresel grafitli
dokme demirde karbon orani %3-4 arasinda degisir. Grafit kiirelerin sayisi, karbon
yiizdesine dogrudan baghdir. Bir baska deyimle karbon yiizdesi arttikca grafit kiire
sayis1 da artar. Karbon oranindaki artis ayrica akigkanlik ve beslenme
Ozelliklerini de iyilestirerek dokiilebilirlik kabiliyetini arttirir. Karbon esdegerliginin
(CE = C-1/3 % Si): 4,3’ den daha biiyiik degerleri grafit kiirelerinin olusumu ve
biiylimesini tesvik eder. Karbon esdegerligi 4,6° dan daha biiyiik olan bilesimlerde ve
2,54cm’ den daha kalin kesitlerde grafit kiirelerinin dokiim parcasinin iist yiizeyine

dogru ylizmesi (flotasyon) ve karbon segregasyonuna neden olmasi olagandir [12].

Silisyum

Kiiresel grafitli dokme demirde, silisyum miktar1 normal olarak %1,80 ile 2,80
arasindadir. Silisyum miktar1 karbon esdegerligini etkiledigi icin grafitlesme ve
karbon segregasyonu iizerinde de dénemli rol oynar. Silisyum &tektoid dontigiimde
olusan ferritin orani ve sertligini arttirarak dokme demir mukavemetinde de bir
artts meydana getirir. Bundan dolay1 silisyum igerigini kontrol altinda tutmak
gerekir. Silisyum daha cok ferrosilisyum olarak igslem sonunda sivi metale ilave
edildiginde (asilama) grafit kiire sayisinin kontrolii agisindan daha etkin olur [12, 23,

24].

Kiikiirt

Kiiresel grafitli dokme demirde kiikiirdiin en Onemli etkisi grafitleri
kiirelestirmek amaciyla ilave edilen Mg miktarin1 arttirmaktir. Kiiresel grafitin
cekirdeklenmesi i¢in magnezyum islemi (kiirelestirme) ve asilama esnasinda kiikiirt
iceriginin minimum olmasi gereklidir. Dokme demirde magnezyum ilavesinden

onceki kiikiirt oran1 ergitmedeki uygulamanin ve sarj bilesiminin fonksiyonu olarak
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degisiklik gosterir. Magnezyum ilavesinden sonraki kiikiirt oram yaklasik %0,015
civarindadir [8, 24].

Fosfor

Gri dokme demirde oldugu gibi kiiresel grafitli dokme demirde fosfor, steadit olarak
bilinen ¢ok kirilgan bilesigin olusumuna yol agar. Darbe gecis sicakli§ina 6nemli
derecede etki eder. Fosfor, malzeme tokluk ve siinekligini kotii yonde etkiledigi igin

genellikle %0,05 maksimum degerinde smirlandirilir [12, 24].

Manganez

Onem sirasinda karbon ve silisyumdan sonra yer alan elementtir. Dokiim halinde
karbiirlerin olugmasini 6nlemek i¢in manganez oraninin kontrol altinda tutulmasi
gerekir. Manganezin orta dereceli bir karbiir olusturucu etkisi oldugundan oram

silisyum yiizdesi ve kesit araligina bagli olan bir maksimum degerde sinirlanir.

L0 4 -A
10 4
5. 20+
-
104 Ortalama Mn .

Sekil 3.13. Mn’ nin tane simirlarinda birikimi [8]

Sekildeki veriler dokiim halinde karbiirsiiz yap1 saglamak amaciyla kullanilir. Sekil
3.14> de gore kesit (cidar) kalinligt 25mm veya biraz fazla olan ince
dokiimlerde, manganezin karbiir olusumunu tesvik edici etkisi, artan silisyum miktari

ile karsilanmakta ve bu durum dokiim inceldikce devam etmektedir; 12mm kesit
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kalinligindaki bir dokiim pargasi icin silisyum oraninda %2,5” ten % 3,0’e artis,
manganez oraninin %0,25’ ten ~ %0.35° e artmasina imkan verir. Kalin kesitli dokiim
parcalarinda segregasyon nedeniyle bu tiir manganez artis1 s6z konusu olmamaktadir.
Manganez tercihli olarak sivi icine segrege olur. Soguma ne kadar yavas olursa bu
segregasyon daha cok olacaktir. Ortalama %0,4 Mn igeren alasimda son katilagan
stvidaki Mn oraninin %2,5 veya daha fazla olabilecegi kanitlanmustir. Ozellikle,
nispeten kalin kesitlerde bu segregasyon silisyum tarafindan engellenemez. Zira
silisyum segregasyonu tam tersinedir. Yani ilk katilasanda zenginlesir. Sekil 3.14° de

nispeten kalin kesitli kiiresel grafitli dokme demirde manganez dagilimi

gosterilmektedir [8].
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Sekil 3.14. Azami parca et kalinligina bagli olarak Si miktar: ile 6nerilen Mn miktarinin

degisimi [8]

Magnezyum

Magnezyum sadece kiiresel grafit elde etmek i¢in gerekli degildir. Ayn1 zamanda
etkili asilama ve yeterli kiirelesmeyi saglamak icinde gereklidir. Kiiresel grafit
iiretmek igin gerekli Mg icerigi genellikle %0,04-0,06 arasindadir. ilk basta S
igerigi %0,015° in altinda ise eger, daha diisik Mg icerigi (%0,035-0,04 alani
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iginde) uygun olacaktir. Onun etkinligi demirin S ve O igerikleri ile iliskilidir. Cok
ylksek Mg igerigi ciiruf hatalarin1 ve karbiirii tesvik eder. Bunun yaninda, Mg grafit
cOkelmesi i¢in cekirdek olusumunu destekler. Diisiik seviyelerde magnezyumu
muhafaza etmek dros olusumunu en aza indirir. Optimize edilmis bir Mg igerigi
yiiksek kiire sayis1 ve kiiresellik elde etmek i¢in gereklidir. Yine de Mg genellikle
onun kiiresellestirme etkisinin giivenilirligini gelistirmek i¢in nadir toprak

elementlerinin kiiclik miktari ile baglantili ilave edilir [19, 24].

Seryum

Otektik {istii demirde %0,035 seryum miktar1 kiiresel grafitli dokme demir
tiretebilir. Seryum c¢ok giliclii karbiir kararlagtiricidir. Seryum ile islem gormiis
demirler %3,80° nin {lizerinde karbon igerigine sahip olmalidir ve ¢ok fazla ferro
silisyum asilayictya sahip olmalidir. Ce, kiiresel grafit olusumunu engelleyen
istenmeyen kalint1 elementlerini notralize etmek ve asilamaya yardim etmek icin
ilave edilir. Ce %0,003-0,01 arasinda var olmasi istenebilir. Ce ¢ok diisiik ikincil
elementli demirler icinde istenmeyebilir ve 6zellikle ince kesitlerde kalin kiiresel
olmayan grafiti tesvik edebilir. Kalintilarin kasten ilavesi bu etkiden kaginmak
i¢in gerekli olabilir. Ce grafit yapisini gelistirmek i¢in ¢ogu magnezyum ilave
alasimlar1 ve asilayicilarin ikincil unsuru gibi ilave edilir. Hurda KGDD’ in tekrar

ergitilmesi esnasinda uzaklagtirilir [15].

Kiiresel Olmayan Grafiti Tesvik Eden Ikincil Elementler

Ana metalde bulunan belirli elementler kiire olusumunda engelleyici bir etkiye

sahiptir. Asagidaki elementler zararli olarak bilinir:

Aliiminyum: %0.13 iizerinde, Arsenik: %0.09 iizerinde, Bizmut: %0.002 iizerinde,
Kursun: 9%0.005 iizerinde, Kalay: %0.04 {iizerinde, Titanyum: %0.04 iizerinde
Antimonit, telleryum ve selenyum dahi zararlidir. Bu elementlerin iki yada daha
fazlasinin birlesmis etkisi daha fazla zararl olabilir. Kalsiyum ile birlikte seryum ve

diger nadir toprak elementlerinin ilavesi engelleyici elementlerin zararli etkilerinin
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cogunu noétralize eder ve ¢ogu FeSiMg kiiresellestirici alasimlar %0.3-1.0 Ce ve

diger nadir toprak elementlerini icirir. %0.5-1.0 Ca dahi genellikle vardir [25].

Perliti Tesvik Eden Ikincil Elementler

Ni, Cu, Mn, Sn, As ve Sb’ nin hepsi perliti tesvik eder ve artan etkiye gore burada
siralanir. Bu elementler ham malzemelerin kalinti eleman1 olarak demire girebilir,
%0,3” e kadar Cu ve %0,1’ e kadar kalay tam perlitik yapilar gerekli oldugu zaman
pota ilaveleri olarak kasten kullanilabilir. Hemen hemen biitiin kalinti elementler
perlit olusumunu tesvik eder ve onlarin etkileri birbirine biitiinler. Bundan dolay1
yiiksek saflikta bir sarj normal dokiimde tam ferritik yapilar1 ya da daha az tavlamal

ferritik yapilar1 bagarmak i¢in esastir [15].

Aliiminyum

Grafit seklini bozucu olmamasina ragmen, diger istenmeyen oOzellige sahiptir.
Asilayici iginde ¢ili dnlemek i¢in gorev yapsa bile miktart sinirlandirilmalidir. Ciinkii
KGDD’ de aliiminyumun ¢ok az miktarlardaki varlig1 bile ylizey alt1 toplu igne
bosluk gozenekliligini ve ciliruf olusumunu tesvik eder. Aliiminyumun ¢ok genel
kaynaklar1 6zellikle hurda otomobil makinelerinden aliiminyum pistonlart seklinde
celik ve dokme demir hurdalari i¢cindeki bulastiricidir. Bir bagka kaynak aliiminyum
iceren asilayicilardir. Son metal akint1 asilamasi faydalidir, %0,01° e kadar diisiik
aliminyum, magnezyum iceren KGDD i¢inde toplu igne bosluklarina sebep olmak

icin yeterli olabilir [6, 15].

Karbiirleri tesvik eden ikincil elementler

Mn ve Cr biitlin mekaniksel 6zellikleri etki eden en 6nemli iki elementtir. Cr miktari
%0.1’in altinda, Mn miktar1 da %0.5 civarinda olmalidir. Aksi takdirde yapida
serbest karbiirlerin mevcudiyetine rastlanir. Karbiir olusumunu mangan ve krom gibi
tesvik eden diger elementler vanadyum, bor, telliryum ve molibdendir. Bu

elementlerin tavsiye edilen maksimum oranlar1 asagida verilmektedir;
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Cr=%0.05, V=9%0.03, B = % 0.003, Te = % 0.003, Mo = % 0.01-0.75

Ancak bu degerler dokiim pargasinin kesitini gdz Oniine almayan ortalama
degerlerdir. Belirtilen elementlere ilaveten nikel, bakir ilaveleri ile de daha tok daha
mukavemetli, ylksek sicakliga ve korozyona direnci daha yiiksek alagimlar elde

edilir [1, 16, 26].



BOLUM 4. KALIiTE KONTROL

4.1. Kimyasal Analiz Kontrolii

Kimyasal analiz degerlerinin dogrulugu numune alis ve numune hazirlanmasi

sekline baglidir. Ozellikle karbon, kiikiirt ve magnezyumun yiizdesi 6nem tasir.

Karbon miktar1 tam dogru olmasa bile termik analiz yontemi ile de tespit edilir.
Analitik yolla tespit i¢in alinan numunenin beyaz katilasmis olmasi gerekir bunun
icinde numuneler bakir kaliplara dokiiliirler. 2,5mm kalinliginda ve 40mm ¢apinda pul
seklindeki numune ile gri katilagmig numuneden matkapla elde edilen talaslarin karbon

analizleri Tablo 4.1.de karsilastirilmistir [1].

Tablo 4.1. Analiz degerlerinin karsilastiriimasi [1]

Deney No | Pul Numune | Matkapla aliman | Fark (% C)
(% C) numune (% C)
1 3,98 3,88 0,1
2 3,86 3,59 0,27
3 3,65 2,88 0,77

Magnezyum analizinde ise magnezyum bilylik miktarlarda MgS bilesimi olarak

bulundugundan, artik magnezyum miktar1 oldugundan fazla olarak tespit edilir.

4.2. Kiiresellik Kontrolii

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

degerin lizerindeki kisim eriyikte MgS halinde bulunan magnezyum igerir.
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Muamele potasina verilen komponentlerin agirlik kontrolleri biiyiik bir dneme
sahiptir. FeSiMg alagimlar1 agirliklart kontrol altinda tutulur. Bir pota ile birka¢ adet
derece sirayla dokiilecekse bu durumda en son ddkiilen par¢ga numune olarak
alinmali ve incelenmelidir. Bdylece asilamanin etkinliinin azalmasi ve dokiim
Numune dokiildiikten sonra 5 dakika beklenir, suda sogutulur, bir tarafi kirilir,

taglanir. Dogal olarak dokiim pargasi soguma hizi ¢ok daha yavastir.

Numunede grafit kiire sayisi, dokiim pargasi ile karsilastirmada farkli olabilmesine
ragmen, 1yi bir grafitlesmenin tespit edilmesi durumunda, bu dokiim pargasi1 grafit
sekli icin de bir 6l¢iidiir. Et kalinligt 50mm’ nin iizerinde olan dokiim pargalarinda
Chunk tipi grafit mevcut olabilir, ancak numune parcada bu tip grafit hi¢cbir zaman
var olamaz. Bundan oncede belirtildigi gibi, numunenin mikroskobik incelenmesi

ana doku yoniinden dokiim pargasi 6zellikleri hakkinda bir fikir veremez.

Ana doku ferrit miktarinin tespiti mikroskobik ¢aligma ile yapilir ve zaman alic1 bir
yontemdir. Doku ferrit miktarinin mikroskobik olarak saptanilmasinda kiiresel grafit
sayist n, ve grafitleri ¢evreleyen ferrit bolgeleri kalinlig1 d biiyiikliikleri ile asagida

verilen esitlik gegerlidir.

Ferrit % hacim =183 x d x n, - 49(d x n,)*-3x6 4.1)

Daha seri bir yontem ferrit miktarlarinin farkli oranlarini iceren doku resimlerinin
silif ylizeyi ile karsilagtirmasidir. Grafitin kiiresel sekilden farkliligi, yani uzaklagsma

derecesi sekil faktori ile tanimlanir (Sekil 4.1).

Bu faktor grafitin ortalama yiizeyinin, biiylikliigiinii cap kabul eden daire alanina
oranidir. Mekanik, teknolojik incelemeler grafit sekil faktoriiniin 0,75-1 arasinda
kaldiginda mekanik 6zelliklere etkilesiminin ¢ok az oldugunu ortaya koymustur.
Sekil faktorii 0,75 in altinda oldugunda, bu o6zellikler olumsuz etkilenmektedir.
Patlamis bir goriinlime sahip olan grafit, ince et kalinligindaki parcalarda,

numunelerde, ender goriilen ve mekanik ozellikleri olumsuz etkilemeyen grafit
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seklidir. Dokiim parcasinda flotasyon (grafit zenginlesmesi ve yiizmesi) mevcut

olmadig siirece mekanik 6zellikler etkilenmez.

Grafit kiire seklinin kiiresellesme 6zelligini veren diger bir tanim “kiiresellesme”
(nodularitet)’ dir. Bu tanim mevcut grafit sayisinin % kac¢inin kabul edilebilir
sinir i¢inde oldugunu verir. Kabul edilebilir grafit sekli Sekil 4.1° de

gosterilmistir.

Grafitin Kesiti % % @ @

Grafit yilizeyi x 100 90,8 79,5 57,5 34,6 12,7
Daire yiizeyi

Grafit Sekil 0,91 0,80 0,58 0,35 0,13
Faktora

Sekil 4.1. Grafit sekil faktorii

Genel olarak KGDD’ lerin kontroliinde kiiresellestirmenin asgari %90-95
olmas1 istenir. Bu kosul grafitlerin kalan kisminin Quazi-Flake (yar1 lamel

yapraksi) sekline benzer bir bicimde bulunmalar1 halinde gegerlidir.

Buna karsin sadece %35 oraninda, lamel grafitlerin tane sinirlarinda mevcut olmalari
halinde mekanik o&zelliklerin  olumsuz etkilendigini unutmamak lazimdir.
Kiiresellesmenin bu durumda %90 olmasi halinde bile par¢anin kabul edilmemesi
gerekir. Metalurjik kaliteyi en hassas ve dogru bir sekilde veren biiyiikliik grafit tane
sayisidir. Degerlendirmeler genellikle 25mm’ lik Y-blok numunesinde yapildigindan,
grafit tane sayist bu sekilde tespit edilmelidir. Grafit tane sayisinin asgari sinir1
100kiire/mm® olarak kabul edilebilir. Tane sayismin tespitinde, hazirlanmis,
daglanmamis numunelerin 100 defa biiyiiltiilerek mikroskobik fotograflar1 ¢ekilir ve
grafit tane sayisi siralama resimleri ile karsilagtirma yapilir, Bu islemin belli zaman
araliklar1 ile tekrarlanmasi lazimdir. Ozellikle grafit tane sayisinin tekrar tespit
edilmesi, bize yontemsel bir degisikligin s6z konusu oldugu durumlarda, parca

metalurjik 6zellikleri hakkinda seri ve kolay bir bi¢imde bilgiler verecektir [1, 8].
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4.3. Siineklilik Ozelliklerine Dayamlan Kalite Kontrol Yontemleri

KGDD’ lerde doku ozelliklerinin par¢anin dokiim durumunda sementitler ihtiva
etmesi veya grafitin sekil bozuklugu nedeni ile elverissiz olmasi, kendisini siineklilik
ozelliklerinde belli eder. Bir numune istenilen asgari siineklilik 6zelliklerini
sagliyorsa, bu durumda doku O6zelliklerinin de kabul edilebilir sinir i¢cinde kaldigi

varsayilmalidir.

Siineklilik 6zelliginin tespitinde normlastirilmis numuneler belli yiikleme ile

biikiilme deneyine tabi tutulurlar.

4.4. Soguma Egrisinden Kalite Belirlenmesi

Termik analiz, karbon esdegeri yaninda karbon ve silisyum miktarlarim vermektedir.
Son yillarda yapilan arastirmalar soguma egrisinin ciddi bir sekilde izlenmesi ile
mikroyap1 6zellikleri hakkinda bilgi sahibi olunacagini ortaya koymustur. Katilagma
esnasinda meydana gelen her olay, ornegin ¢ekirdeklesme bir veya birka¢ fazin
¢Oziilmesi veya donlistimii, biiylimesi, sistemde enerji farkliliklar1 dogurur yani enerji
aciga ¢ikar veya tiiketilir. Iste biitin bu olaylar az veya soguma egrisinde
etkinliklerini gdstermektedir. Eger ideal yani teorik saguma egrisinden farkliliklar
hassas bir sekilde tespit edilir ve degersel tanmimlamalari, yazilim seklinde ifade
edilirse, oda sicakliginda varolacak doku hakkinda bile 6n bilgilere sahip alma

imkani yaratilir.

Termik analiz yonteminin yukarda agiklanan ozellikleri ve dokiim Oncesi grafit
olusum sekli, ana doku oOzellikleri hakkinda seri bir sekilde bilgi verebilmesi
karsisinda bugiin ¢ok sayida incelemeye konu olmaktadir. Yapilan arastirma ve
pratik uygulamalar ile s6z konusu iligkiler dogru ve seri olarak tespit edilebilmekte
ve yontemsel kapsami diger dokiimhanelerin uygulayabilecegi diizeye getirilmis

bulunmaktadir. Buna en giizel 6rnegi Knothe W.” [18] nin ¢alismalar1 vermektedir.

Termik analiz yonteminin uygulanmasi ile beyaz katilagan numuneden elde edilen

bulgular, karbon esdegeri, silisyum ve karbon miktarlaridir. Bu degerler yas
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yontemle ve spektrometre ile elde edilenlerle ¢ok az bir farklilik gostermektedirler.
Gri katilasan numunenin termik analizi ergime ve oOtektik sicakliklar1 verdiginden,
cekirdeklesme durumu hakkinda bilgi edinme imkani dogmus olmaktadir. KGDD
tiretimi kademelerine paralel olarak alinan numunelerin soguma egrileri toplu olarak
Sekil 4.2 de gosterilmistir. Bundan oOncede deginildigi gibi, ergitmeden
baslandiginda, SiC’ iin c¢ekirdeklesme diizeyi iizerine olumlu etkisinin tekrar
vurgulanmasi gerekir. %0,2 miktarinda ocaga verilen SiC kiire sayisinin artmasini da

saglamaktadir.

Son yillarda yapilan arastirmalar soguma egrisinin ciddi bir sekilde izlenmesi ile
mikroyap1 Ozellikleri hakkinda bilgi sahibi olunacagini ortaya koymustur. Termik
analiz ergime ve Otektik sicakliklar1 verdiginden cekirdeklesme durumu hakkinda
bilgi edinme imkan1 dogmus almaktadir. Sekil 4.2 iyi Mg islemi gérmiis ve asilanmis
numunede Otektik sicakliklar arasindaki fark c¢ok azdir. Fark 10C’ den fazla

oldugunda kompakt veya lamel grafit olusumu kuvvetlenmektedir [1, 8].
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Sekil 4.2. Ergitme ve islem kademelerinden alinan numunelerin soguma egrileri [1, 8]

4.5. Kiiresel Grafit Seklini Belirleyen Diger Test Yontemleri

Bazi tipik ve basit yontemler KGDD hakkinda bize bir 6n bilgi verebilmektedir.
Bunlar, KGDD parcalarinin kirma yiizeylerinin rutubetli hava ortaminda tipik karpit
kokusu vermeleri, kirma yiizeyinin lamel grafitli gri dokiime nazaran daha acik
renkte olmasi, bir c¢ekicle vurmada isitilen tiz ses ve Chunk tipi grafit
mevcudiyetinde, kirma yiizeyinin kirli koyu renk bir goriiniime sahip olmasidir. En
son durum harig, diger bulgular bir kontrol yontemi sonucu olarak kabul edilemezler.
Ciizi sementit miktarlarinin veya %5 miktarinda tane sinir1 lamel grafitin mevcut

olup olmadig1 bu basit yontemlerle tespit edilemez.
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4.6. Asillama ve Dokiim Arasi Gegen Siirenin Kontrolii

Dokiim siiresi miimkiin oldugu kadar kisa olmalidir. Baz1 ddkiimhanelerde, ikaz
mabhiyetinde sinyal ve 1s1kli kontrol yontemleri uygulanarak, ornegin belli bir siire
sonunda (5-10 dakika) sesle veya 1sikla dokiim siiresinin asildigi, blok dokiimiin
yapilmast  gerektigi  bildirilmektedir. Diisliniilecegi gibi, pargalarin hatal

dokiilmeleri, blok olarak dokiilmelerinden daha pahali bir islemdir.

4.7. Dokiim Parcasinin Dereceden Cikartilma Sicakhig1 Kontrolii

Dokiimle ilgili olarak 2 6nemli hususu belirtmek gerekir;

1. Dokiim sicakliginin, dokiim mahallinde yani dokiim hattinda 6l¢iimii kesinlikle
yapilmalidir.

2. Dokiim potalari olarak, bugiin bile ibrikli potalar giincelliklerini korumaktadirlar.

Ostenit - ferrit dontigiimii sicaklik bolgesinde soguma hizi, perlit/ferrit oranini 6nemli
derecede etkilemektedir. Eger perlitik KGDD iiretimi 6n goriilmiigse, parganin
dereceden erken bozulmasi gerekir. Fakat i¢ gerilimlerin artmamasi i¢in bu sicakligin

815°C’ nin lizerinde olmamasi lazimdir.

Yiiksek siineklilik 6zelliklerine sahip ferritik KGDD igin dereceler 650°C’ nin
altinda bozulurlar. Parcanin derece icersinde sogumasi modiiliine, yani kalinligina

baglidir. Bentonit baglayicili kuma dékiimde bu iliskiler Sekil 4.3 de gosterilmistir.
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Dokiimhanelerde aralikli olarak s6z konusu parga i¢in derece bozma sicakligini

tespitinin yapilmasi gerekebilir.
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Sekil 4.3. Derece bozma zamaninin par¢a modiiliine bagl olarak degisimi (Ferritik doku i¢in gegerli,

dokiim sicakligi 1400°C) [1, 8]

4.8. Dokiim Parca veya Numune Kontrolii

Ideal olarak her bir par¢anm kontrolii, isletme sartlarinda en ciddi bir sekilde
yapilmalidir. Boyle bir kontrol ise KGDD savurma dokiim borular1 hari¢ ¢ok ender
olarak yapilir. Bunun nedeni bdyle bir kontrol isleminin ekonomik olmayacagidir.
Dokiimhanelerde bir taraftan kalite emniyetinin saglanmasi ve yiiksek bir
giivenilirlik sinirt icinde pargalarin kontrol edilmeleri gerekmekte, diger taraftan bu
islemin kabul edilebilir bir masrafla yapilmasi istenir. Bu 6zellikler endiistrinin diger
imalat sektoriinde de gecerlidir. Kontrol ve parca sayisi arttikca kalite emniyeti ve
giivenilirligi yiikselmektedir. Bu nedenle parca Ozellikleri iizerine baz edilmis

istatistiki kalite kontroliin yapilmasi yegane yontem olmaktadir.
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4.9. Gozle Muayene (Kalite kontrol)

KGDD pargalar1 en azindan teker teker gozle muayene edilmelidir. Bu islem ikinci
defa pargalarin stok yerine alinmalarindan Oncede yapilabilir. Bu kontrollii
kaliplama, maca malzemesi ve ciiruf hatali nedenli pargalar hemen ayrilirlar. Her
zaman unutulmamasi gereken husus, dokiim parcasinin dokiimhanede hatal1 olarak

ayrilmasinin, miisteriden iade edilmesinden daha ekonomik oldugudur.

4.10. Sertlik Olciimii

KGDD’ nin mikro dokusu homojen olmayip, bu 6zellik parca kesiti kalinlastik¢a
daha da artar. Bu nedenle KGDD’ lerin sertliklerinin 6lgiimiinde ideal olarak
uygulanan yontem Brinell sertlik 6l¢iimiidiir. Yiikk 3000kg. bilya capt 10mm ve

ylkleme siiresi 30 sn. alinarak 6lgiimlerin yapilmasi gerekir.

Rockwell Rc, sertlik degerlerinin giivenilirlilii az olup, sadece yiizey sertlestirilmis
parcalarin  Olglimiinde  kullanilmalidir.  Sertlik  dl¢glimii  i¢in  numunenin
hazirlanmasinda yiizeyden 0,8mm derinlige kadar doku ile par¢a 6zii dokusunun
farkli oldugunu unutmamak lazimdir. Kalin etli KGDD pargalarda, yilizey tabakasi

lamel tipi grafite sahip olabilir ve dokiim durumunda ana doku ferritiktir.

Bu nedenle sertlik 6l¢iimii 6ncesi pargalarin bu derinlige kadar taglanmalar1 gerekir.
4.11. Mekanik ve Teknolojik Kontrol

Bazi durumlarda miisteri cekme dayanimi yerine sertlik degerlerini yeterli gorebilir
ve bu degerlerde ¢cekme mukavemeti Olgiilebilir. Cekme dayanimi ve sertlik
arasindaki basit esitlik;

Cekme dayanimi = K x HB’ dir.

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

edilmis veya beynitikte 3,27 N/mm?’ dir.
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Sekil 4.4. U- Blok numune sekli, standart sekil, ayak genisligi 25mm [8]

Biitiin bunlara ragmen g¢ekme deneyi deney cubuklari dokiilmeli ve muhafaza
edilmelidir. Boylece herhangi bir problemin mevcut olmasi halinde numunenin
incelenerek nedenlerin arastirilmasi imkani1 dogar. Birgcok sartnamede Y-blok tipi
norm deney cubuklan dokiimii ongdriilmiis olmasina ragmen, U-blok seklindeki
numunelerin  dokiimii ile 2 adet deney cubugu elde edilebileceginden daha

elverislidir.

Y-blok tipi deney c¢ubuklan parca et kalinligt 75mm’ den biiyiikk oldugunda
kullanilmalidir [1, 8].

4.12. Grafit Kiire Sayisinin Tespiti

KGDD’ lerin kalitesinin belirlenmesinde alinan en onemli Olcii grafit kiireleri
sayisidir. Bu deger, dokuda sementit olusum temayiiliinii ve ¢ekinti hatalarina
yatkinligim1 verir. Grafit kiire sayist ile katilagma hizi arasinda yakin bir iliski
mevcuttur. Inmold yontemi disindaki yontemlerle asilama yapildiginda kiire sayis1 k
ile katilagsma siiresi arasindaki iliski agagida verilmistir.

k=712xt 707 (4.2)
k: kiire sayis1 (kiire/mm?), t: toplam katilagma siiresi (sn.)

Kalipta agilanmis numunelerden elde edilen degerlerle yine benzer bir iligki yazilir ;
k=2025xt **"” 4.3)
Katilagsma siiresinin sonuna kadar gecen siirede;

t=M(2,4 +0,0028 (Tg-1300)) T, Dokiim sicakligi °C (4.4)
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oldugundan modiile baglh olarak grafit kiire sayis1 kalipta agilanmis ve asilanmamis

numuneler i¢in saptanabilir.

Dokiilen KGDD’ nin yiiksek metalurjik 6zelliklere sahip olup olmadigr ise Sekil 4.5’
den tespit edilebilir. Bu sekilde modiile bagl olarak parcanin sahip olmasi gereken
asgari kiire sayisi ile azami say1 goriilmektedir. Ornegin modiilii 0,76cm olan bir
parca yiiksek metalurjik 6zelliklere sahip ise asgari kiire sayis1 140 olmalidir. Bu
parcada kiire sayist 140-300 arasinda olabilir. Ayni sekilde 15mm capindaki bir
parcada, modiil 15/4 = 0,375cm oldugundan kiire sayisinin 225-500 arasinda kalmasi
lazimdir. Diyagram lizerinde kalipta asilanmamis numuneler i¢in gegerli olan esitlik
ve katilagma siiresi esitliginden modiile bagli olarak kiire sayilan saptanilarak

gosterilmistir. Bu diyagram normal agilama sartlar1 degerlerini vermektedir.

Parcadan ayr1 olarak dokiilen numunenin modiilii en kiiciik parca modiiliine esit
olarak alinmalidir. Bdylece karsilastirma imkani dogar. Numune uzunlugu ¢apin 5
kat1 olmalidir.

Mol cm

a 03 0OE 08 12 15 s 21 2.4
10040 T T T T T ™

g
7

Modl (Graf kise) sayis ¢ mm”
8

Meall inch

Sekil 4.5. Cok iyi kalitede KGDD’ nin sahip olmasi gereken kiire sayisi ile modiil arasindaki iligki [1,
8]



BOLUM 5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu arastirma sementitsiz kiiresel grafitli dokme demirlerin eldesi amaclidir.
Sementitsiz ince cidarli pargalar elde etmenin iki yolu vardir. Birinci yol katilagma
esnasinda sementitin olusmasini dnlemektir. Bu Si ve C igeriklerinin arttirilmasiyla
ve agilama etkinliginin maksimize edilmesiyle saglanabilir. ikinci yol 1s1l islem
uygulanarak dokiim sonrasinda kalan sementitin giderilmesidir. Sementitin 1s1l islem
uygulanarak giderilmesi zordur. 850°C’ den 950°C’ ye kadar degisen sicakliklarda
24 saate kadar siireler i¢in parcalarin tavlanmasi gerekir. Bundan bagka saf ve diisiik
alasimli kiiresel grafitli dokme demir parcalarda sementitlerin ¢dziinmesi i¢in tavsiye

edilen 1s1l islem 900°C’ da en azindan 2 saat tavlama gerektirir.

Bu calismada GGGS50 standardinda, kum kaliba dokiim yontemiyle iiretilen ti¢ farkl
grup halinde hazirlanan kiiresel grafitli dokme demir numuneleri iizerinde
calisilmistir. Her grupta farkli kalinliklara sahip numuneler sadece bir
degiskene (soguma hizi) bagli kalarak incelenmistir. Karakteristik
Ozellikleri tam anlamiyla ayirt edebilmek i¢in numuneler ayni dokiim
sicakliginda, kimyasal kompozisyonunda, ¢evresel ortaminda, sarjinda, kum ve

maga sartlarinda tretilmislerdir.

Ayrica bu ¢alismada GGG40 standardinda, savurma dokiim ydntemiyle (metal
kaliba dokiim) tretilen dort farkli grup kiiresel grafitli dokme demir boru

numunesi de incelenmistir.

Bu dokiimlerden alinan numuneler iizerinde mikroyap: incelemesi, 1s1l islem,
sertlik testi ve darbe testleri yapilmistir. Buradan elde edilen bulgular
1s1g¢inda ¢esitli olusumlarin neden ve nasil gergeklestigi {izerine, bu konu

tizerinde yapilmis caligmalar ve sonuglar 1s181nda yorumlar yapilmaya ¢aligilmstir.



88

Cekilen mikroyap1 fotograflari lizerinden tespit edilen degerler;

+  Kiresellik (%)

*  QGrafit (kiire) sayis1

*  QGrafit, ferrit ve perlit ytlizdesi
* Ortalama grafit ¢ap1

* v-hale kalinlig1

« r'/r® (ostenit yarigapinin grafit yarigapina orani)

5.1. Kum Kaliba Dékiim Yontemiyle Uretilen Numunelerin Olgiileri

IS1, HA1 ve HA2 olmak iizere ii¢ farkli kimyasal bilesime sahip numune

dokiilmiistiir. Numune boyutlar1 asagida verilmistir:

©)

Sekil 5.1. Deneysel dokiim numunesinin a) sematik gosterimi, b) modeli, ¢) dokiim hali

Alt1 plaka 120x40mm, plakalarin kalinlig1 yaklasik olarak 1.5mm, 2mm, 3mm ve

6mm’ dir.
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5.2. iS1 Nolu Dokiimiin Hazirlanmasi

5.2.1. Kalip hazirlama

Uygun besleyici ve yolluk dizayninda kullanilan kum kaliplar;

«  Silis kumu % 85 (Silis kumu tane boyutu (AFS): 60-70)
* Bentonit % 5
*  KoOmiir tozu % 5

e Nem %5

olacak sekilde karistirilip kaliplamada kullanilmistir.

5.2.2. Ergiyik ve sistem hazirlama

Ergitme islemleri, yiiksek frekansli 500kg’ lik devirmeli indiiksiyon ocaginda

gergeklestirilmistir. Kullanilan malzemelerin oranlari:

* %30 Sfero piki
* %20 DKP Celik Hurda (Sicak haddelenmis ¢elik sag)
+ %50 Déngii Malzemesi (Uretim sirasinda dokiim icin hazirlanan yolluk, ¢ikici

ve hatali dokiim malzemelerinin tekrar iiretime katilmasi)

olacak sekilde kullanilmistir. Ergiyik maden 1600°C’ ye 1sitilmis ve curuf

yapict flux malzeme (perlit) kullanilarak curuf olusumu saglanmistir.

Olusan curuflar toplayict bir masayla maden iizerinden alinmistir. Kullanilan sfero

piki kimyasal analiz degerleri Tablo 5.1° de verilmistir.

Istenen sarj sicakligi termokupul kullanilarak 6lgiilmiistiir. %2 FeSiMg ile
kiirelestirme islemi 1600°C’ da daldirma teknigi ile firinda gergeklestirildikten
sonra ergiyik on 1sitilmig dokiim potasina transfer edildi. Transfer esnasinda asilama

adimi1 metal akintisina %0,5 FeSi75 ilavesiyle gerceklestirildi. Dokiim potasinda,
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tekrar termokupullar yardimiyla ergiyik sicakligi ol¢lilmiistiir. 1580 - 1590°C
Olciilen ergiyik, hazirlanan kaliplara dokiilmis ve dokiim islemi

tamamlanmistir.

Tablo 5.1. Kullanilan sfero piki kimyasal kompozisyonu ve fiziksel 6zellikleri

%C [%Si % Mn %S % P Tane Boyutu
4.4 1,5 0,85 0,10 0,10 Kiilge

Tablo 5.2. Kullanilan DKP c¢elik hurda kimyasal kompozisyonu ve fiziksel dzellikleri

% C |%Si |%Mn |%Cu|%Ni |[%Cr |%S |[%P
0,5 | 0,55 0,8 0,25 | 0,10 | 0,10 | 0,08 | 0,05

Tablo 5.3. Kullanilan agilayici ve kiirelestiricinin kimyasal kompozisyonlar1 ve fiziksel 6zellikleri

% Si | % Al | % Ca | % Mg | Tane Boyutu
Asilayicr (FeSi75) 75 0,47 1,8 - 1,5-3mm
Kiirelestirici (FeSiMg) 45 - - 6,6 1-10mm

5.2.3. iS1 nolu dékiimiin kimyasal kompozisyonu ve karbon esdegerligi

Tablo 5.4. 1S1 nolu dékiimiin kimyasal bilesimi

%C | %Si | %Mn | %P |[%S | %Al | %Ti |%Mg
4.00 | 3.18 | 0.11 | 0.06 | 0.02 | 0.0035 | 0.017 | 0.067
Karbon esdegerligi(E)= %C + 1/3 (%Si + %P) formiilii kullanildiginda asagidaki

gibidir. Karbon Esdegerligi ( CE ); 5,09
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5.3. HA1 ve HA2 Nolu Doékiimlerin Hazirlanmasi

5.3.1. Kalip hazirlama

Uygun besleyici ve yolluk dizayninda kullanilan kum kaliplar;

«  Silis kumu % 67 (Silis kumu tane boyutu (AFS): 60-65)
* Bentonit % 20
*  KoOmiir tozu % 8

e Nem %5

olacak sekilde karistirilip kaliplamada kullanilmistir.

5.3.2. Ergiyik ve sistem hazirlama

Ergitme islemleri, yiiksek frekansli 500kg’ lik devirmeli indiiksiyon ocaginda

gergeklestirilmistir. Kullanilan malzemelerin oranlari:

* %30 Sfero piki
* %30 Celik Hurda
* %40 Doéngii Malzemesi (Uretim sirasinda dokiim icin hazirlanan yolluk, ¢ikici

ve hatali dokiim malzemelerinin tekrar iiretime katilmasi)

olacak sekilde kullanilmistir. Ergiyik maden 1600°C’ ye 1sitilmis ve curuf

yapict flux malzeme (perlit) kullanilarak curuf olusumu saglanmistir.

Olusan curuflar toplayict bir masayla maden iizerinden alinmistir. Kullanilan sfero

piki kimyasal analiz degerleri Tablo 5.5’de verilmistir.

Istenen sarj sicakligi termokupul kullanilarak 6lgiilmiistiir. %1 FeSiMg ile
magnezyum islemi 1600°C’ da daldirma teknigi ile firinda gerceklestirildikten
sonra ergiyik on 1sitilmig dokiim potasina transfer edildi. Transfer esnasinda asilama

adimi1 metal akintisina %0,8 FeSi75 ilavesiyle gerceklestirildi. Dokiim potasinda,
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tekrar termokupullar yardimiyla ergiyik sicakligi ol¢ilmiistiir. 1550°C° de
Olciilen ergiyik, hazirlanan kaliplara dokiilmis ve dokiim islemi

tamamlanmistir.

Tablo 5.5. Kullanilan sfero piklerinin kimyasal kompozisyonu ve fiziksel 6zellikleri

Sfero piki sorel Sfero piki-Rus

%C |[%Si (% Mn %S % P % C %Si | % Mn %S |%P

4,25 10,015 0,016 | 0,01 0,02 3,80 | 0,35| 0,02 | 0,01 | 0,01

Tablo 5.6. Kullanilan ¢elik hurda kimyasal kompozisyonu ve fiziksel 6zellikleri

%C |%Si |%Mn |%S |%P
0,20 | 0,40 | 0,60 | 0,08 | 0,05

Tablo 5.7. Kullanilan agilayici ve kiirelestiricinin kimyasal kompozisyonlar1 ve fiziksel 6zellikleri

% Si | % Al | % Ca | % Mg | Tane Boyutu
Asilayicr (FeSi75) 75 0,5 1,5 - 1,5-3mm
Kiirelestirici (FeSiMg) 48 0,2 - 5,5 1-10mm

5.3.3. HA1 ve HA2 nolu dokiimlerin kimyasal kompozisyonu ve karbon esdegeri

Tablo 5.8. HA1 nolu dokiimiin kimyasal bilesimi

%C |%Si |%Mn | %P | %S %Al | %Mg
3,551 2.78 | 0.200 | 0.030 | 0.019 | 0.000 | 0.052
Karbon esdegerligi (CE)= %C + 1/3 (%Si + %P) formiilii kullanildiginda asagidaki
gibidir. Karbon Esdegerligi (CE ); 4.48

Tablo 5.9. HA2 nolu dokiimiin kimyasal bilesimi

%C |%Si |%Mn |%P | %S %Al | %Mg
3,39 1 2.92 | 0.080 | 0.054 | 0.014 | 0.000 | 0.042
Karbon esdegeri (CE)= %C + 1/3 (%Si + %P) formiilii kullanildiginda asagidaki
gibidir. Karbon Esdegeri ( CE ); 4,33
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5.4. KGDD Boru Numunelerinin Hazirlanmasi (A, B,C ve D Nolu Numuneler)

Borular Istanbul belediyesinden temin edilmis olup i¢ caplar1 100cm, cidar
kalinliklart 6mm’dir. Sadece C numunesinin kalinligi 4mm’dir. KGDD borularin
tiretimi De Lavaud santrifiij dokiim yontemi ile gergeklestirilmis olup statik dokiimle

olan farklar1 Sekil 5.2°de verilmistir.

F=mq Gravitasyon — F=mV¥?*/r Yolkanik kuvvat
50 kq diikiim — 5000 kg etkisi
a0 em ki — 30 m ke etkisi

BMetal kalip

Diblulin saredanda harsket yiiod // Su ceketi
R

Sekil 5.2. De Lavaud savurma dokiim prosesi

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

A, B, C ve D nolu KGDD borularin bilesim aralig1 asagidaki gibidir;

Tablo 5.10. A, B, C ve D nolu KGDD boru numunelerinin bilesimi

%C %Si | %Mn | %Mg | %P % S %V
3,40 2,50 0,17 0,044 | 0,043 | 0,013 | 0,001
%Cr | % Cu | % Sn %Al | %Ti | %Pb | %W
0,020 0,02 0,001 0,012 | 0,001 | 0,001 | 0,002

Sivi alasima potada Magnezyum Kkiirelestirici ilave edilir. Sistemde sivi metale
asilama i¢in besleyici vardir. Besleme hunisi, elektrik titreticili ayar aksesuarlar

icerir. Asilama s1vi metal kaliba beslenirken yapilmaktadir.

5.4.1. A, B ve C nolu boru numunelerinin tavlanmasi

Metal kaliplarda hizli soguma sivi alasim biinyesinde kiiresel grafit ve doniismiis

ledeburitli bir yap1 olusturur. Boru 800-950°C sicakliktaki tav firinlarinda 1 saat
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kadar bekletilir. Yatay siirekli tavlama firininda mikroyapidaki perlit hizla, sementit
ise yavag olarak dekompoze olur. Grafit hari¢ diger fazlar ostenite doniisiir. Yavas
soguma rejiminde ise ostenitler karbonlarmi grafite dogru kusarlar ve ferrite

dondisiirler. Sekil 5.3’de endiistriyel 1s1l islem firin1 verilmistir.

Sekil 5.3. Boru tavlama firini

Uygulamada borular i¢in kullanilan 1s1l iglem rejimi;

1. Havali 6n 1sitma ; 20—-450 °C

2. On ara 1sitma ; 450 -960 °C,~ 10 dakika
3. Tepe 1s1tma ; 960 °C, ~18 dakika

4. Sicaklik diisiirme ; 960 — 780 °C,~ 8 dakika
5. Son ara 1sitma ; 780—720 °C, ~ 20 dakika
6. Son 1s1tma ; 720— 20 °C, ~ 20 dakika

Isil islem rejimi sematik olarak Sekil 5.4’te verilmistir.

A
T°(C)
ke tutma
960 ﬁ’?//
Zonu
\?’6@ i
&
'LOG)
6-15 15 - 20
t (dak)

Sekil 5.4. T (°C) - t (dakika) tavlama grafigi

A, B ve C nolu KGDD borular yukaridaki sartlarda 1s1l igsleme tabi tutulmustur. D

nolu KGDD boru ise 1s1l isleme tabi tutulmamis gruptan temin edilmistir.
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5.5. Deneyler ve Deneylerde Kullanilan Cihazlar

5.5.1. Metalografik inceleme

5.5.1.1. Metalografik parlatma cihaz:

Deneyde Sekil 5.5° de gdsterilen parlatma cihazi kullanilmagtir.

Sekil 5.5. Metalografik parlatma cihazi

5.5.1.2. Numune hazirlama

Metalografik inceleme i¢in dokiim pargalarindan numuneler kesilmistir.
Numuneler malzemelerin soguma davraniglarini inceleyebilme agisindan ve

yanlis sonuglar elde etmeme agisindan orta boliimlerinden alinmistir.

5.5.1.3. Zimparalama

Kesilen numuneler sirasiyla 240-320-400-600-800 ve 1000 mesh sirasini takip
eden SiC zimpara kagidi ile sulu olarak zimparalanmistir. Her bir zzimparalama
diskinde sadece Onceki zimparalardan olusan ¢izikleri gidermek i¢in gerekli olan

zaman kadar isleme tabi tutulmustur.
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5.5.1.4. Parlatma

Numuneler daha sonra sirasiyla 6um, 3um ve 1um’lik elmas pasta yardimiyla
cuha tizerinde en ufak ¢izgi kalmayacak sekilde ve grafit taneleri de iyice

acilincaya kadar parlatilmistir.

5.5.1.5. Daglama

Parlatilan numuneler %2’ lik Nital ile daglanmistir (%2 Nitrik asit + %98 saf
alkol). Daglama 10-12 sn siire ile yapilmis ve su ile durulanan numune leke

olusumunu engellemek i¢in iyice kurutulmustur.

Derin daglama islemi %15°lik HCI ¢6zeltisinde 10saat bekletilerek yapilmigtir. Daha

sonra numuneler saf su ve alkol ile temizlenmistir.

5.5.1.6. Optik mikroskop cihaz

Numunelerin mikroyap1 fotograflar1 Sekil 5.6’da gosterilen optik mikroskop

ile siyah-beyaz olarak ¢ekilmistir.

Sekil 5.6. Optik mikroskop goriintiisii
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5.5.1.7. SEM cihazi

Derin daglanmis numunelerin ve boru numunesi kenarmin mikroyap: fotograflar

Sekil 5.7° de gosterilen Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) kullanilarak

I
= 1 j

cekilmigtir.

Bt S

Sekil 5.7. SEM cihazi

5.5.2. Isil islem cihaz1 ve uygulamasi

Deneyde kullanilan 1s1l islem cihaz1 Sekil 5.8’de verilmistir.

Sekil 5.8. Isil islem cihazi
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Bu c¢alismada HAI nolu dokimiin 1,5mm kalinligindaki numunesinden
15x15x1,5mm boyutlarinda hazirlanmis 8 adet numune ikiserli gruplar halinde

870°C’de 30dakika ve 1saat, 970°C’de 30dakika ve 1saat 1s1l isleme tabi tutulmustur.

HAZ2 nolu dokiimden alinan 2mm, 3mm ve 6mm kalinligindaki numuneler 920°C’de

Isaat 151l isleme tabi tutulmustur.

D nolu sementitli KGDD boru numunesi 950°C’de 10dakika, 20dakika ve 30dakika

1s1l isleme tabi tutulmustur.

5.5.3. Sertlik cihazi ve sertlik testi uygulamasi

Numunelerin sertliklerinin 6l¢iimiinde Sekil 5.9’ da gosterilen sertlik 6lgme cihazi

kullanilmistir. Numunelere Brinel Sertlik testi uygulanmistir.

Sekil 5.9. Sertlik test cihazi

Numunelerin sertliklerini dogru olarak 6lgmek ig¢in test pargalarinin iki yiizii
birbirlerine paralel olacak sekilde taslanmistir. Boylece herhangi bir yanilgiya
diisme engellenmistir. Her numuneden en az 3 farkli noktadan sertlik degeri

ortalamas1 alinarak saptanmistir.
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5.5.4. Darbe cihaz1 ve darbe testi uygulamasi

Numunelerin darbe enerjisini 6lgmek icin Sekil 5.10° da gosterilen darbe cihazi

kullanilmistir.

Sekil 5.10. Darbe test cihazi

Bu calismada HA1 ve HA2 nolu dokiimlerin 2mm, 3mm ve 6mm kalinligindaki
numunelerinden ve boru numunelerinden Sekil 5.11°de gosterildigi gibi hazirlanmis
darbe numuneleri test edilmistir. HA1 ve HA2 nolu dokiimlerden 2mm, 3mm ve
6mm kalinliginda, boru parcalarindan 2,5mm ve 5Smm kalinliginda darbe numuneleri

hazirlanmustir.

RO250,025 |a
"l;r_ |

10

S5+05  45°: 2

a) b) c)

Sekil 5.11. Darbe numunelerinin a) iisten, b) yandan, c) sematik gosterimi



BOLUM 6. DENEYSEL SONUCLAR VE iIRDELEME

6.1.1S1, HA1 ve HA2 Nolu Dékiim Numunelerinin Mikroyapilari

Numunelerin mikroyap1 fotograflar: (%2 Nital ile daglanmis);

) O,
AHG
t-l Fl “:‘u"

Sekil 6.2. 2mm kalmligindaki iS1 nolu dékiim numunesinin mikroyapist
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100pm

Olgek

Sekil 6.4. 6mm kalmligindaki iS1 nolu dékiim numunesinin mikroyapisi



Sekil 6.5. 1,5mm kalinligindaki HA1 nolu dékiim numunesinin mikroyapisi

- ™ N
Olgek 100pm

Sekil 6.6. 2mm kalinligindaki HA1 nolu dokiim numunesinin mikroyapisi
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Sekil 6.8. 6mm kalinligindaki HA1 nolu dokiim numunesinin mikroyapisi
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Olgek
Sekil 6.10. 2mm kalinligindaki HA2 nolu dokiim numunesinin mikroyapisi




- Olgek === 100pum
Sekil 6.11. 3mm kalinligindaki HA2 nolu dokiim numunesinin mikroyapisi

Ol gek mumm— IOum
Sekil 6.12. 6mm kalinligindaki HA2 nolu dokiim numunesinin mikroyapist
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IS1: 6mm kalinlik HA1: 6mm kalinlik HA2: 6mm kalinlik

Sekil 6.13. 1S, HA1 ve HA2 nolu dokiim numunelerin karsilastirmali mikroyapilar



6.2.

is1,

HA1 ve HA2

Karakterizasyonu
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Nolu Doékiim Numunelerinin Mikroyapilarinin

Biitiin dokiim numunelerinden elde edilmis ferrit, perlit, grafit, sementit yiizdeleri,

kiiresellik ytizdesi, kiire sayisi ve ortalama grafit ¢cap1 Tablo 6.1-6.3’de verilmistir.

Dokiim sonuglarina gore cizdirilmis grafikler sirasiyla Sekil 6.14-6.19°da

verilmistir.

Tablo 6.1. IS1 nolu dékiim numunelerinin faz yiizdeleri ve grafit 6zellikleri

Kalnhk | Ferrit | Perlit | Grafit | Sementit | Kiiresellik | Ortalama | Kiire sayisi y (hale) | pY/p8
(mm) | (%) | (%) | (%) | (%) (%) | grafit cap1 | (kiire/mm’) | kalnh@
(nm) (pm)
1,5 29 60 11 0 97 9 960 3 1,66
2 32 56 12 0 96 14 850 5 1,71
3 33 53 14 0 96 19 580 7 1,84
6 43 42 15 0 94 31 290 14 1,90
Tablo 6.2. HA1 nolu dokiim numunelerinin faz yiizdeleri ve grafit 6zellikleri
Kallik | Ferrit | Perlit | Grafit | Sementit | Kiiresellik | Ortalama | Kiire sayist | y (hale) | p¥/p8
(mm) (%) (%) (%) (%) (%) grafit cap1 | (kiire/mm?) kalinhg
(um) (um)
1,5 5 55 10 35 93 8 385 3 1,75
2 18 56 11 15 95 13 485 5 1,76
3 23 65 12 0 96 18 510 8 1,88
6 49 37 14 0 95 27 230 15 2,11
Tablo 6.3. HA2 nolu dokiim numunelerinin faz yiizdeleri ve grafit 6zellikleri
Kalhnhk | Ferrit | Perlit | Grafit | Sementit | Kiiresellik | Ortalama | Kiire saylgl y (hale) | pY/p8
(mm) (%) (%) (%) (%) (%) grafit cap1 | (kiire/mm®) | Kkalinhgi
(pm) (pm)
1,5 0 58 4 38 88 10 230 - -
2 14 52 8 26 94 11 310 6 2,09
3 26 63 11 0 95 14 490 9 2,28
6 51 37 12 0 95 23 175 16 2,39
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Faz Yiizdeleri (%)

iIS1 NOLU NUMUNE

Ta
RO Perlit ._\_-_\l\.-_
a0
A0 ———
a0 4 Ferrit " *
20
10 Grafit, —p - —h

I:I T T T T T T

n 1 2 3 4 a B 7

Kalmhk {mmj}

Sekil 6.14. IS1 nolu numunenin ferrit, perlit ve grafit yiizdelerinin sematik olarak gosterimi

Faz Yiizdeleri (%]

HA1 NOLU NUMUNE

80
B0 . =

Perlit __E___‘__-o Ferrit
40 = _/—/_ |

| ]
20 B
F&\ 4 Grafit
0 T T ¥ T T ¥ S -
oy 1 7 3 4 5 g ementit,

Kahnhk {mm)

Sekil 6.15. HA1 nolu numunenin ferrit, perlit, grafit ve sementit yiizdelerinin sematik olarak gosterimi

Faz Yiizdeleri (%)

HAZ NOLU NUMUNE

a0

B0 Perlit .

'\r—é.&rm

40 |

N & Grafit
I:I T F- T T T T "I"S ﬁt
ementt |
0 1 2 4 5 G

Kalhinhk {mm)

Sekil 6.16. HA2 nolu numunenin ferrit, perlit, grafit ve sementit yiizdelerinin sematik olarak gosterimi



HA2
HAl N (CE=433)

(CE=4 ﬂBN

N

is1 " '\\

Sementit (%)
=

(CE=5,09) ‘ \.\\
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10 I 1 2 3 4 5 E i
-20

Kalinhik{mm)

Sekil 6.17.1S1, HA1 ve HA2 nolu dokiim numunelerin sementit yiizdelerinin sematik gdsterimi

1200
a
E 1000
F a0
£
= &00
0
ﬁ 400
[2H]
s 2
=

0

is1
Hal
HA?
o
1] 1 2 3 4 5 5 7

Kalinhik {mm)

Sekil 6.18. 1S1, HA1 ve HA2 nolu dokiim numunelerin kiire say1larinin sematik gosterimi

34

Ortalama Grafit Cap
(pm)

e ven N 0 B S R N

Y iy Y s b Y N 5 b O |

___*ISI
Ha2
T []
0 1 2 3 4 g & 7

Kalinhikimm)

Sekil 6.19. 1S1, HA1 ve HA2 nolu dékiim numunelerin ortalama grafit capmnin sematik gosterimi
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6.3. Isil islem

HAT nolu dokiimden alinan 1,5mm kalinhigindaki numuneler degisik sicaklik ve

stirelerde 1s1l isleme tabi tutulmustur. Numunelerin mikroyap1 fotograflar Sekil 6.20-

6.22°de verilmistir.

I W s ; L freg 3
" b L'y Sl il ARC o ¥et $it

Sekil 6.20. Is1l islem gérmemis HA1 numunesi, Olcek

e e Al

esi a) 870°C” de 30dak., b) 870°C’
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HA2 nolu dokiimden aliman 2mm, 3mm ve 6mm kalinliklarindaki numuneler
920°C’de lsaat 1s1l isleme tabi tutulmustur. Numunelerin mikroyap: fotograflari

Sekil 6.23-6.25°de verilmistir. Numuneler i¢in 6l¢eklendirme asagida verilmistir.

gbérmiis mikroyapisi

Olgek

100pum
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Sekil 6.27. HA2 nolu dokiimden alinan 6mm kalinligindaki numunenin (920°C’de 1saat 1s1l islem
gormiis) SEM goriintiileri

Tablo 6.4. Degisik sicaklik ve siirelerde 1s1l igleme tabi tutulan HA1 nolu numunenin (1,5mm kalinlik)
kiiresellikteki degisimi

Kiiresellik
(%)
HAT1 nolu dokiim (1.5mm) 88
870°C, 30dak. 89
870°C, lsaat 91
920°C, 30dak. 90
920°C, 1saat 93

Tablo 6.5. 920°C’de 1saat 1s1l isleme tabi tutulan HA2 nolu numunenin kiiresellikteki degisimi

HAZ2 nolu dékiim Kiiresellik | HA2 nolu dokiim Kiiresellik
(dokiim hali) (%) (920°C’de 1saat 1s1l iglem) (%)
2mm kalinlik 94 2mm kalinlik 95
3mm kalinlik 95 3mm kalinlik 96
6mm kalinlik 95 6mm kalinlik 96




6.4. Sertlik (BSD) Deneyleri
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Tablo 6.6. Dokiim halindeki IS1, HA1 ve HA2 nolu dékiim numunelerinin sertlik degerleri (BSD)

Sertlik (BSD) | Sertlik (BSD) | Sertlik (BSD) | Sertlik (BSD)
(1,5mm (Zmm (Bmm (6mm
Kalinlik) Kalinlik) Kalinlik) Kalinlik)
is1 295 260 175 155
HA1 355 295 250 178
HA2 375 290 265 185
400
340
= 300
E 240
= 200
T 150
“ 100
50
a T T T T T T
0 1 2 3 4 5 b 7

Kalinhik{immj

Sekil 6.28. 1S1, HA1 ve HA2 nolu numunelerin sertlik degerlerinin sematik gdsterimi
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Tablo 6.7. HA1 nolu dékiimden alman 1,5mm kalinli§indaki numunenin dokiim halindeki ve 1sil
islem gormiis halindeki sertlik degerleri

Sertlik (BSD)
Is1l iglem gérmemis numune 355
870°C, 30dakika 258
870°C, lsaat 225
920°C, 30dakika 227
920°C, lsaat 190

400
o lL\
300

=) _“‘"-...\‘-___-_—\"'-—-..________
E 250 :\\_\“"‘“-———-__. g700C
x 200 ¥ gapec
T 140
“ oo

a0

0 . . . . . .

] 10 20 a0 40 50 B0 70

Zaman (dak)

Sekil 6.29. HA1 nolu dokiimden alinan 1,5mm kalinligindaki numunelerin sertlik degerlerinin sematik
gosterimi

Tablo 6.8. HA2 nolu dokiimden alman 2mm, 3mm ve 6mm kalligindaki numunelerin dokiim
halindeki ve 920°C’de 1 saat 1s1l isleme tabi tutulmus sertlik degerleri

Kalinhk Sertlik (BSD) Sertlik (BSD)
(Dokiim hali) (Is1l islem gormiis
hali)
2mm 290 195
3mm 265 175
6mm 185 140
a0
300 .
= 250 T~
s
= 150 =
T
w100
a0
I:I T T T T T T
0 1 2 3 4 5 B 7

Kalinhk {mm)

Sekil 6.30. HA2 nolu numunenin dokiim halindeki (1) ve 920°C’de 1 saat 1s1l isleme tabi tutulmus
halindeki (2) sertlik degerlerinin sematik gosterimi
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6.5. Darbe Deneyleri

HAT1 nolu dékiimden alinan 2mm, 3mm ve 6mm kalinligindaki numunelerin dokiim
halindeki ve HA2 nolu dokiimden alinan 2mm, 3mm ve 6mm kalinligindaki
numunelerin dokiim halindeki ve 920°C’de lsaat 1s1l isleme tabi tutulmus haldeki
numunelerinden hazirlanan darbe numunelerinin darbe enerjisi degerleri asagidaki
gibidir:

Tablo 6.9. HA1, HA2 ve 920°C’de 1saat 1s1l ileme tabi tutulmus HA2 nolu dékiim numunelerinin
darbe enerjisi degerleri

Kahnlhik |Darbe enerjisi (J) |Darbe enerjisi (J) |Darbe enerjisi (J)
(HAT nolu numune) |(HA2 nolu numune) | (Isil islem gormiis
HAZ2 nolu numune)
6mm 12,5 11,6 15
3mm 7,4 8,8 14,4
2mm 6,6 4,3 13,3
16
—
14 el
e ar
= 12 —
210 N el
E ;W
I.: 5 2':,—/
= 1
= 4 +
=
2
I:I T T T T T
0 1 2 3 4 B 7
Kalinhk {mm)

Sekil 6.31. HA1 (2), HA2 (1) ve 920°C’de 1saat 1s1l ileme tabi tutulmus HA2 (3) nolu dokiimlerden

alinan numunelerin darbe enerjisi degerlerinin sematik gdsterimi




6.6. Kiiresel Grafitli Dokme Demir Boru Numunelerinin Mikroyapilari

Numunelerin mikroyap: fotograflar1 (%2 Nital ile daglanmis);

ouh, RSl T 1 B L AT
RN -t

1B g

Olgek mm—00pm

Olgek™"" 100um
Sekil 6.33. B nolu kiiresel grafitli dokme demir boru numunesinin mikroyapisi
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Olgek mm——1(00um
Sekil 6.35. D nolu kiiresel grafitli ddskme demir boru numunesinin mikroyapist
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6.7. D Nolu Kiiresel Grafitli Dokme Demir Boru Numunesinin Isil islemi

D nolu kiiresel grafitli dokme demir boru numunesi 950°C’ de 10 dakika, 20 dakika
ve 30 dakika 1s1l isleme tabi tutulmustur. D nolu numunenin Sekil 6.34’de dokiim

halindeki ve 1s1l islem gérmiis halindeki mikroyapilart verilmistir.

100pm

Olgek

Sekil 6.36. D nolu kiiresel grafitli dokme demir boru a) dokiim hali, b) 950°C” de 10dak. 1s1l islem,

¢) 950°C’ de 20dak. 1s1l iglem, d) 950°C’ de 30dak. 1sil islem gormiis halindeki
mikroyapilar

Tablo 6.10. Cesitli siirelerde 1s1l isleme tabi tutulmus ve dokiim halindeki sementitli D Nolu KGDD
boru numunesinin 6zellikleri

Sementit | Kiiresellik (%) | Sertlik (BSD)
Isil islem gérmemis 7 89 257
950°C’ de 10dak. 1s1l islem 3 92 250
950°C’ de 20dak. 1s1l islem 1 93 232
950°C” de 30dak. 1s1l iglem 0 93 194
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Sekil 6.38. 950°C’de 30 dakika 1s1l islem gérmiis sementitli D nolu KGDD boru numunesinin degisik
biiyiitmelerdeki SEM goriintiileri



6.8. Kiiresel grafitli dokme demir borularin darbe deneyleri
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Tablo 6.11. Kiiresel grafitli dokme demir borularin mikroyapi karakterizasyonu ve mekanik 6zellikleri

Kahnhk (mm)

Kiiresel Grafitli | Kiire Sayis1| Ortalama Darbe Sertlik
Dékme Demir (kiire/mm?) Grafit Enerjisi (BSD)
Borular Capi(pm) )
A 555 16 20 122
B 650 12 14,2 135
C 1450 8 12 137
D 205 18 6,6 257
20 R
18 :7—‘L

= 16

=14 " B

L2 C.f

= o

g 10

o 4

ﬁ G AD

< 4 {Sementith)

S 3

I:I T T T T T
n 2 3 4 a B 7

Sekil 6.39. Kiiresel grafitli dokme demir boru numunelerin darbe direncinin sematik gosterimi

300
alD
Z2l {Sementitl)
ﬁ 200
==}
= 160 — +F
£ C Ly
> 100
a0
I:I T T T T T
] 2 3 4 5 B
Kalimhk {mm)

Sekil 6.40. Kiiresel grafitli dskme demir boru numunelerin sertlik degerinin sematik gosterimi
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Sekil 6.41. Kiire sayisina bagli olarak darbe direncinin degisiminin sematik goriiniimii
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Sekil 6.42. Kiire sayisina bagli olarak sertlik degisiminin sematik goriinimii
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6.9. C Nolu Kiiresel Grafitli Dokme Demir Boru Numunesinin Mikroyapisi

C nolu kiiresel grafitli dokme demir boru numunesinin degisik biiytlitmelerdeki

daglanmamis mikroyapi fotograflart Sekil 6.43-6.45’de verilmistir.
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Sekil 6.44. C nolu boru numunesinin mikroyapist a) boru kenari, b) boru i¢ kismi, 100X
Olgek= 100pm
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Sekil 6.45. C nolu boru numunesinin mikroyapisi a) boru kenari, b) boru i¢ kismi, 200X



123

Tablo 6.12. C numunesinin ortalama grafit ¢ap1

C nolu numune Ortalama grafit capi (um)
Kenara yakin bolge 8
i¢ bolge 4

Savurma dokiimde grafit taneleri kalip kenarinda sayica ¢ok ve ¢ap olarak diisiiktiir.

Ince bir ilk katilasan grafitsiz yiizey tabakas1 da mevcuttur.

Sekil 6.46. Boru numunesinin dis kenarinin degisik biiyiitmelerdeki SEM goriintiisii
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6.10. Sonuclarin irdelenmesi

IS1, HA1 ve HA2 nolu ddkiimlerde baslica degiskenler olarak kimyasal
kompozisyon ve parca kalinlig1 iizerinde durulmus ve bu degiskenler ¢ercevesinde
caligmalar yiritilmiistir. Farkli kimyasal kompozisyona ve kalinliklara sahip

numuneler iizerinde testler yapilmistir. Sonuclar asagidaki gibidir;

1. IS1 nolu dokiimiin 1,5mm, 2mm, 3mm ve 6mm kalinliklarindaki numunelerinde
sementit olusumu meydana gelmemistir. HA1 ve HA2 nolu dokiimlerin 1,5mm ve
2mm kalinliklarinda sementit olusumu goézlenirken, 3mm ve 6mm kalinliklardaki
numunelerde sementit olusumu gézlenmemistir. Karbon esdegerligi en yiiksek olan

(CE: 5,09) iS1 numunesinde sementitin olusmamasi anlamlidur.

Mempey ve Xu [27]tarafindan yapilan ¢alismada 3mm kalinliginda kiiresel grafitli
dékme demiri sementit olusumu meydana gelmeden iiretebilmek i¢in mm?’de 1000
kiireden daha fazla kiire olmasi gerektigini belirtmislerdir. C. Labrecque ve M.Gagne
[28] tarafindan yapilan ¢alismada asilmanin iyi yapilmasi durumunda mm?’de 500-
700 kiire bulunmasi durumunda dokiimlerde sementit olusumu meydana
gelmemektedir. 1,5mm, 2mm ve 3mm kalmhigindaki IS1 nolu dékiim numunelerinin
mm?*’deki kiire sayilari sirasiyla 960, 850 ve 580 kiiredir. Bu kalinliklarda dkiilen
IS1 nolu dokiim numunelerinde sementit olusumu gdzlenmemistir. 1,5mm ve 2mm
kalinligindaki HA1 nolu dékiim numunelerinin mm?’deki kiire sayilar sirasiyla 385,
485°dir. Bu kalinliklarda dokiilen HA1 nolu dokiim numunelerinde sementit olusumu
gozlenmistir. Ayni sekilde 1,5mm ve 2mm kalinligindaki HA2 nolu dokiim
numunelerin mm”>deki kiire sayilart sirasiyla 230, 310°dur. Benzer sekilde

numunelerde sementit olusumu meydana gelmistir.

P. David ve arkadaslarinin [29] ince cidarli KGDD’nin mekanik 6zellikleri-karbon
esdegerligi ve grafit dagilimmin etkisi ile ilgili yaptigi ¢alismada Smm altindaki
kalinliklarda KGDD doékmek igin otektikiistii bilesime sahip KGDD kullanilmasi
gerektigi ve CE degerinin 4.6-4.9 civarinda olmasi gerektigini belirtmistir.

Literatiirde verilen sonuc¢lar mevcut ¢alisma sonuglart ile ortiismektedir.
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2. Kalinhigin artmasiyla birlikte malzemedeki ferrit orani, ortalama grafit cap1 ve y-
hale kalinlig1 artmigtir. Kalinligin azalmasiyla birlikte kiire sayisi, perlit orani ve
sertlik artmistir. Numuneler kalindan inceye dogru tek tek degerlendirildiginde,
ortalama grafit capinda kii¢iilme oldugu goriilmiistiir. Kalinlik (veya modiil)
azaldik¢a soguma daha kisa silirede gergeklesmekte yani malzeme daha hizh
katilasmaktadir. Bu sebeple test edilen numunelerde kalinlik azaldik¢a ortalama
grafit ¢apinda da kiiciilme gerceklesmistir. Ayrica kiire sayisi arttikca kiiresellikte
artmaktadir.

A. Javaid ve arkadaslar1 [30] tarafindan ince cidarl kiiresel grafitli dokme demirlerin
mekanik O6zelliklerini etkileyen mikroyapisal faktorlerin degerlendirilmesi ile ilgili
yapilan calismada artan kalinlikla beraber ferrit oraninin ve ortalama grafit capinin
arttig, kalinhigin azalmasiyla kiire sayisinin ve sementit miktarinin artti
belirtilmistir. 1,5mm kalnhgindaki numunede mm”de ortalama 2500, 2mm
kalinligindaki numunede 2200, 3mm kalinligindaki numunede ortalama 1300 kiire

oldugu belirtilmistir.

Martin Caldera ve arkadaslarinin [31] ince cidarli KGDD’ lerde darbe 6zelliklerinin
incelenmesi ile ilgili yaptiklar1 ¢alismada 2mm ile 4mm plaka kalinliklarinda
yaptiklar1 dokiimlerde mm?’de sirasiyla 1700-1300 kiire oldugu, 13mm ile 25mm
kalmhginda Y blok dokiimlerde mm?’de sirastyla 390-200 kiire oldugu belirtilmistir.

E. Fras ve arkadaslarinin [32] kiire sayilart ile ilgili yaptiklar1 ¢aligmalar dokiim
plaka kalinlig1 ile kiire sayisi arasinda sistematik bir iliski vermistir. 6mm
kalmhgimdaki plakada mm?*’ de 270 kiire bulmustur. Dogal olarak ayni sarj i¢in artan
plaka kalmhigiyla kiire sayis1 diismektedir. Ornegin 22mm kalinlikta kiire sayist

104’¢ diismiistiir.

Akbulut H. [33] “OKGDD’de mikroyapi-darbe enerjisi ve sertlik iligkisi” adl1 yiiksek
lisans ¢alismasinda yapigi Y blok dokiimlerin mm?® deki kiire sayilarini ortalama
120-170 kiire olarak tespit etmistir. Ortalama grafit capmin 29-44um arasinda
degistigini belirtmistir.
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R.C. Dommarco ve arkadaslar1 [34] tarafindan yapilan farkli matris mikroyapilarina
sahip yliksek kiire sayili kiiresel grafitli dokme demirlerin asinma direnci ile ilgili
yaptiklari calismada 3mm kalinliktaki numunede mm?’ de ortalama 1150-1450 kiire

oldugu belirtilmistir.

3. Numunelerde yapilan sertlik testi sonuglarina bakildiginda kalinlik azaldik¢a (veya
modiil) sertligin arttif1 gozlenmistir. Kalinlik azaldik¢a olusan perlit daha ince ve
sik1 yapili olmakta ve malzemenin sertliginin artmasina yol agmaktadir. Diger bir
etki kalinlik azaldikg¢a olusan grafit kiire sayisinin artmasi ve ¢aplarinin diismesidir.

Buda malzemenin sertligini arttirmaktadir.

4. HA1 ve HA2 nolu dokiimlerin 2mm, 3mm ve 6mm kalinligindaki pargalarindan
hazirlanan darbe numunelerine uygulanan darbe testi sonuglarina bakildiginda

kalinlik azaldik¢a darbe enerjisi degerinin diistiigii gdzlenmistir.

Literatiirde [16] artan grafit kiire sayisinin darbe direncini diisiirdiigii belirtilmistir.
2mm, 3mm ve 6mm kalinligindaki HA1 ve HA2 nolu dokiimlerden hazirlanan darbe
numunelerine uygulanan darbe testi neticesinde en diisiik kiire saymina sahip 6mm

kalinligindaki numunenin darbe direnci en yiiksek ¢ikmustir.

5. Ostenit yarigapinin grafit yarigapina oraninin (r'/r®) en yiiksek degeri HA2 nolu
dokiimiin 6mm kalinligindaki numunesinde gozlenmistir. r'/r® oram 2,39 olarak

hesaplanmustir.

Lesoult ve arkadaslar1 [10] tarafindan yapilan KGDD’lerin katilagsmasi ile ilgili
calismada r'/r® oraninin 2,4’den kiiglik oldugu durumlarda Sekil 6.48a’ da goriilen
yapi, bilyik oldugu takdirde Sekil 6.48b’de goriilen yapmin olustugunu
belirtmislerdir.
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6. HA1 (CE:4,48) nolu dokiimiin 1,5mm kalinligindaki numunesine 870°C’ de 30
dakika ve lsaat siireyle uygulanan 1sil islem neticesinde yapida sementitlerin
varlhigina rastlanmistir. 920°C’ de 30 dakika ve 1saat uygulanan 1s1l islem neticesinde

yapidaki sementit tamamen giderilmistir.

Literatiirde [2] serbest sementitlerin ¢oziinmesi i¢in ostenitleme sicakliginin 8§50°C
ile 950°C arasinda olmasi ve bu sicaklikta 2 saat tutulmasi gerektigi belirtilmistir.
A.Giacopini ve arkadaglarinin [2] ince cidarli KGDD’ de sementitin ¢oziinmesi ile
ilgili yaptig1 calismada yapisinda %40 sementit iceren kiiresel grafitli dokme
demirlerin 900°C’de 24 dakika tavlanmasiyla yapidaki sementitin giderildigi
belirtilmistir.

7. HA2 (CE:4,33) nolu dokiimiin 2mm, 3mm ve 6mm kalinligindaki numunelerine
920°C’ de 1saat 1s1l islem uygulandiktan sonra hazirlanan darbe numunelerinin darbe
enerjisi degeri dokiim haliyle kiyaslandiginda darbe enerjisi degerinin arttig1

gozlenmistir.

8. Sementitli D nolu KGDD boru numunesine (t = 6mm) 950°C’de degisik siirelerde
uygulanan 1s1l islem neticesinde 30dakikada yapidaki sementit tamamen

giderilmistir. Ayrica uygulanan 1s1l islem neticesinde kiireselligin arttig1 saptanmustir.

Borrajo ve arkadaslarinin [35] ince cidarli KGDD’lerde serbest grafit tanelerinin
sayis1 ve sekli ile ilgili yaptig1 ¢alismada grafit kiire sayisi arttik¢a kiireselliginde
arttigini belirtmistir.

9. C nolu KGDD boru numunesinin (t = 4mm)dis kenar ve i¢ kismindaki
mikroyapilarn karsilastirildiginda dis kenardaki grafitlerin ¢capinin i¢ kisimdakilere

gore daha kiigiik grafit capina sahip olduklar1 saptanmistir.

10. A, B ve C nolu KGDD numunelerine uygulanan darbe testi neticesinde kiire
sayisinin arttikga darbe enerjisinin diistiigii tespit edilmistir (Sekil 6.52). D nolu
KGDD boru numunesinin darbe enerjisi sementitli yapiya sahip oldugundan

digerlerine gore daha diisiik ¢ikmustir.
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Kiiresel grafitli dokme demir miikemmel bir malzemedir ve muhtelif mukavemet
seviyelerinde {iiretilebilir. Cekme mukavemeti 350MPa ile 700MPa arasinda degisir.
Mukavemet bilesime ve 1s1l isleme baghdir. Goreceli olarak yumusak, iyi uzamal ve
artan tokluklu (Charpy) veya bazi hallerde dokiilmiis olarak (kuma ddokiilen fittingler
gibi) kullanilir. Birgok savurma dokiim borular hizli katilasma sonucu biinyelerinde
kirllgan sementit veya perlit dokusu igerirler. Boru uygun mekanik degerler i¢in
tavlanir ve minimum 420MPa ¢ekme mukavemeti, minimum %10 uzama ve
minimum 9,49] Charpy darbe test degerleri elde edilir (AWWA C151). Cekme
mukavemeti degeri kolayca saglanir. Ornegin herhangi bir kiiresel grafitli dokme
demir dokiim bilesimi 420MPa degerini rahatca verir. Uzama ve Charpy testi,
kiiresel grafitli dokme demirin kirillgan olmadigimi ve tok oldugunu gosterir. ISO
2531 minimum %7 uzamay1 sart kosarken Charpy ile ilgili herhangi bir deger talep
etmez. 420MPa ¢ekme mukavemeti gereksinimi diisiik kalite hurda demir sarji (Cu,
Cr, Mn igeren) ile saglanabilir. Eger bu elementler firina verilen sarjda ¢ok fazla ise
uzama ve Charpy sartlar1 saglanamaz. Sartnamede yalnizca %7 uzama Ongoriiliirse,
ferritleme tavlamasi siiresi azaltilir ve bu durumda Charpy ¢arpma degeri ¢ok diisiik
olur. Tutarli kiiresel grafitli dokme demir boru kalitesi i¢in kullanici/miithendis
420MPa ¢ekme gerilmesi, %10 uzama ve 9,49] Charpy test degerini (alt limitler)

talep etmelidir.

Sementitli (tavlamasiz, D nolu numune) ¢entik darbe enerjisi olarak 6,6J vermistir.
Bu deger sartnamelerde Ongoriilen limitlerin altindadir (Tavlama uygulamanin
zorunlu oldugunun kanitidir). Tavlama sonucu sementit dokusu kaybolmus ve darbe

degeri 14,3J e yiikselmistir. Standart ve sartnamelerin gerekleri saglanmistir.

11. Ince kesitli KGDD’ler teknik olarak onem kazanmaktadir. Ince kesit boru
dokiim, ince kesit riizgar degirmeni govde ve kanatlar1 ve cesitli ince otomotiv
pargalar1 (ostemperlenmisler de dahil) biiyliyen alanlardir. Tablo 6.13 statik kum
kaliba dokiim ile savurma dokiim ince kesit numunelerin mukayesesini vermektedir.
Sekil 6.49-6.52° de mukayeseli deneysel sonuglar ve baz1 arastirmacilarin bulgular

birlikte verilmektedir.
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Tablo 6.13. Savurma dokiim ile statik dokiim sonuglarinin mukayesesi

Kalinhik{mm)

Savurma Doékiim | Statik Dokiim (Kuma Dokiim)
(GGG40) (GGG50)
Kalinlik (mm) 4 6 4 6
Ortalama Grafit Cap1 (um) 8 14 22 27
Kiire Says1 (kiire/mm”) 1450 600 420 240
Darbe Enerjisi (J) 12 16 11 13
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Sekil 6.49. Kalinlik-kiire sayisinin sematik gosterimi
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Sekil 6.50. Modiil-Kiire sayisinin sematik gosterimi

# Meveut galisma, (31 (CE:5,00)
A& Meveut galigma, HAL (CE:4,45)
# Meveut galigma, HAZ (CE:4,33)

O Savag lzgiz [8]

Tarali alan [12]
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Sekil 6.49 kalinlik-kiire sayisi iligkisini vermektedir. Burada ince kesitlerde kiire
sayisinin mm>’de 1000’leri gecebilecegi goriilmektedir. Ozellikle savurma dokiimde
azalan katilagma siiresi nedeniyle grafitler biiyliyememekte ve ince kalmaktadir.
Dinamik ¢ekirdeklenme ise ani grafit kristallesmesini dogurmaktadir. Buna
literatiirde [9] grafit patlamasi denmektedir. Deneysel calismalarda bulunan kiire

sayisti ile literatiirde verilen sayilar arasinda ortiisme vardir (Sekil 6.50).

18
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2 B
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Sekil 6.51. Kalinlik-darbe enerjisinin sematik gdsterimi
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Sekil 6.52. Kiire sayisi-darbe enerjisinin sematik gdsterimi
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Sekil 6.53. Ortalama grafit capi-kiire sayisinin sematik gdsterimi

Sekil 6.53 de ortalama grafit ¢ap1 ile kiire sayisi arasindaki iligkiyi vermektedir.
Asilama ve kiirelestirme sartlart ayn1 oldugundan belirleyici faktér soguma hizidir.
Soguma hiz1 yavas oldugunda grafit irilesmekte ve kiire sayisi az olmaktadir.
Soguma hiz1 fazla oldugunda ise irilesme icin siire yetersizdir. Doymus karbon

cekirdekleyici ile birlikte kiire sayisi patlamasi vermektedir.
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