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OZET

YUKSEK UZAMALI SFERO DOKME DEMIRIN (GGG 400-18) UYGUN URETIM
SARTLARININ ARASTIRILMASI

EN-GJS-400-18 sfero dokiim pargalar yiiksek mukavemet, siineklik, tokluk, diisiik ergime
noktasi, iyi akigkanlik ve iyi islenebilirlik 6zellikleri nedeniyle otomotiv, insaat, madencilik,
metalurji ve makine imalat sektorlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Seri iiretim
kosullarinda her zaman ayni standartta iiretim yapmanin ¢esitli zorluklar1 vardir. Bu zorluklarin
en Onemlisi ayni saflikta hammadde bulunamamasidir. Bu ¢alismada, dokiimhanelerde seri
iiretim pratigi acgisindan lretimi zor olan EN-GJS-400-18 sfero dokiim malzemesinin seri
kosullara uygun olarak iretilmesi amacglanmisti. Bu amagla Si, karbiir olusturucu
elementlerden Cu ve Mo ile dokiim malzemesi ¢apinin EN-GJS-400-18 kiiresel grafitli dok
demirin mikro yapis1 ve mekanik 6zellikleri lizerindeki etkileri incelenmistir. Yapilan deneyler
sonucunda %3Si:3.10, %Mo0:0.001, %Cu:0.03 icerikli 20 mm ¢apli numunenin %22.38'lik en
yliksek uzama degeri ile elde edildigi goriilmiistiir. Bu malzemenin mikro yapisindaki minimum
ferrit oraninin %80 ve mm? basina nodiil sayisinm 600 oldugu belirlenmistir ki bu da iistiin

mekanik 6zellikler ortaya koyacaktir.

Anahtar kelimeler: Kiiresel Grafitli Dokme Demir, GGG, EN-GJS-400-18, % Ferrit
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF SUITABLE PRODUCTION CONDITIONS OF HIGH
EXTENSION CAST IRON (GGG 400-18)

EN-GJS-400-18 spherical cast iron materials are widely used in the automotive, construction,
mining, metallurgy, and machinery manufacturing sectors due to their high strength, ductility,
toughness, low melting point, good fluidity, and good machinability properties. There are
various difficulties in always producing at the same standard under mass production conditions.
The most important of these difficulties is the lack of availability of raw materials of the same
purity. In this study, it is aimed to produce EN-GJS-400-18 ductile iron material, which is
difficult to produce in terms of mass production practice in foundries, in accordance with serial
conditions. For this purpose, the effects of Si, carbide-forming elements Cu and Mo, and casting
material diameter on the microstructure and mechanical properties of EN-GJS-400-18 spherical
graphite cast iron were examined. As a result of the experiments, it was seen that the 20 mm
diameter sample with the content of %Si:3.10, %Mo0:0.001, %Cu:0.03 was obtained with the
highest elongation value of 22.38%. It has been determined that the minimum ferrite ratio in
the microstructure of this material is 80% and the number of nodules per mm? is 600, which

will reveal superior mechanical properties.

Keywords: Nodular Graphite Cast Iron, GGG, EN-GJS-400-18, % Ferrite
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KISALTMALAR VE SIMGELER LIiSTESI

Fe : Demir

Fe3C : Demir Karbiir (Sementit)

C : Karbon
P : Fosfor
S : Kiikdirt
Ni : Nikel
Cu :Bakirr

Mo : Molibden

Si : Silisyum

Mn : Mangan

Ce : Seryum

Ces  : Karbon esdegeri

KGDD: Kiiresel grafitli dokme demir

DIN : Alman Norm Enstitiisii

INCO : International Nickel Company

ASTM: Amerikan Malzeme ve Testler Dernegi
BCIRA: Ingiliz Dékme Demir Arastirma Dernegi

TSE : Tirk Standartlar1 Enstitiisi



1. GIRIS

Dokme demirlerin kiiresel, lamel, beyaz, temper, silindirik seklinde siniflandigi tiim
diinyada bilinen bir gercgektir (Sevgi, 2019a). 1940’11 yillarda BCIRA ile INCO kuruluslarinca
gelistirilen sfero dokiim ¢ok biiytik ilerleme kaydederek diinyadaki dokiim iiretiminin %25’ine
sahip hale gelmistir (Ates, 2019). Celiklerdeki dayanim degerlerine erisebilen bu malzemenin
en optimum O6zelligi de diisiik sicakliklarda ergimesinin saglanarak dokiimhaneler i¢in zaten
enerji maliyetlerinin yiiksek oldugu donemlerde saglayacagi maliyet faydasidir. Burada
indiiksiyon enerjisinin diisiik sicakliklarda daha diisiik kw ile c¢alisabilmesi, ocagin normal
calisma aninda ve tutma sicakliklarinda da avantajlarini ortaya koyabilmektedir (Sevgi, 2019b).
Sektorde ¢esitli isimler ile anilabilen sfero dokme demirler, daha ¢ok nodiiler ve uzamasinin
diger dokme demirlere oranla daha iyi olmasi nedenlerinden dolay1 da metalurji diinyasinda
stinek dokme demirler olarak da bilinmektedirler. Kullanim, uygulama alanlari, iistiin mekanik
davraniglari, islenebilme kabiliyet istiinliikleri de gbéz Oniine alindiginda; enerji iiretim
hatlarinda, petrol ve gaz kaynaklarinda, lokomotif uygulamalarinda, otomotiv bilesen,
komponent ve uygulamalarinda, su, kanalizasyon, tarim v.b. alanlarda sorunsuz

kullanilabilmektedir (Celikbilek, 2015).

Sfero demirler, %3,0-4,0 iceriginde %C ve %1,7-3,5 iceriginde de % Si’ ye sahiptirler.
Magnezyum ve Seryum ilaveleri sayesinde, uygun sarj besleme oranlari, uygun sicaklik ve
kaliplama parametreleriyle beraber istenen spektlerde parcalarin dokiimleri saglanmis olacaktir
(Oztiirk, 2019). Bu malzeme i¢in TS- EN 1563 ve TS-EN 1564 standartlar1 geregince yapilan
siniflandirmalar uygun olmaktadir. %?2-3 arasinda Si iceren bu dokme demirler; sertlik,
dayanim ve uzama gibi mekanik 6zelliklerini yapida bulunan ferrit ve perlit oranlarindan
almaktadir. Calismamizda belirleyerek kullandigimiz Malzemenin gdsteriminde yer alan “GJS”
malzemenin sfero oldugunu, 400 Mpa min. ¢ekme mukavemetini, 18 ise min. %uzama degerini
ifade etmektedir. Tiim yapinin homojen olmasi gerekir ki spekt degerdeki mekanik 6zellik
isterleri dokiim acisindan yakalanabilsin. Bir de ikinci nesil kiiresel grafitli dokme demirler
vardir ki onlarda yapi tamamen ferritiktir. Ciinkii ¢ok yiiksek silis icerigine sahiptirler. Bu

malzeme ile iiretilen parcalarin yiiksek sicaklik ¢alisma performanslar yiiksektir (Cetin, 2016).

Stero ile ilgili giiniimiiz son arastirmalar1 s0yledir; yeni alagimlarin gelistirilmesi, (Jafar
& Behnam, 2011); (Karaca, 2022); (Karadeniz, 2017); (Yal¢in, 2019) dokiim sirasinda
akiskanlik degerlerinin daha 1yi hale getirilmesi (Cosar, 2022), korozyon direncinin artirilmasi,
(Celikbilek, 2015); (Pascual, 2008) ve 1s1l islemi (Ates, 2019); (Hartung, 2020); (Ilgin, 2022);
(Oztiirk, 2019); (Sevgi, 2019a); (Yalgin, 2019) iizerinedir.



Bu tez ¢alismasi sirasinda dokiimhane ortaminda prototip model ve gercek zamanl
prototip deneme dokiimleri yapilmistir. Proses siireleri boyunca dokiimhanelerde seri {iretim
acisindan iiretilmesi zor olan 400/18 sfero dokiim malzemesinin seri sartlara uygun olarak
iiretilebilmesi amaglanmistir. Bu amagla ¢alismay1 yaparken % Si, %Cu, %Mo ve dokiilen
parga cap degiskenliklerinin 400/18 kalite nodiiler demirin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerine
etkisi deneysel agidan incelenmistir. Sonug¢ olarak, ocaga yiiklenecek olan hammadde
sarjlarinda etkin analiz degerlerinin yakalanabilmesi i¢in en efektif oranlar belirlenmeye

calisiimastir.



2. DOKME DEMIRLER
2.1. Dokme Demirlerin Tanimi

Demirin ergitilmesi sonucu elde edilen, %2'den fazla karbon ve ¢esitli alasim
elementleri (Mn, Si, F, Cr, vb.) igeren Fe-C alagimina pik denilmektedir. Pik, firinlarda tekrar
islenip metalurjik bazi proseslerden gecirildikten sonra bir kaliba dokiilerek katilagir ve bu

sekilde olusan malzemeye dokme demir denir (Aytacoglu, 2012); (Kumruoglu, 2003).

Doékme demirler, Fe-Fe3C denge diyagraminda %?2 ile %6,67 arasinda karbon igerigine
sahiptirler. Yiiksek karbon orani kirilganlia neden olmaktadir. Pratikte dokme demirler
genellikle %4,4'e kadar karbon ve %3,5'a kadar silisyum igeren bir Fe-C-Si alagimi olarak
bilinir. (Sekil 2.1).

DEMIR- KARBON
Karbon Esdegen (%)
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Sekil 2.1 Fe-Fe3C diyagrami
Kaynak: (Aytagoglu, 2012)
2.2. Dokme Demirlerin Siniflandirilmasi

Dokme demirler dokiim mikroyapisina bagli olarak siiflandirilmaktadir. Dokme
demirlerde mikroyapiy1 etkileyen dort faktor bulunmaktadir:

e Karbon (%C)

e Empiirite miktari,



e Katilasma soguma hizi,

e Dokiim sonrasi 1s1l islemlerdir.

Dokme demirlerde karbonun katilagsma sirasinda ayrigsmasi, yapida ayri bir eleman
olarak goriiliir. Ortaya ¢ikan karbonun sekli ve bi¢imi, dokme demirin tipini belirler ve
dolayistyla o6zelliklerine de etki eder (Aytacoglu, 2012). Bu degiskenler karbon yapist ve
morfolojisini de kontrol ederler. Dokme demirler 5 gruba ayrilmaktadir. Bu gruplar su sekilde

tanimlanmustir.
2.2.1 Lamel grafitli dokme demir

Katilagmadan sonra i¢inde yer alan karbonun biiyiik bir kismi serbest veya lameller
seklinde bulunan dokme demir tipine lamel grafitli ya da gri ddkme demir denir. Gri dokme
demirde kirik olan yiizey mat gri renkli olmakla beraber ve bunsan dolay1r bu malzemeye gri
dokme demir denmektedir. Lamel grafitli ya da gri dokme demirler, A, B, C, D ve E tipi
grafitlere sahip olmakla beraber bes bolime ayrilir. Lamel grafitli dokme demirlerin
siiflandirilmasini birkag kategoriye ayirmak miimkiindiir. Bunlardan biri Sekil 2.2°de

gosterilen lamel uzunluklarina géredir.

1.5mm den kiiclik

Sekil 2.2 Gri dokme demirde lamel boyutlar1 (x100)
Kaynak: (Aytagoglu, 2012)
2.2.2 Kiiresel grafitli dokme demir

Sfero dokme demir de denilen bu malzemede, kiireler lamel formdan kiiresel forma
Magnezyum ve Seryum eklenerek getirilmektedir. Seryum ve Magnezyum yapiya ferro alyaj
olarak verilmektedir. Grafit seklinin kiireler halinde olmas1 dokme demire uzama kabiliyetini

ve mukavemetini artirir. Bu st seviyedeki mukavemet ve tokluk, 1si1l islem sarti
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gerektirmeksizin kiiresel grafitli dokme demirin gri dokme demire goére daha avantajli hale
gelmesini saglar. Kiiresel grafitli dokme demirler sfero, nodiiler ve diiktil gibi isimlerle de
anilirlar (Stefanescu, 1990). Nodiillerin biiytikliikleri itibartyla 50 mm’den baglayip 1.5 mm
kadar uzanan bir yap1 mevcuttur. Sekil 2.3’te goriildiigii gibi x100 biiylitmede nodiil boyutlari

arasindaki iliski mevcuttur.
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Sekil 2.3 KGDD de grafit nodiil boyutlarinin x100 biiyiitmede gdsteriligi
Kaynak: (Aytacoglu, 2012)

Ferritik kiiresel grafitli dokme demirler (GGG 40): Ostenit icerisinde ¢dziilen
karbon grafit kiirelerine doniismeye vakit buldugunda olusacak mikro-yap1, ferritik bir matris
ve bu matriste rasgele dagilmis halde kiiresel grafitten meydana gelmis olur. Sekil 2.4 te ferritik
kiiresel grafitli dokme demirin mikroyapis1 goriilmektedir. Nodiiler dokme demir {iretiminde
onemli bir boliimii kapsayan bu grup, siineklik, ¢entik darbe dayanimi ve ¢ok 1yi talas kaldirma
ozelliklerine sahiptir. Insaat iskelesi pargalan, fren komponentleri, tekerlekler, makina

pistonlari, potalar, ocak ve firin kapaklan, gibi yerlerde kullanilmaktadir (Albayrak, 2001).

Sekil 2.4 Ferritik dokme demir. (Biiyiitme: x40 Nital daglayici)

Kaynak: (Aytagoglu, 2012)



Perlitik- Ferritik kiiresel grafitli dokme demirler (GGG 50-60): Ferrit perlit orani
ayni olan mikroyapiya sahip KGDD’ler Sekil 2.5’te gosterilmektedir. Bu yapiya sahip nodiiler
dokme demirlerin komple ferritik yapiya gore daha yiiksek ¢ekme degerine sahip olduklari
bilinmektedir. Pistonlar, tekerlekler, pompa govdeleri, disli kutulari, traktér emniyet pargalari,
tarim makinalarinin pargalari, valf ekipmanlari, disliler, biiyiik haddeler, hidrolik kontrol alet
yataklan ve ugak motor pargalan, vb. malzemeler Perlitik- Ferritik KGDD in kullanildiklar

alanlardir (Aytacoglu, 2012).

Sekil 2.5 Perlitik-ferritik nodiiler yapiya sahip dokme demir mikro yapis1 (x40 biiyiitme, nital
ile daglanmis)

Kaynak: (Albayrak, 2001)

Sfero, stinek dokiim ve diiktil kiiresel grafitli dokme demirlerin isimlerinden bazilaridir.
Kiiresel grafitli dokme demirler, sivi metalin cepli potalarda magnezyum ya da seryum
elementleri ile belirli oranda karistirilmasi suretiyle iretilirler (Berns & Theisen, 2008).
Dokiimhane uygulamalarinda Fe-Fe3C denge diyagrami incelendiginde en 6nemli noktanin
1150 °C’de ve %4,3 karbon oraninda ¢akisarak Otektik noktada yer aldigi goriilmektedir.
Otektik (%4,3C) karbon miktarinin altindaki alasimlar alt 6tektik, iizerindekiler ise iist dtektik
olarak adlandirilmaktadir. Kiiresel grafitli dokme demirlerde 6tektik noktay: direkt olarak en
cok etkileyebilen element siiphesiz ki Silisyumdur. Silisyum o6tektik noktadaki analizi daha
diisiik karbon miktari ile yakalamaya yardimc1 olur. Karbon es degerliginin hesaplanmasindaki

(2.1)’de gosterilen formiil su sekildedir. Denklemde Ces karbon esdegeridir (Schuman, 1974).
Cos = %C + G Si+5%P) 2.1)

Gerekli hesaplamalarda alt ve iist Otektik alagimlar hedeflenerek yapilmalidir. Bu
durumu soguma hizi ve zaman bazli degisimler etkili sekilde tetiklemektedir. Normalde

bentonit baglayicili kum dokiimde, 50 mm kalinliga sahip parca i¢in katilasma denge durumuna



yakin olmasina ragmen, soguk kaliplarda parca derinlerine dogru inildik¢e (0,8-3,2 mm
derinlige ulasildiginda) katilasma denge durumundan uzaklagmaktadir. Bu durumda 12 mm
kesit kalinligina kadar olan KGDD’lerde katilagmanin denge durumu disinda oldugu
gosterilmektedir. KGDD’lerin sonundaki rakamlar ¢cekme mukavemetinin minimum degerini

kg/mm? olarak gostermektedirler (Aydogus, 2019).
2.2.3 Beyaz dokme demir

Karbon sementit olarak bilesik halinde bulunmaktadir. Hizli soguma ile katilasma
sicakliginda elde edilir. Beyaz dokme demirde yiiksek miktarda sementit bulunmaktadir.
Sementit yap1 sert ve gevrektir. Bu yiizden beyaz dokme demirlerin yapisi sert ve aginmaya
kars1 dayaniklidir (Aytagoglu, 2012); (Toptas, 2009); (Varinlioglu, 2004). Beyaz dokme
demirler otektik alt1 yapidadir. Mikroyapilari perlit ve sementitten olusur (Sekil 2.6). Gevrek
bir yapist vardir ve islenmesi zordur. Diisiik darbe direnci ve islemesinin zor olmasi kullanim
ve uygulama alanlarini sinirlamaktadir. Degirmen bilyeleri, tel ¢cekme kalip ekipmanlar1 ve
ekstriizyon nozullar1 gibi uzama istenmeyen asinma direnci gerektiren alanlarda
kullanilmaktadir. Bunun disinda temper dokme demir tiretebilmek i¢in de beyaz dokme demir
kullanilmaktadir. Alasimsiz beyaz dokme demir mekanik Ozellikleri alttaki araliklarda

degismektedir (Aytacoglu, 2012); (Toptas, 2009); (Varinlioglu, 2004).

Sekil 2.6 Beyaz dokme demirin mikro yapisi
Kaynak: (Aytagoglu, 2012)
2.2.4 Temper Dokme Demir

Beyaz dokme demir 1sil isleme tabi tutularak yapidaki sementitin ve perlitin
parcalanmasi ve yavas sogumasi ile karbonun rozet seklini almasi saglanir ki buna temper

karbon denmektedir (Sekil 2.7).



Sekil 2.7 Temper dokme demir mikroyapisi
Kaynak: (Aytacoglu, 2012)
2.2.5 Silindirik D6kme Demir

Silindirik dokme demirlerin en ¢ok kullanilanlar1 vermikiiler, kompakt, lamelimsi ve

yiiksek mukavemetli dokme demirlerdir.

Vermikiiler olan dokme demirler, mekanik 6zellikler acisindan nodiiler ve lamel grafitli
dokme demirlerin arasindadir. Vermikiiler dokme demirler 1965 yilinda magnezyum seviyesi
az kullanilarak tesadiifen bulunmustur. Mikroyapisina bakildiginda icerisinde lamel grafit
yoktur, ortalama %20 oraninda kiiresel grafit ve %80 oraninda vermikiiler grafit

bulunmaktadir

Sekil 2.8), iletkenlikleri KGDD’den yiiksek, gri dskme demirden diisiiktiir. Vermikiiler
grafitler lamel grafitlerden daha kalindirlar ve lamel uglar1 yuvarlatilmistir (El-Mabrouk, 2007;
Mavi & Korkut, 2010). ingot kiitle kaliplarinda, krank millerinde, silindir basliklari,

manifoldlar ve fren disklerinde kullanilabilmektedirler.

Sekil 2.8 Vermikiiler dokme demir mikroyapisi (Biiyiitme x 100)

Kaynak: (El-Mabrouk, 2007)



ziraat makinalar1 transmisyon kutulari, 6n tekerlek catallari, makine sanayi hidrolik presleri,
silindirler, disliler, akslar, takim tezgahlari, ekstriizyon silindirleri, ving parcalari, beton
karistirma pargalari, madencilik ve metalurji sanayi ciiruf potalari, kalip derece ve agirliklari,

sicak hadde merdaneleri, ulastirma sanayi volan parcalart ve cesitli baglanti elemani

2.3. Dokme Demirlerin Kullanim Alanlari

Dokme demirler, otomotiv krank milleri, diferansiyel kutulari, direksiyon disli kutulari,

komponentlerinde kullanilmaktadir.

demirler dokiim ve mamul parca 6zellikleri bakimindan bazi tstiinliiklere sahiptirler. Bunlar

2.4. Dokme Demirlerin Avantajlari

Dokiim endiistrisinde kapasitesinin biiyiik bolimii dokme demirlere aittir. Dokme

sunlardir:

demirlerde mekanik mukavemet degerleri, asinma direnci, kirilma modiilii, 1s1l iletkenlik,
dogrusal genlesme, elastik modiilii, yorgunluk siniri, basma dayanimi, darbe dayanimi, termal

iletkenlik, termal genlesme gibi degerler kendi iginde degiskenlik gostermektedir. Tablo 2.1°de

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

Iyi akiskanlik dzelligi ile homojen yap1 olusumu.

Kalip seklini alma kabiliyeti.

Diistik ergime sicakligi nedeniyle diisiik maliyet.

Karmagik yapiya sahip parcalarin tek seferde iiretilebilmesi.
Isleme kolayliklar.

Titresim sonlimlemesinin iyi olmast.

Basma mukavemetinin yiiksek olmasi.

Asinma dayaniminin yiiksek olmasi.

Sertlik degerlerinin 120-600 HB arasinda degisebilmesi.

Mukavemet degerlerinin iy1 olmasi.

Gri dokme demirlerin miikemmel titresim sonlimleme kapasitesinin olmasi.

Gerilimlerin daha az ¢arpilmaya neden olmasi (Albayrak, 2001).

2.5. Kiiresel (Sfero) Dokme Demirler

2.5.1 Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerin Ozellik ve Kullamim Yerleri

GGG40-50-60-70-80 gibi ferritikten perlitike mikroyapi iceren kiiresel grafitli dokme

kiiresel grafitli dokme demirlerin kullanim alanlar1 gosterilmistir.



Tablo 2.1 Kiiresel Grafitli Dékme Demirlerin Ozellik ve Kullanim Alanlart

MALZEMENIN CINSi GGG GGG GGG GGG GGG GGG | GGG
(DIN 1693) 40 50 60 70 80 35.3 40.3
MALZEME NUMARASI
(DIN 17007) Gosterim | Birim 0.7040 0.7050 0.7060 | 0.7070 | 0.7080 |0.7033 |0.7043
1 | MIKROYAPI Ferritik Perlitik | Ferritik
800- 350- 400-
2 | CEKME DAYANIMI Rm N/mm 400-550 500-650 600-750 | 700-850 | 1000 400 450
220- 250-
3 | % 0.2 SINIRI Rp 0.2 N/mm 250-350 320-420 380-480 | 440-600 | 500-750 | 280 300
4 | KOPMA UZAMASI A % 27-15 18-7 8-3 6-2 4-2 30-22 | 27-18
5 | KESIT DARALMASI Z % 30-15 20-2 8-3 6-2 4-2 35-20 |32-17
110- 120-
6 | BRINEL SERTLIK (a) HB 3Q 135-185 170-220 200-250 | 235-285 | 270-335 | 150 165
7 | ELASTIK MODUL E kN/mm 160-185
8 | POISSON ORANI n 0.28-0.29
9 | ASINMA DIRENCI N/mm >Rm | ~Rm [<Rm | >Rm
1
0 | KIRILMA MODULU G kKN/mm 0.4.Eo
1
1 | KIRILMA DIRENCI N/mm 0.9 Rm
1 | BURKULMA
2 | YORULMASI bw N/mm ~(0.61-0.00026 Rm). Rm
1 | KIRILMA ENERIJISI (b)
3 | (Centiksiz) A J 98-196 59-118 39-78 19-49 9-29 - -
1 | KIRILMA ENERIJISI (b)
4 | (V Centikli) A J 10-19 3,5-10 - - - 19-25  14-18
1
5 | YORULMA LIMITI (c) zdW N/mm ~(0.43-0.000192 Rm).Rm
1
6 | OZGUL AGIRLIK kg/dm 7.1-73
1 Wi(m.K
7 | ISI ILETKENLIGI ) 25-42
107-
1 6m(m.K
8 | DOGRUSAL GENLESME ) 10-13
BASLICA KULLANIM YERLERI Fittingsler Hadde
(a) HB=3,36.Rm + 15 Insaat Komp. - silindiri
(b) Calisma Sicaklig: iskele piston dBll;illlekr Kam Krank
(c) Ters Cekme - Basma Gerilimleri Altinda parcalan | Tekerlek Kagit milleri milleri
(d) Bu cinsler igin 1s1l islem kademeleri gerekmekte Fren _ | Pompa sanayi Kazicl Piston
(e) Bunlarin gentik darbe degerlerinin garanti edilmesi merkezleri | gévdesi arcalari | uglar kollar
gerekmekte. Biiyiik Disli pHidroIik Kavram Makine | Darbe Dayanimi
tekerlekler | kutulart Kont a kilavuzu | Onemli Olan
Pnomgtlk Traktor Aletler | Pistonlar Palet Dokiimler
mak.piston | pargalar makara-
lart Tarm yataklari | Kaliplar lart
- Ugak Tezgah .
Potalar makine ) Kiigiik
Firin ve pargalari motor pargatan disliler
ocak Valfler paralart Soguk
kapaklari kaliplar

Kaynak: (Metalurji Miihendisleri Odasi,

2016)

2.5.2 Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerde Kullanilan Standartlar

Tablo 2.2’de kiiresel grafitli dokme demirlerin siniflandirilmasinda kullanilan

standartlar gosterilmistir.
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Tablo 2.2 Kiiresel grafitli dokme demirlerin ulusal standartlar1 karsilastirilmasi

KURESEL GRAFITLi DOKME DEMIiR ULUSAL STANDARTLARI KARSILASTIRMASI
CEKME DAYANIMLARINA GORE TiPLER (Newton / mm
) STANDART
ULKE VE YAYIN DARBEYE DAYANIKLI NORMAL TIiPLER
YILI TIPLER
350 400 400 420 500 600 700 800 | 900
ASTM A 536 60-42-10 80-55-06
ABD 1984 _ _ 60-40-18 65-45-12 70-50-05 80-60-03 100-70-03 | 120-90-02 _
SAE J434b
US- Military
ABD 11456 A _ _ D4018 | D4512 _ D5506 | D7003 |DQ+T| _
(ordnance
DIN 1693 GGG GGG | GGG | GGG | GGG
ALMANYA 1973 GGG35.3 | GGG 40.3 20 B =0 50 70 30 B
AVUSTURALYA | AS 18311985 _ _ 370-17 | 400-12 | 500-7 | 600-3 | 700-2 | 800-2 | _
GGG GGG | GGG | GGG
AVUSTURYA M 3193 1980 B GGG400K | 701 B 500 600 200 B B
. NBN 830-02 FGN | FGN | FGN | FGN FGN | FGN
BE LCIKA 1970 - - 3817 | 4212 | 507 | 602 | 702 | 802 | -
. BDS 6990 500-7 900-
BULGARISTAN 1984 350-22 _ 400-15 | 450-10 | -5 | 600-3 | 700-2 | 800-2 | 7
CiN GB 1348 1978 ~ ~ 40417 | 42410 | 505 | 602 | 702 | 80-2 1210'
. DS 11303 0715
DANIMARKA 1971 B _ 0716 B 0727 | 0707 | 0708 B B
: . SFS 2113 GRP GRP | GRP | GRP | GRP
FINLANDIYA 1075 GRP 340 GRP 370 400 B 500 600 200 800 B
FRANSA NF A32-201 FGS FGS FGS FGS FGS FGS
1976 - - 370-17 | 400-12 | 500-7 | 600-3 | 700-2 | 800-2 | -
HOLLANDA NE'\igggz D ~ ~ GN38 |GN 42 |GNBso|GN B0 |GNTO| |
Grade | Grade | Grade | Grade | Grade | Grade
1.5.0. 1SO 1083 1976 - - 370-17 | 400-12 | 500-7 | 600-3 | 700-2 | 800-2 | —

Kaynak: (Metalurji Miihendisleri Odasi, 2016)
2.5.3 Sfero Dokme Demirlerde Kullanilan Ferro Alyajlar ve Elementlerin Etkileri
Sfero dokme demirlere eser elementlerin bazi etkileri vardir:

Karbon: KGDD’lerde karbon %3-4 arasindadir. Dokiimhanelerde bu degerler,
problemsiz parga iiretebilmek icin daha dar bir aralikta calisilmaktadir. Kiire sayist %
karbondaki artisa oranla artig gostermektedir. Karbon degeri ytikseldiginde metalin akigkanlig:
da artmakta ve boylelikle sivi metal kaliba daha sorunsuz sekilde dolabilmektedir. Karbonun
miktar1 arttiginda ise kiirelerin sayis1 artacagindan parcada ¢ekme ve ¢ekinti diye tabir edilen
problem azalmaktadir. Karbon es degerinin % 4,3’lin ilizerinde olmasiyla kiirelerin sayis1 ve
blytikliigl artar. Karbon es degerinin % 4,6’nin iizerinde olmastyla ise kalin kesitli pargalarda

grafit yiizmesi meydana gelir (Aydogus, 2019); (Cantekinler, 2008).
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Silisyum: Kiiresel grafitli dokme demirlerde en temel alasim elementlerinden biridir.
Silisyumun karbon es degerline etkisi mukavemet, uzama, grafitlesme ve karbon segregasyonu
tizerinedir. Silisyum ferritik yapiy1 olusturur (Aydogus, 2019); (Cantekinler, 2008); (Gilizel &
Dali, n.d.).

Manganez: Belirlenen ideal miktarda eklendiginde giiclii karbiir olusturur.
Manganezin gorevi, kiikiirdii baglamaktir. Vermikiiler dokme demirleri elde edebilmek i¢in
kiikiirt oraninin diisiik tutulmasi gerekmektedir. Yani kiikiirt oraninin %0,02’den az olmasi

gerekmektedir. (Aytagoglu, 2012); (Mavi, 2008).

Fosfor: Demir, demir fosfat bilesigini olustururken fosfor ile birlesir. Bu bilesigin
tanecik yapisi, kalin kesitli parcalarda iki katina ¢ikabilir ve kesit kalinlig1 25 mm'nin iistiine
ciktiginda fosfor miktar1 10 kata kadar artabilir. Demir fosfat, kirilgan ve ¢ok sert bir yapiya
sahiptir. Fosfor oraninin %0,03'ten %0,06'ya ¢ikarilmasi, uzama degerini yariya kadar
diisiirebilir. Ayrica, silisyumun varligi fosfor ile birleserek malzemenin dayanimini diistiriir

(Aytagoglu, 2012); (Mavi, 2008).

Kiikiirt: Vermikiiler dokiim {tretimi i¢in, kiiklirdiin belirli oranda kullanilmasi
gereklidir. Eger yapida asirn kiikiirt olursa, kiikiirt magnezyum siilfiir olusturmak {izere

magnezyum ile tepkimeye girer.

Yapilan arastirma sonuclarina gore yiiksek kiikiirt igeren dokme demirden iiretilen
vermikiiler grafitli dokme demirlerde, magnezyum ile kiiresellestirme isleminin %0,004-0,005
kiikiirt oranlar1 ile yapilmasi tercih edilen bir durumdur. Dokiimde grafitin yapisinin
bozulmamasina magnezyum ve kiikiirt oranlarina hakim olarak dikkat edilmelidir. Yiksek
kiikiirt ve yiiksek magnezyum grafit yapisimi bozar. “Yapilan bir ¢calismada kiiresel grafitli
dokme demirlerde kiikiirt oranini %0,023 ten %0,080 e ¢ikartarak grafit yapisindaki degisim
incelenmistir. % Kiikiirtiin artmasiyla mukavemetin kotli yonde etkilenmis olmasiyla beraber
en boy orani artarak grafit yapisinin kiiresel grafitten lamel grafite doniistigli gortilmustiir”

(Aytacoglu, 2012); (Bazdar et al., 2009); (Mavi, 2008).

Bakar: Bakirin perlitteki seviyesi arttiginda Brinell sertlik degeri (BSD) de artar. Bakir
yiiksek oranda yapiya verildiginde ¢ekme mukavemeti de yiiksek olmakla birlikte akma
mukavemeti ayni sekilde tepki gostermemistir. Cekme mukavemeti artarken uzama azalmistir
(Aytacoglu, 2012); (Mavi, 2008). Bakir bakil tellerden, ¢elik hurdadan, pik demirden ve bazi
demir dis1 hurdalardan elde edilmektedir. Perlit olustururken, mukavemet ve sertligi arttirir,

yapinin perlitik olma egilimini arttirir. Yapida 0.03°e kadar eser seviyede bulunabilir.
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Kalay: Perlit olusumunu hizlandirirken sementit olusumuna bir etkisi olmaz. Ferritik
olan kiiresel dokme demirlerde bulunmasina gerek yoktur. KGDD’lerde perlitin miktar1 bakir,
kalay ve manganin konsantrasyonda artmasiyla artmaktadir. Sertlik, ¢ekme ve akma
mukavemetleri de kalay miktar1 ile artmaktadir. % Uzama degeri de bakir ve kalay
konsantrasyonu sayesinde azalmaktadir. Kalay, lehim hurdalarindan, ¢elik hurdadan, demir dis1
metallerden elde edilebilmektedir. Giiglii perlit olusturucu olan kalay, % 0.1’e kadar yapilan
ilaveler ile perlitik yapiy1, %0.1°den fazla kullanilirsa, gevrek yapiy1 olusturur. Yani ferritik

yap1 olugmasini Onleyici bir goérevi vardir. %0,15°e kadar eser seviyede yapida bulunabilir.

Magnezyum: 650 °C ergime sicakligma sahip olan bu elementin yogunlugu 1.73
g/cm?’tiir. Dolayzst ile sicaklip: diisiik olan sivi metalde bile rahatlikla reaksiyona girebilir ve
yapida kolayca yayilabilir. Bu sayede homojen ve kiire olusturmaya miisait yap1 olusur. Sivi
demirin i¢inde olusabilecek magnezyum miktar1 %0,04 ten fazladir ve bu da oksijen ve kiikiirt
ile bilesik halinde bulunabilmektedir. Daha az miktarlarda bulundugunda ise grafitin vermikiiler
yap1 kazanmasi imkansiz olur, bundan dolay1 bu islemler en basinda kontrollii bir sekilde
yapilarak magnezyum ilavesi yapmasi ve miktarinin arttirtlmasi gerekmektedir. Magnezyumun
saf olarak veya alagim halinde iken s1vi metale katkis1 olur. Grafitin kiireler halinde olusmasini

saglar.

Nikel: Nikel demirin icerisinde her oranda eriyebilmektedir ve o doniisiim sicakligini
indirmekte ve %] Ni, Demir karbon &tektiginin karbon igerigi %0,06 civarinda
diisiirebilmektedir. Yiiksek nikel iceriginde bu durum ¢ok 6nemli olmaktadir. Nikel dokme
demirin ergimesini 50°C kadar diistirmektedir ki bu da sivi metalin akigkanligini
arttirmaktadir. Nikel giiclii bir grafitlestiricidir, ferrit i¢inde eriyebilir aym1 zamanda fazin
sertlesmesine neden olur. Yalniz basma kullanildigi zaman silisyum miktarin1 diisiiriir. Bu
sayede ince taneli grafit ve perlit olusturur. (Aytagoglu, 2012). Nikel, pik demirlerde ve

alagiml1 hurdalarda bulunmaktadir. Diisiik nikel seviyelerinin etkisi yoktur.

Krom: Perlit yapici elementlerdendir. Gri dokme demirlerde ¢ok diisiik miktarlarda bile
(6rnegin %0,15) yapinin tamamen perlite doniismesini saglar. Serbest ferriti yok ederek
mekanik Ozellikleri iyilestirir. Isitma sirasinda tufal olusumunu onler, dokme demirin 1s1
direncini artirir. (Aytagoglu, 2012); (Kumruoglu, 2003). Krom, alasimli hurda c¢elikten,
paslanmaz hurdalardan ve pik malzemelerden elde edilebilir. Karbiir olusturma kabiliyetleri

vardir ve kalin kesitli parcalarda tane sinirlarina yayilabilirler.
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Seryum: Asilayicilarda, sfero tretmaninda kullanilan alagimlarda ve misch metal
ilavelerinde bulunabilir. Kalin kesitli pargalarin karbon %’si yiiksekse, temiz ham madde
kullanilmast durumunda chunky grafit diye adlandirilan tiirtin olugsmasina neden olur.

%0.01’den fazla bulundugunda yapida karbiir olugsmasina neden olur.

Hidrojen (H): Islak refrakterler malzemelerinde, potalarda, kalip boyalarinda ve tiim
1islak katki malzemelerinde bulunabilir. Dokiim yiizey altinda bosluk seklinde uygunsuz

yapilara neden olurlar.

Molibden (Mo): Bazi pik demirlerde ve alasimli hurdalarda bulunabilirler. Perlit

olusturma etkileri vardir.

Kursun (Pb): Emayeli ve boyali hurdalarda, ¢elik hurdalarda, demir dis1 hurdalarda,

lehimli tenekelerde, pik hurdalarinda bulunabilir.

Azot (N): Kok malzemede, karbon vericilerde, dokiim baglayicilarinda, ferro alyajlarda

ve hurdalarda bulunabilmektedirler.

Titanyum (Ti): Pik demirlerde, ¢elik hurdada, emayeli ve boyali hurdalarda bulunurlar.
Alasim olarak sivi metale verilirler. Analiz igeriginde seryum varsa kiiresel grafit olugsmasini

Onler, alliminyum varsa karinca bosluk hatasina neden olur.

Aliiminyum (Al): Ferro alagimlardan, asilayicilardan, hurdadan gelebildigi gibi, saf
aliminyum olarak sivi metale de verilebilir. Hidrojen pinholii diye adlandirilan kiiciik

bosluklara neden olabilir. Curuf ve oksit yapma etkisi de mevcuttur.
2.6. EN-GJS 400-18 (RT) Malzemeleri

EN-GIJS 400-18 LT (GGG 40.3) kalite malzeme elde edebilmek ve gerekli mekanik
mukavemet degerlerini saglayabilmek icin en temel esas ferritik yapinin saglanabilmesidir.
Ferritik yapinin saglanabilmesi i¢in en 6nemli etken zamandir. Yani karbonun tamaminin
kiiresel grafite doniisebilmesi i¢in gerekli zamanin saglanabilmesi gerekmektedir. Bu dontisiim
sonunda da ortaya ¢ikan malzemenin mikro yapisi, ferrit ve dolayisiyla da kiiresel grafitten

olusmus olacaktir (Oker, n.d.).

Kiiresel grafitli dokme demirler, mekanik O6zelliklerine gore siniflandirilirlar. Bu

durumu agiklayan durum Tablo 2.3’te gosterilmistir.
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Tablo 2.3 KGDD’lerin smiflandirilmasi

CEKME AKMA % SERTLIiK DAEﬁeI()rﬁﬁ)ERI
MALZEME | DAYANIMI SINIRI UZAMA (HB) 3 Dene YAPI
N/mm2(min) | N/mm2 (min) | (min) o Y | 1Deney

GGG 40 400 250 15 135-180 - - Daha ¢ok Ferritik
GGG 50 500 320 7 170-230 - - Ferritik Perlitik
GGG 60 600 380 3 190-270 - - Perlitik Ferritik
GGG 70 700 440 2 225-305 - - Daha ¢ok Perlitik
GGG 80 800 500 2 245-335 - - Perlitik
GGG 40.3 400 250 18 130-175 12 9 Ferritik

Kaynak: (Oker, n.d.)

Ferritik KGDD’ lerde istenen ¢ekme mukavemeti, uzama, darbe gibi bazi mekanik
ozelliklere ulagabilmek icin iiretim ve kontrol parametrelerinde 6zel yontemler kullanilmasi

gerekmektedir. Bu prosesler su sekildedir;

e Ergitme,

e Kiiresellestirme,

e Dokiim sicaklik ayarlanmasi,
e Agsilama prosesi,

e Parcanin soguma hizi,

e Kalite kontrolii ve sonuglarin tespiti.

2.6.1 Sfero dokiim EN-GJS-400-18 uygulamalan

Sfero dokme demir, karbonun grafit kiireleri seklinde bulundugu bir dokme demir
tiriidiir. Yiiksek mukavemet, tokluk, asinma direnci ve islenebilirlik gibi iistiin 6zelliklere sahip
olunmasi istenen tiim ekipmanlarin bulundugu kisimlarda kullanilir. Otomotiv, makine, insaat,
tarrm ve diger endiistrilerde yaygin olarak kullanilan bir malzemedir. Muhafaza
ekipmanlarinda, otomotiv krank millerinde, fren gévde ve braketlerinde, tiim emniyet

parcalarinda kullanilmaktadir.

Bu malzeme ayn1 zamanda riizgar enerjisi, ormancilik, valfler, konsollar, ekran tanklari,
yuksek sistem ekipman muhafazalar1 ve sogutma bilesenleri i¢in demir dokiimlerin

kullaniminda da yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu avantajlar1 nedeniyle, sfero dokiim, ¢eligin yerini almis bulunmaktadir. EN-GJS-

400-18 malzemesinin kullanildig1 pargalardan ornekler Sekil 2.9°da gosterilmistir.
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Sekil 2.9 Yiiksek uzamaya sahip parcalardan érnekler
Kaynak: (www. Yidecasting.Com, n.d.)
2.7. EN-GJS-400-18 Sfero Dokiim Malzemesinin Uretimi
2.7.1 Sarj ve Ergitme Prosesi

Normalde metalik sarj hazirlanirken, ana hammadde olarak pik, ¢elik hurda ve yolluk
elektromanyetik miknatisli ving yardimi ile ocaklarin 6nlerinde yer alan tagima arabalarina
aktarim yapilmaktadir. Metal sarj1, %20-25 kiiresel grafitli dokme demir (sfero) piki, % 30-35
celik hurda ve % 40-45 yolluk hurdasindan olusmaktadir. Kati sarjin ergitilmesinden sonra
numune alinir ve analiz i¢in spektrometreye gonderilir. Spektro sonucu uygun ise dokiime

devam edilir fakat uygun degilse analiz ayarlamas1 gerekli ilaveler yapilir.

Ancak, baslangic referans verileri arasinda goriilen kimyasal analiz ve dokiim sicakligi
ve asilama pratigi benzerliklerine bagli olarak ilgili secilen gegmis dokiim verilerinin baslangi¢
referans verileri olarak kullanilarak proje nihai amacma yonelik gergeklestirilecek fiziki
deneme dokiimleri i¢in modifiye edilmesine karar verilmistir. Yapilan modifikasyonlarda temel
karbiir yapic1 etkileri yiiksek olan “etken element %” degerlerinin diisiiriilmesi adina; tesis
verimliliginin distirilmemesi ve projenin hizla sonuca ulasabilmesi adina “dondii (yolluk,
besleyici)” kullanimindan kagimilarak oncelikle tespit edilen kimyasal analizi elde etmeye
yonelik olarak yalniz pik ve ¢elik ile ergitme sarj1 yapilarak ergiyik metal dogrudan indiiksiyon
ocagindan otomatik dokiim ocagina alinmak suretiyle dokiimler gerceklestirilmistir. Planlama
Miidiirliigii tarafindan indiiksiyon ocaklarinda sivi metal iiretimi i¢in haftalik bazda is emirleri
acilir. Daha sonra talimata uygun sekilde gerekli miktardaki malzemeler ocaga yiiklenir.
Ardindan talimatlara uygun sekilde belirli siireler ve belirli sicaklik degerlerinde ocakta ergitme
islemi baslatilir. Sonra spektroya sivi metalden alinan numune gonderilir ve istenen analiz
degerleri saglandigindan emin olunur. Eger saglandiysa dokiime baslanabilir. Saglanmadiysa
gereken ilaveler yapildiktan sonra tekrar numune alinarak nihai analiz saglanmaya c¢alisilir.

Uretimin sfero veya gri olmas1 durumuna gore metal IRT dedigimiz bekleme ocaklarina alinir
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ve oradan da OCC (Otomatik Dokiim Ocaklarina) Ocaklarina transfer edilir. Bu sayede dokiime
baslanabilir. Sekil 2.10’da Demisas Firmasinin EN-GJS-400-18 Sfero Dokiim Malzemesinin

Uretim agamalar1 gosterilmistir.

@ URETIM SURECI
. S F J
DEMISAS Lx oA FC

REVUE S0LMS §

Sekil 2.10 Uretim Siireci Akis Semasi
Kaynak: (Demisas Yonetim Sistemi, 2018)
2.7.2 Sfero Dokiim Uretmede Kullanilan indiiksiyon Ocag1

Indiiksiyon ocaklarinda yapilan ergitme prosesinin istenen kalitesinin saglanabilmesi
icin, kiiresellestirici alagimlarinin cinsi, miktart ve bunlar arasindaki iliski, mekanik
mukavemetlerin de uygun olabilmesi i¢in ¢ok biiylik 6nem arz etmektedir. Dokme demir
bilesiminin, sarjinin, ergitme prosesinin tamami kontrol altinda tutulabildiginde verimlilik artar
ve parca maliyetleri de ters orantili olarak azalir. Sekil 2.11°de yer alan indiiksiyon ocaginda
kesit gorintiiler1 yer almaktadir. KGDD iiretimlerinin ¢ogu indiiksiyon ocaklarinda
yapilmaktadir. Nedeni ise, homojen ve standart ¢alisma sartlari, daha ekonomik iiretim, gereken

analiz degerlerinden sapmanin az olmasidir. Sfero dokme demir iiretiminde asidik astarh
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indiiksiyon ocaklarinda ergitme prosesi yapilmaktadir. Sividaki karbon, silis miktar1 ve ¢alisma

sicaklig1 ocak astar dmriinii en fazla etkileyen parametrelerdendir (Ozdemir, 2007)

Saij Astar
Bobin —L == j ¢ Makemesi
{‘} - P 1~:)
3 - ) P
O EL‘JT{_ O O
o Ly = (e
ac. O O
Kaynag O O
0O O
(®) O
t Ol O
S

Sekil 2.11 indiiksiyon Ocag1 Goriiniimii
Kaynak: (Brown, 2000); (Ozdemir, 2007)

Stero dokme demir iiretirken en ¢ok orta frekansl indiiksiyon ocaklar tercih edilir. Bu
ocaklarda sarj islemine soguk olarak baglanir ve belirli sinterleme siiresi sonunda ocak istenen
rejime ve dayanikliliga gelir. Bu ocaklarda sik sik analiz degisim kabiliyeti mevcuttur. Kupol
ocaklarina oranla cevreyi daha az kirletirler, gevrecidirler. isletme problemleri daha az olmakla
birlikte ¢oziimleri de daha basit seviyededir. Seri imalatta en iyi kalite ve ekonomik sartlar,
indiiksiyon ocag1 ve bekletme ocaklarin beraber calismasiyla yakalanmaktadir. Indiiksiyon
ocak kapasite hesaplamalarinda, ocak hacmi ile ergitme giicli/saat arasinda bir iligki
bulunmaktadir (Brown, 2000). Bu iliski denklem (2.2)’de belirtilmistir. Gmin asgari ocak

miktarini (ton), Dmaks ise azami ergitme giiciinii (ton/saat) belirtmektedir.
Gmin = 2,5%Dinaps (2.2)
2.7.3 Kiiresellestirme Islemi

Magnezyum, seryum, kalsiyum ve bazi toprak alkalileri ile birlikte kiirelestirme
isleminde kullanilabilecek en optimum malzemedir. Dokme demirlerde kiireleri olusturabilmek
icin gerekli olan magnezyum miktari, oksijen ve kiikiirt miktarlarina da baghdir. Tretman
isleminde, s1vi dokme demirin sicakligi indiiksiyon ocaginda 1500-1560 °C civarinda olup
magnezyumun buharlasma sicakliginin ¢ok tlizerindedir. Dolayisiyla yliksek sicakliktaki sivi
metal ile temas haline gegen magnezyum ¢ok hizli bir sekilde buharlasir. Bu reaksiyonun hizini
azaltarak magnezyumun siviyla temasini yavaslatmak icin magnezyum genellikle, farkli
elementlerle alasimlandirilir.  Sekil 2.12°de magnezyumun kiire olugmasia etkisi

goriilmektedir.
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Sekil 2.12 Magnezyumun sferolasmaya etkisi
Kaynak: (Ecob & Hartung, 2004); (Ozdemir, 2007)

Sivi metale ilave edilmesi gereken magnezyum miktar1 ig¢in bazi formiiller
gelistirilmistir;

%Mg (ilave edilen) = [(Istenen Mg%) / {(Mg verimi%) x 0,01}] — Bilesim %S  (2.3)

Her dokiimhanenin kendi sartlarin1 belirlemesinin daha uygun olacagi bir gercektir.
Ancak % Mg ilavesi ile ilgili olarak yazilan bu formiilden de teknik olarak yararlanmak
verimlilik agisindan dokiimhanelere biiyiik katki saglayacaktir. Fazla Magnezyum kullanimi

maliyetleri yiikseltecegi gibi pargalarda ¢ekinti egilimi ve cliruf miktarini da artiracaktir. (Ecob

& Hartung, 2004; Ozdemir, 2007).
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Gectigimiz on yillar boyunca, kiiresel dokme demirlerin mekanik davranislari ile ilgili

yapilmis ¢ok sayida ¢aligma vardir.

Celik, sfero dokme demirde ostemperleme 1sil islemi sonucu beynit miktarina ve
sertligine Cu, N, ve Mo alagiminin etkilerini incelemistir. Yaptig1 calismada sinirsel ag modeli
ile deney sonuglarin1 degerlendiren bir program yazmistir. Yazmis oldugu bu model sayesinde

beynit miktarini 6nceden tahmin etmeyi basarmistir (Celik, 1996).

Canzar ve arkadaslar1 EN-GJS-400-18-LT sfero dokme demirin yorulma émriine mikro
yapinin etkisini incelemislerdir. Grafit nodiillerinin boyutunun, seklinin ve dagiliminin
malzemenin dongiisel serlesmesinde 6nemli bir etkisinin olmamasina ragmen catlak olusumu
ve ilerlemesi siirecinde biiyiik rol oynadigini belirtmislerdir. Diizensiz sekilli biiyiik nodiillerin

kirilma toklugunu ve yorulma mukavemetini azalttigini sdylemislerdir (P. Canzar et al., 2012).

Jafar Khalil ve arkadaglar1 kalibin 6n 1sitilmasi ve sfero dokme demirin Si igeriginin
karbiir ylizdesi, grafit nodiil sayis1 ve hacimsel ¢ekme tizerine etkilerini incelemislerdir. Kalibin
on 1sitilmasinin karbiir ylizdesi ve hacimsel ¢ekme hacmini azalttigini tespit etmislerdir (Jafar

& Behnam, 2011).

Muharrem Y1lmaz, imaj analiz tekniklerini kullanarak endiistriyel kosullarda dokiilmiis
sfero ve gri dokme demirlerde faz oranlarini nicel olarak 6lgmeyi amaglamistir ve bu ¢alismada
malzeme yapist ile ilgili olarak ¢alisan ve egitimli dokiimhane metod-miihendislik personeli
bilgisayar program destekli analiz yazilim programlari kullanarak numunelerinin i¢yapilarin
incelemis olup, uyguladiklar1 kiiresellestirme ve asilama isleminin uygunlugunu kontrol

edebilecek agamaya getirmistir (Yildiz, 2014).

Aytagoglu caligmasinda dokme demirlerde grafitin sekli, sayist ve dagilimlarini
degistirilerek ortaya ¢ikan karakteristik soguma egrilerini yorumlanmis ve bazi parametreleri
incelemistir. Ayrica kullandigi matematiksel metotla termal analiz yazilimlarinin diginda

soguma egrilerinin olusturulmasi i¢in yeni bir yontem gelistirmistir (Aytagcoglu, 2012).

Yilmaz, as1 malzemeleri ve agilama oranlarinin sfero dokme demirlerin mikroyap1 ve
mekanik ozelliklerine etkisini incelemistir. Aragtirma sonuglarina gore, farkli tip ve boyutlarda
asilar kullanarak iiretilen termal analiz sonuglarinda yiiksek oranda asi kullanilmasi
mikroyapiy1 ferritik, daha az as1 kullanilmasi ise mikroyapiy1 perlitik hale getirmis olup, AlTiB
(AITiB 5/0,2-Ti % 5 — B % 0,2 / Al % 94,8) ile alasimlandirma yapilan GGG40 dokiimlerinde

mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerin zayifladig1 goriilmiistiir (Y1lmaz, 2019).
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Ovacik, yeni nesil kiiresel grafitli dokme demirlerden olan EN-GJS-600-10 ile
geleneksel dokme demirlerden olan EN-GJS-600-2 ve EN-GJS-600-3’1i mikroyap1 ve mekanik
Ozellikleri agisindan karsilastirmistir. Ovacik bu karsilastirma sonucunda yeni nesil kiiresel
dokme demirin daha homojen yapida oldugunu, sertliginin daha diistik oldugunu séylemistir.

Bu sayede isleyici takim ucu ve taglama tasi sarfiyatinin diistiigiinii belirtmistir (Ovacik, 2023).

(Omale, 2020), dokme demirlerin mekanik performansini iyilestirmek icin gereken
perlit faz1 igerigini artirmak amaciyla kullanilan diisiik ferro alasim ilavesinin (daha diisiik
proses ve iirlin maliyeti sunan) potansiyellerini degerlendirmek amaciyla diisiik miktarlarda
molibden, nikel, bakir ve krom ile alasimli dokme demirlerin yapisal 6zellikleri ve mekanik
Ozelliklerini incelediler. KGDD’ler Mo, Ni, Cu ve Cr'nin her biri maksimum %0,2 oraninda
icermekte ve bir pota firin1 kullanilarak tiretilmistir. Sonuglar, mikro alagim ilavelerinin perlit
icerigini %30,63 ’ten %59,38'e kadar 6nemli bir artisa neden oldugu gézlenmistir. Mikro alasim
ilaveleriyle sertlikte %1,4-36,5 araliginda, cekme mukavemetinde ise %35,89-80,55 araliginda
artis elde edilmistir. Genel olarak, mekanik 6zelliklerin en iyi kombinasyonu, krom ve bakirin
yani1 sira mikro alagim katkilar1 olarak molibden, nikel ve krom igeren KGDD bilesimi i¢in elde

edilmistir.

Demirlek, ¢alismasinda %2,4 Si iceren EN-GJS-500-7 ve %3,6 Si igeren EN-GJS-500-
14 smifi kiiresel grafitli dokme demirleri kullanmis olup, silisin sfero dokme demirin sertlik,
mikroyapi, cekme mukavemeti, darbe ve yorulma davranisi etkisini incelemis ve su sonuglari
gozlemlemistir. Mikroyap1 sonuglar ¢alisildiginda, EN-GJS-500-7 kalite sfero dokme demirin
%42 ferrit-%58 perlit icerdigi, EN-GJS-500-14 kalite sfero malzemenin ise yiiksek miktarda
silis etkisi ile %100 ferrit igerdigi goriilmiistiir. Son olarak ise EN-GJS-500-7 malzemenin
kopma uzamas1 %11 ve EN-GJS-500-14 malzemenin kopma uzamasinin da %21 oldugunu

gbzlemlenmistir (Demirlek, 2013).

Ekinci calismasinda, kiiresel grafitli dokme demirlerin asilamayla karakteristik
ozelliklerinden bazilarimin (ferrit, perlit, sementit, grafit, grafit capi, kiire sayisi, sertlik)
degisimini deneyler ile incelemistir. Arastirmada, kiiresel grafitli dokme demir asilama
isleminde kullanilan farkli bilesenlerin mikroyapt ve mekanik 0Ozelliklere olan etkileri
incelenmistir. Calismalarda ince cidarl dokiimlerde, Baryumlu asilayicinin kiiresellik oraninin
daha fazla oldugu tespit edilmistir. Kesit kalinlig1 arttiginda kiire sayisinin azaldigi, kiire
capinin ise darbe direncini arttirdigi, sertligin diistiigii goriilmiistiir. Ayrica artan kiire sayisi ile

darbe direncinin azaldigy, kiiresellesme oraninin ise arttig1 tespit edilmistir (Ekinci, 2009).
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Arda, ti¢ farkli kiiresel grafitli dokme demir alagiminin katilagma siirecinde olusan
besleme mekanizmasimi incelemistir. Bu inceleme, iki farkli dokiim simiilasyon yazilimi
kullanilarak yapilmistir. Alasimlar, 6zel olarak hazirlanan kum kaliplara dokiilmiis ve olusan
makro porozite degerleri, simiilasyon programlarindan elde edilen degerlerle karsilastirilmistr.
Caligmada metal ergitme, kuma dokiim, modelleme, tahribatsiz muayene ve mikroskopik
goriintiileme teknikleri kullanilmistir. Arda, simiilasyon ile gercek dokiimdeki gozenek
dagilimlar1 arasinda bire bir uyum oldugunu ve kalip dayaniminin sinir sartlarmin

belirlenmesinde 6nemli oldugunu belirtmistir (Arda, 2010).

22



4. MATERYAL VE METOT

Bu calismada, farkli caplarda (©20-25-30mm) yuvarlak kesitli dokme kaliplar
kullanilmistir. EN-GJS-400-18 kiiresel dokme demirinde agirlikca %Si ve karbiir yapici

elementler Cu ve Mo'nun %uzama, ¢ekme mukavemeti ve %ferrit orani iizerindeki etkileri

incelenmistir.
4.1. Sarjin hazirlanmasi
%50 pik (Brezilya) (Tablo 4.2) ve %50 celik (DKP sac) (Tablo 4.3) kullanilarak

Tablo 4.1°’de belirtilen TS-EN-GJS-400-18 alagimi olusturulmustur. Her sarja, %0,2
VP216 asilayici eklenmistir Tablo 4.4. Kiiresel grafitli dokme demirin yapisina %Si (2,90-2,95-
3,00-3,05-3,10), %Mo (0,001-0,002-0,003-0,004-0,005) ve %Cu (0,03-0,06-0,09) oranlarinda
eklenmistir. Bu sayede Si, Mo ve Cu’nun etkilerini, mekanik 6zelliklerini ve mikroyapinin
degisimini gormek amaglanmistir. Her defasinda bir elementin orani degistirilerek 75 farkli sarj

hazirlanmistir. Her sarj i¢in indiiksiyon ocagina 6000 kg malzeme yiiklenmistir.

Tablo 4.1 TS-EN-GJS-400-18 kimyasal analizi

C Si Mn P S Cr Cu Ti Mo Mg Al Ce Ni \%
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Tablo 4.2 Brezilya Piki kimyasal analizi

C Si Mn P S Cr Cu Ti Mo Sn Mg Al Ni W Pb

4,370
0,550
0,058
0,048
0,023
0,011
0,010
0,010
0,001
0,001
0,010
0,001
0,027
0,002
0,001
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Tablo 4.3 Sfero lama ¢elik hurdas1 kimyasal analizi

@}
4
5
~

S Cr Cu Ti Mo Sn Al Ce Ni Zn Zr B w Pb

0,074
0,014
0,211
0,011
0,013
0,036
0,059
0,009
0,004
0,006
0,047
0,160
0,037
0,013
0,010
0,000
0,005
0,006
0,066

Tablo 4.4 Asilayict kimyasal analizi

As1 Adi % Silikon % Aliiminyum % Kalsiyum

VP216 70 3.4 0,8

4.2. Dokiim icin kumun, modelin ve kum kalibin hazirlanmasi
4.2.1 Dokiim kumunun hazirlanmasi

Sekil 4.1°deki 2,5 ton kapasitesi George Fisher marka istenen regetedeki malzemeleri
kendisi alabilen otomatik kum hazirlama mikseri kullanilmig olup, Tabloe 4.5'teki oranlarda silis
kumu, bentonit, komiir tozu ve su eklenerek dokiim kaliplama kumu hazirlanmistir. Hazirlanan

kumun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 4.6'da belirtilmistir.

Sekil 4.1 Kum Mikseri

24



Tablo 4.5 Dokiim kumu karisim oranlari

Malzeme Miktar (kg)
Eski kum 2.000
Yeni kum 30
Komiir tozu 6
Bentonit 30
Su Karisimin kompaktibilitesine bakilarak

otomatik olarak veriliyor.

Tablo 4.6 Dokim kumundan

elde edilen 6zellikler

Kompaktibilite %38
Yas Basma Mukavemeti 1950 gr/cm?
Yas Cekme Mukavemeti 0,35 psi
Tane Boyutu 69 AFS
Nem %2,80
Gegirgenlik %90
Aktif Bentonit %38,5
Aktif Kil %15
Yanma Kaybi %6

Kil %1
Elek 3-4

4.2.2 Modelin hazirlanmasi

Sekil 4.2'de gosterilen, ¢aplar1 20-25-30

mm ve uzunlugu 100 mm olan dokiim

modelleri CNC tezgahlarinda islenerek figiirleri hazir hale getirilmistir. Hazirlanan prototip

figlir modellerin modelhanede tesfiye ve piiriizsiizliik islemleri yapilmistir. CNC tezgahlarinda

dikey kaliplama Disa hatlarinin 0lglisiine gore

islenen plakalara kasetleri ile beraber

yerlestirildikten sonra dnceden miithendislik ve modelhane ekibi tarafindan hesaplanarak dizayn

edilmis olan yolluk sistemi prototip figiirlerin ve plakanin bir biitiin haline getirildigi yapiya

monte edilmistir. En son olarak her yoniiyle hazirlanan modellerin temizlik ve tarih montaj

islemleri yapilmistir. Ardindan, bu modellerle hazirlanan kum kaliplara dokiim islemleri

gerceklestirilmistir.

100
N

KESIT K-

L }w.

“

Sekil 4.2 Hazirlanan prototip numune modeli
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4.2.3 Dokiim Kalibinin Hazirlanmasi

Yas kum, kum mikserinde o parcaya 6zgii olarak 6nceden hesaplanmis olan regete ile
hazirlandiktan sonra bant sistemi ile kaliplama hattinin kum silolarina beslenmistir. Kum
silosunda toplanan yas kum, Disa makinesinin piston ve kapak tarafina bosaltilarak Sekil 4.3’te
gosterilen otomatik Loramendi e-VMM kaliplama makinesinde kaliplama islemi

gerceklestirilmistir.

Sekil 4.3 Loramendi Kaliplama Makinesi
4.3. Ergitme ve dokiim

Onceden hazirlanmis olan sarj malzemeleri, 6 tonluk orta frekansh indiiksiyon
ocaklarinda 60 dakika boyunca ergitilmistir (Sekil 4.4 Inductotherm Indiiksiyon Ocag).
Ocaktan alinan 1500-1520 °C sicakliktaki ergimis metal, 6nce 2,5 tonluk transfer potasi (Sekil
4.5) ile IRT bekleme ocagima ve ardindan Sekil 4.6’da gosterilen 1 tonluk tretman potasina
aktarilmistir. Tretman potasinda Mg ile kiiresellestirme islemine tabi tutulmustur.
Kiiresellestirme igleminden sonra, maksimum 3 dakika i¢inde Sekil 4.7’de gosterilen otomatik
dokiim ocagina (OCC) almarak sabit 1410°C’de kaliplara dokiilmiistiir. OCC igerisinde %Mg
miktariin hizli dismemesi i¢in azot gazi ile metal kabartilmistir. Dokiilen {irlinler oda

sicakliginda sogutulmustur.

Sekil 4.4 indiiksiyon ocagi
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Sekil 4.7 OCC Dokiim Ocagi
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4.4. Test ve analizler
4.4.1 Dokiim kumu ve kaliplarinin testleri

Demisas sirketinin sahip oldugu test ve dl¢lim aletleri kullanilarak, dokiim kumu ve

kaliplarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri test edilmistir.

Kompaktibilite testi, dokiim siirecinin verimliligini ve kalitesini artirmak i¢in 6nemli bir
yontemdir. Bu test, kaliplama kumunun sikigsma 6zelliklerini belirleyerek dokiim parcalarinin
kalite kontroliinii saglar. Deneylerde kullanilan kompaktibilite cihazi Sekil 4.8’de
gosterilmistir. Cihaz, kum 6rnegini belirli bir basing altinda sikistirir. Bu sikistirma islemi,
kumun sikigma kapasitesini belirlemek i¢in yapilir. Sikigtirma islemi tamamlandiktan sonra,
cihaz kumun sikigma oranmni Olger. Bu oran, kumun kompaktibilite degerini temsil eder.
Olgiilen degerler, dokiim kalitesi ve kalip performansi agisindan degerlendirilir. Yiiksek
kompaktibilite degerleri, kumun iyi sikistigin1 ve kalip kalitesinin yiliksek oldugunu gdsterir.
Diisiik kompaktibilite degerleri ise, kumun yeterince sikismadigini ve kalip kalitesinin diistik
olabilecegini gosterir. Deneylerde -3 mm elek boyutunda 150 g dokiim kumu 3 vurusla standart

bir agirlikla sikistirilip kompaktibilite testine yerlestirilerek 6l¢iim gerceklestirilmistir.

Sekil 4.8 Simpson Kompaktibilite Cihaz1 — Model 42100

Kalibin nem miktarinin 6l¢timii, 3 g kumun 105 °C'de 10 dakika 1sitilmasiyla, Sekil

4.9'da gosterilen Ohaus MB90 nem cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.9 Ohaus mb90 Nem Cihazi

Gaz gegirgenligi Sekil 4.10°da gosterilen Simpson dijital gegirgenlik cihazi kullanilarak

Olclilmiistiir.

Sekil 4.10 Simpson Dijital Gegirgenlik Cihazi- Model 42105

Yas ¢ekme degerleri Sekil 4.11°de gosterilen Simpson Yas Cekme Mukavemeti Cihazi

kullanilarak 6l¢iilmiistiir.

Sekil 4.11 Simpson Yas Cekme Mukavemeti Cihazi- Model 42112
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Yas basma ve kesme mukavemetleri Sekil 4.12°de gosterilen Simpson Universal
Parcalanma cihazi kullanilarak tespit edilmistir.

Sekil 4.12 Simpson Universal Par¢alanma, Yas Basma, Kesme Cihazi

Ugucu madde tayinleri Sekil 4.13’te gosterilen Ugucu madde Tayin Cihazi ile
Olclilmiistiir.

Sekil 4.13 Sel-horn r-8 Yanma Kayb1 ve Ucucu madde Tayin Cihaz1

Tane inceligi Sekil 4.14’te gosterilen Simpson Elek Cihazi kullanilarak 6l¢tilmistiir.

‘l|||ll.-

Sekil 4.14 Simpson Elek Cihazi — Model 42106
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4.4.2 Dokiim iiriinlerinin test ve ol¢ciimleri

Denemeler sonucunda elde edilmis olan dokiim {irlinlerin kimyasal analizleri Sekil

4.15’teki OBLF marka optik emisyon spektrometresi ile l¢lilmiistiir.

Sekil 4.15 OBLF Spektrometre

Metalografik olarak numune kesme ve parlatma islemi sonrasinda hazirlanan
numunelerin mikroyap1 ¢alismasi once daglama yapilmadan Nikon marka optik mikroskop
(Sekil 4.16) ile incelemistir. Bu goriintiilleme yontemi neticesinde kiiresel grafitlerin orani ve
kiiresellik oranlar1 tespit edilmistir. Daha sonra %2 nital ile daglanan numuneler ferrit/perlit

oranlarinin tespiti i¢in Clemex Captiva Gorilintii Analiz Yaziliminda ¢alisilmistir.

Sekil 4.16 Nikon optik mikroskop

Tiim numunelerin bosluk kontrolleri Yxlon marka X-Ray cihazinda (Sekil 4.17) kontrol
edilmistir. Bu ¢alismanin amaci ise yapilan prototip dokiimlerde eger ¢ekinti boslugu var ise
parcanin ¢ekme cihazinda yapilan testlerde mukavemeti diisiik ¢ikacaktir. Yine uzamas: da
hatali ¢ikarak caligmay1 yanlis yonlendirme ihtimali vardir. Bu olasilig1 elimine edebilmek

adina X-ray cihazinda bosluksuz saglam parca tespiti yapilmistir.
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Sekil 4.17 Yxlon marka cihaziyla 6l¢iilmiis X-Ray

Cekme test numunesi, EN-6892-1 standartlarina uygun olarak istenen Ol¢iilerde teknik
resme gore iglenerek hazirlanmigtir. Cekme testi, Zwick marka ¢ekme cihazi (Sekil 4.18)
kullanilarak DIN EN 10002-1 standardina gore gerceklestirilmistir. Cekme testi numunesi,
dokiilen par¢anin mekanik mukavemet sonuglarini temsil etmektedir. Bu temsile dayanarak
parcanin ¢ekme mukavemeti degeri dl¢iilmiistiir. Sekil 4.19'da EN-6892-1 standart numune

teknik resmi ve gereken bilgileri verilmistir.

Sekil 4.18 Zwick ¢cekme cihazi

Le
Lo

@ 0

Sekil 4.19 EN-6892-1 Standardina uygun numune d:10 mm, Lo:50mm, Lc:60mm
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Sekil 4.20'de gosterilen Brinell sertlik deney cihazi ile, 10 mm c¢apindaki bilyenin
malzeme yiizeyine 3000 kg sabit yiik 15 saniye boyunca uygulanarak iz olusturulmustur. Lens
sistemi ile olusturulan izin ¢ap1 dlgiilerek, ISO 6506-ASTM E 10 standardina uygun olarak
Brinell sertlik testi kaydedilmistir. Sekil 4.21'de sertlik Ol¢limiinde kullanilan numuneler

gosterilmistir.

Sekil 4.20 Brinell sertlik cihazi

Sekil 4.21 Sertlik 6l¢iimiinde kullanilan numuneler
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5. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

5.1. Alasim elementlerinin TS-EN-GJS-400-18 Kkalite malzemenin mekanik

ozelliklerine etkisi

Silisyumun sfero dokiim mekanik 6zelliklerini degistiren bazi etkileri mevcuttur ve
bunlar Sekil 5.1'de gosterilmistir. Burada, dokiillen numune par¢a @20 mm &lgiisiinde, Mo
icerigi %0,001 ve %Cu igerigi %0,06 olarak sabitlenmistir. %Si icerigi de %2,90 ile %3,10
arasinda kademeli olarak degistirilmistir. Dokiim islemi tamamlandiktan sonra ortaya ¢ikan
numunenin i¢inde herhangi bir bosluk siiphesi ile mukavemet diistikliigli olmamasi agisindan
X-ray ile kontrol saglanarak, sadece i¢inde bosluk olmayan numune dokiimlerin mekanik
mukavemet Ol¢iimleri gerceklestirilmistir. %Si oranmnin %2,90'dan %3,10'a ¢ikarilmasinin,
400/18 sfero malzemenin %uzama degerini %18,7'den 9%22,38'e yiikselterek, c¢ekme
mukavemetini 513 MPa' dan 497 MPa' ya indirerek, sertligini de 159,93 HB' den 151,55 HB'

ye indirdigi gézlemlenmistir.

23 514 - 162
~ —A—— % uzama
~N — —@ —  Cekme dayanimi K 512
y ————  Sertlik L 160
22 510
©
Qo
L 508 = | 158
21 ©
© [an]
S 506 § T
g k156 X
x S
) 504 S )
> 20 - g (%)
o
502 € | 154
4
S
19 L 500
- 152
4 p
~ B 498
~
18 T T T 496 - 150
2.90 2.95 3.00 3.05 3.10

% Si
Sekil 5.1 Silisyumun sfero dokiim mekanik 6zelliklerine etkileri

Molibdenin sfero dokiim mekanik 6zelliklerini degistiren bazi etkileri mevcuttur ve
bunlar Sekil 5.2de gosterilmistir. Burada dokiilen par¢a @20 mm 0l¢iisiinde, %Si icerigi %3,10
ve %Cu igerigi %0,06 olarak sabitlenmistir. %Mo igerigi de %0,001 ile %0,005 arasinda
kademeli olarak degistirilmistir. Yine dokiim islemi tamamlandiktan sonra ortaya c¢ikan
numunenin i¢inde herhangi bir bosluk siiphesi ile mukavemet diisiikliigii olmamasi agisindan

X-ray ile kontrol saglanarak, sadece i¢inde bosluk olmayan numune dokiimlerin mekanik
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mukavemet Olglimleri gerceklestirilmistir.

Molibden miktarinin

%0,001'den

%0,005'e

yiikseltilmesinin, 400-18 sfero malzemenin %uzama degerini %21,25' ten %18,10' a indirdigi,

¢ekme mukavemetini 476 MPa' dan 492 MPa' ya yiikselttigi ve sertligini 152,23 HB'den 161,05

HB' ye yiikselttigi gdzlemlenmistir.
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17.5 T T T 474
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- 156

F 154

F 152

150

Sertli HB

Sekil 5.2 KGDD’lerde molibdenin mekanik mukavemete olasi etkileri

Bakirin sfero dokiim mekanik 6zelliklerini degistiren bazi etkileri mevcuttur ve bunlar

ekil 5.3'te gosterilmistir. Burada, dokiilen parca mm Olgustinde, %S1 %3,10 ve %Mo
Sekil 5.3'te gosterilmistir. Burada, dokiil 720 Ol¢iistinde, %Si %3,10 ve %M

igerigi %0,001 olarak sabitlenmistir, %Cu igerigi ise %0,03 ile %0,09 arasinda kademeli olarak

degistirilmistir. Dokiim islemi tamamlandiktan sonra ortaya ¢ikan numunenin i¢inde herhangi

bir bosluk siiphesi ile mukavemet diisiikliigii olmamasi agisindan X-ray ile kontrol saglanarak,

sadece icinde bosluk olmayan numune doékiimlerin mekanik mukavemet Ol¢limleri

gerceklestirilmistir. Bakir miktarinin %0,03' ten %0,09' a yiikseltilmesinin, 400/18 sfero

malzemenin %uzama degerini %22,38' den %17,12' ye indirdigi, ¢ekme mukavemetini 467

MPa' dan 497 MPa' ya yiikselttigi ve sertligini 153,01 HB' den 160,05 HB' ye yiikselttigi

gbzlemlenmistir.
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Sekil 5.3 Bakirin kiiresel KGDD’in mekanik 6zelliklerine etkisi

5.2. Alasim elementlerinin TS-EN-GJS-400-18 kalite malzemenin mikroyapisina

etkisi

Elde edilen numunelerin mikroyapilar1 daglanmis ve daglanmamis olarak ayri ayri
incelenmis olup daglama olmayan numunelerde nodiil sayist tespit edilirken, nital %2
kullanilarak daglananlarda %ferrit oranlar1 Clemex analizi ile Olgiilerek Sekil 5.4°¢
kaydedilmistir. Si, Cu ve Mo’ nun 400/18 kalite malzemenin nodiil say1s1 ve % ferrite olan etkisi

Sekil 5.5 - Sekil 5.7°de kaydedilmistir.

Sekil 5.4 a) daglanmamis nodiil sayis1 612 b) daglanmis ferrit %84,90)

Silisyumun sfero dokiim mikroyap1 6zelliklerini degistiren bazi etkileri mevcuttur ve
bunlar Sekil 5.5’te kaydedilmistir. @20 mm numune ile %Mo igerigi %0,001 ve %Cu igerigi
%0,06 olarak sabitlenmis olup %Si igerigi ise %2,90 ile %3,10 arasinda kademeli olarak
degistirilmistir.  %Si  miktarinin  %2,90’dan  %3,10’a yiikseltilmesinin 400/18 sfero
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malzemesinin nodiil sayisinin 588,88 den 704,29’ a ¢ikti81, ferritin ise %93,05’ ten %95,10” a
yiikseldigi hesap edilmistir.

720

——m———  Modil sayisi
700 —_—— — % Ferrit miktan

680

660

640

Nodul sayisl (adet)
Ferrit miktar (%)

620

Sekil 5.5 Silisyumun TS-EN-GJS-400-18 kalite malzemenin mikroyap1 6zelliklerine etkisi

Molibdenin sfero dokiim mikroyap1 6zelliklerini degistiren baz1 etkileri mevcuttur ve
bunlar Sekil 5.6’ da kaydedilmistir. @20 mm numune ile, %Si igerigi %3,1 ve %Cu igerigi
%0,06 olarak sabitlenmis olup %Mo igerigi ise %0,001 ile %0,005 arasinda kademeli olarak
degistirilmistir. %Mo miktarinin = %0,001°den  %0,005’e  yiikselmesinin 400/18 sfero
malzemesinin nodiil sayisinin 699,69’ dan 688,89’ a indigi, ferritin ise %90,8” den %80’ e indigi

hesaplanmastir.
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Sekil 5.6 Molibdenin TS-EN-GJS-400-18 kalite malzemenin mikroyap1 6zelliklerine etkisi
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Sekil 5.7, kiiresel grafitli dokme demirin mikroyapisina Cu'nun etkisini gostermektedir.
20 mm numune ile, %Si igerigi %3,1 ve %Mo igerigi %0,001 olarak sabitlenmis olup, %Cu
igeirgi ise %0,03 ile %0,09 arasinda kademeli olarak degistirilmistir. % Cu igeriginin %0,03'
ten %0,09' a yiikselmesiyle, 400/18 sfero malzemesinin nodiil sayisinin 704,29' dan 683,89' a,
ferritin ise %95,4" ten %75' e indigi kaydedilmistir.
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Sekil 5.7 Cu’nun TS-EN-GJS-400-18’nin mikroyapisal 6zelliklerine etkisi

5.3. Malzeme c¢apmin TS-EN-GJS-400-18’nin mekanik ve mikroyapisal

ozelliklerine etkisi

Sekil 5.8 ve Sekil 5.9, @20 mm, @25 mm ve @30 mm olan Onceden hazirlanmis
modellerin kaliplarina dokiilerek, %3,10 Si igerigi, %0,001 Mo igerigi ve %0,06 Cu igerigine
haiz prototip numunelerin mekanik ve mikroyapisal 6zelliklerini gostermektedir. Malzeme ¢ap1
20 mm’ den P30 mm’ ye arttik¢a, %uzama degeri 22,38 den 21,06 ya inerken, ¢cekme
mukavemet degeri de 497 MPa’ dan 511 MPa’ ya yiikselmistir. Benzer durumda, ¢ap degerinin
artmasi ile nodiil 704,29’ dan 662,673’ e, % ferrit ise 95,40’ tan 89,7’ ye inmistir.
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Sekil 5.8 Cap degerinin 400/18 sfero malzemenin mekanik 6zelliklerine etkisi
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Sekil 5.9 Malzeme ¢apinin TS-EN-GJS-400-18’nin mikroyapisal 6zelliklerine etkisi



6. SONUCLAR

Bu ¢alismanin amaci, dokiimhanelerde seri liretimi zor olan GJS 400/18 malzemenin
seri tiretim kosullarina uygun olarak tiretilmesini saglamaktir. Bu baglamda, agirlikca silisyum,
bakir, molibdenin yani sira dokiim malzemesi ¢apinin, 400/18 sfero malzemenin mikroyap1 ve
mekanik ozellikleri lizerindeki etkisi incelenmistir. Calismada elde edilen bulgular asagida

kaydedilmistir.

Silisyum (Si) oraninin artmasinin, kiiresel grafitli dokme demirin % uzamasini artirdigi,
ancak ¢ekme mukavemeti ve sertligini azalttig1r gozlemlenmistir. Bu nedenle, spektral analizde
yer alan %Si degerinin %3,10' u ge¢meyecek sekilde kontrol edilmesinin Onemi

degerlendirilmistir.

Karbiir yapici elementlerden molibden (Mo) ve bakir (Cu) miktarinin artmasinin,
kiiresel grafitli dokme demirin % uzamasini azalttig1, ancak ¢ekme mukavemeti ve sertligini
artirdig1 gézlemlenmistir. Bu nedenle, karbiir yapici etken elementlerden; Cu: %0,006 ve Mo:
%0,001-0,005 arasindaki en diisik degere yakin olmasinda, dokiillen parca isterleri

dogrultusunda kriterlerin saglanabilmesi i¢in gerekli oldugu goriilmiis ve vurgulanmaistir.

Ayrica, silisyumun (Si) nodiil ve ferrit miktarini artirdigi, molibden (Mo) ve bakirin (Cu)
ise nodiil ve ferrit miktarin1 azalttigi gézlemlenmistir. Bu nedenle, mikroyapida % ferrit
oraninin en az %80 olmasi gerektigi ve 400/18 sfero malzemenin mekanik 6zellikleri agisindan

tiretiminde mm? basina nodiil say1sinin min. 600 olmasinin saglanmasi kaydedilmistir.
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