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BEYAN

“Kiiresel Grafitli Dékme Demirlerin Uretiminde Metalurjik Silisyum Karbiir ve Ferro Silis

Katkilarinin Malzeme Uzerindeki Etkilerinin Arastirilmas1” adli yiiksek lisans tezinin hazirlik

ve yazimi sirasinda bilimsel arastirma ve etik kurallarina uydugumu, baskalarinin eserlerinden

yararlandigim boliimlerde bilimsel kurallara uygun olarak atifta bulundugumu, kullandigim

verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimi, tezin herhangi bir kisminin Bilecik Seyh Edebali

Universitesi veya baska bir iiniversitede baska bir tez ¢alismasi olarak sunulmadigini, aksinin

tespit edilecegi muhtemel durumlarda dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu kabul ettigimi

ve vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Bu ¢alismanin,

Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP), TUBITAK veya benzeri kuruluslarca desteklenmesi durumunda;
projenin ve destekleyen kurumun ad1 proje numarast ile birlikte, ETIK KURUL onay1 alinmas: durumunda ise
ETIK KURUL tarih karar ve say1 bilgilerinin beyan edilmesi gerekmektedir.

DESTEK ALINMISTIR DESTEK
ALINMAMISTIR

X

Destek alindi ise;

Destekleyen kurum;

Destegin
Tiru

Proje Numarasi

1- BAP (Bilimsel Arastirma Projesi)

2- TUBITAK

var ise;

ETIK KURUL onay1

ETIiK KURUL Karar tarih/say: [.....ccoeeueeeeneiineeeneenneeennnnns [eueeen
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OZET

KURESEL GRAFITLI DOKME DEMIRLERIN URETIMINDE METALURJIK
SILISYUM KARBUR VE FERRO SiLiS KATKILARININ MALZEME UZERINDEKI
ETKILERININ ARASTIRILMASI

Bu c¢aligmada silisyum karbiir ve ferro silis gibi iki farkli alyaj malzemesinin kiiresel grafitli

dokme demirin yapisina katilarak mekanik ve metalurjik 6zellikleri kiyaslanmigtir.

Bu iki alyaj malzemesi farkli ocaklarda verilerek ocaklara yapilan sarj miktarlar
kaydedilmistir. Ocaklardan numuneler alinarak miimkiin oldukga birbirlerine yakin kimyasal
analize sahip olmalari saglanmistir. Daha sonra dokiim yapilacak olan kalibin kumuna testler
uygulanmis ve veriler kaydedilmistir. Dokiimii gegeklesen malzemelerden numuneler alinmis
ve mekanik testlere tabii tutulmustur. Bu testler sonucunda FeSi ilaveli numuneler i¢in
omax,«=500,47 N/mm? ,SiC i¢in omaXe= 505,37 N/mm? olarak oOl¢iilmiistiir. Sertlik
Ol¢timlerinde FeSi ilaveli numunede sertlik degeri 198,06 HB iken SiC’ e ait numunede ise
sertlik degeri 205,7 HB olarak olgtilmiistiir. Goriildigii gibi %4 ‘lik bir sertlik artisi olmustur
Elde edilen veriler mekanik agidan kiyaslanarak grafikler halinde kaydedilmistir. Bu deneyeler
sonucunda iki alyaj malzemesi karlilik ve mekanik agidan kiyaslanmis ve kiyaslamalar

kaydedilmistir.

Yapilan deneyler her agsamada fotograflanmigtir. Caligma sonunda elde edilen veriler tablo ve

grafiklerle verilmistir ve yorumlanmuistir.

Anahtar Kelimeler: Kiiresel Grafitli Dokme Demir, Pik Demir, Silisyum Karbiir, Ferro

Silisyum, Grafit, As.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF METALLURGIC SILICON CARBIDE AND
FERRO SILICON ADDITIVES ON THE MATERIAL IN THE PRODUCTION OF
NODULAR GRAPHITE CAST IRON

In this thesis, the mechanical and metallurgical properties of two different alloying materials
such as silicon carbide and ferro silica were compared to the structure of spheroidal graphite

cast iron.

These two alloy materials were given in different furnaces and the amount of charge made to
the furnaces was recorded. Samples were taken from the quarries and it was ensured that they
had chemical analysis as close to each other as possible. Then, tests were applied to the sand of
the mold to be cast and the data were recorded. Samples were taken from the casting materials
and subjected to mechanical tests. As a result of these tests, it was measured as omax,«=500.47
N/mm? for FeSi added samples and omax.—= 505.37 N/mm? for SiC. In the hardness
measurements, while the hardness value in the FeSi added sample was 198.06 HB, the hardness
value was measured as 205.7 HB in the SiC sample. As can be seen, there was a 4% increase
in hardness. The obtained data were compared mechanically and recorded in graphics. As a
result of these experiments, two alloy materials were compared in terms of profitability and

mechanics and the comparisons were recorded.

Experiments were photographed at each stage. The data obtained at the end of the study are

given in tables and graphics and interpreted.

Keywords: Nodular Graphite Cast iron, Pig Iron, Silicon Carbide, Ferrous Silicon, Graphite,
Graft.
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1. GIRIS

Topraktan ¢ikarilan demir cevherinin yiiksek firinlarda ¢esitli prosesler uygulayarak
indirgenmesi ve ergitilmesi sonucu meydana gelen ve igerisinde %2 veya daha fazla karbon
bulunduran ve mangan, silisyum, fosfor, krom, kiikiirt, aliiminyum ve nadir toprak
elementlerini bulunduran demir karbon alagimina pik demir denir. Pik demir igerisinde
bulundurdugu kiikiirt, mangan, fosfor, vs. elementlere gore farkl ¢esitlerde piyasada rastlamak
mimkiindiir. Ticari olarak ¢elik piki, sfero piki, hematit piki gibi farkli gesitlerde piyasada
bulunabilirler. Pik demir, demir karbon alasimlari arasinda en diisiik kaliteli dokme demirdir.
Teorik olarak tek bagina da spesifik olarak dokiilen parca i¢in kullanimi miimkiindiir. Ancak
genellikle bir ara iiriin olarak degerlendirilir. Cesitli dokme demir iiretiminde hammadde olarak
kullanilir. Pik demir ¢esitli ergitme ocaklarinda ergitilerek cesitli prosesler uygulanarak ve
icerisine alyaj takviyesi yapilarak istenilen analize getirilerek bir kalip icerisine dokiilerek ve
bu kalibin boslugunu alarak sogumasi ve kati hale gelerek olusturdugu malzemeye dokme

demir denir.

Celikler gibi dokme demirler de esas olarak demir karbon alagimidir. Demir igerisindeki
karbon miktar1 %2.06’dan biiyiik ise dokme demir bu miktarin altindaysa c¢elik olarak
adlandirilmaktadir. Buradan yola ¢ikarak demir karbon denge diyagrami olusturulmustur.
Demir karbon denge diyagramina gore 2,06’dan %6,67 kadar karbon igeren demir karbon
alasgimlarina dokme demir denir. Karbon malzemeye kirilganlik katar. Bu yiizden ddkme

demirlere silisyum ilavesi yapilmalidir.

Dokiim alasimlarinda dékme demirler dnemli bir yere sahiptirler. Igerisindeki grafitin
sekline dagilimina ve cinsine gore farkli isimlendirilir. Lamel grafitli, silindirik (vermikiiler)
grafitli, kiiresel (sfero) grafitli, beyaz, gri, temper gibi farkli tiirleri mevcuttur. Bu farkli
cesitlerde ve farkli prosesler ile iiretilen dokme demirlerin iyi dokiim kabiliyeti ve kullanilan

alana gore iyi mekanik 6zellikleri mevcuttur.

Kiiresel grafitli dokme demirler 1948°de AFS (American Foundry Society)’nin yeni bir
dokme demir ¢esidi olarak kabul etmesiyle literatiirdeki yerini almistir. 2. Diinya Savasi
siralarinda ABD’nin bazi 6nemli metallerin tedarikinde sorunlar yasamasi sonucu krom gibi
asmmma direnci yiiksek beyaz dokme demirin krom elementi yerine ayni o6zellikleri
saglayabilecek baska bir elementle iiretilmesi rekabet ortamim1 alevlendirmistir.
INC(Uluslararast Nikel Sirketi) karbiir yapict elementler tizerinde ¢alismalar yapmis ancak

biitiin akla gelebilecek elementleri incelemistir.



1943 yilinin Nisan ayinda %3,2 karbon, %1,75 silisyum, %1 oraninda da nikel iceren
GG20 dokme demiri ile GG14 (%3,5 C, %2,25 Si, %2 Ni ) dokme demiri nikel magnezyum
alagimi kalict magnezyum miktar1 %0.15, %0,3, %0,4, %0,5 olacak sekilde belirlenmistir. Bu
islemden sonra dokiim potasinda %0,5 ferro silisyum ile agilama yapilarak numune alinmistir.
Cekme testi ile gri dokme demire gore daha yiiksek mekanik 6zelliklere sahip yeni bir dokme

demir ¢esidi iiretilmis olmustur.

Mikroyapi incelemelerinde de goriilmiistiir ki bu dokme demirin grafitleri lamel sekilli
degil kiiresel sekilliydi. Yiiksek karbon icermesine ragmen mekanik olarak ¢elikle 6zdes ancak
tiretim yontemi olarak dokme demir karakteri tagtyan yeni bir malzeme meydana gelmis oldu.
Celige gore daha diisiik sicakliklarda erimesi dokiim maliyetlerini diigiirdii. Celige oranla
islenebilirligi daha iyi olmasi iiretim kabiliyetini arttirmistir. Bunlarin yani sira yiiksek
mukavemet, yliksek siineklik, tokluk gibi mekanik 6zellikler acisindan da iyi bir malzeme

tiretilmis oldu.

Ulkemizde de 15. yiizyilldan sonra metaliirji ve dokiim teknolojilerinin ilerleme
gosterdigi bilinmektedir. Daha sonralar1 20. ylizyila kadar en biiyiik dokiimhane Tophane idi.
20. Yiizyilin baslarinda Camialt1 Tersanesi’nde demir dokiim tesisleri inga edilmistir. 2 adet 5
tonluk Siemens-Martin ocagi ile 1 adet doner firin, gelik dokiimii i¢in kullanilmistir. Daha sonra
Kardemir, Erdemir ve Isdemir’in kurulmalariyla Tiirkiye’de dokiim sektdrii gelismeye
baslamistir. 21.ylizyillda diinya ticaretinin globallesmesi ile dokiim sektoriinii gelismeye
zorlamig seri tretimleri arttirmistir. Otomotiv sektoriinde firmalar celikten imal ettikleri
parcalar kiiresel grafitli dokme demirden iiretebilmek i¢in ¢esitli ¢alismalar yiiriitmiislerdir.
Ddokiilen pargalarin agirliklar azalmaya baslamis ve bdylece spesifik mukavemetleri artmagtir.
Spesifik mukavemeti yiiksek parcalar otomotiv sekterinde daha hafif ve daha az yakit demek

oldugundan bu pargalar1 tiretmek temel esas olmustur.

Diinyanin 6nde gelen otomotiv iireticilerinden Daimler Chrysler, General Motor ve Ford
Motor Company 'nin 2000 yilinda otomotiv yan sanayi lreticileri i¢in bir zorunluluk haline
gelen QS 9000 standardini kurmalar1 ve 2002 yilinda diger otomotiv devlerinin de isin igine
girmesiyle ISO 16949 standardini kurmalart iiriin kalitesi odakli bir sistemin g¢aligmaya

baslamasini saglamistir (Ozdemir, 2007).



Biitiin bu gelismeler 1518inda dokiim parcalarina daha fazla mekanik test yapilma
ihtiyaci ortaya ¢ikmustir. Onceden sadece sertlik, mikroyapi, gekme testi yapilirken daha sonra
kiiresel grafitli dokme demirin ortaya ¢ikmasiyla ultrasonik testlerde yapilma zorunlulugu
dogurmustur. Ultrasonik testler ile malzemeye ses dalgas1 gonderiliyor ve bu sayede igyap1
hatalarin1 tespit etmek kolaylasiyordu. Tahribatsiz olarak yapilan bu test ile par¢ganin mekanik

ozelliklerine etkisi arastirilmistir.

Biz bu ¢alismada kiiresel grafitli dokme demirlerin tiretiminde kullanilan SiC (silisyum
karbiir) ve sadece FeSi (ferro-silisyum) kullanilarak elde edilen verileri kiyaslanmaktadir.
Malzemenin ig¢yapisindaki kararliligi, mekanik agidan gostermis olduklari mukavemetleri

incelenmektedir.



2. KURESEL GRAFITLi DOKME DEMIRLER

Kiiresel grafitli dokme demirler adlarindan da anlasilacag lizere igyapilarinda bulunan
grafitlerin kiireler halinde bulunmasindan gelmektedir. Igyapilarindaki her bir kiireye nodiil
dendigi i¢in nodiiler dokme demir olarakta literatiirde rastlamak miimkiindiir. Diger bir adlar
ise stinekligi yliksek tek dokme demir oldugu icin diiktil (ductile) dokme demir de denmektedir.
Diger bir ad1 ise latince sphaera (sfera) kokiinden gelen sfero dokme demirdir. Latince kiire

anlamina gelmektedir.

Kiiresel grafitli dokme demirler kiitiik halinde dokiiliip doviilerek kullanilmazlar bunun
yerine dokiildiikleri gibi kullanilmaktadirlar. Dokiilen bu yapilar ferrit ve perlit olmak tizere iki

ana fazdan olusmaktadir.

Kiiresel grafitli dokme demirin yapisindaki bu grafitleri kiiresellestirmek i¢in igerisine
belli oranlarda katilan asilayici malzemeler saglamaktadir. Bu asilayicilar magnezyum, seryum,
kalsiyum, lityum olabilir. Yaygin olarak dokiim sektoriinde ulagilabilirlik agisindan
magnezyum (Mg) kullanilmaktadir. Bir¢ok sektorde gri dokme demir ve ¢eligin yerine yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bunun sebebi dokme demirler ve ¢eligin 6zelliklerine ayni anda sahip

olmasidir.

Kiiresel grafitli dokme demirlerin kimyasal bilesimi genel olarak su sekildedir: %3-4 C,
%2-3 Si, %0,1-0,9 Mn, %0,1 max P, %0,02 max S, %0,03-0,08 Mg seklindedir. Bu degerler
GGG40, GGG50, GGGT0 gibi siiflarina gore farkli kompozisyonlarda bulunabilirler.

Do6kme demirin soguyarak katilasirken icerisindeki karbon miktari 6nemlidir. Cilinkii
demir karbon denge diyagraminda igerisindeki karbona gore demirin Otektik noktasina
referansla nasil bir kimyasal kompozisyona sahip olacagin1 karbon belirler. Ancak dokme
demirde bu kritik etkiye sahip tek element karbon degildir. Bunun yani sira Si(silisyum) ve
P(fosfor) elementleri demirin Gtektik noktasini referans alarak malzemenin kompozisyonunu
belirler. Dokme demir alagiminin igerisinde bulunan silisyum ve fosfor 6tektik noktay1 demir
karbon denge diyagraminda sola kaydirir. %4,3 6tektik noktast olmasina ragmen bu sayede
daha diistik karbon miktarinda da Gtektik tstii 6zelliklere sahip dokme demir miimkiin olabilir.
Bu nedenle alasima ne kadar karbon katilirsa silisyumun ayni oranda azaltilmasi gerekir, ayni
sekilde yiiksek silisyumlu kompozisyon isteniyorsa karbon miktarinin diisiiriilmesi gerekir. Bu

miktar agagidaki denklem (2.1) ile hesaplanabilir.

CEV = %C + =422 2.1)



Bu esitlige gore CEV (carbon equivalent) karbon esdegerini temsil etmektedir. Dokme
demirlerde yalmzca tek karbon esdegeri yoktur. Icerisindeki silisyum ve fosfor miktar: bunun
degismesine sebep olur. Istenilen ideal aralik asagidaki sekilde belirtilmistir. Bu araliklar

dokiim gerceklestikten sonra elde edilen son analize gore belirlenmistir.
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Sekil 2.1. Karbon esdegerinin aralig1
Kaynak: (Yilmaz, 2019)

Bahsedilen degiskenlere ek olarak, dokiimhanelerin kullandig1 ocagin tonaji, islemde
kullanilan potanin 6lgiileri ve islem yontemi de ilk ocak ayarini degistiren parametrelerdir.
Biiyiik ocaklarda agik yilizey alani nispeten diisiik oldugu igin, beklemeler sirasinda yanan
karbon oram1 diisiiktiir. islemde kullanilan potanin &lgiileri, boy/cap oran1 ve iiretim ydntemi de
(tel tretman, devirmeli pota, sandvi¢ ya da acik pota gibi) islem sirasindaki karbon kaybini
etkiler. Zaten bu tiir degiskenlerin ¢ok fazla olmasi nedeniyle ocak baslangic degerleri

dokiimhaneden dokiimhaneye farklilik gosterir (J.D., 2006).

2.1. Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerin Ozellikleri

Kiiresel grafitli dokme demirler dokme demirler simifinin mekanik 6zellikler
bakimindan en mukavemetli yapilarindandir. Temelinde kiiresel grafitli dokme demirlerde yap1

ve lretim yontemleri bakimimdan dokme demirdirler. Diger dokme demirler gibi yapilarinda



ferritik ve perlitik yapilar goriiliir. Gri dokme demirle ayni ferrit-perlit oranina sahip olmasina
ragmen mekanik 6zellikler bakimidan daha iyi 6zellikleri vardir. Kullanim alanlarina goére
ferrit-perlit oranlar1 farklilik gosterebilir. Perlit orami yiiksek ferrit orami diisiik olarak
uretilebildikleri gibi ayni sekilde ferrit orani yiiksek perlit orani diisiik yapida da
tiretilebilmektedirler. Ferritik yapidaki kiiresel grafitli dokme demiri iiretebilmek icin 1sil
isleme tabi tutulmas1 gerekmektedir. Isil islem uygulanan kiiresel grafitli dokme demir siineklik

ve dayanim bakimindan 1s1l islem gérmemislere oranla daha yiiksektir.

Kiiresel grafitli dokme demirlerin islenebilirlik bakimindan ¢elik ve gri dokme demire
gore daha iyidirler. Ayn1 sekilde korozyon direnci de ¢elik ve gri dokme demirlere gore daha
iyidir. Kiiresel grafitli dokme demirin soguma hizina ve kimyasal bilesimine bagli olarak
icerisindeki ferrit ve perlitin sertligi, ferrit-perlit oran1 ve tane yapilarindaki biiytkliikler
degisim gostermektedir. Eger yliksek mukavemet ve sertlik isteniyorsa yapiya suda su verilerek
ya da yagda su verilerek hizli sogumasi saglanir bu sekilde bu ozellikleri elde etmek
miimkiindiir. Ancak bu 6zellikler elde edilirken diger yandan da yapi ince perlitik yapiya sahip
olur ve siinekligini kaybeder. Buna bagl olarak tane yapilarinda biiyiime gézlemlenir. Bunun
aksine yapinin slinek olmasi isteniyor ve mukavemet ile sertlikte bir diisiis isteniyorsa yapinin
ferritik hale getirilmesiyle miimkiin olacaktir. Asagidaki tabloda ferritik ve perlitik yapiya gore

kiiresel grafitli dokme demirin mekanik 6zellikleri verilmistir.

Tablo 2.1. Kiiresel grafitli dokme demirin mekanik degerleri

Mikroyap1 Ferritik | Perlitik
Cekme Mukavemeti (MPa) | 370-550 | 650-750
Akma Mukavemeti (MPa) | 221-350 | 360-410
Sertlik (BSD) 120-170 | 240-255
Uzama (%) 12-30 1-8




Hizl sicaklik degisimlerinde kiiresel grafitli dokme demirlerin mukavemetleri gelik ve
gri dokme demire gore daha iyidir. Hizli sogutulan gelikte carpikliklar ve cesitli hatalar
goriilmekteyken diger taraftan gri dokme demirde de catlaklar olusur. Benzer sekilde kiiresel
dokme demir hizli sogutuldugunda yapisinda ¢atlaklar ve ¢arpikliklar goriilmemistir. Kiiresel
grafitli dokme demirlerin darbe direnci geliklerdeki gibi sicaklia bagl olarak ve yapi ile
bilesimdeki degismelerden etkilenmektedir. Kiiresel grafitli dokme demirde ferrit oran arttikga
tokluguda artis gostermektedir. Buna karsilik yapida perlit orani arttikca toklukta azalma

gOriilmiistiir.
2.2. Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerin Mikroyapisi

Kiiresel grafitli dokme demir dokiildiikten itibaren sogurken igerigindeki karbon
oranina gore demir karbon denge diyagramindaki yerine goére bir katilasma yolu izler. Bu
katilagsmada ilk olarak Ostenit fazlar olusur. Bu 0Ostenit yapilart igerisinde ¢oziinen karbon
maksimum ¢Oziinme noktasina ulasir ve Ostenit yapidan karbon grafit yapisini olusturarak

ayrigma gosterir.

Dokiilen parcadaki sicaklik diistiikce ve yapr katilastikca Ostenit igerisinde ¢dziinen
karbon miktar1 da azalir. Bu sebeple Ostenit yapisindan ayrisan karbon difiizyona ugrayarak
grafitler halinde toplanirlar. Etrafindaki karbon molekiilleri bir araya toplayan bu yapilar diger
disarida kalan kisimlardan karbonu ¢ekerler ve karbon oranini bu bolgelerde diistirtirler. Bu
karbon miktar1 diisen bolgeler ferritik yapilart olusturur. Bu ferritik yapiy1 olusturmanin belli

basl yollar1 mevcuttur.

1. Kiiresel grafitli dokme demirin dokiildiikten sonra yavas sogumasi saglanirsa bu dstenit
fazlarimin yukarida anlatildigi sekilde mekanizmanin calismasina zaman taninmis
olacaktir.

2. Kiiresel grafitli dokme demire binde 2 oraninda magnezyum karbiir alagimi
kullanilmasi.

3. Bunlarinda disinda yine de perlitik yapili kiiresel grafitli dokme demir elde edilmisse

151l islem ile demir tavlandiginda yine ferritik yapilar elde etmek miimkiin olacaktir.

Kiiresel grafitli dokme demirler igerisindeki ferritik yapilar stinekligi arttirirlar. Bu
yapilarin olugsmasi yiiksek sicakliklarda baslar ve dokiimii yapilan demir sogudukca ve
katilagsma gercgeklestik¢e olusumlari azalir ve perlitlerin olusmasiyla devam ederler. Perlitlerin
olusumlar1 bitmeden 6nce yapida ferrit olusumu durur. Daha sonra perlitler olusmaya devam

ederler.



Kiiresel grafitli dokme demirin igerisindeki bu ferrit yapilarin ve perlit yapilarinin orani
dokme demirin kimyasal analizine ve malzemenin soguma hizina bagli olarak farklilik
gosterirler. Bu da malzemenin ¢ekme dayanimi, akma dayanimini, ylizde uzama miktarini

dolayisiyla siinekligini, yiizey sertligini direkt olarak etkilemektedir.

Kiiresel grafitli dokme demirler igerisinde birden fazla faz1 bir arada bulundurabilirler

bunlar su sekildedirler.
2.2.1. Ferrit Faz1

Ferrit faz1 temel olarak yapisinda diisiik miktarlarda karbon igeren fazlardir. Ferrit fazinmi
su sekilde anlayabiliriz ferrit fazi esasinda igerisinde bulundurduklari karbon miktari
bakimindan basit yapili bir ¢gelik gibidir. Ferrit tek basina yapida bulundugunda yiiksek mekanik
ozellikler sergileyemez. Bazi arastirmalarda goriilmistiir ki; bu yapilara tek basina
degerlendirmek pek miimkiin olmasa da yaklasik olarak 280 MPa mukavemet ve 85 HV sertlik
gostermistirler. Bu olglimlerin ne kadar saglikli oldugunu tartismakla beraber fikir vermesi
acisindan degerlendirilmistir. Buradan yola ¢ikarak kiiresel grafitli dokme demirin yapisinda
%100 oraninda ferrit bulundugundan diisiik mukavemet ve sertlik degerlerine sahip olacaktir.

Diger taraftan da malzeme yiiksek siineklige ve tokluga sahip olacaktir.
2.2.2. Perlit Yapis1

Perlit aslinda tek basina bir faz degildir. Perlit sementit ve ferritin bir araya gelmesiyle
olusur. Sementit ise FesC bilesimli bir demir karbiirdiir. Bu iki faz ince tabakalar halinde bir
araya gelmesiyle olusurlar. Perlit iki fazin karigimidir. Bu yapida ince karbiir tabakalar1 arasina
giren ferritik yapilar sayesinde tek basina ferrite gore kiyaslandiginda daha sert ve mukavim bir
yapidir. Ancak diger taraftan da gevrek bir yapidir. Ancak %100 perlit olmadigi durumlarda bu

gevreklikten bahsetmek genel yapi itibariyle miimkiin olmayabilir.

Perlitin olusma mekanizmasi su sekildedir. Ferritin aksine soguma hizindaki artis ile
karbon difilizyonuna zaman tanimadan sementitler olusur. Bu karbiir yapilar hemen etrafindaki
bolgeden karbonu ¢ekerek bu bolgelerin ferritik yapida olmasini saglar ve bu sekilde pesi sira

sementit- ferrit katmanlar1 olusur.



2.2.3. Grafitler

Grafit yapisi temel olarak karbon atomlarinin bir araya gelmesiyle olusurlar. Bir araya
gelen bu karbon atomlar1 hegzagonal tabanda birbiri tizerine ve her iki yonde ¢Okelirler.
Grafitler sahip olduklar1 iyi 1s1l iletkenlikleri nedeniyle 1s1y1 malzeme iginde her noktaya
yayarlar ve homojen bir sogumaya sebep olurlar. Diger taraftan da malzemeye iyi 1s1l iletkenlik

ozelligi kazandirirlar.

Grafitler demire oranla diisiik yogunluga sahiptirler. Bu sayede malzemedeki katilagsma
ile bir miktar hacim artis1 gézlemlenir. Bu hacim artis1 ile metal itilir ve ufak ¢ekinti bosluklar
giderilir. Karbon atomlarinin bir araya gelmesiyle olusan bu kiiresel yapidaki grafitler sivi

metali ¢ekinti olusan noktalara dogru iterek bosluklar kapatirlar.
2.2.4. Sementit Faz1

FesC bilesimindeki bu yap1 diger bir degisle karbiir olarakta bilinir. Demir karbiir olan
bu faz sert ve kirilgan bir yapiya sahiptir ve malzemenin kirilganligini arttirir. Dokiimii yapilan
malzeme icerisindeki ince ¢eperli noktalarin diger yerlere oranla hizli sogumasi ile olusurlar.
Malzeme igerisinde dayanimi diisiirdiikleri i¢in tek baglarina bazi1 noktalarda kiimelenmeleri
istenmez. Bu yapilar malzemenin islenmesini zorlastirir kirilgan yap1 sergilerler. Bu fazlarin
olusumunu engellemek i¢cin dokme demire dokiim prosesinde asilama yapilmaktadir. Bu
asilama temel olarak Si’ den olusmaktadir. Silisyum ve dolayisiyla bu as1 prosesi katilagma
sirasinda grafit ayrigsmasini destekler ve karbiir yerine grafit olusumu olur. Bu sekilde kirilgan

yapilar engellenir.
2.3. Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerde Grafitin Mekanik Ozelliklere Etkisi

Dokme demirler arasinda kiiresel grafitli dokme demiri diger dokme demirlerden ayiran
en biiylik ozellik sliphesiz kiiresel grafit yapisina sahip olmasidir. Dékme demirlerin
biinyesinde meydana gelen fazlara bakildiginda kiiresel grafitli dokme demirde de ayni fazlar
meydana gelmektedir. Gri dokme demir ile kiiresel grafitli dokme demiri kiyaslayacak olursak

her ikisinde de ferritik ve perlitik fazlar meydana gelmektedir.

Ancak aym fazlar1 bulundurmalarina ragmen farkli 1s11 ve mekanik o6zellikler
sergilemektedirler. Iste bu noktada bu farklilig1 olusturan temel etkenin grafit bicimi oldugunu

gormekteyiz.



2.3.1. Cekme Mukavemetine Etkisi

Grafit, yapinin mekanik 6zelliklerini 6nemli derecede etkiler. Gri dokme demire gore
kiyaslandiginda; gri dokme demirin maksimum g¢ekme mukavemeti, kiiresel grafitli dokme
demirin minimum ¢ekme mukavemetine esit olacaktir. Buradan yola ¢ikarak plastisitesi
(stineklik) yiiksek ve mukavemeti diisiik bir kiiresel grafitli dokme demir yaklagik 400 MPa
¢ekme mukavemetine sahiptir, gri dokme demirde bu degere ¢ogu zaman ulasilamaz ya da en
fazla deger olarak kabul edilebilir. Ancak kiiresel grafitli dokme demirlerde bu miktar cok daha
yukarilara c¢ikartilabilir. Gerekli liretim metodlar1 uygulandiginda bu degerin iki katina

cikilabilmektedir.
2.3.2. Akma Mukavemetine Etkisi

Kiiresel grafitli dokme demirlerin diger bir adlari ise diiktil (ductile-siinek) dokme
demirlerdir. Stinek yap1 diger dokme demir yapilarinda gozlenmez. Siinek yapinin olmadigi
yerde de akma dayanimindan bahsetmek anlamsiz olmaktadir. Gri dokme demir gibi demirlerde
gevrek kirilma goriiliir. Ancak kiiresel grafitli dokme demirlerde 400 MPa ¢ekme mukavemeti

gosterdigi durumda akma mukavemetininde yaklasik olarak 250 MPa olmas1 miimkiindjir.
2.3.3. Yiizde Uzama Miktarma Etkisi

Gri dokme demir ve diger kiiresel grafit yapisina sahip olmayan dokme demirlerin
yapilarindaki lamel yapili grafitler malzemenin uzama miktarinin diismesine neden olur. Bunun
ana sebeplerinin baginda lamel grafitin mikroyapida centik etkisi yaratiyor olmasidir. Malzeme
uzayamadan kopma gergeklesir. Ancak kiiresel grafitli dokme demirlerin silinek yapilar
sayesinde uzama gerceklesmektedir. Bazi siineklik bakimindan iyi olan kiiresel grafitli dokme
demirlerin  %18-30 arasinda uzama gergeklestirdigi goriilmiistiir. Ancak 6zel olarak
sertlestirilen veya sertlik degerini arttirmak i¢in farkli kimyasal yapiya sahip kiiresel grafitli

dokme demirlerde uzama miktarlar1 diisiis gostermektedir.

Mukavemet arttikca malzemenin yiizde uzamasi diismektedir. Bu olaym temelindeki
sebep sudur; mukavemeti arttiran perlit yapisidir. Mikroyapida perlit oran1 arttikca mukavemet
artar. Perlit yapida icerisinde semetit ve ferriti barindirir. Sementitler uzamay1 olumsuz yonde
etkiler ve kopma olur. Ancak bazi proses ve alagim elementi takviyeleriyle hem yiiksek

mukavemet hem de yiiksek uzama miktarlarina rastlanilmaktadir.
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2.3.4. Sertlige Etkisi

Nasil ki stineklik ile akma mukavemeti dogru orantili ise ¢gekme mukavemeti ile de
sertlik dogru orantilidir. Bu yiizdendir ki kiiresel grafitli dokme demirin gekme mukavemeti ne
kadar yliksek olursa sertlik degeri de o kadar yiiksek olacaktir. Sertlik degeri ve dolayisiyla
cekme mukavemeti kiiresel grafitli dokme demirin yapisindaki perlit oranina bagli olarak

degismektedir. Perlitik yap1 ne kadar fazla olursa sertlik degeri de o kadar fazla olacaktir.
2.3.5. Darbe Soniimlemeye Etkisi

Disaridan gelen darbeler gri dokme demirlerde kiiresel grafitli dokme demirler kadar iyi
sonlimlenemez. Bunun sebebi yapilarinda bulundurduklari lamel grafitlerdir. Lamel grafitlerin
ignemsi uglari ¢ektik etkisi yaratir ve yapida ilk etapta mikro ¢atlaklar meydana gelir daha sonra
bu mikro catlaklar makro ¢atlaklara dontisiir ve kirilma olur. Kiiresel grafitli dokme demirlerde
ise igerilerinde bulundurduklari ferritik yapilar siinek bir yapi olustururlar ve malzemenin
toklugu arttirirlar. Tokluk ne kadar yiliksek olursa malzemenin darbeleri absorbe etme
yetenekleri o kadar fazla olacaktir. Bu sebeple yiiksek tokluk ve siineklige sahip kiiresel grafitli

dokme demirler yliksek darbe dayanimina sahip olacaklaridir.
2.3.6. Isil iletime Etkisi

Mekanik ozelliklerin tersine 1s1l Ozelliklerde gri dokme demir daha etkilidir.
Yapisindaki lamel grafitler 1s1y1 iletmede daha iyidir. Bunun ana sebebi daha yiiksek bir yiizey
alanina sahip olmasi1 olmasidir. Kiiresel yapidaki grafitler birim karede yiizey alan1 daha diisiik
kalmaktadir. Bu da kiiresel grafitli dokme demirlerin 1s1l iletkenliklerini diistirmektedir. Bu
ylizden yiiksek sicakliklar altinda ¢alisan pargalarda genellikle gri dokme demirler tercih sebebi
olmaktadir. Isiy1 1yi iletebildikleri i¢in biinyelerinde 1siy1 tutmazlar ve dayanimlarini ve

mekanik 6zelliklerini korumaya devam ederler.

2.4. Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerin Mekanik Ozelliklerini Etkileyen Faktorler
2.4.1. Ana Matrisin Oram

Kiiresel grafitli dokme demirler ferrit ve perlitten faz ve yapilardan olusurlar. Bu faz ve
yapilarin yiizdeleri malzemenin mekanik 6zelliklerini tamamen etkilemektedir. Kiiresel grafitli
dokme demirler bu iki faz ve yapidan olusur ancak bazi durumlarda Ostenitik ve martenzitik
yapilara rastlamakta miimkiindiir. Bunun sebebi degisken ¢evre kosullar1 sebebiyle soguma
hizlarindaki degisikliklerdir. Ancak bu fazlarin oranlan diisiikk oldugunda g6z ardi edilebilir

clinkii mekanik o6zellikler ferrit ve perlite bagli olacaktir.
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Sekil 2.2.’de perlit oranina bagli olarak degisen mekanik 6zellikler verilmistir. Buna
gore perlit oran1 arttik¢a cekme dayanimi artig gostermektedir. Ayni sekilde dogru orantili olan
sertlik miktar1 da artis gostermistir. Ancak yapimin sertlesmesi ve gevreklesmesi ile yilizde
uzamasi1 dismiistiir. Malzemedeki mukavemet arttikca siineklik olumsuz etkilenmekte ve

uzama ve siineklige bagli olan akma mukavemeti gibi 6zellikler diismektedir.
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Sekil 2.2. Perlit oranina gore degisim gosteren mekanik 6zellikler

Kaynak: (Yilmaz., 2019)

2.4.2. Kiiresellik Derecesini Etkileyen Faktorler

Kiiresellik derecesi, kiiresel grafitli dokme demirdeki grafitlerin tam kiireye benzeme
oranlaridir. Ne kadar tam kiireye yakin olurlarda o kadar kaliteli bir formda olduklar1 kabul
edilir. Mikroskop altinda birim karede ne kadar ¢ok tam kiire mevcutsa kiiresellik 0 kadar
yuksek oldugu kabul edilir. Diger yandan kiirelerde ¢arpilma, patlaklik gibi ¢esitli bozulmalar

mevcutsa kiiresellik derecesi o oranda diisiis gosterecektir.
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Kiiresellik orani ne kadar fazla ise mekanik 6zelliklerde o yonde iyi olacaktir. Kiiresel
formdan uzaklasildigi taktirde mekanik oOzelliklerde o oranda diisecektir. Kiirelerdeki
bozulmalar yiiksek mukavemet ve yiiksek uzama gibi 6zellikler gibi pek ¢cok mekanik 6zelligi
etkileyecektir. Kiiresellik derecesinin diismesi kimi zaman yapida karbiirlerin olusmasina

sebebiyet verebilir ve bu da mekanik 6zellikleri ciddi sekilde diistirmektedir.

Kiiresellik derecesinin diismesinde asinin az kullanilmasi hizli sogumalar gibi

sebeplerden meydana geliyor olabilir.
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Sekil 2.3. Cekme dayaniminin karbiir miktarina gore degisimi
Kaynak: (Yilmaz, 2019)

Kiireselligin ¢ekme dayanimina etkisi yukaridaki grafikte verilmistir. Buna gore

kiiresellik ne kadar diisiikse ¢cekme dayanimi da o oranda diislis gostermektedir.
2.4.3. Kiire Sayisim1 Etkileyen Faktorler

Kiiresellik derecesi ile kiire sayisi ¢ogu zaman birbirine karistirilir ancak ikisi de
birbirinden farklidir. Kiire sayis1 bir¢ok farkli degiskene bagli olarak degisim gdsterir ve kiiresel
grafitli dokme demirin 6zelliklerini etkiler. Kiiresel grafitli dokme demirlerin yapisindaki bu
grafitlere nodiil ad1 da verilir bu nedenle literatiirde nodiil sayis1 olarakta gecen bu parametre 1
mm?’ye diisen kiire/nodiil sayisidir. Kiire 3 boyutlu olmasina ragmen bu say1 2 boyutlu diizleme
gore verilmistir. Bunun sebebi mikroskopta 2 boyutlu diizlem baz alindigindan bu sekilde
incelenmektedir. Kiire sayisinin azalmast dogrudan mikroyapiy1 etkiler ve dolayisiyla mekanik

ozelliklerde diisiis gozlemlenir. Ancak kiire sayis1 fazla olursa tane incelmesi gortiliir.
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Bu da daha homojen bir yap: demektir. Boylelikle mekanik 6zelliklere zararli olacak yapilar

homojen yapidan dolay1 dagilmis olacak ve zararlari minimize edilmis olacaktir.

Birim kareye diisen kiire miktar1 arttik¢a kiirelerin boyutlar kiigiilmektedir. Boylelikle
tane boyutlarinda incelme olur bu da mukavemeti arttirir. Diger yandan da kiire sayisi1 arttik¢a
perlit miktar1 azalmaktadir. Perlit miktarinin diismesi ¢ekme mukavemetini diisiiriir ve

stinekligi arttirir.

Kiire sayisinin artmasi yapidaki homojenligi arttiracagini sdylemistik. Boylelikle yapida

karbiir olusma olasilig1 da diisecek ve ¢cekme mukavemeti, siineklik, islenebilirlik artacaktir.
2.4.4. Kiirelerin Boy Dagiliminin Yapiya Etkileri

Kiirelerin boy dagilimlarina bakildiginda hepsinin hemen hemen ayn1 boyda olduklari
durum istenmez. Biiyiik kiirelerin ve kiiglik kiirelerin bir arada olduklari durumlar genellikle
istenir. Bunun sebebi dogrudan mekanik O6zelliklere etkisinden degildir. Kiirelerin farkli
boyutlarda olmasi ¢ekirdeklenmenin katilasmanin sonuna kadar devam ettigini gostermektedir.
Ciinkii ¢ekirdeklenme ile grafitin ittigi metal mikrogekinti bosluklarina itilir ve ¢ekinti hatalari
giderilir. Bu da ne kadar ¢cok ve uzun siire devam ederse ¢ekinti hatalar1 o kadar minimize
edilmis olur. Bu ylizden katilasmanin sonuna kadar devam etmesi istenir. Bu sebepten farkl

boyutlardaki kiirelerden bu anlasilir.
2.4.5. Karbiir Miktarmin Etkisi

Kiiresel grafitli dokme demir biinyesindeki karbiirlin miktarin1  degistirmek
miimkiindiir. Istenilen &zeliklere ulasmak igin karbiir miktarinda oynama yapilabilir. Bunu
karbiir yapicit elementler ile yapida karbiir olusumu desteklenebilir. Ancak karbiir akma
mukavemeti ve ¢ekme mukavemetini ters oranda etkiler. Akma mukavemetini arttirirken
cekme mukavemetini dusiiriir. Eger yapida kiiresellik derecesi diislikse yapidaki karbiir
miktarinin artmasiyla akma mukavemeti artig gosterir. Cekme mukavemeti de tabi ki diiser.
Ancak kiiresellik derecesi yiiksek ve yapida Kkarbiirlerin miktart da c¢oksa c¢ekme

mukavemetinde bliyiik bir diisiis goriiliir.
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Sekil 2.4. Akma dayaniminin karbiir miktarina goére degisimi
Kaynak: (Yilmaz, 2019)

Yukaridaki grafige gore karbiir miktar1 arttikga akma mukavemetinin arttigini
gormekteyiz. Diger yandan kiiresellikte yiiksek oldugunda karbiir miktarindaki artisin akma

mukavemetini ciddi sekilde arttirdigi goriilmektedir.
2.5. Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerde Alasim Elementlerinin Etkileri

Kiiresel grafitli dokme demir iiretilirken, dokiilecek parcanin kullanim yerine gore
hedeflenen veya istenen bir mekanik ozellikler araligi vardir. Malzemeden beklenen bu
performansin istenilen aralikta olmasini belirleyen ana faktdrlerden biri malzemenin
icerigindeki alasim elementlerinin oranidir. Bu oran 6nemlidir ve kritik parcalar icin gizli
tutulur. igerige katilan her bir elementin gorevi vardir. Bazilar1 yapida minimum seviyede

istenirken bazilarinin optimum olarak bulunmasi gereken miktarlar belirlenir.

Kursun (Pb), fosfor (P), kiikiirt (S), bizmut (Bi), antimon (Sb) gibi elementler dokme
demirin yapisinda istenmezler. Ancak iiretimde kullanilan hammaddelerin iginde yapida bir
sekilde bulunabilirler. Bunlarin zararli etkilerinden etkilenmemek i¢in malzeme igerisinde
minimum seviyede bulunmasina dikkat edilir. Az bir miktar yiikselmeleri halinde bile

mukavemeti ciddi anlamda diisiirebilirler.

Karbon (C): Dokme demirlerin, ¢eligin olmazsa olmaz ana alagim elementlerinden
biridir. Karbon miktart o kadar onemlidir ki yapinin ¢elik ya da dokme demir olmasini

belirleyen ana sebeplerden biridir. Kiiresel grafitli dokme demirlerde grafitin ana kaynagidir.

Karbon orani grafit nodiillerinin sayisini belirler. Karbon sivi haldeki metalin

akiskanligini arttirir ve dokiilebilirligini kolaylagtirir.
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Silisyum (Si): Silisyum, kiiresel grafitli dokme demirlerde ve diger dokme demirlerde
grafitlesmeyi destekleyici olarak kullanilir. Silisyum, karbon segregasyonunu arttirict etkisi
vardir. Yani karbonun aktivitesini yiikselterek ayrismasmi ve grafitler halinde bir araya
gelmelerini tetikler. Ote yandan silisyum, soguma esnasinda 6tektoid doniisiim esnasinda ferrit
oranini arttirir ve mukavemette bir artis gergeklesir. Silisyumu piyasada metalik halde yani saf
silisyum seklinde bulmak zordur. Bu yiizden genellikle alagimlar1 yapiya katilir. Bu alagimlar

FeSi (ferro silisyum) ya da SiC (silisyum karbiir) seklindedir.

Bakir (Cu): Bazi kiiresel grafitli dokme demir c¢esitlerinde perlit olusumunu
destekleyerek mukavemeti arttirict etkisi oldugu i¢in kullanilir. Ancak bakirin kiiresel grafitli
dokme demir igerisindeki ¢oziiniirliigii %3,5 dur bu miktardan daha fazlasini metal igerisine
kabul etmez. Diger yandan da kiiresel grafitli dokme demirde kiiresellestirici etkisinden dolay1
kullani1lan magnezyum da bakirin ¢oziintirliiglinii %3’lere kadar diisiiriir. Bakirin grafitlesmeye
olumlu yonde etki ettigi goriilmiistiir. Bakir perlit oranini arttirdigi i¢in malzemenin ¢ekme
mukavemeti ve sertligi artar. Ancak fazla kullanildig1 durumlarda yiiksek perlit oranindan
dolay1 malzeme kirillganlasir. Akma mukavemeti diiser ve buna bagli olarak tokluk ve ¢ekme

mukavemeti, sertlik degerlerinde diislis gozlemlenir.

Kalay (Sn): Hemen hemen bakir ile ayn1 etkiye sahiptir. Ancak ¢ok daha kuvvetli bir
perlit yapicidir. Cok daha az miktarlar kullanilarak bakir ile ayni etki goriiliir. Bundan dolay1
yapiya katilirken ¢ok hassas ilave edilmelidir. Az bir miktar fazla atilmasi1 durumunda bile yap1
gevrek bir hal alir ve kirillganlagir. Kontrol etmesi zor oldugu i¢in dokiimhanelerde genellikle

bakira tercih edilir.

Mangan (Mn) : Mangan kiiresel grafitli dokme demirde perlitik yapiy1 destekledigi i¢in
sertlik katar. Bununla birlikte ¢ekme mukavemetini arttirir. Ancak yiiksek siineklik istenen
ferritik yapili kiiresel grafitli dokme demirlerde %0,2’yi gegmemesi istenir. Diger yandan

perlitik yapili sfero dokme demirlerde %]1’e kadar yapida bulunmasinin bir sakincasi goriilmez.

Olumsuz yonlerine bakacak olursak mangan yapida bazi mikrosegregasyonlara sebep
olabilir. Bu yilizden genis kesitli par¢alarda minimum seviyelerde olmasi istenir. Toklugu ve

akma mukavemetini diiiiriir.

Nikel (Ni): Nikel, kiiresel grafitli dokme demirlerde mukavemeti arttirir. Grafitlestirici
etkisi vardir. Dokme demirin sertligini arttiracagindan dolayi 1s1l islem uygulanacak proseslerde
kullanilir. Karbiir olusturma egilimleri yiiksek oldugundan dolayr dokme demirlerde

kullanilmast yaygin goriilmez.
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Molibden (Mo): Bazi kiiresel grafitli dokme demir tiirlerinde kullanilir. Molibden
kiiresel grafitli dokme demirin yapisina katildiklarinda sertlesebilirligini arttirir. Bu 6zellikleri
bakimindan en iyi etkiye sahip alasim elementidirler. Karbiirizasyonu arttirict etkisi ile kalin
kesitli pargalarin dokiilmesinde kullanimlar1 mevcuttur. Kiire sayilarinin artisi ile molibdenin
karbiirizasyon etkisi ters orantilidir kiire sayis1 arttikga molibdenin etkinligi azalir. Tane
disindaki bolgelerde segregasyon olustururlar. Mekanik 6zelliklere etkisi bakimindan mangana
benzerler. Ancak mangandan on kat daha gii¢lii bir etkiye sahiptir. Bu yiizden alagima ilave
edilirken dikkatli davranilir. Giiglii bir karbiir yapici oldugu i¢in analizde 9%0,3 olacak sekilde

smirlandirilirlar.

Magnezyum (Mg): Kiiresel grafitli dokme demire ismini veren kiire seklindeki
grafitleri kiiresellestiren alasim elementidir. Kiiresellestirici etkiye sahip baska alasim
elementleri olsa da en yaygin olarak kullanilan magnezyumdur. Dokiimhanelerin sartlarina,

teknolojisine, nitelikli eleman sayisina gore kullanim orani degisiklik gosterebilir.

Cevherden ve cesitli hammaddelerden sivi metalin igerisine girmis olan kiikiirt ve
oksijen dokme demirin yapisinda ¢esitli hatalara ve mukavemeti diisiiriicii etkilere sahiptir. Bu
nedenle ergitilmis metalin igerisindeki kiikiirt ve oksijeni magnezyum ile baglayarak serbest
halde dolasmalar1 engellenir. Magnezyumun fazla kullanilmasi durumunda yapiya dokiim
sirasinda katilacak olan asinin etkinligini bozdugu ve grafitlerin kiireselligini diislirdigi
gozlemlenmistir. Magnezyumun fazla kullanildigi durumlarda ciiruf hatalarmin arttig
goriilmiistiir. Bu ylizden dokiimhane sartlarina gore optimum magnezyum kullanimi

belirlenmelidir.

Fosfor (P): Kiiresel grafitli dokme demirde fosfor “steadit” olarak bilinen ¢ok kirilgan
bilesigin olusumuna neden olur. Toklugu, siinekligi, kaynak edilebilirligi ve plastik sekil
degistirmeyi kotli yonde etkiler. Cekme mukavemeti, akma mukavemeti ve sertlik fosforun
artmastyla artis gdzlenirken uzama degerinde diisiis gozlenir. (Ozdemir O.,2007)Ancak %0,1’e

kadar yapida bulunmasi akiskanlig1 yiikseltir ve dokiimii kolaylastirir.

Kiikiirt (S): Gri dokme demirlerin igerisinde %0,25’e kadar bulunmalarina miisaade
edilirken ayn1 durum kiiresel grafitli dokme demirler i¢in gecerli degildir. Ciinkii dokme
demirlerin igerisinde grafitlesmeyi sinirlayici bir etkiye sahiptir. Yapiy1 gevretir ve kirillganligi
arttirir. Malzemenin islenebilirligini diistiriir. Kiikiirt dokme demirin yapisindaki karbonlarin
bilesik yapmalarini tesvik eder. Bu ylizden karbon segregasyonunu diisiiriir. Bu disinda demir

ile reaksiyona girerek demir siilfiir bilesikleri olusturur. Bu bilesiklerin ergime noktalari
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diistiktiir ve yapida bulunmalari dentritik yapilarin olusmasina sebep olur. Bu da dékme demirin
yiiksek sicakliklarda gevrek davranig sergilemesine sebep olur ve yiiksek sicakliklar altinda
malzeme kirilir. Demir stilfiirlerin yapida fazla olmasi karbiirlestirici etki yapacagindan ve

malzemeyi kirilgan yapacagindan istenmezler.
2.6. Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerde Asilama

Asilama kelime anlami olarak kiiresel grafitli dokme demirde grafit nodiillerinin
cekirdeklenen kisimlarmin sayisinin arttirilmasiyla dokme demirin mikroyaptr ve mekanik
Ozelliklerinin kontrol edilmesi islemidir. Dokiimii ger¢ceklesen sivi metalin 6tektik katilagma
sirasinda asir1 sogumasini engeller ve boylece ince kesitli noktalarda sert demir karbiirler ve ¢il

olusumu olasilig1 azalir.

Ast denilen malzeme aslindan silisyum esasli bir alasimdir. Ancak igerisindeki az
miktarda bulunan etken madde asinin kalitesini ve islevini tamamiyla degistirmektedir.
Asilama, birgok farkli asamada yapilabilir. Ancak asinin hangi asamada yapiliyorsa yapilsin
dokiilecek metalin kimyasal bilesiminde onemli 6l¢iide degisim yasanmayacaktir. Asilama
dokiimii yapilacak parcanin kaliteli olmasinda gerekli olan proses adimidir. Kiiresel grafitli
dokme demirlerin mekanik 6zelliklerini direkt olarak etkiler. Diger taraftan kiiresel grafitli

dokme demirin mikroyapisi asilamadan 6nemli bir sekilde etkilenir.

Asinin temel amagclarindan birisi dokiimii yapilan malzemenin dokiildiikten sonra
homojen olarak katilasmasini saglamaktir. Bununla birlikte soguyarak katilasan kiiresel grafitli
dokme demirin nodiillerinin fazla biiyiimelerini onler. Diger yandan karbiir olusumunu azaltir.
Kiiresel grafitli dokme demirlerin yapisina katilan en verimli asilar silisyum bazli asilardir. Bu
asilarin da %50- %80 arasinda degiskenlik gosteren silisyum oranlar1 vardir. Piyasada yaygin

olarak kullanilan baz1 asilarin kimyasal kompozisyonlar1 agsagidaki gibidir.
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Tablo 2.2. Asilayicilarin ticari isimleri ve kimyasal analizleri

Asilayici %Si | %Ca | %Ba | %Sr | %Zr | %Ce | %Mn | %Al | %Ti | %Cr | %C
Superseed 50 | 45- | 0.1 0.6- 0.5
(Ferrosilisyum) | 50 | max 1 max
Superseed 75 | 73- | 0.1 0.6- 0.5
(Ferrosilisyum) | 78 | max 1 max
Superseed 85 | 83- | 0.5- 1.1-
(Ferrosilisyum) | 87 | 0.8 1.4
Ultraseed 70- | 0.75- 0.75-
Ferrosilisyum | 76 | 1.25 1.25
Kalsiyum 61- | 29- 0.5-
Silisyum 64 | 31 0.75
V -5 Alasimi | 16- 40
20
Graphidax 48- | 5-7 8-
52 11
Inoculary 63 | 59- | 1.8- | 4.6- 9- 0.8-
62 | 24 5 128 | 15
SMz 62- | 0.6- | 0.3-
69 | 19 | 0.7
Grafit - 97-
99
Ferrokrom 11 58-
61
Baryum 72- | 1-2 | 2-3 1.5
Asilayici 78 max
Zirkonyum 73- | 2-2.5 1.3-
Asilayici 78 1.8
Aliiminyum | 70- | 0.5- 3.5-
Asilayici 75 | 15 4.5

Kaynak: (Sen, 2018)

Asilar dokiimii yapilacak parganin kesit kalinligina kimyasal kompozisyonuna gore

farkli secenekleri mevcuttur. Bununla birlikte asidan istenilen performansta degiskenlik

gosterecektir. Asilayict ilavesi asirt sogumay1 dnlemektedir.
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Asilayict se¢imi ve hangi oranda katilacagini belirlemek i¢in dokiilecek parcanin

kimyasal bilesimi, kesit kalinligi, dokiim esnasindaki sicaklik, asilama yapildiktan ne kadar

siire sonra dokiilecegi gibi bircok farkli degisken vardir. Bu degiskenlere gore farkli asilamalar,

farkli boylarda asilayicilar kullanilabilir.

2.7. Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerin Cesitleri

Kiiresel grafitli dokme demirler farkli igeriklere gore farkli standartlara uygun

tiretilebilirler. Bu standartlara gore de farkli gesitlere ayrilirlar. Diinya genelinde bir¢ok farkli

standart vardir. Her bir standarda gore farkli sembollerle gosterilirler. Kiiresel grafitli dokme

demirlerde diinya genelinde en ¢ok kullanilan ve kabul gérmiis olan1 Tablo 2.3’te Alman (DIN)

standartlarina gére GGG kodu ile gruplandirilmistir. Buna gore farkli igerige sahip kiiresel

grafitli dokme demirlerin cesitleri asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 2.3. Alman standartlarina gore kiiresel grafitli dokme demir ¢esitleri

Simif Cekme Mukavemeti (MPa) | Akma % Uzama
Mukavemeti(MPa)

GGG- 400 250 15
40

GGG- 500 320 7
50

GGG- 600 380 3
60

GGG- 700 440 4
70

GGG- 800 500 2
80

Kaynak: (TMMOB Metalurji Miih. Odast, KOSGEB, 2006)

Bunun disinda EN-1563 standardina gore yapilan siniflandirma yontemi de mevcuttur.

Bu yonteme gore yapilan siniflandirma Tablo 2.4°te verilmistir.

Tablo 2.4. EN-1563 standartlarina gore kiiresel grafitli dokme demir ¢esitleri
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Gosterim Cekme Mukavemeti Akma Mukavemeti Uzama (%)
(MPa) (MPa)

EN-GJS-350-22- 350 220 22
LT

EN-GJS-350-22- 350 220 22
RT

EN-GJS-350-22 350 220 22
EN-GJS-400-18- 400 240 18
LT

EN-GJS-400-18- 400 250 18
RT

EN-GJS-400-18 400 250 18
EN-GJS-400-15 400 250 15
EN-GJS-450-10 450 310 10
EN-GJS-500-7 500 320 7
EN-GJS-600-3 600 370 3
EN-GJS-700-2 700 420 2
EN-GJS-800-2 800 480 2
EN-GJS-900-2 900 600 2

Kaynak: (Y1lmaz,2019)

Bu tabloya gore isimlendirme maksimum c¢ekme dayanimi ve yiizde uzamaya gore

yapilmis ve sonuna diisiik sicaklikta (LT) ya da oda sicakliginda (RT) olarak belirtilmistir.

Bunlarin disinda Tiirk Standartlar1 Enstitlisii’niin de kendi smiflandirma yontemi

mevcuttur. Tiirk Standartlarina Enstitiisii’'ne gore kiiresel grafitli dokiimlerin siiflandirilmasi

Tablo 2.5’te gosterilmistir.
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Tablo 2.5. Tirk Standartlar1 Enstitiisii’ne gore kiiresel grafitli dokme demir gesitleri

Gosterilis Cekme Akma Uzama(%) | Sertlik(HB) | Mikroyapi
Mukavemeti | Mukavemeti
(MPa) (MPa)
DDK 40 400 280 12 140-201 Ferritik
DDK 50 500 350 7 170-241 Ferrit + Perlit
DDK 60 600 400 3 192-269 Ferrit + Perlit
DDK 70 700 450 2 229-302 Perlitik
DDK 80 800 500 2 248-352 Perlitik
DDK 35.3 350 220 22 - Ferritik
DDK 40.3 400 250 18 - Ferritik

Kaynak: (TMMOB Metalurji Miih. Odasi, KOSGEB, 2006)
2.8. Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerin Uretimi

Ocak sarj1 ve ergitme islemi kiiresel grafitli dokme demirlerle gri dokme demirlerin
aynidir. Ergitilen metali ocaktan aldiktan sonra farkliliklar baglar. Burada da en temel fark
magnezyum gibi kiiresellestirici etki yapan alasim elementlerinin ilave edilerek reaksiyona
girmesidir. Diger yandan kiiresel grafitli dokme demirde dokiim kumundaki nem oranina dikkat
edilmesi gerekmektedir. Ciinkii magnezyum ile reaksiyona girmis metalin oksitlenmesi
kolaydir. Bunu engellemek i¢in dokiim kumunun nem orani 6nem teskil etmektedir. Dokiim
kumundaki yanici maddenin toplami %6-7’yi gecmemesine dikkat edilir. Dokiim kalib1 i¢in
kullanilan kum karigimi ve kaliplama gri dokme demirdeki gibi belirlenen kriterlere uygun

olmalidir.

Ocak sarj1 yapildiktan ve gerekli alyajlar eklendikten sonra kat1 sarj ergimeye birakilir.
Indiiksiyon ocaginda ergiyen s1vi metalin kimyasal analizine bakilmak igin ocaklardan numune
alinir. Daha sonra istenilen kimyasal bilesim elde edilmesi i¢in gerekli alyaj ilaveleri yapilir.
flavelerden sonra tekrar bir kontrol igin numune alinabilir. Buradan sonra sivi metal

magnezyum tretmani i¢in potaya alinir.

Islemden &nce reaksiyonun gerceklesecegi potanin sivi metal kapasitesine gore ilave
edilmesi gereken magnezyum ve eger bakirli dokiim yapilacaksa bakir ilaveleri hesaplanip
tretman potasinin bir cebine konulur. Bu noktada farkli yontemler mevcut olsa da en yaygin

olarak kullanilan metot iki cepli tretman potasinin bir cebine magnezyum konulduktan sonra
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tizeri celik talas ile Ortiiliip dovme islemi gerceklesir. Bu ddveme isleminin yapmayan
dokiimhanelerde sadece ortii i¢in ¢elik pul koyulur. Ocaktan metal tretman potasina alinir ve
reaksiyon gergeklesir. Daha sonra final kompozisyon kontrol edilmek i¢in numune alinir. Bu
noktada kalic1 magnezyuma ve diger elementlerin yiizdeleri kontrol edilir. Istenilen kimyasal
analize uygun olup olmadig1 kontrol edilir. Burada numune hizli sogutuldugu i¢in herhangi bir
kiiresellikten veya mikroyap1 analizinden bahsedilmez. Burada 6nemli olan kimyasal bilesimin

istenilen araliklarda tutmaktir.

Bilesim kontrolii agisindan basit bir yontem karbon esdegerligi degerini soguma
egrisinden elde etmektir. Ancak 6l¢iimiin dogru olmasi, soguma egrisinin alinacagi numunenin
beyaz dokme demir olarak katilasmasini (grafitsiz) gerektirir. Karbon esdegerligi soguma
egrisindeki ilk duraklama ile 6tektik duraklamasi arasindaki sicaklik farkina bagli olmaktadir.
Diger elementlerin kiiciik etkileri ihmal edildiginde 6tektik duraklamasinin mutlak degeri Si

miktaria baghdir. Dolayisiyla toplam karbon denklem (2.2)’ye gore belirlenir.(Y1lmaz, 2019)
Toplam karbon = C; T, — C,Ty — C5 (2.2)

Burada C., C: ve Cs; malzeme ile ilgili sabitlerdir. Ty ve To birinci 6tektik duraklama
sicakliklarini gostermektedir. Sabit degerler tablo veya ilgili cetvellerden bulunabilir. Toplam
karbon ve karbon esdegerligi bilindiginde silisyum oran1 %Si denklem (2.3) bagintisindan
bulunacaktir.(Y1lmaz, 2019)

%Si = C4(karbon esdegerligi — toplam %C) (2.3)

Burada Cs yaklagik olarak 3,4’tiir, ancak kesin deger ayri olarak yapilan silisyum

analizi ile saptanabilir. (Y1ilmaz, 2019)

Bu islemler dokiimhaneden dokiimhaneye farklilik gdsterebilir. Ancak ornek bir

dokiimhane islem semasi Sekil 2.6’da verilmistir.
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Sekil 2.5. Dokiim islemi akis semasi
Kaynak: (R., Cast Iron Technology, 1988)

2.9. Silisyum Karbiir (SiC) ve Uretimi

Amerikali kimyact Edward G. Acheson karbon ve grafit iiretim yontemleri iizerine
caligmalar yapmaktaydi. SiO: ile grafiti elektrikli firinda indirgenmesi islemi yapilirken daha
fazla karbon kullanildig1 durumda SiC bilesigi olugsmaktadir. SiC hala {iretim yontemi olarak

Edward Acheson’in yapmis oldugu yonteme ¢ok benzer bir yontem ile tiretilmektedir.
Silisyum karbiiriin olusmasini saglayan reaksiyon denklem (2.4)’de verilmistir.
Si02+3C — SiC+2 CO (2.4)

Silisyum karbiir tiretiminde yiiksek enerji maliyetleri vardir. 1 ton SiC elde edebilmek
i¢in 8000-10 000 KW/saat enerji harcanmaktadir. Uretimi yapilan SiC soguduktan sonra tane
boyutlarina gére ve kalitelerine gore siniflandirilir. Istenilen kalitenin altinda olan iiriinler ayni

dokiimhanedeki gibi yeniden iiretim i¢in hammadde gdrevi goriir.
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2.10. Silisyum Karbiir Kimyasal Yapis1

Silisyum karbiiriin piyasada bulunan kimyasal analizi asagidaki gibidir. Silisyum
karbiir, kat1 sarjda dokme demirlerin Si ve C oranlarim1 ayarlamak i¢in kullanilmaktadir.
Dokiimhanelerin istegi dogrultusunda farkli boyutlarda bulunabilirler. Tablo 2.6’da gosterilen

bu analiz SUPERSICA marka SiC ’iin kimyasal analizidir.

Tablo 2.6. SUPERSICA silisyum karbiiriin kimyasal analizi

Bilesen Miktar (%)
SiC %90
Al:O: %0,7-1,2
Fe.0; %0,6-1,1
SiO2 %0,02
P20Os %0,07
SOs %0,3
Serbest Karbon %3,9-5,3
Toplam Karbon %22-66
Silisyum %61-66
Siilfiir %0,01 maksimum
Nitrojen %0,005 maksimum
Rengi Siyah
Sekli [ri graniil ve milimetrik taneler
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2.11. Silisyum Karbiiriin Kullanim Alanlari

SiC graniil seklinden ya da briket seklinde dokiim sektoriinde kullanilmaktadir.
Dokme demirlerin silisyum ve karbon kaynagi olarak indiiksiyon ocaklarinda
kullanilirlar.

Diger taraftan gri dokme demirlerde asilayici, kiiresel grafitli dokme demirlerde 6n
asilayict olarak kullanilirlar.

Potal1 ocaklarda oksidasyonu Onleyici ve hurda ergitilen ocaklarda katalizor olarak
kullanilirlar.

Celikhanelerde katalizor olarak kullanilirlar.

Celik tretiminde ve ¢elik dokiimhanelerinde ise oksit giderme islevi igin
kullanilmaktadir.

Diger ferro alyajlarin iiretiminde verimi arttirmak i¢inde kullanilabilirler.

SiC ¢ok gii¢lii bir indirgeme malzemesi olup, ciirufta oksit halinde bulunan Mo, W ve
Mn gibi kiymetli metalleri yeniden eritebilir.

SiC ayni zamanda yiizeydeki 1s1 derecesini arttirmak ve eriyikteki Si ve C oranini

ayarlamak i¢in de kullanilir.(Sen, 2018)
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3. LITERATUR BILGISI

Kiiresel grafitli dokme demir, 1943 yilinda AFS (American Foundry Society)’de J.W.
Bolton’in “Gri dékme demirin grafit seklinin degistirilebilir mi?” sorusu sorulduktan sonra
bununla ilgili ¢alismalar hiz kazanmis ve literatiirde ilk 6rnekleri olusmustur. Daha sonraki
yillarda 1948’de Henton Morrogh’un gri dokme demirin prosesine seryum ilavesi yaparak
grafitleri kiiresellestirme girisiminde bulunmustur. Nikel Sirketi 1949°da Millis’in yontemini

gelistirerek ve sistematik hale getirerek bunun patentini almistir.(Karaman, 2011)

Bundan sonraki yillarda kiiresel grafitli dokme demirlerin popiilerligi artmis ve yapilan

calismalar hiz kesmeden devam etmistir.

Brown J.R.; Kiiresel grafitli dokme demirlerin kiiresellestirilmesi iizerine ¢caligmalarda
bulunmustur. Bu c¢aligmalarinda Mg(magnezyum) vb. Kkiiresellestirici etkisi bulunan

elementlerin etkisini aragtirmistir ve elde etmis oldugu verileri kiyaslamistir.(Brown, 2000)

Tayfun Uzunova; Kiiresel grafitli dokme demirlerde grafit olusumunun kir dokme
demirin soguma egrileri ile birlestirmis ve kiiresel grafitli dokme demirlerin nasil daha iyi

tiretilebilecegini ve mekanik 6zelliklere etkilerini aragtirmistir.(Uzunova, 1967)

Murakami Y.; Kiiresel grafitli dokme demirlerde nodiillerin sekillerinin ve boyutlarinin
yorulma dayanimlar tizerindeki etkilerini belirlemek i¢in ¢alismalar yiiriitmustiir.(Murakami,

2002)

Bagka bir ¢caligmada paslanmaz ¢elik ile kiiresel grafitli dokme demiri difiizyon kaynagi
ile farkli sicakliklarda birlestirme islemi yapilmistir. Yapilan arastirmalar ve denemeler

neticesinde 1100°C’nin uygun oldugu sonucuna varilmistir.(Kolukisa,1999 )

A. Vasko; SiC katki maddesinin kiiresel grafitli dokme demirin mikroyapisina ve
mekanik Ozelliklerine etkileri {lizerine ¢alismalar yiirlitmiistiir. SiC’ iin FeSi yerine
kullanilabilecegi ve daha ekonomik olacagi sonucuna ulasmistir. Mikroyapida birim kareye
diisen nodiil sayisinda artig goézlemlemistir. Diger taraftan mikroyapida ferritik yapida artig

gozlenmistir. Stineklikte bir artig gdzlenmistir.( Vasko,2002 )

Schubert, SiC’ iin gri dokme demirin mikroyapisina etkileri {lizerine ¢alismalar
ylrtitmustiir. Farkli oranlarda SiC ilavesi yaparak bunlar1 FeSi ilaveli numuneler ile
karsilagtirilmistir. Elde ettigi veriler 1s18inda SiC’ iin agir1 sogumay1 engelledigi, mikroyapida

grafit dagilimini, grafit seklini olumlu yonde degistirdigini gézlemlemistir.(Schubert, 1984)

27



Caglar Onal, pik ve sfero dokme demirlerde SiC takviyesinin mekanik &zelliklere
etkisini arastirmistir. Bu baglamda pik ve kiiresel grafitli dokme demirlerin temel iiretim
prosesinde kullanilan SiC’ e bagli olarak mekanik 6zelliklerdeki degisimlerini incelemistir.
Diger taraftan lamel grafitli dokme demirlerin ve kiiresel grafitli dokme demirlerin islenmesine
dair verilerin degerlendirmesini yapmistir. Yapmis oldugu calismada otomotiv sektoriinde
kullanilan fren diski ve balata pabucu gibi parcalarin numuneleri kullanilmistir. Yapmis oldugu
deneyler 1s1nda kiiresel grafitli dokme demirin ¢ekme mukavemetinin SiC ilavesi ile 482.7
N/mm?, lamel grafitli dokme demirin ise 306.5 N/mm?’ye ulastig1 saptanmistir. Uygulanan
testler sonucunda SiC ilavesiyle grafit olusumunda kararlilik gdzlemlenmistir. Ote yandan
lamel grafitli dokme demirde %8, kiiresel grafitli dokme demirde %16 oraninda sertlik
degerinde artis gézlemlenmistir.(Onal, 2022)

Diger taraftan kiiresel grafitli dokme demir ile ilgili arastirmalarin disinda bizim yapmis
oldugumuz calismaya benzerligi acisindan Mehmet C. Peksen’in yapmis oldugu; Gri dokme
demir iiretiminde silisyum Karbiir ve ferro-silis katkilarinin malzeme {izerindeki etkilerini
aragtirmistir.  Yapilan mekanik deneyler sonucunda ferro-silisyuma ait numunelerin SiC
numunelerine gore daha kararli oldugunu gozlemlemistir. Sertlik 6lgtimlerinde ferro-silisyuma
ait numunelerde ortalama sertlik degeri 287,5 HB iken SiC’e ait numunelerde ise ortalama
deger 252,5 HB olarak 6l¢miistiir. Buradan %13,8’lik bir sertlik artis1 oldugu saptanmustir.
Cekme deney sonuglarina gore aritmetik ortalamalar hesaplanmig ferro-silisyum igin ortalama
286,6 MPa, SiC i¢in ortalama 250 MPa olarak belirlenmistir. Ferro-silisyum numunelerinin
¢ekme dayanimi daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Metalurjik kontrol sonucunda mikroyap1
goriintiilerinden yola c¢ikarak ferro-silisyuma ait numunelerin mikroyapisindaki lamel
grafitlerin dagiliminin daha homojen ve istenilen boyutta oldugu goriilmiistiir. Firma
biinyesindeki yapilan ¢alismada fire orani hesaplandiginda, %10 oranindaki fire oran1 %1,5

seviyelerine inmistir. (Peksen,2016)

Ayni sekilde Nurettin B. Sen’in yapmis oldugu; Lamel grafitli dokme demirlerin
uretiminde silisyum karbilir ve ferro-silisyum katkilarinin malzeme iizerindeki mekanik,
metalurjik ve ekonomik agidan etkileri ilizerine ¢aligmalar yiiriitmiistiir. Sertlik dl¢limlerinde
ferro-silisyuma ait numunelerde ortalama sertlik degeri 214 HB iken SiC’ e ait numunelerde
ortalama deger 172 HB olarak oOl¢iilmistiir. Buradan %25’lik bir sertlik artis1 oldugu
saptanmistir. Cekme deney sonuglarina gore aritmetik ortalamalar hesaplanmis ferro-silisyum

icin ortalama 243,34 MPa, SiC i¢in ortalama 167,68 MPa olarak 6l¢iilmiistiir.
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Ferro-silisyum numunelerinin ¢ekme dayanimimin daha yiiksek oldugu sonucuna
vartlmistir. Darbe dayanimi 6l¢tim sonucunda kirilma agis1 ve enerjisi degerleri birbirine yakin

degerler goriilmiistiir. (Sen, 2018)

Ruixiang Zhu’ nun ; Nano-SiC' nin kiiresel dokme demirin yapist ve Ozellikleri
tizerindeki etkisi tizerine ¢aligmalar yiirlitmiistiir. Bu ¢alismalar sonucunda Kiiresel grafitli
dokme demirin sertliginin 1sil islem ile diistiigi bilinmektedir ancak Nano-SiC ilaveli
numunelerde 1s1l islem sonunda daha fazla diisiis gézlemlenmistir. Bilindigi {izere 1s1l islemden
sonra kiiresel grafitli dokme demirin toklugu artmaktadir. Nano-SiC ilaveli numunelerde
toklugun diistiigli goriilmiistiir. Nano-SiC ilaveli numunelerde ferritik yapiyr arttirdigi ve

perlitik yapiy1 azalttigi gorilmistiir.(Zhu, 2002)

K.Edalati’nin; SiC ve FeSi ilavesinin farkli sicakliklarda dokiilen gri dokme demire
etkisi lizerine ¢alismalar yapmistir. Bu calismalara gore farkli sicakliklarda dokiilen otektik alti
gri dokme demirlerin soguma egrisi 6zellikleri, akiskanligi, mikroyapist, ¢il derinligi ve sertligi
tizerindeki etkisi aragtirllmistir. Silis kaynagi olarak FeSi yerine SiC eklenmesinin, arastirilan
tiim dokiim sicakliklar1 i¢in artan akigkanliin yani sira azalan ¢il derinligi ile birlikte termal
analiz 6zelliklerinde ve mikroyapida degisikliklere neden oldugu bulunmustur. Mikroyapi
analizlerinde SiC ilavesinin daha diizgiin bir dagilimla maksimum miktarda A tipi grafit
meydana geldigi gézlemlendi. En iyi mikroyap1 SiC ilavesiyle elde edilmistir. Bu gozlemler,
katilagsma sirasinda eriyik i¢inde yavas bir solma egilimi olan gri ddkme demirde SiC' iin

asilama Oncesi davranigina baglandi.(Edalati,1990 )

Bu ¢alismalar incelendiginde lamel grafitli dokme demirlerde SiC ve ferro-silisyum
etkileri arastirilmistir. Ancak kiiresel grafitli dokme demirlerde iilkemizde yliriitiilmiis boyle
bir arastirma bulunmamaktadir. Diger taraftan kiiresel grafitli dokme demirlerde farkli silisyum
oranlarinin etkileri arastirtlmis olup SiC ve ferro-silisyum ayri ayr1 denenerek bdyle bir
kiyaslama mevcut olmadigr goriilmiistiir. Bu yilizden bizim calismamizda SiC ve ferro-
silisyumun kiiresel grafitli dokme demirlere etkileri arastirilmistir. Gerekli testler neticesinden

kiyaslamalar yapilmistir. Elde edilen sonuglar kaydedilmistir.
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4. MATERYAL METOD

Bu c¢alismada rogar kapagi olarak kullanilmak tizere kum kaliba dokiim yontemiyle
dokimii gerceklesen kiiresel grafitli dokme demirin mekanik ve metalurjik agidan
degerlendirmeler yapilmistir. Bu degerlendirmeler, ferro-silisyum ve silisyum karbiiriin ayri
ayr1 ocaklarda ergitilen sivi metale ilave edilerek mekanik, metalurjik ve maliyet olarak

kiyaslanmislardir.

Dokiimhane ortaminda yapilan bu deneysel calismalarda dokiim iiretim siiregleri
dikkatle incelenmistir. 1. indiiksiyon ocakta proses kartlarina gore ferro-silisyum ilave edilerek
metal eriyik hale getirilmistir. Daha sonra deneysel ¢aligmalarin yapilamasi igin 6zel olarak
hazirlanan kaliplara dokiim islemi gergeklestirilmistir. Ayni sekilde 2. indiiksiyon ocagina
silisyum karbiir ilave edilerek hazirlanmis kati sarj eriyik haline getirilmistir. Sivi metal ayni
sekilde cekme, darbe ve mikroyapi i¢in hazirlanan 6zel kaliba dokiimii gerceklestirilmistir. Her

iki ocaktan da alinan s1vi metale potada %0,02°1ik ve baryum esasli as1 ilavesi yapilmstir.

Otomatik kaliplama hatlarinda hazirlanan kaliplara 1330°C° de dokiim islemi
gerceklestirilmistir. Daha sonra dokiimii gerceklesen numune sogumaya birakilmistir. Ferro-
silisyum ve silisyum karbiiriin dokiimii yapilan kaliplara gerekli isaretlemeler yapilmis ve olasi
karigikligin 6niine geg¢ilmistir. Soguma isleminden sonra kaliptan ¢ikarilan numuneler paletlere
dizilmistir. Paletlere yerlestirilen numunelere isaretleme yapilmis ve kumlama {initesine
verilmistir. Celik bilyelerle kumlama islemi gerceklestirilmistir ve numunelerin ¢apak alma
islemi gerceklestirilmistir. Sertlik 6l¢limii igin numunenin ylizeyi zzmparalanmistir. Daha sonra

farkli noktalardan sertlik 6l¢timii yapilmis ve elde edilen sonuglar kaydedilmistir.

Cekme, darbe, mikroyap1 analizleri i¢in 6zel kaliplara dokiim islemi gergeklestirilirken
dokiim sicaklig1 1388°C olarak 6l¢iilmiistiir. Daha sonra numuneler i¢in dokiim islemi yapilmas.
Ferro-silisyum ilave edilerek elde edilen numune ve silisyum karbiir ilave edilerek hazirlanan

numune ayr1 ayri analiz edilip degerlendirmeleri yapilmustir.
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4.1. Dokiim Kumunun Hazirlanmasi

Kalip kumunun dokiime uygun sartlarda olabilmesi i¢in daha once yapilan testler
neticesinde gore Sekil 4.1°de gosterilen 2700 kg kapasiteli Kiingel Wagner marka kum

hazirlama mikserinde kum karisimi hazirlanmistir.

~MIKSER1
LR

Sekil 4.1. Kum mikser

Mikser igerisine siirekli olarak komiir tozu, bentonit, silis kumu ve su ile beslenir. Sonug

olarak bir kum karisimi elde edilir. Elde edilen karigim kaliplama hattina gonderilir.

KOMUR VE

BENTONIT
HAVA
YOLUYLA
MIKSERE GIDER

MIKSER

Sekil 4.2. Kum karigimi akis semasi
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Tablo 4.1. Mikser karisim miktarlari

Malzemeler Miktar (kg)
Eski Kum 2700

Yeni Kum 20

Komiir Tozu 8

Bentonit 30

Su 65 It

Tablo 4.1°e gore belirli miktarlarda kum mikserine malzemeler katilmaktadir. Buna
gore hazirlanan kumdan numune alimip kumun yas mukavemetine, kuru mukavemetine,
kompaktligina bakilir. 50x50 mm 140 gr test numunesi alinir ve mekanik 6zelliklerine bakilir.

Yapilan testler sonucun alinan veriler Tablo 4.2 ye kaydedilmistir.

Tablo 4.2. Kumun mekanik ozellikleri

Kompaktlig %45,3

Yas Basma Mukavemeti 23 N/cm?

Islak Cekme Mukavemeti 0,29 N/cm?

Ayirma Mukavemeti 4 N/cm?
Kesme Mukavemeti 5,5 N/em?
Nem Orani %4,75
Yanma Kaybi1 96,5
Ucucu Madde Orani %?2,75
Aktif Kil %8,5

Kumun kompakthigr Sekil 4.3’teki Simpson marka kompaktlik cihazi ile su sekilde
Olclilmiistiir. Analiz kabina bir miktar kum konulmustur. Daha sonra 6l¢iim cihazina analiz kab1
yerlestirilmistir. Analiz kabindaki kum numune nemini kaybetmemesi dogru sonug¢ elde
edilebilmesi icin Onem teskil etmektedir. Bu yiizden eleme islemi hizli gekilde
gerceklestirildikten sonra hazne igerisine doldurulmustur. Doldurulan hazne kompaktlik 6l¢iim

cihazina yerlestirilmistir ve kompaktlik 6l¢liim cihaziyla Sl¢tilmiistiir.
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Sekil 4.3. Kompaktlik 6l¢lim cihazi

Daha sonra dokiim kumunun islak ¢ekme mukavemeti olgiimii igin Sekil 4.4’teki
Simpson marka 1slak ¢ekme cihazi ile 6lgiim yapilmustir. Olgiim sonucu Tablo 4.2’ye

kaydedilmistir.

Sekil 4.4. Islak ¢cekme cihazi

Dokiim kumundan 20-25 gr alinarak nem oranini belirlemek i¢in numune nem 6lglim

cihazina konulur. Cihaz 115°C’ye kadar kumu 1sitarak tamamen nemini alana kadar beklenir.
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Daha sonra cihaz % olarak bir nem orami verir. Buradan Olglilen veri Tablo 4.2°ye

kaydedilmistir. Ol¢iimler Sekil 4.5’teki Sartorius marka nem &lgiim cihaziyla yapilmustir.

Sekil 4.5. Nem 6l¢iim cihazi

Kum testleri yapilirken numuneler Sekil 4.6°daki Nec marka hassas terazi ile

Olciilmiistiir.

Sekil 4.6. Hassas terazi
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Sekil 4.7. Kum mukavemeti 6l¢iim cihazi

Yas basma testleri Sekil 4.7 ‘deki Simpson marka kum mukavemet cihazinda

Ol¢iilmiistiir. Elde edilen veriler Tablo 4.2’ye kaydedilmistir.
4.2. Dokiim Kalibinin Hazirlanmasi

Kalip hazirlanmas ilk olarak kalibin tasarlanmasiyla baslar. Kalip tasarimi yapilirken
elde edilecek dokiim malzemesine ek olarak modele yolluklar eklenir. Bu yolluklarin
eklemesinin sebebi dokiim islemi yapildiktan sonra sivi metalin kalip icerisinde her noktaya
yiiriimesini saglamak i¢indir. Yolluklar ile birlikte tasarlanan model daha sonra modelhaneye
gider. Burada model hazirlanir ve modelde diizgiin yiizeyler elde etmek i¢in gerekli noktalar
macunlanir ve piiriizsiiz ylizey elde edilir. Hazir hale gelen modeller kaliplama makinelerine

takilmak iizere kaliplama hattina gider.

Deneysel calismalarin vyiiriitiildiigii Istikamet Dokiim A.S. biinyesinde otomatik
kaliplama makinesi bulunmaktadir. Sekil 4.8’de bu kaliplama hatt1 verilmistir. Kum mikserinde
hazirlanan yas kum bant sistemi ile kaliplama hattinin kum silolarina beslenmektedir. Kum

silosunda biriken yas kum alt ve {ist derecelere bosaltilir ve kaliplama islemi yapilir.
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Sekil 4.8. Kaliplama hatti

Alt ve st dereceler presleme isleminden sonra gerekli macalar yerlestirilir. Diizgiin
ylizey istenen kritik pargalarda dereceler boyanir. Boyanan derecelerde nem kalmamasi igin
isitilir. Daha sonra hazir hale gelen alt ve iist dereceler birbirleri lizerine getirilir ve kapatilir.
Kapatilan alt ve iist dereceler kitlenir. Sekil 4.9’da otomatik ilerleyen dereceler gosterilmistir.

Hazir hale gelen dereceler dokiimiin yapilacagi otomatik dokiim ocagina ilerler.

Indiiksiyon ocaklarinda ergitilen metal dnce tretman potasina aliir. Burada magnezyum
ile reaksiyona alindiktan sonra CIME marka otomatik dokiim ocaklarinda biriktirilir. Buradan
hazirlanan kaliplarin otomatik dokiim ocagina gelmesiyle dokiim islemi gerceklestirilir.

Dokiilecek tirtiniin modeline gore dokiim agirliklar: degismektedir.

Sekil 4.9. Otomatik dokiim ocagina ilerleyen dereceler
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Dokiimii gergeklestiren otomatik dokiim ocaklarinin kapasitesi 8 tondur ve siirekli sivi
metal ilavesi yapilarak beslenirler. Dokiilecek parcalarin maca sayilarina gére bu kaliplama

hatlarinda saatlik yapilan derece miktarlar1 degisim gdstermektedir.

Ergitme ocaklarindaki metalin sicakligi 1540-1560°C’dir. Daha sonra potaya alinip
otomatik dokiim ocagina alinir. Buradan kaliba dokiiliirken sicaklik 1410-1430°C’dir. Her pota
ile beslemeden sonra otomatik dokiim ocagi kaliba sivi metali vermeden Once sicaklik
Olctimleri yapilir. Eger sicaklik diisiikse otomatik dokiim ocaginin agzindaki metal geri ocagin
icine ¢ekilir. Ocagin 1s1 kademesi arttirilir ve sivi metal tekrar ocagin agzina verilir. Sicaklik
dokiim i¢in uygunsa ancak o zaman dokiim islemi gerceklesir. Dokiim gergeklestikten sonra

Sekil 4.10°da da goriilecegi iizere dereceler sogumak iizere ilerler.

Sekil 4.10. Sogumaya ilerleyen dereceler

Soguma islemi gergeklestikten sonra kaliplar derece bozma iinitesine gelir. Sekil
4.11°deki a) Unrobot’ta kaliptan ¢ikan pargalar kumundan temizlenir. Burada dereceler
bozulduktan sonra parga sarsakta temizlenir. Temizlenen dokiim pargalar paletlere dizilir ve
oda sicakligina kadar sogumalar1 beklenir. Soguyan parcalar yiizeyleri temizlenmek iizere

kumlama boliimiine gotiirtiliir.
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Sekil 4.11. (a) Unrobot, (b) Sarsakta dereceden ¢ikarilan malzemeler

4.3. Ergitme Ocaklar:

Istikamet Dokiim A.S. biinyesinde 2 adet Inductotherm marka 8 tonluk, 2 adet EGES
marka 5 tonluk, 2 adet 1 tonluk ICS marka indiiksiyon ocaklar1 bulunmaktadir. Bu indiiksiyon
ocaklarinda metal ergitilmektedir. Daha sonra s1vi metal 1 tonluk tandis potalarda magnezyum
ile reaksiyona sokulur. Reaksiyondan sonra s1vi metal CIME marka 8 tonluk olmak iizere 2 adet

otomatik dokiim ocagina alinip burada biriktirilir.

Bizim ¢alismamiz EGES marka 5 tonluk ocak Sekil 4.12’de verilmistir. Calisma tamami
ile ayni sartlar altinda yapilmistir. Ocakta ilk olarak SiC ilaveli kat1 sarj yapilmistir. Daha sonra
ise ferro-silisyum ve karbon ilavesi ile kat1 sarj yapilmistir. Daha sonra bu ocaktan sivi metal

alinmis ve deney numunelerinin dokiimleri gergeklestirilmistir.
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4.4. SiC ilavesi ile S1ivi Metalin Hazirlanmasi

Sekil 4.13. Silisyum karbiir(SiC)

Sekil 4.12. 5 tonluk EGES marka indiiksiyon ocaklari

Calismada kullanilan SiC Sekil 4.13 te verilmistir. Uretim planlamasinda mevcut olarak

tiretimi gergeklesmekte olan kiiresel grafitli dokme demirlerden GGG 40 dokme demiri igin

hedeflenen kimyasal analiz Tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.3. istikamet Dokiim GGG40 kimyasal kompozisyon

Element | C Si Mn | P S Mg |Cr Cu Al | Ti \Y Fe
% 3,50- | 2,40- | 0,30- | 0,05 | 0,015- | 0,040- | 0,070- | 0,035- | 0,01 | <0,02 | <0,01 | 90
3,60 | 2,50 | 0,40 0,020 | 0,060 | 0,085 | 0,040

Deneysel ¢aligsmalarda ilk olarak

SiC ilaveli numunenin dokimi ic¢in ocak

hazirlanmistir. Bu asamada ocak sarjinda kullanilacak olan SiC incelenmistir. Kullanilan SiC

[ran menseili Abasic marka olup kimyasal analizi Tablo 4.4’te verilmistir.
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Tablo 4.4. Abasic marka SiC kimyasal analizi

Element | SiC Si C Fe
% 90,55 |65-67 |27-30 | 0,55

Deneyde kullanilan Abasic markali silisyum karbiir %90,55 oraninda SiC igerir. Bunun

%65-67’s1 S1, %27-30’u C’ dur.

Dokiimde kullanilan pik demirin analizi Tablo 4.5.’de verilmistir.

Tablo 4.5. Pik analizi

Element | C Si Mn P S Ti
% 410 |08 |0,06 |0,03 |0,013 |0,005

Tablo 4.2°deki kimyasal kompozisyona uygun olacak sekilde 5 tonluk ocak yiikleme
icin sarj hesab1 Tablo 4.6°da verilmistir.

Tablo 4.6. Yiikleme miktarlar1 ve sarj malzemesi analizi

Sarj malzemesi | Agirhk Kg | %C | %Si
Pik 3020 4,10 10,8

Celik hurdasi 1020 0,05 |0,05
Dondii 1000 3,50 |2,440

Tablo 4.6’ya gére sarj hesabi yapacak olursak. Islemler su sekilde olmalidir.

C miktari;

(3020x4,10)+(1020x0,05)+(1000x3,5)] _

[ 5040 = %3,16 (4.1)
Si miktari;

(3020x0,8)+(1020x0,05)+(1000x2,4)] _

[ 5040 ] = %0,96 (4.2)

SiC Sarj Hesabi;

W] = 32,76 kg SiC (%30 C geliyor) — (32,76x0,30) = 9,8 kg C (4.3)
C Sarj Hesab;

[(3,72—3,16)X5040

50| = 35,28 kg C - 35,28 - 9,8 = 25,48 kg C (4.4)
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Sekil 4.14. SiC ilaveli ocagin yliklenme goriintiisii

Bu hesaplamalar neticesinde kati sarjda ocaga Tablo 4.6’ya ek olarak 32,76 kg SiC

atilacaktir. Daha sonra SiC ’den gelecek karbon miktar1 goz oniinde bulundurularak yapilan

hesaplamada 25,48 kg C ilavesi yapilmistir. Ocak yiikleme yapildiktan sonra 3000 kW/saat ile

calistirilmis ve metal 1 saat i¢inde sivi hale gelmistir. Ocaktan alinan numunenin CM-3700

marka spektrometre ile analizine bakilmistir. Buradan elde edilen veriler Tablo 4.7’ye

kaydedilmistir.
Tablo 4.7. SiC ilaveli ocagin spektrometre analiz sonuglari
Kimyasal | C Si Mn [P S Mg |Cr Cu Al | Ti \ I-Fe
element
% 3,72 | 1,64 | 0,328 | 0,038 | 0,04 0,001 | 0,071 | 0,031 | 0,003 | 0,017 | 0,009 | 94,102

Analiz sonucunda sivi metale potaya aktarilmasi i¢in onay verilir. Bu asamada sivi

metalin clirufu alinmis ve tretman potasina aktarilmadan once sicaklik 1540°C olarak

dl¢iilmiistiir. Onceden hazirlanan tretman potasina sivi metal alinmustir.
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Sekil 4.15. Dokiim i¢in hazir hale gelen ocak

Otomatik dokiim ocagma aktarilmak {izere ergitme ocagindan tretman potasina
alinmigtir. Magnezyum ile reaksiyona giren sivi metal otomatik dokiim ocagina alinir. Buradan
da derecelere dokiimii gerceklesir. Farkli isler i¢in seryumlu, baryumlu veya %50 seryum %50
baryumlu agilar kullanimi farklilik géstermektedir. Ancak %0,2 oraninda as1 kullanimi hepsi

i¢in sabittir. As1 dokiim esnasinda otomatik olarak dokiim kalibina verilir.

4.5. Fe-Si ilavesi ile Sivi Metalin Hazirlanmasi

Sekil 4.16. Ferro silisyum (Fe-Si)
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Calismada kullanilan Fe-Si Sekil 4.16’da verilmistir. SiC ilavesi ile hazirlanan sivi

metalde oldugu gibi Tablo 4.6’daki kimyasal kompozisyona uygun olacak sekilde ytlikleme

miktarlar1 Tablo 4.8’de verilmistir.

Tablo 4.8. Fe-Si ilaveli ocak sarj1

Sarj malzemesi | Kg %C | %Si
Pik 3000 4,10 [0,8

Celik hurdasi 1000 | 0,05 | 0,05
Dondii 1455 | 3,50 | 2,40

Tablo 4.8’e gore C ve Si hesaplamalari su sekilde yapilmustir.

C miktari;

(3020x4,10)+(1020x0,05)+(1000x3,5)

Si miktari;

5040

20x0,05)+(1000x2,4)

[(3 020x0,8)+(10

Fe-Si Sarj Hesabu;

,08)x5040)

5040

[(1,65—1

70

C Sarj Hesab;

(3,85—3,19)X5040) _
| = | =43,47kgcC

| =316kg

= 0,96 kg

= 51,84 kg Fe — Si

Bu hesaba gore 51,84 kg Fe-Si ve 43,47 kg C kat1 sarjda verilmek iizere

(4.5)

(4.6)

4.7)

(4.8)

hesaplanmistir. D ocag1 3000kW/saat giiciinde 1 saat calistirilarak metal siv1 hale getirilmistir.

Ocaktan numune alinmis ve spektrometrede analiz edilmistir. Tablo 4.9’a kaydedilmistir.

Tablo 4.9. Fe-Si ilaveli ocagin spektrometre analizi

Kimyasal | C Si Mn | P S Mg |Cr Cu Al | Ti \ I-Fe
element
% 3,85 | 1,67 | 0,29 | 0,046 | 0,031 | 0,002 | 0,074 | 0,041 | 0,005 | 0,016 | 0,007 | 619122
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4.6. Kumlama ve Taslama

Dokiim isleminin sonrasinda s1vi metalin sogutmasi igin yeteri kadar bekletilen pargalar
sarsaklarda derece bozma islemi gergeklestirilir. Yiizeylerde kalan kumun giderilmesi igin
kumlama makinesinde celik graniil bombardimani yapilir. islem aski aparatlarina asilarak 5
dk’lik kumlama islemine tabi tutulur. Kumlamanin ardindan pargalar yiizey ¢apaklarindan ve
meme girislerinden arindirilmak igin taslama boliimiine tasinir Taslama boliimiinde yan
yiizeylerdeki ¢apaklar ve yiizeyde kalan kum tazyikli hava ile temizlenir. Buradan boyanacak

pargalar boyamaya taginir. Boyama isleminden sonra pargalar montaj boliimiine aktarilir.

Sekil 4.18. Taslanmak i¢in istiflenen pargalar

Sekil 4.17°de kumlama makinesinde kumlanan malzemeler Sekil 4.18’deki gibi

istiflenmistir.
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4.7. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Deney numuneleri biitiin deneysel ¢alismalarin yiiriitiildiigii Istikamet Dokiim A.S. *de
hazirlanmistir. Mekanik testlerin yapilmasi i¢in tasarlanan farkli kesit kalinliklarina sahip
model Sekil 4.19°da verilmistir. Bununla birlikte gekme testi i¢in ayrt model kullanilmigtir. Bu

modellerden 3’er adet numune elde edilmistir.

Hazirlanan modeller el kaliplamada kaliplanmak {izere hali hazirda tiretimi gergeklesen

parganin igerisine baglanmistir. Dokiim islemi Sekil 4.20°de verilmistir.

Sekil 4.20. Numunelerin dokiimii
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Ferro-silisyum ve silisyum karbiir ilaveli numuneler i¢in ayr1 ayri kaliplamalar
yapilmustir. Kaliplara dokiim 400 kg potalarla gerceklestirilmistir. 400 kg’lik potaya 7,2 kg

FeSiMg yerlestirilmistir. Kullanilan magnezyumun kimyasal analizi Tablo 4.10’da verilmistir.

Tablo 4.10. Elkem 6510 FeSiMg(ferro-siliko magnezyum) kimyasal analizi

Element | Si Mg Ca Al Tre(Nadir elementler)
% 45 6,93 |12 0,54 1,05

Potaya yerlestirilen magnezyumun {izeri ¢elik pul ile ortiilmiistiir. Bu sayede s1vi metal

direkt olarak magnezyum ile temas etmesi engellenmistir.

Sekil 4.21. 1 Tonluk tretman potasi

Ocaktan alinan sivi metal dnce tretman potasina alinmistir. Buradan dokiim potasina
stvi metal en fazla 1 dk igerisinde alinmigtir. Reaksiyon Sekil 4.21°de verilen 1 tonluk potada

gerceklesmistir. ancak potaya 400 kg s1vi maden alinmustir.
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Sekil 4.22. Ocaktan tretman potasina sivi metalin aktarilmasi

Sekil 4.23. Tretman potasindan dokiim potasina s1vi metalin aktarilmasi
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S1vi metal dokiim potasina alindiktan sonra final analiz kontrolii i¢in spektrometre ile
pota numunelerine bakilmistir. Fe-Si ilaveli potanin analizi Tablo 4.11°de , SiC ilaveli potanin

analizi ise Tablo 4.12°de belirtildigi gibidir.

Tablo 4.11. Fe-Si ilaveli pota analizi

Kimyasal |[C |Si |[Mn |P S Mg [Cr |[Cu |Al |Ti \Y I-Fe

element
% 3,55 | 2,47 | 0,335 | 0,045 | 0,017 | 0,059 | 0,078 | 0,040 | 0,01 | 0,018 | 0,009 | 93,369

Tablo 4.12. SiC ilaveli pota analizi

Kimyasal |[C |Si |Mn |P S Mg [Cr [Cu |Al |Ti \Y I-Fe

element
% 3,56 | 2,48 | 0,28 | 0,041 | 0,027 | 0,065 | 0,071 | 0,052 | 0,01 | 0,017 | 0,006 | 93,391

Her iki numunenin de dokiimii yapilirken potadan numune alindiktan sonra Fe-Si ilaveli
potada dokiim sicakligi 1388°C, SiC ilaveli potada dokiim sicakligi 1402°C olarak dl¢lilmiistiir.
Dokiilen pargalar kalip igerisinde sogumaya birakilmigtir. Numuneler ertesi giin ayni anda

kaliptan ¢ikarilmistir. Numuneler kaliptan ¢ikarildiktan sonra taglanmistir.

Sekil 4.24. Kumlanan numuneler

Numuneler kumlandiktan sonra ¢ekme testi, mikroyap1 ve sertlik dlgiimleri yapilmak

iizere kesilmeye verilmistir.
4.8. Cekme Testi

Cekme testi numunesi EN-6892-1 standartlarina uygun olarak yapilmistir. Cekme testi

Alsa marka ¢ekme cihazi ile yapilmistir. Cekme testi numunesi dokiilen pargayr temsil
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etmektedir. Bu temsile istinaden par¢anin ¢ekme mukavemeti olgiiliir. Sekil 4.25’te EN-6892-

1 standardina uygun numunenin teknik ¢izimi verilmistir.

20 L
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Sekil 4.25. Cekme numunesi EN-6892-1 teknik ¢izim

Cekme cubugu Sekil 4.26°daki gibi torna tezgahinda hazirlanmastir.

Sekil 4.26. Cekme gubugunun torna tezgahinda hazirlanmasi

4.9. Mikroyapi Analizi

Deney numuneleri Istikamet Dokiim A.S. kalite kontrol laboratuvarlarinda
hazirlanmistir. Mikroyapi goriintiileri yine Istikamet A.S. kalite kontrol laboratuvarinda 100X
blyiitme ile bakilmistir. SiC ve FeSi ilaveli olmak {izere her birinden 3’er numuneye
bakilmistir. Numunelere %2 nital ile daglamali ve daglamasiz olarak bakilmigtir. Numuneler

Sekil 4.27°deki kesme cihazi ile kesilmistir.

Sekil 4.27. Kesme cihazi
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Numuneler kesme cihazinda kesildikten sonra 2 farklt mesh degerine sahip zimparalar
ile zzimparalanmistir ve parlatma islemi uygulanmistir. Zimparalama islemi Sekil 4.28’deki

Presi marka zimparalama cihazi ile yapilmistir.

Sekil 4.28. Zimparalama cihazi

Mikroyapt numuneleri kiiclik parcalar halinde kesildigi i¢in dnce bakalite alinmustir.

Mecopress marka kaliplama cihaz1 Sekil 4.29°da verilmistir.

Sekil 4.29. Bakalit ile kaliplama cihazi
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Kaliplanan numuneler Sekil 4.28’deki zzimpara makinesinde yeterli yiizey derinligine

ulastiktan sonra parlatma islemine geg¢ilmistir.

Parlatma isleminden sonra numunede ayna yiizeyi elde edildikten sonra yiizeyi %99

alkol ile temizlenmis ve havali tabanca ile yiizeyi kurulmustur.

Yiizeyi temizlenen numuneler ilk olarak daglamasiz goriintiileme yapilmistir. Bu
gorilintiileme ile kiiresel grafit oran1 ve kiiresellik dereceleri saptanmistir ve kayit altina
alinmistir. Daha sonra %2 Nital (2ml HNOs + 98 ml CHs;OH) ile daglanmistir. Daglanan

numunelerin ferrit-perlit oranlar1 program araciligi ile hesaplanmis ve kayit altina alinmstir.
4.10. Sertlik Ol¢iimii

Sertlik 6l¢timii mikroyapi i¢in alinan numunelere yakin bolgelerden yapilmigtir. Sertlik
dl¢iimii 3 farkli bolgeden yapilmustir. Sertlik 6lciimii Istikamet Dékiim A.S. biinyesinde Sekil
4.30’daki BMS 3000 marka sertlik 6l¢iim cihazi ile yapilmistir.

Sekil 4.30. Brinell sertlik cihazi
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5. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
5.1. Kimyasal Analiz Sonuclarinin incelenmesi
SiC ilaveli ocagin kimyasal analizi Tablo 5.1.’de verilmistir.

Tablo 5.1. SiC ilaveli ocagin kimyasal analizi

Element | C Si |Mn |P S Mg | Cr Cu | Al Ti V Fe
% 3,77 | 1,64 | 0,328 | 0,038 | 0,04 | 0,001 | 0,071 | 0,031 | 0,003 | 0,017 | 0,009 | 94,052

Bu analize sahip sivi metal 1 tonluk ocaga 400 kg alindiginda pota igerisine %]1,8
oraninda FeSiMg ilavesi yapilmistir. 400 kg’lik s1vi metal ile tepkimeye giren FeSiMg 7,2
kg’dir. Daha sonra dokiim esnasinda %0,2 oraninda baryumlu as1 ilavesi yapilmistir.
Magnezyum grafit kiiresellestirici ve kiikiirt baglayici olarak kullanilmistir. As1 ise
cekirdeklenmeyi saglamasi igin yapilmistir. As1 diger taraftan kiiresel grafitlerin matris yap1

icerisinde homojen olarak dagilimi saglamaktadir.
FeSi ilaveli ocagin kimyasal analizi Tablo 5.2.”de verilmistir.

Tablo 5.2. FeSi ilaveli ocagin kimyasal analizi

Element | C |Si |[Mn [P S Mg |Cr |Cu |Al Ti \Y Fe
% 3,85 | 1,67 | 0,29 | 0,046 | 0,031 | 0,002 | 0,074 | 0,041 | 0,005 | 0,016 | 0,007 | 93,968

SiC ilavelideki isler ile ayn1 sekilde kiiresellestirici olarak %1,8 oraninda FeSiMg ve

dokiim esnasinda %0,2’lik baryumlu as1 uygulamasi yapilmstir.
5.2. Mikroyap1 Analizinin Degerlendirilmesi

SiC ve FeSi ilaveli dokiimiin numunelerine ait mikroyap1 goriintiileri Sekil 5.1°de
verilmistir. SiC ilaveli dokiimlerde mikroyapiya bakildiginda yer yer kiiresel grafitlerde yarim
patlaklar ve tam patlaklar goriilmektedir. Ancak kiiresel grafitler homojen sekilde dagilmistir.
Nodiiller daha ince yapilidir. FeSi ilaveli dokiim numunesinde ilk etapta goze ¢arpan SiC’e gore
daha iri taneli bir yap1 olmasidir. Kiiresel yine nispeten homojen dagilmistir. Nodiillerin daha
ir1 yapida olmasinin sebebi dokiim isleminin el kalipta dokiilmesidir. Otomatik hattaki gibi

dokiim esnasinda asinin otomatik olarak verilmesi daha ince yapilar meydana getirmektedir.

El kaliplamada asilama el ile dokiim esnasinda yapilmaktadir. Her iki dokiimde el
kalipta yapilmis ancak FeSi ve C’ un ayr1 kullanildig1 dokiim bundan daha ¢ok etkilenmis gibi

goriinmektedir.
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Sekil 5.1. SiC ve FeSi ilaveli dokiim numunelerinin mikroyapist 100X biiyiitme (a: SiC
ilaveli, b: FeSi ilaveli)

Mikroyapiya bakildiginda yer yer kiiresel grafitlerde yarim patlaklar ve tam patlaklar
goriilmektedir. Ancak kiiresel grafitler homojen sekilde dagilmistir. Nodiiller daha ince

yapilidir.

FeSi ilaveli dokiim numunesinde ilk etapta goze carpan SiC’e gore daha iri taneli bir
yap1 olmasidir. Kiiresel yine nispeten homojen dagilmistir. Nodiillerin daha iri yapida olmasinin
sebebi dokiim isleminin el kalipta dokiilmesidir. Otomatik hattaki gibi dokiim esnasinda aginin
otomatik olarak verilmesi daha ince yapilar meydana getirmektedir. El kaliplamada asilama el
ile dokiim esnasinda yapilmaktadir. Her iki dokiimde el kalipta yapilmis ancak FeSi ve C’ un

ayr1 kullanildigr dokiim bundan daha ¢ok etkilenmis gibi gériinmektedir.

Nodules Size Class Distribution \ Nodules Size Class Distribution
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Sekil 5.2. 2 SiC ve FeSi ilaveli numunelerin daglanmis 100X goriintiileri (a: SiC ilaveli, b:
FeSi ilaveli, c: SiC ilavelilerin tane dagilimi, d: FeSi ilavelilerin tane dagilimi)
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Sekil 5.2°deki daglanan a) numunesi %61 ferritik, %26 perlitik yapiya sahip oldugu elde
edilmistir. C) tablosuna gore gore olusan nodiillerin %80°’1 boyutsal sinif olarak 6. Siniftir. Bu
da 30-60 mikron araliginda demektir. Olusan mikroyapiya gore %92’°lik kiiresellesme orani
mevcuttur. Daglanmis b) numunesine gore %54 ferritik, %33 perlitik yap1 gézlemlenmistir. SiC
ilaveli numunelere gore daha perlitik bir yap1 mevcuttur. D) tablosuna gore kiimiilatif nodiil
boyutu SiC’ {in aksine FeSi ilaveli numunede 5. ve 6. Sinif olmak tizere 2 siniftir. %55 60-120
mikron, %45 ise 30-60 mikrondur. Buradan da goriilmektedir ki FeSi ilaveli numunelerde

nodiillerin boyutu daha biiyiiktiir. %91 oraninda kiiresellesme mevcuttur.
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5.3. Cekme Deneyi Sonuclar:

SiC FeSi+C
480 | T : I N R 3 Tk
420 m] o 420 [m
:zi; 300 | 4 %’ 300 -
% - B :E 240 +
120 | 4 120
Fort 39,428 kN Foxt 39,452 kN
Gort 505,37 N/mm? Gort 500,47 N/mm?
L0 Boyu 50 mm L0 Boyu 50 mm
L1 Boyu (ort) 56,44 mm L1 Boyu (ort) 57,76 mm
% Uzamag. 12,9 % Uzamag, 15,5
(Kesit Daralmasi)o. | 18,11 (Kesit Daralmasi),: | 17,190
On Yiik 7.000 kKN On Yiik 7.000 kKN

Sekil 5.3. Cekme testi sonuglar1(a)SiC, b)FeSi)

Sekil 5.3’teki grafiklerden yola ¢ikarak FeSi ilaveli ve SiC ilaveli numuneler birbirlerine
hemen hemen yakin mukavemet degerleri sergilemislerdir. Diger taraftan ¢cekme mukavemeti
arttikga %uzama miktarlar1 da nispeten artis gostermistir. Sekil 5.2 deki ferritik yapilar goz
Oniine alindiginda perlitik yapilara gore ferritik yapilar daha siinek davranig gostermektedir. Bu
ylzden perlitik bir kiiresel grafitli dokme demir %7-8 uzarken ferritik yapili numunelerimiz

%12-16 arasinda uzama gostermistir.

Buradan mikroyapidaki ferrit-perlit oraninin %uzamay1 etkiledigi gézlemlenmistir.
Diger taraftan SiC ’iin ve FeSi ’in aym1 kimyasal kompozisyon saglandig: taktirde ¢cekme

mukavemetine gozle goriiliir anlamda bir etki etmedigi gozlemlenmistir.
5.4. Sertlik Ol¢iimii Sonuclar

Kiiresel grafitli dokme demirlerin mekanik ozellikleri, grafit morfolojisine, (sekil,
dagilim, miktar ve boyuta) ve matris yapilarina (ferrit, perlit) baghdir. Arastirmalar sonucu
matris yapisindaki perlit oraninin artis1 ve grafit morfolojisindeki diizenli dagilimin sertlik
degerini arttirdigin1 géstermektedir. Sekil 5.2’teki resimlerde goriilen perlitik yap1 malzemenin
mekanik 6zelliklerinden olan sertligi 6nemli oranda etkilemektedir. Mikroyapidaki perlitik yap1
ne kadar fazla olursa malzemenin sertligi bir o kadar artmaktadir. Mikroyapidaki ferritik perlitik
oran g6z Onilinde bulunduruldugunda SiC’e ait numunenin sertliginin daha fazla olmasi

kaginilmazdir.
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Brinell Sertlik

208
206
204
202
200
198
196

194
Numune

M FeSi+C mSiC

Sekil 5.4. Brinell sertlik sonuglari

Sertlik 6l¢lim cihazinda yapilan dl¢limler sonucunda FeSi ilaveli numunenin sertligi

198,06 HB iken, SiC ilaveli numunenin sertlik degeri 205,07 HB dl¢iilmiistiir.
5.5. Maliyet Analizi
Silisyum karbiir ve ferro silisyum ilaveli ocaklarin yiikleme miktarlar1 agagidaki gibidir.
Yiikleme miktarlari;
32,76 kg SiC + 25,48 kg C (SiC)
51,84 kg Fe-Si + 43,47 kg C (FeSi)

Diger yiiklenen malzemeler aym1 oldugu i¢in onlar hesaba katilmamis sadece ferro-
silisyum, karbon, silisyum karbiir miktarlar1 {izerinden maliyet hesab1 Tablo 5.3’teki birim

fiyatlar baz alinarak yapilmstir.

Tablo 5.3. Birim fiyat tablosu

Malzeme adi $/Ton TL/Kg
FeSi 2100 37,67
SiC 1950 35
C 1400 25,11

32,76 kg SiC + 25,48 kg C (SiC) —1146,6 + 639,8 = 1786,4 TL

51,84 kg Fe-Si + 43,47 kg C (FeSi) —1952,81 + 1091,53 = 3044,34 TL
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Ayn1 kimyasal kompozisyona sahip iki farkli ocagin yiikleme sekline gore SiC ile
yiikleme yapilan ocagin daha karli oldugu saptanmistir. Dolar kuru anlik olarak 17,94’ten
almmustir. SiC kullanildiginda 1257,94 TL daha karli oldugu saptanmustir. Bu hesaplama 5
tonluk ocak yiiklemesine gore yapilmistir. Bu hesabi ton basina vuracak olursak 251,58 TL/ton

sonucunu elde edilir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER
6.1. Sonuclar

SiC ve FeSi ilaveli kiiresel grafitli dokme demirlerin deneysel ¢aligmalar1 sonucunda

asagidaki sonuclar ¢ikarilmistir

1. Kimyasal analiz sonuglar1 kiyaslandiginda, bu ¢aligmada SiC ve FeSi katkilarinin
sonuclar1 izlenecegi igin diger degiskenler sabit tutulmustur. Kimyasal kompozisyonda bu

sabitlerden biridir ve birbirine ¢ok yakin kimyasal kompozisyonlar saglanmistir.

2. SiC ilaveli kiiresel grafitli dokme demirin mikroyapisinda tane boyutlarinin daha
kiiglik ve daha homojen sekilde dagilmis oldugu gozlemlenmistir. FeSi ilaveli numunenin
mikroyapisinda ise tane boyutlari daha iri oldugu tablolarla belirtilmistir. Metalografik
incelemeler sonucunda mikroyap1 goriintiileri kiyaslandiginda kiiresellesme oranlar1 birbirine
yakin degerde ¢ikmustir. Ferrit-perlit oranlarina bakildiginda SiC ilaveli numunelerin %61
ferritik yapi, %26 perlitik yap1 icerdigi, FeSi ilaveli numunelerin %54 ferritik yap1, %33 perlitik
yapi icerdigi gozlemlenmistir. Buna gore SiC ile yiikleme yapilan ocaktaki numunelerin daha
ferritik yapida, FeSi ile yilikleme yapilan ocagin daha perlitik yapida oldugu sonucuna
ulagilmistir. Mikroyapilarda tane boyutu ele alindiginda SiC ilaveli numunelerin daha ince tane
botuna sahip oldugu saptanmistir. Ancak bu tane boyutu farkinin ¢ok az oldugu ve ¢ekme

mukavemetini ¢ok az etkileyecek kadar bir fark oldugu sonucuna varilmaistir.

3. Cekme testi sonuglar1 ele almmarak ortalama maksimum c¢ekme mukavemeti
hesaplanmis FeSi i¢in omax =500,47 N/mm?, SiC igin omax = 505,37 N/mm? olarak
belirlenmistir. SiC ilaveli numunelerin cekme mukavemeti yaklasik 5 N/mm? daha fazla oldugu

saptanmistir.

4. Sertlik 6l¢timlerinde FeSi ilaveli numunede sertlik degeri 198,06 HB iken SiC’ e ait
numunelerde ortalama deger 205,7 HB olarak 6lgiilmiistiir. Goriilldigii gibi %4 lik bir sertlik

artis1 olmustur.

5. Maliyet acisinda degerlendirme yapildiginda SiC ilaveli ocagin daha karli oldugu
251,58 TL/ton bir fark oldugu bilgisi elde edilmistir.

6.2. Oneriler

Mikroyapida daha ince taneli ve daha homojen yapi isteniyorsa SiC kullanilabilir. Bu
calismaya ek olarak farkli silisyum oranlarinda dokiimler yapilabilir ve buna bagli olarak SiC

ve FeSi "un malzeme {izerindeki etkileri aragtirilabilir.
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