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Oz

Dokiimlerde olusan poroziteye, genel olarak ¢oziinmils gazlar ile sivi ve kati
metal yoZunluklan arasindaki fark nedeniyle olusan gekinti sebep olmaktadir. Bu
etkenler ayn ayn porozite olugturabildifi gibi, birlikte de poroziteye sebep
olabilmektedirler.

Kiiresel grafitli dokme demirlerin katilagma sirasinda olugan grafit genlegmesi
nedeniyle, porozite hatalan, diger gesit dokiimlere gore daha fazla goriilmektedir

Bu tezde, kiiresel grafitli dokme demirlerde porozite olusumu hakkinda genel
bilgi verilmig olup, bu bilgiler 1gifinda T-kesitli GGG40 kiiresel grafitli dokme demir
pargada olusan porozite miktarini azaltma amactyla galigmalar yapilmugtir. Porozite
olusumunu Onleme konusunda g¢aligilan parametreler, kalip mukavemeti, kahlp
malzemesi, besleyici etkisi, yolluk gesidi, ped kalinhif: ve tipleridir.

Yapilan deneyler ile, iizerinde gahgilan T-kesitli GGG40 kiiresel grafitli dskme
demir parcada yaklagik %6.5°e kadar hurdaya sebebiyet veren porozite hatalan
azaltilarak, porozite kaynakh hurdamn %1’in altina gekilmesi amaglanmgtur.

Uzerinde galigtlan parga daha once, yag kum kalip, besleyici yolluk, 10 mm
kalinliginda ekzotermik karakterfi ped kullanilarak aretilmekte iken; bu caligmada yag
kum kalip, meme yolluk, 10 mm kahnhginda yalitkan karakterli ped kullamlmas: ve
kalibin alkollii boya ile boyanip yakilarak kurutulmasi sutetiyle mukavemetmm
arttinlmasiyla istenilen amaca ulagimgtir.

Anahtar kelimeler: Porozite, Kiiresel Grafitli Dékme Demir, Besleyici tasarimu



ABSTRACT

Porosity in castings is generated by the evolution of dissolved gases and
shrinkage created by density differences between liquid and solid metals. Though both
effects can create porosity individually, they can also create porosity defects in cast
metals together.

The porosity in ductile iron castings occur more than the other types of

castings due to different characteristics of solidification of ductile iron.

In this work, the formation of porosity in ductile iron castings is reviewed. In
addition, the possibility in reducing the porosity formation in a T-sectioned GGG40
ductile iron castings is investigated. The parameters studied in reducing the porosity
level are as follows: Mold strength, mold materials, feeder effect, gating types, ped
types and ped thickness.

The purpose of this study is to reduce the porosity defects which causes
approximately 6.5% scrap metal for T-sectioned GGG40 ductile iron castings below
than 1% of scrap metal.

The present work thus emphasizes the production of casting by using green
sand mold, ingate-gating, isolated characteristic ped wifh 10 mm thickness and
increase of the strength of the mold as opposed to the current traditional method that
suggests production of the casting by using green sand mold, feeder—gating and
exothermic characteristic ped with 10 mm thickness.

Key Words: Porosity, Ductile Iron Casting, Nodular Iron Casting, Feeder design
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1. GIiRiS

Porozite, genel olarak, ¢ekinti hatalarindan ve gaz hatalanindan kaynaklanan,
makroskobik veya gozle goriilebilecek kadar biiyiik olan dagmmk kiigtik bosluklardir,
Gaz boslugu ile ¢ekinti boslugu ayn bolgelerde olusabilir veya her iki bosluk da aym
yerde goriinebilir. Cekinti bogluklar: ignemsi ve oksitli bir yapiya; gaz bosluklan ise
genel olarak daha diizgiin ve oksitsiz yiizeylere sahiptirler [1,2,3].

Gaz bosluklan, dokiim pargasinin yiizeyinde veya yiizeyin altinda, dokiimiin
bizzat iginde bulunan, balon geklinde bogluklardir. Gaz gegirgenlii az olan kalip
kumundan disar1 ¢tkamayan gazlar, eriyik icinde ¢bziinen gazlarin dokiim pargasini
terk edemeden katilasan bolgede hapsolmast, gaz boslugunu olugturan etkenlerdendir
[2,3,4].

Kiiresel grafiti dokme demirlerde gekinti bogluklan, kimyasal ve iglemsel
degiskenleri kapsayan metaliirjik faktorlerden, dokim parga tasanmindan ve kahlp
faktorlerinden etkilenirler. Dokiim tasarimina bagh féktﬁrler icinde, dokiim parca
geometrisi, besleyici ve yolluk tasanmi, sogutucular ve ekzotermik gdmlekler gibi
beslemeye yardimci etkenlerin kullammi vardir. Kalip faktorleri, kaliplama pratigine
ek olarak, yas kum kompozisyonu ve iglenmesi ile ilgili degiskenleri igermektedirler.
Metaliirjik faktorler ise kimyasal ve iglemsel (eritme, asilama, sarj etme) etkenlerden
etkilenmektedirler [5,6].

Bu tezin deneylerinin yapildift Cukurova Ingaat Makinalan1 ve Ticaret A. §.
(CIMSATAS), Dokiim Béliimiinde yilda yaklagik 6000 ton dokiim yal;llmakta olup,
bunun %25’i kiiresel grafitli dokme demirdir. Caligmamn yapidigi parca, kiiresel
grafith dokiim yontemiyle, CIMSATAS tarafindan Almanya’daki ZF firmasi igin
dretilmektedir. Uretilen parga igin, fabrika tarafindan, ZF firmasimn belirttii kimyasal
kompozisyon ve mekanik 6zellikler saglanmis olup; kesitlerde hata kontroliinde
pc;roziteye rastlanmugtir [7,8]. |



Bu ¢aliymada, piston digli olarak adlandinlan T-kesitli ticari kiresel grafitli
dokme demirde, %6.5 civarinda olan porozite kaynakh harici hurdamn %1 civarma
cekilmesi amaglanmigtir [1]. Bu amag dogrultusunda agafida belirtilen kapsamlarda
aragtirmalar yapilmigtir:

» Besleyici ve besleyici boynu tasarim: yapilarak, elde edilen boyutlar ile yapilan
dokiimlerde, porozite olusumunun énlenip dnlenemeyecegi,

o Parcadaki igleme payim, her iki yiizeyde de 1’er mm arttirarak porozitenin igleme
pay1 iginde birakilip birakilamayacagi,

o Regineli kahp ve yag kum kalip ile dokiim yapilarak, kalip mukavemetinin
arttinlarak, izerinde c¢ahgilan pargada porozite olusumunun onlenip
onlenemeyecegi,

e Parga iiretiminde kullanilmakta olan besleyici yolluk yerine meme yolluk
kullanilarak, yeni yolluk sistemi ile porozite olusumunun 6nlenip 6nlenemeyecegi,

e Parca tretiminde kullamlmakta olan ekzotermik karakterli pedlerin kalinhklan
degistirilerek, porozite olusumunun Gnlenmesi agisindan hangi kalinigin en uygun
oldugu,

o Parga uretiminde, porozitenin bulundugu, kesit daralmasi olan bolgede
kullamlmakta olan ekzotermik karakterli ped yerine yalitkan karakterli ped
kullanilarak, porozite olugumunun Snlenip &nlenemeyecegi,

e Yaltkan karakterli pedlerin kalinhklari degistirilerek, porozite olugumunun
onlenmesi agisindan hangi kalinhigin en uygun oldugu,

e Kahp kumu olarak kullanilan yag kumun, dokiim parcayla temas yiizeyini alkollii
boya ile boyayip kurutma suretiyle, kalip kumunun dayammim arttyrarak porozite
olusumunun &nlenip 6nlenemeyecegi,

o Alkollii boya ile boyayip kurutma suretiyle dayammu arttirilan kahplarda, ped

kullanmadan dokiim yapilarak porozite olusumunun Snlenip dnlenemeyecegi.

Bu galigmada, parga lizerinde modiil farklarimn bulundugu yerlerde kullanilan
ped civarinda olusan poroziteyi 6énleme konusunda g¢ahigmalar yapimugtir. Regineli
kaliplarda, ped kullamimadan yapilan dokimlerde porozite goriilmemis; fakat zaman



ve maliyet agisndan olumsuz oldugu igin yag kum kaliplamada bu sorunu g¢dzme
yoluna gidilmigtir.

Bu aragtirma sonucunda elde edilen, lzerinde gahgilan parga igin porozite
olusum sebepleri ve bunlari giderme konusunda yapilan gahigma sistematigi; bu tir
sorunlarla kargilagan diger endiistriyel birimlere yapacaklan iyilegtirme galigmalarinda
bir Onfikir vermektedir. Aym zamanda ekzotermik ve yalitkan pedlerin, pratikte,
porozite giderme galiymasinda nasil kullamldig gosterilmektedir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. KURESEL GRAFITLI DOKME DEMIR

Kiiresel grafitli dokme demir, birbirinden bagimsiz olarak “British Cast Iron
Research Association (BCIRA)” ve “International Nickel Company (INCO)”
tarafindan geligtirilmis ve ilk defa Amerikan Dokimciiler Cemiyetinin 1948 deki yillik
toplantisinda dékiim endiistrisi i¢in yeni bir malzeme olarak tanitilmugtir [9].

Bu tip dokme demir i¢in “sphero”, “nodiiler” ve “kiiresel grafitli” adlan
kullamimakta olup; yurdumuzda kabul edilen daha ¢ok “kiiresel grafitli dokme demir”
deyimidir [10,11].

Kiiresel grafitli dokme demirler, gri dékme demirlerin baghca avantajlan
(diisik ergime noktasy, iyi akigkanlik ve dokiim yapilabilme, miikemmel iglenebilme ve
iyl aginma direnci) ile ¢eliklerin miihendislik avantajlanm (yiksek mukavemet, tokluk,
siineklik, sicak iglenebilme, sertlestirilebilme) biinyelerinde bulundurmalarindan dolay:
endiistrinin birgok alaninda yaygm olarak kullamimaktadirlar [12,13].

2.1.1. Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerin Kullanim Alanlari

Kiiresel pgrafiti dokme demirler, otomotiv endiistrisinde (krank milleri,
diferansiyel kutulan, direksiyon digli kutusu, vb.), savurma boru sanayinde (su nakil
borulari, akaryakit nakil borular, vb.), ziraat makinalaninda (transmisyon kutular, 6n
tekerlek catallari, vb.), makina sanayinde (hidrolik presler, dovme presleri kafa ve
silindirleri, digliler, akslar, vb.), kimya sanayinde (rafineri valfleri, plastik ekstriizyon
silindirleri, dogal gaz borulan, vb.), ingaat sanayinde (kreyn pargalan, beton kangtirici
parcalari, vb.), madencilik ve metaliirji sanayinde (curuf potalari, kaliplama dereceleri,
sicak hadde merdaneleri, vb.), ulagtirma sanayinde (diferansiyel digli kutusu, volanlar,
vb.), gii¢ sektoriinde (briilor gévdeleri, sicaga dayamkh finn pargalan, su tirbinleri



icin dokme pargalar, gaz tirbinleri igin kompres6ér kutulan, vb.) yaygin olarak
kullamlmaktadirlar [14,15].

2.1.2. Kiiresel Grafitli Dékme Demir Cegitleri

Ferritik, perlitik-ferritik, perlitik, sertlegtirilmig-temperlenmis ve ostenitik
olmak tizere bey ana simifa ayirabilecegimiz kiiresel grafitli dokme demirler hakkinda
genel bilgiler agagida verilmektedir [16,17,18]:

a) Ferritik Kiiresel Grafitli Dokme Demirler (GGG 40): Ostenit igerisinde ¢ozillen
karbonun tamamu kiiresel grafite doniigmeye zaman bulursa, meydana gelecek
malzemenin mikro-yapisi, ferritik bir matris ve bu matris igerisinde rasgele
dagilmig kiiresel grafitten ibaret olur. Sekil 2.1°de ferritik kiiresel dékmenin
mikroyapist goriilmektedir. Kiiresel grafitli dokme demir tretiminin énemli bir
kismim olusturan bu grup, yiiksek siineklik ve gentik darbe dayamiminin yam sira
cok iyi talag kaldinlabilme 6zelliine sahiptir [14,16,17].

&
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Sekil 2.1. Ferritik kiiresel grafitli dokme demir. Biiyiitme: x40. Nital ile daglanmmg [17]
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by Perlitik - Ferritik Kiresel Grafiti Dokme Demirler (GGG 50-60). Sekil 2.2°de

c)

mikroyapist gosterilen perlitik-ferritik ana dokulu kiiresel grafiili dokme demirler,
ferritik yapililara gore daha yitksek gekme defieri ve asinma direncine sahiptirler. Aym
zamanda dokilmilg halde kullandlan perlitik malzemelere gore daba dizenli karbiir

dagimma sahip olduklar: igin daha iyi mekanik ozellikler gosterirler {14,17,18].

Sekil 2.2. Perlitik-ferritik kiiresel grafitli dokme demir. Biyiitme: x40.
Nital ile daglanmus [17]

Perlitik Kirssel Grafith Dokme Demirler (GGG 70);  Ostenitten ayrilan karbon,
grafitlerin bulundugu bolgelere kadar ilerleyemedidi ve orada katidagmaya zaman
butamadigi durumlarda, grafitler ince dermir levhalar geklinde olugurlar.  Bu
karbiirliy levhalar ferrith matdisin devamidiging bozarlar. Ferrit ve karbiir levhalar
devamlt olarak birbirlerine bitisik durumda olugurlar. Béyle bir malzeme yapisina
“pertit” ison verilir.  Perlitik kiresel grafitli dékme deruirlerin mikroyapist Sekil

2.37de gosterilmektedir [16,18].



Sekil 2.3. Perlitik kiiresel grafitli dskme demir. Biryiitme: x100. Nital ile daglanms {18]

d) Sertlestirilmiy ve Temperlenmiy Kiiresel Grafiti Dokme Demirler:  Ozel
alagimlanmug, alagimsiz halde yagda su verilmis veya temperlenmis kiiresel grafitli
dokme demirler ile ostemper veya martemper iglemlerine tabit tutulan kiiresel
grafitli dokme demirler, maliyetleri yitksek olmakla birlikte ¢ok stiin ozellikler
gosterirler. Bu grubun ana dokulart beynitik yada temperlenmig martenzit’tir.
Sertlestirilmig ve temperlenmis kiiresel grafitli dokme mikroyapist Sekil 2.4’de
gosterilmektedir [14,17,18].

Sekil 2.4. Temperlenmis martenzitik kiiresel grafithi dokme demir.
Biiyiitme: x400. Nital ile daglanmms [17]



e) Ostenitik Kiiresel Grafiti Dékme Demirler: Igerisinde %35’e kadar Nikel (Ni)

bulunan ostenitik kiiresel grafiti dokme demirlerin (Sekil 2.5) korozyona

mukavemetleri yiksektir [14,17].

Sekil 2.5. Ostenitik kiiresel grafith dokme demir. Biiyiitme: x100. Nital ile daglanms [17]

Cizelge 2.1’de kiiresel grafitli dokme demirlerin, cinslerine gore kullanim

yerleri gOsterilmigtir.

Cizelge 2.1. Kiresel grafitli dokme demirlerin cinsine gore kullanim yerleri [14,19]

Malzemenin Cinsi

Kullanim Yerleri

GGG-40

Fittingsler, insaat iskele parcalari, fren merkezleri, buyiik
tekerlekler, pnomatik makina pistonlan, potalar, firn ve ocak
kapaklan, vb.

GGG-50 Kompresor pistonlari, tekerlekler, pompa govdeleri, dish
kutulari, traktor parcalari, tarim makinalan parcgalar, valfler, vb.

GGG-60 Biyik disliler, kagit sanayiinde kullamlan haddeler, hidrolik
kontrol alet yataklar, u¢ak motor parcalar, vb.

GGG-70 Kam milleri, kazict uglar, kavramalar, pistonlar, kaliplar, makina
pargalarn, vb.

GGG-80 Piston kollan, hadde silindirleri, krank milleri, soguk kaliplar, kam
milleri, makine kilavuzlar, palet makaralar, kiiciik digliler, vb.

GGG-353 Darbe dayamminin énemli oldugu dokimler.

GGG-40.3 Darbe dayarmuminin 6nemli oldugu dokiimler.




2.1.3. Kiirese] Grafitli Dékme Demirlerin Mekaniksel Ozellikleri

Cizelge 2.2°de kiiresel grafitli dokme demirlerin, cinslerine gére mekaniksel
ozellikleri gosterilmistir.

Cizelge 2.2. Kiiresel grafitli dokme demirlerin mekaniksel 6zellikleri {14,19,20]

Cekme Akma | Kopma Kesit Brinel | Mikroyap:
Dayammm | Smir1 | Uzamas: |Daralmasi1| Sertlik | (f: ferritik)
(MPa) | (MPa) | (%) (%) | (HB) | (p: perlitik)
GGG-40 400-550 | 250-350 | 15-27 15-30 | 135-185 f
GGG-50 500-650 | 320-420 | 7-18 2-20 170-220 f+p
GGG-60 600-750 | 380-480 3-8 3-8 200-250 pHf
GGG-70 700-850 | 440-600 2-6 2-6 235-285 p
GGG-80 | 800-1000 | 500-750 2-4 2-4 270-335
GGG-35.3 | 350-400 | 220-280 | 22-30 20-35 110-150 f
(a).(b)
GGG-40.3 | 400-450 | 250-300 | 18-27 17-32 | 120-165 f
()

a : Bu cinsler i¢in 1s1l iglem gerekmektedir.
b : Bunlanin ¢entik darbe degerlerinin garanti edilmesi gerekmektedir.

2.1.4. Kuresel Grafitli D6kme Demir Normlari

Cizelge 23’de kiiresel grafiti dokme demir normlarindan bazilan
gosterilmigtir. Uzerinde ¢ahgilan parga ferritik kiiresel grafitli dokme demir

Cizelge 2.3. Kiiresel grafitli dokme demir normlart [14,15,21]

Ulke Géosterim Acgiklama
Almanya GGG-40 GGG : kiiresel grafitli dskme demir gosterimi
40 : minimum ¢eckme dayamm
Uluslararast | SNG 40-15 | SNG : kiiresel grafitli dokme demir gésterimi
40-15 : minimum ¢ckme dayaninu - yiizde kopma uzamasi
Tirkiye DDK-~40 DDK : kiresel grafitli dokme demir gdsterimi
40 . minimum ¢ekme dayanimi




2.1.5. Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerde Kullamilan Elementler

Cizelge 2.4°de kiiresel grafitli dokme demirlerde kullandan elementlerin
kullamm miktarlan ile pozitif ve negatif etkilerinden baglicalan verilmistir.

2.1.6. Grafit Genlegmesi

Dokme demirin de dahil olduu metallerin gogu, siv1 halden kat1 hale gegerken
Onemli miktarda g¢ekintiye, biizilmeye ugrarlar. Celiklerde katilagma biiziilmesi
hacimsel olarak %10 kadardir. Kiiresel grafitli dokme demirin katilagmas: esnasinda
meydana gelen toplam hacimsel defiyme ise, pratik olarak ele alindifinda,
Onemsenmeyecek kadar kiigiiktiir. Kat1 haldeki kiiresel grafitli dokme demirin 6zgiil
agithf, katilagma sicakliinda bulunan sivi metalin 6zgil afihfina esit; yani 6.8
gr/cnt® dur. Kiiresel grafitli dokme demir, biinyesinde kiiresel grafitler igeren gelik
gibi diginiilebilir. Biiziilmeye maruz kalan gelik bileseninde, grafit 6nce ayngir ve
sonra katilagir. Grafitin 6zgiil agirhg: 2.2 gr/ cm’ dar. Sivt metal igerisinde ¢6ziinmiig
%3-4 karbon grafit seklinde katilagtif takdirde %9-12 kadar yer iggal eder [15].

Grafit olusumu sebebiyle meydana gelen hacimsel genlesme demirin katilagma
biiziilmesini yenmeye cahgir. Pratikte, grafit genlesmesi katilagma baglangicindaki
biiziilmeden daha fazla olabilir. Gerekli tedbirler alinmadifi takdirde dékiimlerde
porozite olugur [15].

2.2. KURESEL GRAFITLI DOKME DEMIRLERDE POROZITE

Dawson ve Smith [22], kiiresel grafitli dokme demirler iizerine yaptiklari
cahismalarda agagidaki sonuglar elde etmiglerdir:

a) Kiresel grafitli dokme demirlerde agilayici olarak kullanilan ferrosilikonlardaki
aliminyum igerigi, kiigiikk gozenek olusumuna sebep olabilmektedir. Aliiminyum

miktarn arttikga, sivi metaldeki hidrojen miktan da artmaktadir.
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b) Kiresel grafitli dékme demirlerde yaklagik %0.04 titanyum bulunmasi,
aliiminyumun kiigiik gozenek olugturma etkisini arttirmaktadir.

¢) Kiresel grafitli dokme demirlerde %0.2’den fazla aliiminyum kullamm kiigiik
gozenek olusumunu azaltmaktadir.

Aras [15], “Kuresel Grafitli Demir Dokiimi” isimli kitabinda porozite olugum
nedenlerini ve 6nleme tekniklerini agagidaki sekilde belirtmigtir:

Katilagma cekintisi sonucunda olusan porozite, gozenekli goriiniisii ile kendini
belli eder. Dokiim yiizeylerinde ince bir tabaka olugtuktan sonra dokiim bir biitiin
olarak genlesmeye maruz kalir. Bu genlesmenin yayilmasi kalip saglamligna baghdir.
Kalip genlesmesi Onlendigi takdirde porozite olusumu azabr. Buna kargihk, yumugak
dovillmig kaliplarda, gozenekli yap1 olusumu fazladir, Dokiimiin i1s1 merkezi gikica
igerisinde olursa, kullamlan ¢ikici porozite olusumunu onler. Cofu zaman bu hal,
¢ikicimn dokiimden birkag misli daha biyiik olmasim gerektirir. Bu ¢6ziim yolu pratik
degildir. Sogutucu gibi katillagmayr etkileyen araglann kullamlmasi biraz faydal
olabilir. Fakat porozite giderilmesinde, alinmasi gereken en iyi tedbir kahibmn siki
olarak doéviilmesidir. Kuru kum, ¢imento, seramik ve cam suyundan hazirlanan
kaliplar yag kum kaliplarina tercih edilmektedir. Buna rafmen, yas kum kaliplar daha
iktisadi olmas1 nedeniyle halen kullamlmaktadirlar.

Toplu igne bag: biyikliigiindeki gaz boslugu olarak kendini gosteren porozite,
dokiim yiizeyinin hemen altinda olugur. Rutubet ve kalip duvanndaki gazlann, sivi
metal igerisinde ¢oziinmiis gazlara ilavesi sonucunda gaz boglukiart olugur. S
metalin katilagmas1 sirasinda bu gazlarin bir kismm kahlip yﬁzeyinder; digann atilir.
Bununla beraber, dokiimden hemen sonra katilagan ince bir metal tabakast bu gazlann
kalip yiizeyinden digani atilmasim dnlemektedir.

Carter ve ark. [23], gri ve kiiresel grafitli dokme demirlerde kiigiik gozenek '

(karinca hatast) olusumuna etkiyen faktorler iizerinde yaptiklan ¢aligma sonucunda

agagidaki sonuglan elde etmiglerdir:
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a)

b)

d)

Magnezyum igleminden sonra maruz kalinan nem, ciddi oranda kiigiik g6zeneklere
sebep olmaktadir. Bu da kiiresel grafiti dokme demirlerdeki magnezyum
varhginin, kaliptaki nemli ekipmanlardan (yag kum gibi) hidrojen emme egilimini
biiyiik 6lgtde arttirdigimi gostermektedir.

Kiiresel grafitli dokme demirlerdeki nitrojen, magnezyum igleminin yan etkilerini
ortadan kaldirdih igin probleme sebep olmamaktadir.

Alagima titanyum ekleme gri dokme demirlerde kiigiik gozenekleri ortadan
kaldirmakta; kiiresel grafitli dékme demirlerde ise ters etki yaparak gozenek
olusumuna sebep olmaktadir.

Kalip kumu olarak kullanilan yas kumdaki nem oram arttik¢a, gbzenek olugma
egilimi de artmaktadir.

Naik ve Wallace [24], kiiresel grafitli dokme demirlerde gozenek olusumunda

yiizey gerilimi etkilerini inceleyerek agagidaki sonuglan elde etmiglerdir:

a)

b)

Kiiresel grafitli dokme demirlerdeki bazi elementlerin varh@: veya eklenmesiyle
veya sivi metalin kaliptaki nem ile temasi1 sonucu, yiizey gerilimi azaldig takdirde,
dokiim pargada hidrojen gézenegine yatkinhk artmaktadir. Yizey gerilimi arttikca,
hidrojen gbzenegi olugma efilimi azalmaktadir.

Kiresel grafitli dokme demirlerde, aliminyum seviyesine gore yiizey gerilimi
degismektedir. Sivt metaldeki aliiminyum miktan ¢ok diigiik ise yiizey gerilimi
artmakta, dolayisiyla gozenek olusumu azalmaktadir. Aliiminyum seviyesi %0.01
ile %0.2 arasinda oldugu takdirde yiizey gerilimi azalmakta; %0.2'yi gegtigi
takdirde ise yiizey gerilimi tekrar artarak gozenek olusumuna engel olmaktadir.
Kiiresel grafitli dokme demirlerdeki telliir ve kalsiyum eklerinin antlnhnam, yiizey
gerilimini digiirerek, gézenek olusma eBilimini arttirmaktadir. %0.019’a kadar
olan boron elementi ise yiizey gerilimini arttirmaktadir.

Ryntz ve ark. [25], kiiresel grafitli dokme demirlerde gdzenek olusumu

hakkinda yaptiklan ¢aligmalarda agagidaki sonuglan elde etmiglerdir:
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a)

b)

Kiiresel grafitli dokme demirlerde gozenek olugum sebebi, potada akigkan halinde
bulunan maden ctirufunun, stvi metaldeki karbon ile yaptii tepkime sonucu ortaya
¢ikan karbon-monoksit gazlardir.

Kalip kumunda veya kalip yiizeyinde gevsek halde bulunan ferrosiliko-magnezyum
islemli alagim, kalip yiizeyinde kiigiik bosluklara sebep olmasina ragmen, yiizey alti
gozenekleri olusumunda etkili degildir.

Wallace ve ark.’nin [26] belirttigine gore, kiiresel grafitli dokme demirlerde

asagidaki faktorler gekinti boslugunu, dolayistyla porozite olugumunu etkilemektedir:

a)

b)

c)

Kalip Malzemesi: Kalip deformasyonu, kalip malzemesinin mukavemetine ve 1sil
genlesme karakteristigine direk olarak baglhidir. Yag kum kalip kullantmi, ekonomi,
basitlik ve genis kullanim sahas: a¢isindan avantajli olmasina rafmen; regineli kum
kalip gibi bir ¢ok kalip malzemesine kiyasla boyutsal kararhh@: azdir. Kalp
genlesmesi, kullamlan kahp kumuna gore farkhihk gosterir. Kalip genlesmesi,
dokim sicakligindan, yas kum nem oranindan, kahptaki yas kumun sikistinlma
yogunlugundan ve ergimis metalin katilagma karakteristiginden etkilenir. Kahp
kumunun genlesmeye gosterdifi direng azaldikga, gekinti boslugu artmaktadir.
Yas kumun kullamldigi kaliplardaki ¢ekinti hacmi, katilagma esnasinda
deformasyon biiyiik oldugundan, alkali regineli baglayici kullamlan kaliplara gore
ortalama %27 daha fazladir.

Kimyasal Yapi: Kiiresel grafiti dokme demirlerde katilagma ¢ekmesi miktari,
olugan 6tektik grafit miktarindan etkilenir. Karbon egdegerligi 3.9 *a vardii veya
agtif1 takdirde katilagma ¢ekmesi meydana gelmez.

Dokiim Sicakhig: Kalptaki stvi gekmesini belirleyen dékiim s16akhg1; kalip
malzemesinin 1sil genlesmesini, dolayisiyla kalip duvan hareketini ve kabuk
olusumunun baglama zamamm etkilemektedir. Eger alagmda kabuk olusumu
meydana geliyorsa, kalip duvarlaninda olusan basincin etkisini azaltir. Yiiksek
dokim sicakhklarinda, yani hizh katilagma zamanlarinda, ¢ekinti olusumu
artmaktadir. |
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d) Agsillama: Agilama, 6tektik hiicre olusumunu arttinir. Eriyikte agpilamamn varlig,
grafitlerin biiylimesine olanak saglar. Kiiresellegmis tane sayisindaki artigla, svi
metal akigma karg direng buyiiyeceginden, kalip genlesmesinde bir artig beklenir.

€) Magnezyum Igerigi: Magnezyum, lamel grafitlerin olusumunu énlemek, kiiresel
grafit olugumunu arttirmak igin kullamlir, Sivi metaldeki magnezyum igerigi ¢ok
dustiik ise grafitlerin bir kismu kiiresel gekil almayabilir. Buna nazaran, magnezyum
igerigi yiiksek ise, kiiresellesmig tane sayisinda bir artig beklenir. Efer magnezyum
igerigi ¢ok yitksek ise karbiir olusumu meydana gelebilir. Magnezyum ekleme
iglemi zamanla etkisini yitirmektedir.

f) “Yizey Alam - Hacim” Orani: Dokiim pargasin katilagma hiz,
(viizey alam) | (hacim) bagmtis1 ile orantihdir. Katilagma igin gerekli zaman
periyodu, bu iki parametre ile belirlenir. Kalip duvan hareketi, kalibin “yiizey alam

- hacim” oram, yani katilagma zamam yiiksek ise, artiy gosterir.

Wallace ve ark. [26] "min belirttigine gore Nicholas ve Hughs (1958), gekinti
ve porozite olugumunu etkileyen faktorler Gizerinde yaptiklan galismalarda, yag kum
kalip kullamldign takdirde kalip geniglemesinin, kiiresel grafitli dskme demirlerde, gri
doékme demirlere gore daha fazla oldufunu gozlemlemiglerdir. Aynca, CO ile
sertlestirme veya silika baglayici kullammu gibi etkenlerle kalip kumu sertligi arttirnldif
takdirde, kalp genislemesinde, dolayisiyla ¢ekinti boslugu olusumunda biyitk oranda
diisiis oldugunu gozlemlemiglerdir.

Bradley ve ark. [6], yandan besleyici kullanarak yaptiklar kiiresel grafitli T-
kesitli dokiimlerde, tasarima bagimli ve tasarima bagimsiz olmak iizere iki gesit gekinti
davramgina rastlamuglardir.  Yaptiklan deneylerde, tasarma bagimh cgekinti
davramgimn, besleyicinin ergimis metali aktarabilmesine; dolayisiyla parga
geometrisine bagimh oldugunu ve bu tip gekinti bogluklarmin, yatay besleme kesitinin
azalmasmiyla arttiimi  gozlemlemiglerdir. Tasarima bagimsiz gekintiler iizerinde
yaptiklan g¢aligmalarda ise besleyicinin ergimis metali aktarabilmesinin, ¢ekinti
olusumunda etkin olmadifim; dolayisiyla bu tip g¢ekintilerin, dokiim geometrisiyle
oynanarak diizeltilemeyecegini gozlemlemiglerdir.
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2.3. KUM KALIPLARDA YOLLUK SISTEMLERI

Svi metalin kalip bosluguna doldurulmasinda yolluk sistemlerinden
yararlamimaktadir. Sekil 2.6’da gosterildigi gibi, yolluk sisteminin baghca boliimleri
dokiim agz (bataklik), disey yolluk, yatay yolluk, ara yolluk (meme) ve pislik
tutuculardr [27,28].

(meme yoltuk)

Sekil 2.6. Yolluk sisteminin gematik gosterimi [28]

Kalip bogluguna doldurulacak sivi metal, diisey yollugun istiinde bulunan
dokiim agzinin (batakhk) i¢ine dékiiliir. Bataklik yiizeyinde hidrostatik basing sifir,
potansiyel enerji ise maksimum de@erdedir. Ergimis metal kaliba diigey yolluk vasitast
ile girer. Bu suretle potansiyel enerji kinetik enerjiye gevrilmig olur. Hava
aspirasyonunu Onlemek ve diisey yolluk boyunca basincin pozitif olmas: igin diigey
yolluk yukandan agafiya, kesiti azalacak gekilde tasarlanmahdir. Diigsey yollugun
tabanmnda bityiik kesitli bir hazne bulunur. Bu hazne vasitasiyla, ergimis metalin
yavaglamas: saglanarak, yatay yolluga gegcen metalin, erozyonla kalib1 bozmasina engel
olunur. Yatay yolluklar, ergimis metalin hizim azaltilp daha diizgin bir akig
saglayarak, ergimis metali ara yolluklar (memeler) vasttasiyla kaliplara dagitmak igin
kullamlmaktadirlar. Temizleme agamasinda dékiim pargasindan kolayhkla ayrilabilmesi
acisindan, ara yolluklann dokiim pargas: ile baglanti yerindeki kesitleri kiigiiktiir.
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Yatay yollugun ucunda bulunan pislik tutucular, ergimis metal i¢inde hapsolan yabanci
elemanlann biriktigi yer gérevini yapmaktadirlar [27,28].

2.4. BESLEYICi TASARIMI

Metaller katilagirken, hacim kiiciilmeleri sonucunda, dokiimlerde biiziilmeler
ve i¢ gekme bogluklart meydana getirirler. Bu bogluklarin meydana gelmesini 6nlemek
icin en yaygin metot besleyici kullanmaktir. Toplam gekinti, besleyici i¢inde kaldif
icin esas parca saglam ¢ikmaktadir. Dokiimiin katilagmasindan sonra, besleyici esas
pargadan kesilmekte veya darbe ile kopanhp alinmaktadir. Besleyicinin baglica
ozelligi dokiimdeki metali, katillagincaya kadar beslemektir. Yani pargamin gekmesini
dengeleyecek bir sekilde, eriyik metal ile dolmasim saglamaktir [29,30].

Bosluksuz ve saglam bir dokim elde etmek igin katidlagmann dokim
pargasindan, ergimis metal haznesine yani besleyiciye dogru ilerlemesi gerekir.
Katilagmanin besleyiciden en uzak noktada baglamas: ve besleyiciye dogru ilerlemesine
yonlii katilagma adt verilir, (Sekil 2.7). Yonli katilagmanin etkisiyle besleyici, ergimis
metali dokiimiin her noktasma iletir ve boylece dokiim, bosluksuz ve saglam elde
edilmis olur [9,31,32].

Sekil 2.7. Yonli katilagmanin sematik gorintigi [9,31]
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Yonhi katilasmanin olup olmayacagim, dokiim parga kesitlerinin birbirlerini
besleyip besleyemeyecegini anlamak igin modiillere bakilmalidir. Katilasma zamam ile
ilgili hesaplarda kullamlan ve “modiil” ad: verilen “Hacim/Yiizey Alan™ oramm
“Chvorinov” bulmustur. Bir kesitin, komsu kesitten daha uzun zaman siv1 kalabilmesi
icin daha fazla 1s1 ihtiva etmesi gereklidirr Daha uzun zamanda katilagan kesitin
modiilii de daba biiyiiktiir. Deneyler, bir kesitin, komsu kesiti besleyebilmesi i¢in
modiiliiniin 1.1 kat fazla olmas: gerektifini gostermektedir. Besleyicilerin modiilii de,
dokiim pargasimn en kalin kesitinin modiliiniin en az 1.2 kat1 olmahdir [29,30].

2.4.1. Besleyici Boynu

Besleyici boynu, besleyici ile dokiim pargayr birlestiren besleyici uzantisidir.
Besleyicinin dokiimii iyi besleyebilmesi ve besleyicinin dokiimden kolayca
ayrlabilmesi, besleyicinin dokiim pargasina baglanti yeri olan, besleyici boynuyla
ilgilidir. Besleyici boyunlari, besleyicinin dokiimii iyi besleyebilmesi i¢in genis,
besleyicinin dékiimden kolayca ayrilabilmesi igin dar olmahdir. (Besleyicinin dokiim
pargadan kirilma olmaksizin ayrilabilmesi igin besleyici boyun 6l¢iisii, bu bélgedeki et
kalinhiginin %80’ninden fazla olmamalidir). Ayrica bazi gesit dokiimlerde, besleyici
boynu, besleyiciden 6nce katilagtinlarak, besleyicideki gekinti boglugunun derinlik
uzanim kontrol edilebilir. Bu suretle boslugundokiime ulagmas: engellenerek, sadece
besleyicide kalmas: saglamr [9,30].

Cizelge 2.5’de verilen tig tip besleyici i¢in besleyici boynu élgileri Sekil 2.8’de
sematik olarak gosterilmigtir. Bu boyutlar besleyici boynunu gevreleyen malzeme,
dokiimde kullamlan malzeme ile aymi 1sisal Ozelliklere sahipse kullanihr. Yahitkan veya
ekzotermik dolgulann kullamm: halinde besleyici boyutlan daha kiigiik olabilir [9,32].

Besleyici ile dokiim parga arasinda kalan besleyici boynu, hem dokiim pargast
hem de besleyici tarafindan isitiidigindan dolayl, boyundaki gergek modiil, kesit alam
kullamlmak sureti ile hesaplanan modiilden biiyiikk olabilmektedir. Bu nedenle,
besleyici boyunlan daha kiigiik 6l¢iilerde kullamlabilmektedir [29].
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Cizelge 2.5. Besleyici boynu 6lgiileri [9,32]

Besleyici Sekli | Besleyici-Ddkiim Parca Uzaklig Boyun Kesiti
Yan Besleyici maksimum D/2 yuvarlak
(genel tip) r=12Ly+0.1D
Yan Besleyici dikdortgen
(plaka igin) maksimum D/3 Hy=0.6-08T
Wy=25Ly+08D
Ust Besleyici maksimum D/2 yuvarlak, Dy =L +0.2 D

D |

—t]

o~
== A,

Dékiim
Pargas1

Ln maksimum D/2

Dn=12Ln+0.1D
(a) Yan Besleyici — genel tip

D
l——-—
sleyici Ln _
| Dokiim
0 -

Dékiim . Besleyic) A

Pargam E + iy Pargas ]
ltn - ‘

Ln maksimpm D/3 ; Hn=0.6T-08T ; Wn=25Ln+0.18D

(b) Yan Besleyici — plakadlar igin

[DSkiim Parcast

Besleyici

Ln
D

o [ —mn ]

Ln maksimum D/2

Dn=Ln+02D
(c) Ust Besleyici

Sekil 2.8. Besleyici boyunlarmin, Sl¢iileriyle, sematik gosterimi [9,32]
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2.4.2. NRL (Naval Research Laboratory) Metodu ile Besleyici Boyutlart Hesab1

NRL metodunun [9,27,32] dayandifi ana prensip, A/V oram kiigik olan
dokumlerde V, /V, oraninin biyiikk olmas: gerekliligidir,. Metodun basitligi, yiizey

alamnin olgiilme zorlugunu gideren bir gekil faktori var edigidir. Bu faktor basit
sekiller i¢in ¢ok kolay, kompleks sekiller i¢in ise nispeten yaklagik bir gekilde tayin
edilmektedir.

U+G

Sekil Faktorii =

Burada, U: uzunluk,
G: geniglik,
K: kalinltk,  olmaktadir.

Kompleks sekilli dokiimlerde bu boyutlar ana gévdenin en biiyiik boyutlarini
temsil edecektir. Diger kisimlar ise, yine bu metodun getirdifi bir kolaylik olarak,
parazit kavram altinda hesaba katilirlar. Parazit olarak ahnan kisimlar, gekil faktoriine
igtirak etmezler.

Bitiin parazit kisimlar iki ana gekile (gubuk veya plaka) benzetilerek, veya bu
sekilde oldugu kabul edilerek hesaplamalara dahil edilir. Cubuk-plaka ayrm igin
kriter, parcamn genislifi ve kalinh@: arasindaki bir bagintiya dayanmaktadir: G ) 3K
oldugunda, parca “plaka” olarak; G < 3K oldugunda, par¢a “cubuk” olarak kabul edilir.

Parazit kisimlann dékiim hacmine ilavesi, belirli bir oran dahilinde olur. Bu
oran, ana pargamin ¢ubuk veya plaka gekilli oluguna, parazit pargamin gubuk veya plaka
sekilli olusuna ve her ikisinin kahinliklarina bagh olarak degismektedir (Sekil 2.9).

Sekil 2.10°da “gekil faktora” ile “V, /V,” oram arasindaki bagmnty;, Sekil
2.11’de ise “besleyici hacmi” ile “besleyici yiikseklifi” arasindaki bagmt:

gosterilmektedir.
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Parazit Hacmi Yozdesi, %
3 § 8 2 8

FE S N N T R B R 1
0 g2 oa o6 ol 1o 12 1l e ils 20
Parazit Kalinhifi/Ana Par¢a Kalmh

Sekil 2.9. NRL’ye gére dokiim hacmine ilave edilecek parazit hacmi yiizdesi [27,32]

Vb /Vd '

I T W | L1
0 i & 12 16 J 24 X 32 36
Sekil Faktori

Sekil 2.10. Sekil fakt6riine bagh olarak ¥, /V, oram degigimi [27,32]

Besloyici Yitksekliji, om

| I I
1

| S T R |
o 200 | eho | 1660 | 1doo | 1800 2500 | 2600

Besleyioi Haomi, om 3

Sekil 2.11. Besleyici hacmine gore besleyici boyutlar [27,32]
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Sekil 2.11. Besleyici hacmine gore besleyici boyutlar [27,32]

NRL metodunun uygulanma agamalar:

a) Ana parca ve parazit parga(lar) tespit edilir.

b) Ana parga ve parazit(ler)in cubuk veya plaka sekilli oluglan tespit edilir.

c) Sekil 2.9°dan, “V,” hesabinda kullamilacak parazit hacmi yiizdeleri bulunur.

d) V, hesaplamir. ( Vg = Vi para + parazit hacmi yiizdesi * Viparazit )

e) Sekil faktorii hesaplanir. (Parazit olarak adlandinlan boliimler gekil faktériie
igtirak etmezler)

f) Sekil 2.10°dan, hesaplanan gekil faktoriine kargilik gelen ¥V, /V, oram bulunur.

g) V,/V,oramve V, ile ¥, hesaplanr.

h) Dokiim esnasinda iist besleyici mi, yan besleyici mi kullanilacag: belirlenir.

i) V, ile h/d oramnm kullammuyla Sekil 2.11°den besleyici yitksekligi bulunur.

j) Dokiimde ust besleyici kullaniiyorsa “A=0.5 &’; yan besleyici kullamliyorsa “A=d”
esitliinden besleyici ¢ap: hesaplanir.

Dokiim gekli olarak igi bos silindirik sekiller (boru) alindiginda, bunlara NRL
metodunun uygulanmasinda ayn bir iglem gerekmektedir. Borular teorik olarak agiir
ve elde edilen plakaya gére NRL metodu uygulanir. Ancak burada bir diizeltme
faktoriine ihtiyag vardir. Zira ortasinda maga bulunan boru sekilli dokiim, teorik
olarak varsayildi plakadan daha yavas soguyacaktir. Dolayisiyla borunun gergek et
kalinh (X)), bir diizeltme faktori (£) ile carpilarak efektif kalinhk (Kopry) hesaplanir,
Boylece sofuma hizindaki farklihif ortadan kaldirmak igin heéaplamalarda dokim,
gergek kalinh@mmdan daha kalin olarak alinmig olur.

Koy = K g K

gergek
“k” diizeltme faktorinin se¢imi, Cizelge 2.6 yardim ile yapilir.

Cizelge 2.6. Maga gapt ve et kalinligina (K) bagh olarak diizeltme faktorii degerleri [9,27]

Maca Cap: 05K 1K 2K >4 K
Diizeltme Faktfrii “k” 1.17 1.14 1.02 1.0
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Cizelge 2.6’da goriildigi gibi macga gap1, dokim pargas: et kalinhfinin 4 kat:
veya daha fazla oldugu takdirde, diizeltme faktoriine ihtiyag olmamaktadir. Yani
dokiim parca ile teorik olarak varsayildifn plakamin soguma hizlan, herhangi bir
diizeltmeyi gerektirecek derecede farkh olmamaktadir.

Bu boliimiin birinci kisminda, ¢aligmanin yapildigi malzeme olan kiiresel grafitli
dékme demirlerden ve ozelliklerinden ana hatlantyla bahsedilmig; ikinci kisminda,
cesitli aragtirmacilann, kiiresel grafitli dokme demirlerde porozite olusumu hakkinda
elde ettikleri verilere deginilmistir. Uglincii kisimda ana hatlartyla kum kaliplarda
yolluk sisteminden; dordiincii ve son kisimda ise besleyici tasarimindan bahsedilmigtir.
Bu verilerden yararlamlarak, kiiresel grafitli dokme demirden imal edilip piston digli
olarak adlandinlan pargada olugan porozitelerin giderilmesi fizerinde ¢aliymalar
yapilmugtir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. DENEY MALZEMESI

Bu tezin deneylerinin yapildifi Cukurova Ingaat Makinalan ve Ticaret A. §.
(CIMSATAS), Dokiim Bolimii, 1980 yiinda kurulmugtur. Iginde 4 adet indiiksiyon
ocag olan dokimhanede, yilda 6000 ton dokiim yapimaktadir. Bunlarn %25°i
kiiresel grafitli dokme demir, %751 ise gelik dokiimdiir. Uretimin %75-80’1 Almanya,
Fransa, Belgika ve Norveg’e ihrag edilmektedir [7].

Calismanm yapildig: parca (Sekil 3.1), kiresel grafitli dokiim yontemiyle,
CIMSATAS tarafindan Almanya’daki ZF firmas: i¢in iiretilmekte olup “piston digli”
olarak adlandmimaktadsr [7].

Sekil 3.1. Uretilen parganin sematik goriiniiii
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ZF firmasi, pargamin kimyasal kompozisyonunu ve mekanik ozelliklerini
Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2°de gosterilen sekilde belirtmig olup, dékim kalitelerine
dogrudan dékim yoluyla ulagilmasim istemekte ve mikroyapimn GGG40 ferritik

(maksimum %10 perlitik) olmas: gerektigini belirtmektedir [7,8].

Cizelge 3.1. Uretilen parganin (GGG40) kimyasal kompozisyonu (kiitlece %) [7,8]

C Mn Si Ni P S Mg
30-40 | 005-05] 20-3.0 2.0 0.1 0.01 0.03
(maksimum) | (maksimum) | (maksimum) | (maksimum)
Cizelge 3.2. Uretilen parganin (GGG40) mekanik dzellikleri (minimum) {7,8]

Cekme Akma Uzama Kesit Sertlik
Dayammt Dayammi (%) Daraimas: (HB)

(MPa) ( MPa) (%)

400 250 15 17 135/ 185

Uretilen parga igin, fabrika tarafindan, Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2°de bahsi
gecen kimyasal kompozisyon ve mekanik Szellikler saglannmg olup; kesitlerde hata

kontroliinde poroziteye rastlanmstir [7].

Bu caliymada, piston diglide, %6.5 civaninda olan porozite kaynakh harici
hurdamn %1 civarma gekilmesi amaglanmistir (7]. Bu amag¢ dogrultusunda besleyici,
parca kahnhii, kalip malzemesi, yolluk gesidi, ekzotermik karakterli ped kalinh@i, ped
cinsi, yalitkan karakterli ped kalnhf ve kalip mukavemeti etkilerine deginilerek,
poroziteyi giderme yolunda g¢ahigmalar yapilmistir. Bu calismalarda elde edilen
poroziteli kisimlarin tesbiti, parcalarin 1’er mm’lik pasolgrla kesilerek, olugan
yuzeylerde gozle muayene metodu ile yapilmugtir.

Uzerinde galisilmakta olan pargada, porozite, parca iizerinde modiil farklanmin
bulundugu yerlerde kullamlan ped civarinda olugmaktadir. Regineli kaliplarda, ped
kullamimadan yapilan dokiimlerde porozite goriilmemis; fakat zaman ve maliyet .
agisindan olumsuz oldufu igin yas kum kaliplamada bu sorunu ¢bézme yoluna
gidilmigtir.
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3.2. KALIP KUMU

Yapilan ¢aligmalarda recgineli kalp ve yag kum kalip kullamldifindan, ikisinin
Ozellikleri de asagida verilmigtir.

3.2.1. Yag Kum

Yas kum kaliplamada kalipp malzemesi, kum tanecikleri, kil, su ve diger
katkilarin bir kangumdir. Kum tanecikleri kalip malzemesinin esasi, biinyesine su
alan kil ise baglayiciy1 olugturur. Kum kahp malzemesi katkilan arasinda, sicaklik
etkisi ile karbon olugturan, komiir tozu gibi malzemeler 6nemli bir yer tutar. Bunlarin
erimiy metal ile temas1 sirasinda kum tanecikleri bir karbon tabakasi ile kaplanir ve
kumun sivi metal tarafindan islatilmasi giiglesir. Boylece daha diizgin ve temiz
yizeyler elde edilir. Komiir tozunun bir diger faydas: ise, yanmasi esnasinda havanin
oksijenini bagladifindan yiizeyin oksitlenmesini bir olgiide engellemesidir [28,30].
Yapilan ¢ahismada kullamlan kum kangimi, “Disa - George Fisher” marka mikserde
550 kg ’lik partiler halinde hazirlanmaktadir.

Miksere konulan girdiler [7]:
e 400 kg. 50 AFS no ’lu dongii kumu
(%1 nem, %5-6 aktif kil, %2-3 olii kil, %2 yanma kaybi)
e 100 kg. 60-65 AFS no ’lu silis kumu
(%4.9 nem, %0.21 kil, %98 Si0, , yaklagik 1500°C sinterlegme sicaklig)
e 30 kg. bentonit (inorganik baglayici - kil)

e 20 kg. komiir tozudur.

AFS numarasi kumun tane biyukloguina gostermektedir. AFS numarasi
biyiidiikge tane buyiklugi kiciimektedir.

Mikserden ¢ikip kullanima hazir olan yag kumun ozellikleri Cizelge 3.3’de
verilmektedir.
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Cizelge 3.3. Yag kumun ozellikleri [33]

Yay Basma Gaz Yanma Nem Sikstirdabilirlik
Mukavemeti GegirgenliFi Kaybh Oram
(MPa) (cnt* e (%) %) (mm)
0.15-0.18 200-250 5 3-32 40-42

Kahp yiizeyine bir miktar kalip kumu dokildiikten sonra, kalibin geri kalan
kasm, dolgu kumu ile doldurulmaktadir. Dolgu kumunun tamam déngii kumudur.

3.2.2. Regineli Kum

Regineli kum hazirlanmasinda, Cukurova Kimya Endistrisi Giriini TPA-48
Fenolik Rezol Reginesi; Cukurova Kimya Endiistrisi iiriinii ACE 1010 sertlestirici,
40-45 AFS no’lu silis kumu kullaniimaktadir [7].

12 ton/saat kapasiteli kontinii mikserde hazirlanan kangima, kumun %1.5
kadan regine; 'reginenin %20’si kadan sertlestirici konulmaktadir. Bu kum ile
hazirlanan numunelerde basma mukavemeti, 30 dakika sonunda 0.80-1.00 MPa
degerine ulagmaktadir [7,33]. ’

3.2.3. Kalip Kumu Yenileme Sistemi

Kalip hazirlanmasinda, alman yeni kum ile, sicak metalin ¢egitli zorlamalan ile
seklini degigtirmig ve topaklanmg eski kalip kumu kullamimaktadir. Bu sebepten kum
hazirlanmasi, yeni kumun hazirlanmas ile eski kumun hazirlanma$: olarak 1k1 sathaya
aﬂm&, akim gemast Sekil 3.2°de gosterilmektedir. Kalip bozulmasiyla elde edilen
eski kum, manyetik aymnic1 ile igindeki metalik parcalardan arnndinimakta, elekten
geg:irilgrek boyutsal farkliliklan giderilmektedir. Kurutulup, kil ve su ile kangtirilmak
suretiyle istenilen nem oranina sahip olunan yeni kum ile islemlerden gegen eski kum
kangtinlarak, kalipta kullanilmaya hazir vaziyete gelmektedir.
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Sekil 3.2. Kalip kumu yenileme akim semasi

3.3. MACA HAZIRLAMA
3.3.1. Maga Malzemesi

Maga yapiminda 40-45 AFS numarali kum kullamlmaktadir.

3.3.2. Maga Uretimi

Maga hazirlamada Integrated Sand Systems Limited’in, kum verme, gazlama
ve gaz temizleme iglemlerinin otomatik olarak yapildigi, 1992 model, Tricod marka
makinast kullamlmaktadir. 1ki pargadan olugan maga kalib: birlegtirilip, igine bir
miktar maca kumu ve destekleyici tel koyulduktan sonra makinaya verilmektedir.
Makinadan cikartilan kalip agilarak maca izerindeki birlesim yerleﬁ veya agma
esnasinda magamn zarar gbren yerleri diizeltiimektedir. Bu iglemlerden sonra
Cukurova Kimya Uriinii Reflak 120 boya ile boyanan macalar finna verilerek,
magcadaki ve boyadaki suyun atilmas: saglanmaktadir. Calismada kullamlan maganin
yeri ve gekli Sekil 3.3’deki fotografta goriilmektedir.
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Sekil 3.2. Kalip kumu yenileme akim semasi

3.3. MACA HAZIRLAMA
3.3.1. Maga Malzemesi

Maga yapiminda 40-45 AFS numarali kum kullamlmaktadir.

3.3.2. Maga Uretimi

Maga hazirlamada Integrated Sand Systems Limited’in, kum verme, gazlama
ve gaz temizleme iglemlerinin otomatik olarak yapildigi, 1992 model, Tricod marka
makinast kullamlmaktadir. 1ki parcadan olugan maga kalib: birlegtirilip, igine bir
miktar maga kumu ve destekleyici tel koyulduktan sonra makinaya verilmektedir.
Makinadan cikartilan kalip agilarak maga izerindeki birlesim yerleﬁ veya agma
esnasinda magamn zarar gbren yerleri diizeltiimektedir. Bu islemlerden sonra
Cukurova Kimya Uriinii Reflak 120 boya ile boyanan magalar finna verilerek,
magcadaki ve boyadaki suyun atilmas: saglanmaktadir. Calismada kullamlan maganin
yeri ve gekli Sekil 3.3’deki fotografta goriilmektedir.
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3.5.1. Ekzotermik Karakterli Ped

Ekzotermik karakterli hazir pedlerin iiriin ozellikleri Cizelge 3.4°de

verilmektedir.

Cizelge 3.4. Ekzotermik karakterli pedlerin Giriin 6zellikleri [34]

Aliminyum | Yogunluk | Reaksiyona Girig | Reaksiyon Siiresi Nem
(metalik) (gr/cm?) Siiresi (sn) (sn) (%)
% 25 (min) | 0.65 - 0.70 | 50 - 80 (900°C de) 80 —100 0.50 (max.)

3.5.2. Izolasyon Karakterli Ped

Izolasyon karakterli hazir pedlerin {iriin 6zellikleri Cizelge 3.5°de verilmektedir.

Cizelge 3.5. Izolasyon karakterli pedlerin iiriin dzellikleri [34]

Aliiminyum | Yogunluk | Reaksiyona Giriy | Reaksiyon Siiresi Nem
(metalik) (gr/cm’) Siiresi (sn) (sn) (%)
% 20 (min) | 0.75 — 0.90 | 120-150 (900°C de) 120 - 170 0.50 (max.)

3.6. DOKUM ASAMALARI

3.6.1. Sarj Malzemesi

Ergitme isleminde garj malzemesi olarak, %65 Sorel piki ve %35 doéndii

(¢ikicy, yolluk ve besleyici) kullamlmaktadir. Giiney Afrika’daki RBM fabrikasindan
ithal edilen sorel pikinin kiikiirdii ve mangam diigik olup, kimyasal kompozisyonu
Cizelge 3.6da verilmektedir. Déndii malzemesi olarak, dékiimhanede, kiiresel grafithi
demir dokiimiinden elde edilen ¢ikicilar, yolluklar ve besleyiciler kullamlmakta olup;
kimyasal analizi Gretilen parga ile aymdir.
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Cizelge 3.6. Sorel pikinin kimyasal kompozisyonu [35]

Sorel-Metal Tipi

% C

% S

% Si

% Mn

% P

RF10

4.18

0.006

0.131

0.016

0.028

3.6.2. Ergitme Ocaf

Doékiimhanede ergitme iglemi, 1980 yapimi, “Inductotherm” marka, asit astarls,

1000 kg kapasiteli, niivesiz indiiksiyon ocagi ile yapilmaktadir.

Indiiksiyon oca@, sarj malzemesini eritip, dokiim sicakhg olan 1480°C ’ye
getirmek ve bu sicaklikta sabit tutmak igin kullamdmaktadir. Indiiksiyon ocagy,
“daldirma thermocouple” ile dlgiilen sivi metalin sicaklign 1480°C ’ye gelinceye kadar
ergitme agamasinda; dékiim sicakhigma ulagildiktan sonra ise sabit tutma agamasimnda
kullamlmaktadir, (Cizelge 3.7). Bu arada, sivi metalde olugan curufu toparlamak
amaciyla ocaga zaman zaman perlit tozu serpilmektedir. Biriken curuf tabakasi, kepge
yardimiyla alhmp atilmaktadir. Ocaktaki sivi metal, dokim sicakhfina gelince
kiiresellestirme potasina dokiilmektedir.

Cizelge 3.7. Inditksiyon ocagi kullamm agamalan [7]

) Giic Frekans Voltaj
Ergitme Asamasi 740 kW 1000 Hz 1400 volt
Sabit Tutma Asamas: 400 kW 850 Hz 800 volt

3.6.3. Kiiresellestirme Islemi

3.6.3.1. Kiiresellegtirici malzeme

Kiiresellestirici olarak 250 kg sivi metal igin 3.5 kg kiresellegtirici
kullamimaktadir.  Piston digli taslag: iiretiminde, ELKEM fabrikasinda iiretilip
BJOMET?7 olarak adlandirilan FeSiMg, kiiresellegtirici malzeme kullamlmakta olup;

kimyasal kompozisyonu Cizelge 3.8’de verilmigtir.
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Cizelge 3.8. Kiiresellestirici malzemenin (BJOMET?7) kimyasal kompozisyonu [36]

% Si % Mg % RE % Ca % Al
(toprak alkaliler)
44 - 48 55-65 04-0.6 05-1.0 1.0 (max.)

3.6.3.2. Kiiresellestirme potast

Kiresellestirme potas: olarak, 250 kg kapasiteli kapakh pota (BCIRA-Tundish
Cover) kullamlmaktadir. Ocagin Oniinde, terazi lizerinde bulunan kiiresellestirme
potas: kapak ve govde olmak iizere iki kisimdan meydana gelmektedir. Sekil 3.7°de
sematik olarak gosterilen kiiresellestirme potasimn gévde kismi, belli bir yiikseklige
kadar ikiye boliinmiiy durumdadir. Kiiresellegtiriciler 2. kisma koyulduktan sonra
potanin kapaf kapatilarak, kapak vasitasiyla, finndan doékiilen sivi metal, pota
govdesinin 1. kismina yonlendirilmektedir. Yiikseltiyi agan sivi metal, 2. kisimdaki
kiiresellestiricilerle temas edip reaksiyona girmektedir. Burada kapagin ikinci vazifesi
(buharlagan magnezyumun daha uzun sire potada kalmasim saglamak) devreye
girmektedir. Terazi yardimiyla kiiresellegtirme potasmin doldugu anlagilinca firndan
potaya dokim isi durdurulmaktadir. Dolu vaziyetteki kiiresellestirme potasinin kapak
kasmi kaldinlarak, stvi metal, agilamaya hazjr vaziyete getirilmektedir.

NN ‘

%/////////

N

Sekil 3.7. Kapakl kiiresellesgtirme potasmin gematik gésterimi [37]
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Oksidasyon ile magnezyumun yanmasindan dolayi, zamanla kiiresellestirme
isleminin etkisi azalacafindan, kiiresellestirme islemi mimkin oldugunca hizh
yapilmaktadir.

3.6.4. Agillama Iglemi
Kiiresellestirme iglemi ile yan agilanmis durumda bulunan eriyik, agilama
yapilmas: ile gok sayida gekirdeklere sahip olmaktadir. Agilama sayesinde, eriyikte

karbiir olusumu da 6nemli derecede 6nlenmektedir [11,37].

Kiiresellestirme potasindaki sivi metalin, 250 kg kapasitelik dokiim potasina
aktariimast esnasinda, sivi metale “ferro-silis” serpilerek agilama yapilmaktadir.

Agilayic1 olarak kullanilan, ELKEM fabrikasinda diretilip “Superseed-75”
olarak adlandinlan ferro-silisin; kimyasal analizi Cizelge 3.9’da verilmektedir.

Cizelge 3.9. Ferro-Silis’in (Superseed-75) kimyasal kompozisyonu [36]

% Si % Ca % Sr % Al

73 -178 * 0.1 max. 06-1.0 0.5 max.

3.6.5. Kaliba Dokiim

Dékiim potast dolduktan sonra Uzerine perlit tozu serpilerek, hem siv1
metaldeki curuf tabakasmn toplanmasi saglanmakta hem de sivi metalin hava ile
temasimin 6nlenmesiyle sivi metal i¢indeki elementlerin bubarlasip uzaklagmas: ve sivi
metalin hidrojen, azot ve oksijen emmesi bir 6lgiide 6nlenmektedir. Toplanan curuf
tabakas: stvi metal fizerinde yiizerken kaliplara dokiim yapimakta; son dokim
isleminden sonra ise curuf tabakasi potadan atilmaktadar.
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3.6.6. Kalipta Soguma ~

Kaliba dokiim iglemi tamamlaninca, bataklik olarak adlandirilan yolluk agzina
gevresindeki kumdan bir miktar serpilerek daha ge¢ katilagmasi saglanmaktadir. Kalip
sigmesini engeilemek amactyla, kalip {izerine bir miktar afirhk koyulmakta ve kalip
sofumaya birakilmaktadir. Soguma iglemi yaklagik olarak 4 saat siirmektedir. Kalip
soguduktan sonra ise kalip bozma iglemine gegilmektedir.

3.6.7. Kahp Bozma

Soguyup bozulmaya hazir vaziyetteki kalibin bozma iglemi, sarsma 1zgaralart
fizerinde yapiimaktadir. Burada kaliptan ¢ikartilan pargalar yiizey temizieme iglemine
gonderilmektedir. ‘

3.6.8. Yiizey Temizleme

Temizleme iglemi piiskiirtme metodu ile yapilmaktadir. Iginde 6 parga olan
derece, yollugundan askiya alimp makinaya sokulmaktadir. Makina i¢inde dondiiriilen
pargaya 4 tarafian, yaklagik 7 dakika sagma puskiirtilmek suretiyle yiizey temizleme
islemi yapiimaktadir. Temizleyici olarak, 1.40 mm gapinda, Celik Graniil Sanayiinden
elde edilen S-550 kodlu bilyalar kullamlmaktadr.

3.6.9. Yolluk ve Cikicilarin Ayrilmasi

Yolluk ve ¢ikicilanin ayrilmas: oksijen ile kesme yoluyla yapilmaktadir.

3.6.10. Son Yiizey Iglemleri

Yiizey pasolan taglama ile giderilmektedir.
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3.7. KIMYASAL KOMPOZISYON TESBITI

Her parcanin dokiimiinde, birisi kiiresellegtirme igleminden 6nce, digeri agilama
isleminden sonra olmak iizere iki defa kimyasal kompozisyon tespiti yapilmaktadir.
Kimyasal kompozisyon tespitinde, Spectrolab marka, M5 model, “optik emisyon
spektrometresi” kullamimaktadir.

3.8. POROZITE TESBITI

Yapilan caliymada porozite tespiti igin, radyografi ve kesip gézle muayene
olmak tizere iki metot kullanilmigtir.

3.8.1. Radyografi ile Porozite Tespiti

Parg¢a igindeki bosluklari gosteren radyografi, Adana KOSGEB ’de sadece iki
parga iizerinde yapilmigtir. Radyografi yontemiyle porozite tespitinde, dokiim parcast
55 cm mesafeden 12 dakika siireyle (her cm kahnlik igin 1 dakika) X-iginlarma tabii
tutulmaktadir.

3.8.2. Kesme ile Porozite Tespiti

Dokiim pargalarn, 1 *er mm paso alinmak suretiyle kesilerek, elde edilen her
kesit iizerinde, gozle muayene sonucu, porozite olup olmadigina bakilmaktadir.

3.9. MIKROYAPI GORUNTULENMESI
Uzerinde galigilan parganin mikroyapisim ve tespit edilen porozitelerin geklini
gormek amaciyla, optik mikroskopla incelenen numunenin uygun géorilen yerlerinden

fotograflan ¢ekilmigtir. Pargayr, mikroyap1 goriintillemesine hazirlamak amaciyla,
parga lizerinde kesme, bakalite alma, taglama, parlatma iglemleri uygulanmigtir.
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Kesme, bakalite alma ve taglama islemlerinde sirasiyla Buehler LTD’nin
“Cutter, Simplement 2 Mounting Press ve Grinder (silicon carbide resin bond cloth)”
makinalari kullamlmugtir, Kullamlan Metkon marka parlatma cihazinda ise Once
sirastyla, su ile birlikte 240, 320, 400, 600 °lik zimpara; sonra da kege ve aliimina
tozu ile parlatma yapilmigtir. Hazirlanan numunelerin bazilan %3 Nital (%3 Nitrik
asit, %97 alkol) ile daglanmgtir.

Mikroyap: gorintillenmesinde, Olympus marka, BH2-UMA mode! mikroskop
ve aym markanm mikroskoba bagh C-35AD-4 model fotograf makinasi kullamimgtir.

3.10. KULLANILAN YOLLUK CESITLERI
Yapilan ¢aligmalarda, yolluk gesidi etkisini gozlemlemek amaciyla kullanilan

besleyici yolluk ve meme yollufun gematik gésterimleri sirastyla Sekil 3.8 ve Sekil
3.9°da verilmektedir.

Sekil 3.8. Kullanilan besleyici yollugun gsematik gésterimi
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Sekil 3.9. Kullamlan meme yollugun sematik gosterimi

3.11. BESLEYICI TASARIMI

Yapilan galismalarda kor besleyici kullamimakta olup; Sekil 3.8 ve Sekil
3.9°deki yolluk uygulamalarinda da goriildiiii gibi yandan besleme yapilmaktadir.
Genel tip yandan besleyici kullanﬂdigl icin, Sekil 2.8’de de gorildigi gibi,
kullamimakta olan besleyicinin ¢ap: ile yiiksekligi arasinda 1/1.5 oram bulunmaktadir.
Sekil 3.10°da, gematik olarak gosterilen besleyicinin, modiilii (M) ile yangapt (R)
arasindaki bagint1 Esitlik 3.1 de verilmektedir [37].

M, =038R=0.19D (3.1)

Burada; M,: besleyici modiikii
R: besleyici yarigapt
D: besleyici gapr’dir



——————
m“

H=3R

D

Sekil 3.10. Kér besleyicinin gematik gosterimi (yandan besleme) [37]

Kiiresel grafitli dokme demirler igin besleyici modiilii ile dokiim parga modiili
(M,) arasindaki bagmmt1 Esitlik 3.2°de verilmektedir [38].

ST
My, =M, *12/|— 3.2.
b d 100 ( )

Katilagma zamamna goére % c¢ekinti zamam olan “ST”, Sekil 3.11°den
bulunmaktadir: Sekil 3.11°de sag alttaki 1 numarah grafikten malzeme igindeki “%C”
ve “%Si+P” degerlerinin kesim noktasmdém sag Ustteki 2 numarah grafikteki parca
modiiliine kadar dik ¢izilir. Elde edilen nokta, soldaki 3 numarali grafikteki, kalip
icindeki metal sicakligina kadar yatay olarak tagimr. Kesim noktasi, katilagma

zamamna gore % gekinti zamamm (ST) verir.

Dokiim parga modilii genel olarak Esitlik 3.3’deki bagmtidan
hesaplanmaktadir [9].

-
M, =~ 33.
a7 (3:3)

Burada; V: dokiim pargasi hacmi (cm®)
S: sofuma yiizey alam (cm?)’dur.
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Kalip Igindeki Metal Sicakhi (°C)
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Sekil 3.11. “C”, “Si+P” ve modiile bagh olarak ST degerinin bulunmasi [38]
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Uzerinde caligtlan pargada oldugu gibi, T-kesitli dokiimlerin (Sekil 3.12)
dokiim parga modiilii hesaplamrken, Esitlik 3.3°den farkh bir yontem kullamlmaktadur.

AN

Sekil 3.12. Dékiim pargasinda, 1s1 transfer yonlerinin gematik gosterimi [39]

“1.” kisimda macga bulundugundan dolay 1s1 kaybi fazla olmamaktadir. “2.”
bolgede ise her iki yiizeyden de 1s1 transferi oldugundan kalip kumu cabuk isinacak,
dolayisiyla sofuma yavaglayacaktir. Bu tipteki pargalann modiilleri, en ge¢ katlasan
kismmu igine alan gemberin yangapidir, (Sekil 3.13, Esitlik 3.4). Bu sekilde hesaplanan
modiillerde dokiim par¢a modiilii, en biyiik kesite sahip kismmn modiiliine esittir [39].

N

AN

1

o

Sekil 3.13. T-kesit igin dokiim pargast modiilii [39]
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M,== 3.4

Burada; Mj: dokiim parga modiili
D: en geg katilagan kism icine alan gember ¢ap1 *dir

Sekil 3.12’de “B” ile gosterilen bolgenin modiilii ise, pratik olarak, kesit
kalinh@imn yans1 kadardir, (Sekil 3.14, Esitlik 3.5) [39].

Sekil 3.14. Kesit degisgimi olmayan yiizeylerde dékiim parga modiilii {39]

M, == (3.5)

Burada; M,: dokiim parga modiikii
t:  kesit kahnh@ dir



4. BULGULAR VE TARTISMA

CIMSATAS dokiim béliimiinde ZF firmast icin iretilip piston digli olarak
adlandinlan pargada, parga profilinin beslemeye elverigli olmamas: nedeniyle, modiil
defisimi olan yerlerde katilagmayr diizenlemek amactyla ekzotermik ped
kullamimaktadir. Pargadaki problem, yollufun Oniine yerlestirilen liggen bigimli
ekzotermik karakterli ped tizerinde yogunlagan kum ve ekzotermik karakterli ped ile
temas eden kisimlarda olusan porozitedir. Pargada, porozite kaynakh harici hurda,
yaklagik olarak %6.5 civanindadir,

4.1. KIMYASAL KOMPOZISYON

Uzerinde ¢ahgilan pargamin kimyasal kompozisyonu Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de
gorildugi gibidir. Sekil 4.1°de kiiresellestirme igleminden dnceki haliyle; Sekil 4.2’de
ise agilama igleminden sonraki haliyle “optik emisyon spektrometre” cihaz ile yapilan
tespitin degerleri bilgisayar giktist olarak gésterilmektedir.

Sekil 4.2’de verilen, agilama igleminden sonraki kompozisyon, iiretilen
parcanin kimyasal kompozisyonu olup; Cizelge 1.1’de verilen, ZF firmasimn istedigi
kimyasal kompozisyon deZerlerini igermektedir.

i / Program: FECAIR / FECAIR
Analiz Tarihi ve Zaman: 02.12.2000 16:23:00
Analiz Tipi: Bilinmeyen konsantre
Tekrar Sayist: 2

fiokua No $ 48784 Halzee H BE640
Parca lo : 084 Parca &di PISTONDISLE
Ooerator Nage: A.AKIET Firma ' IF

Run € M 81 P 8 tr HNi Mo ¥ Cu 8 Ho Ti- & Al Te Ce FEZ
VG 3.56% 0.052 1,517 0,030 0,003 0,037 0.038 0.003 0,014 0,022 (~0.00034 (-0.000 0.005 ¢.002 0,014 (-0.001 (-0.005 94.4118

Sekil 4.1. Kiiresellegtirme igleminden 6nceki kompozisyon
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fs / Nitelik / Program: FECAIR / 6GG40 / FECAIR

Analiz Tarihi ve Zamani: 02.12.2000 18:56:18

Analiz Tipi: Bilinmeyen konsantre

Tekrar Sayis1: 2

Bakua No H 48784 Malzese ' 66640

Parca Ho : 084 Parca Adi £.DISLI

Operator Name: [.AKGUL Firma H IF

Run C ¥bn 8L P b Er N Ho ¥ th B Mg Ti S Al Te te 334

V6 3.725 0,080 2.732 0,030 0,007 6,036 0.038 9,003 0.010 0,023 {-0.00003 0.023 0,004 0.003 0,010 (-0.001 (~0.003 93,2502

Sekil 4.2. Asilama igleminden sonraki kompozisyon

4.2. POROZITELI VE SAGLAM KISIMLARIN GORUNTULERI

CIMSATAS’da iiretilen parcalar lizerindeki poroziteli ve porozitesiz kisimlar
kesilerek Adana KOSGEB’de bakalite alimmus ve elde edilen numuneye, optik
mikroskop ile bakilarak fotografimn cekilmesi suretiyle, par¢ada olusan porozite
sekilleri elde edilmigtir. Elde edilen mikroyap: fotograflarindan bazilan Sekil 4.3, 4.4,
4.5, 4.6, 4.7, 4.8’de gosterilmektedir.

Sekil 4.3 ve Sekil 4.5°deki, porozitesiz kisimlardan elde edilen fotograflar,
ferritik kiresel grafitli dokme demirin mikroyapisim gosteren Sekil 2.1 ile
kiyaslandiinda, iiretilen parcada mikroyapt yoniinden bir hata bulunmadif
gorilmektedir: Uretilen parga, Sekil 2.1°de gosterilen mikroyapt gibi ferritik bir
matris ve bu matris i¢inde rasgele dagilms kiiresel gekilli grafitlerden olugmakta olup
patlammg veya lamel grafit icermemektedir.

Sekil 4.4 ve 4.6 ile Sekil 4.7 ve 4.8’de, iki farkh numuneden elde edilen
poroziteli kisimlann goriiniigleri verilmektedir. Sekiller iizerindeki poroziteli kisimlar
oklarla belirtilmigtir.
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Pargada bulunan poroziteli kisimlann tespiti, radyografi deneyi veya dokiim
parcasmimn 1’er mm’lik pasolarla kesilmesiyle elde edilen yiizeylerde, g6z ile muayene
metodu kullammiyla yapilmigtir.. Adana KOSGEB’de yapilan radyografi deneyinden
elde edilen veriler Sekil 4.9°da gosterilmektedir. Sekil 4.9 iizerinde belirtilen “A, B ve
C” kisimlan, dokiim pargasi Gizerinde Sekil 4.10°da gosterilmigtir.

porozite

Sekil 4.9. Uzerinde gahgilan parcada olugan porozitenin, radyografi ile gorintiilenmesi

Sekil 4.10. Radyografideki parca kasimlanmn, dokiim parcas: lizerinde gésterimi
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Sekil 4.9'da gorildigh gibi, porozite, parga profilinin beslemeye elverigli
olmamas1 nedeniyle, modiil degigimi olan yerlerde katilagmay1 diizenlemek amaciyla
kullamlan ve yollugun oniine yerlestirilen ped {izerinde, modiil degigimi olan kisma
dogru olugsmaktadir. Yapilan bitiin galigmalar i¢in radyografi deneyi yapilamamasina
kargin, poroziteyi giderme konusunda dokiimii yapilan pargalann, kesme ile porozite
tespitinde, porozite olugum yerinin ve dafihmmn $ekil 4.9°da gosterilen gekilde
oldugu gézlemlenmigtir.

4.3. POROZITE OLUSUMUNA ETKIYEN FAKTORLERIN, CALISILAN
PARCA UZERINDEKI ETKILER]

Kaynak aragtirmasimin ikinci béliimiinde, “Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerde
Porozite” olugumundaki etkenlerden bahsedilmistir.

Yapilan g¢ahigmada, agagida bahsi gecen etkenlere deginilerek, elde edilen
veriler gosterilmigtir. Bu galiymalarda elde edilen parcalardaki poroziteli kisimlarin
tespiti, pargalann 1’er mm’lik pasolarla kesilerek, olugan yiizeylerde gozle muayene ile
yapimgtir.

43.1. Besle_yici Etkisi

Besleyici nedeniyle olusan porozite, besleyici boynunun ge¢ katilagmasi (bu
durumda, katilagsma esnasinda meydana gelen genlesme ile besleyiciye sivi metal
transferi olmaktadir) sonucunda veya besleyicinin, katilagma esnasinda meydana gelen
cekintiyi karsilayamamasi sonucunda olusmaktadir. Elde edilecek veriler ile
kullamlmakta olanlarin kargilagtinlmasi amaciyla, besleyici konumunu belirleyecek
galigmalar ve besleyici tasarmm yapilmigtir.  Kiiresel grafiti dokme demirlerde
kullamlan besleyicilerin, bu tip dokiimlerdeki genlesme dolayisiyla, biitin dokim
katilagincaya kadar besleme yapmasma ihtiya¢ yoktur. Besleyici, dokimiin kalin
kisimlann katilagmaya baglayinca katilagsmig olmalidir; aksi takdirde, genlesme
dolayistyla besleyici igine metal akigi olmakta ve malzemede porozite olugmaktadir.
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4.3.1.1. Besleyici konumu

Bogluksuz ve saglam bir dokiim elde etmek icin katilagmamin dékiim
parcasindan, ergimis metal haznesine yani besleyiciye dogru ilerlemesi gerekmektedir
[9,31]. Katilagma zamamm parganmin modiilii belirlemekte olup; degisik hacim ve
alanlarda fakat aym modile sahip parcalar aym siirede katilagmaktadirlar. Bir kesitin
komsu kesiti besleyebilmesi i¢in modiiliiniin 1.1 kat fazla olmas: gerekmektedir [29,30].

Kaynak aragtirmast bolimiinde de deginilen bu verilerden yola g¢ikilarak,
tiretilen parca, Sekil 4.11°de gorilldiigin gibi ii¢ boliime aynlarak her boliimiin
modiilinii hesaplamak suretiyle yonli katilagmann saglamp saglanamayacagma
bakilmigtir.

Sekil 4.11. Modiil hesabr i¢in, iizerinde galigilan parganin boliimlere ayrilmasi

Sekil 4.11°de gosterilen her bir boliimiin modiil hesabi, Egsitlik 3.4 ve Esitlik
3.5’de bahsi gegen yontemle yapimigtir. Buna goére, 1. boliundeki ¢ap 13.5 mm
oldugundan, modiilis (M,) 0.675 em; 2. boliimdeki kalinhk 11 mm oldugundan 2.
bolimiin modiilii (My) 0.55 cm; ve 3. boliimdeki ¢ap 16.5 mm oldugundan, modiilii
(M3) 0.825 cm olmaktadir. M; > M, > M, oldugundan sirasiyla 2. boliim, 1. bolim ve
3. bolim katilagacaktir. Besleyici, en son katilasacak bolgede olmas: gerektiginden 3.
boliime bitisik olmalidir. Bu durumda 3. ve 2. bolgenin katilagmasinda bir problem
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olmamasina ragmen 1. bolgenin 2. bolgeden sonra katilagmasindan dolayl,
beslenmesinde problem olacaktir. Bu nedenden dolay, iizerinde ¢aligiimakta olan
parca igin en uygun besleyici konumu, iiretim agamasinda kullamlmakta olan ve Sekil
3.8 ve Sekil 3.9°da gosterilen bigimdedir. Bu gekilde besleme yapildig: takdirde 1.
bolumiin modiili 2. modiilden biiyitk oldugundan, 1. ve 2. béliimlerin beslenmesinde
bir problem olmamakta; 2. bolim ile 3. bolim arasinda ise ped bulundugundan
(dolayistyla katilagma zamam arttifindan) dolayr 3. bolimiin beslenmesinde de

problem yasanmamaktadur.

4.3.1.2. Besleyici tasarimi
Boliim 3.11°de bahsedilen yontemle besleyici capi ve yitksekligi hesaplanmgtir:

Sekil 3.13’den, Uzerinde cahglan dokiim pargast modiiliiniin 0.825 cm
(D=16.5 mm = My=0.825 cm) oldugu bulunmaktadir. Esitlik 3.2’de besleyici
modiilii hesabinda kullamlan ST degerini bulmak igin Sekil 4.2°deki “%C, %Si ve
%P” verileri kullamlmgtir (%C=3.725 ve %Si+P=2.732+0.030=2.762). Kalp
i¢indeki metal sicaklifi 1380 °C oldugundan Sekil 3.11°den ST degeri 87 olarak
bulunur. Bulunan ST degeri, Egsitlik 3.2°de kullamilarak besleyici modiili (M)
hesaplanmaXktadr;

M,,=Md*1.21/—Sl = M,=0825+12 /2L = M, =09234cm
100 100

0.9234 cm olarak hesaplanan besleyici modilii, Esitlik 3.1’de kuilanilarak
besleyici ¢ap1 ve yiiksekligi hesaplanmgtir:

M,=019D = D= M, _, p-0924
0.19 0.19
D=48cm = D=48.60mm

h=3*§ = h=729mm
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Sirasiyla 48.60 mm ve 72.90 mm olarak hesaplanan besleyici ¢ap1 ve
yiksekligi, kullamlmakta olan de@erler ile aym oldugundan dolays, {izerinde
caligilmakta olan parga i¢in en uygun besleyici tasanmi, iiretim agamasinda
kullamlmakta olandr.

4.3 2. Parga Kalnh Etkisi

Parca kalinlh her iki yiizeyden de 1'er mm. (1+1) arttinfarak, parca
iretiminde kullamlmakta olan ped ile temas eden bolgelerde olusan porozitenin bu ek
kisimlara tekabiil edip etmeyecefi aragtinlmigtir, Bu aragtirmalar, yapilan diger
¢alismalarda kullamims olup; sonuglarina bahsi gegen ¢aligmalar iginde deginilmigtir.

4.3.3. Kalip Malzemesi Etkisi

Bolum 2.2’de belirtildigi gibi, kiiresel grafitli dékme demirlerde, katilasma
esnasinda meydana gelen genlesme nedeniyle, porozite olusumu agisindan, kahp
mukavemeti 6nem kazanmaktadir. Kalp kumunun genlesmeye gosterdifi direng
azaldikga, cekinti boglugu artmaktadir. Yag kumun kullamldifi kahplardaki ¢ekinti
hacmi, katilagma esnasinda deformasyon biiyiik oldugundan, regineli kum kullanilan
kahplara gére ortalama %27 daha fazladir. Kaynak aragtrmas: bolimiinde deginilen
bu nedenlerden dolayi, porozitenin onlenmesi agisindan, dékiimhanede, tizerinde
¢abgilan par¢a tretiminde kullanilmakta olan yas kum kahpla ve regineli kalipla
deneyler yapilarak, sonuglar Cizelge 4.1°de gosterilmigtir. Yapilan deneyler harf
verilmek suretiyle kodlanmg; kahp kumu etkisinin yan: sira parga kalinhg degigiminin
etkisi de irdelenmigtir. ' "

Yas kum kalip ile regineli kalip kullaniminin porozite olugumu iizerindeki
etkilerini incelemek amaciyla yapilan deneylerde, Cizelge 4.1’de de gorildigi gibi
besleyici yolluk ve 10 mm kalinhfinda ekzotermik ped kullamlmugtir. “A” ve “B”
kodlu dékimlerde parga kahnhig: degigtirilmemig; “C” ve “D” kodlu dokimlerde ise
parca kahnhf her iki yizeyden de 1 "er mm arttinlarak ekzotermik ped ile temas
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halinde bulunan kisimlarda olugan porozitelerin talag kaldirma suretiyle giderilmesi
amaglanmigtir. Parca kahinh@ arttinimu regineli kahp kullamminda olusan az miktarda
poroziteyi gidermiy; yag kum kahp kullamminda olugan porozite hatalarim ise bir

Cizelge 4.1. Kalip kumunun poroziteye etkisi

kalip yolluk | ekzotermik | parca | poroziteli| saglam
kod | adet | kumu cesidi ped kalmh{ | parca par¢a
cesidi kahnh@ | degisimi | sayis1 sayis1
(mm) (mm)
A 12 |yaskum | besleyici 10 -—- 9 3
B 11 | regineli | besleyici 10 — 2 9
C 12 [yagkum | besleyici 10 1+1 7 5
D 12 | regineli | besleyici 10 1+1 0 12
E 5 | regineli | besleyici — -— 0 5

Cizelge 4.1°de goriildugi ve Bolim 2.2°de belirtildigi gibi, tizerinde caligilan
parga icin, regineli kalp kullamminda, yas kum kahba goére daha az porozite
olusmugtur. Regineli kalip, besleyici yolluk, 10 mm kahnhginda ekzotermik karakterli
ped ve 1+1 mm igleme pay: birakilan parcalarda porozite sorunu giderilmigtir. Ancak
regineli kalip kullanimu isgilik ve maliyet yoniinden dezavantajh oldugundan, iiretim
asamasinda kullamilmasi durumunda maliyet artmaktadir. Bu yiizden yas kum kalip
kullamimasi durumunda poroziteyi azaltma yollarim aramak igin yolluk ¢esidinin, ped
kalmhifimn, kullamlan ped cinsinin degigtirilmesine ve yas kum kalibin dayanimmin
arttinlmasmna yonelik ¢aligmalar yapilmgtir.

4.3.4. Yolluk Cesidi Etkisi
Dokiim pargasi ile birlesme durumuna gore yolluklar, “besleyici yolluk” ve
“meme yolluk” olmak tizere ikiye ayrilirlar. Yolluk segimi yapilirken, yolluk

vasitastyla kalip bosluguna giren sivi metalin, fazla sofumadan dékim parcasmin her
noktasina ulagmasina dikkat edilmelidir.
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Parga iretiminde, besleyicinin etkisini artturmak amactyla “besleyici yolluk”
kullamlmaktadir. “Besleyici yolluk” uygulamasinda sivi metal 6nce besleyiciye girerek
onu 1sitmakta ve sivi metalin yolluktan besleyiciye, oradan da kalip boglufuna gegisi
esnasinda, besleyici sicak kalmaktadir. Bu gesit uygulamalarda besleyicinin katilagma
zamam artmakia aym zamanda yolluk ve besleyicinin parcaya baglanti noktasi aym
oldugundan, dékiim sonrasi temizleme isleminde zaman ve igcilik agisindan kazang
saglanmaktadir. “Meme yolluk” uygulamasinda ise pargaya besleyicinin yamsira, (ped
kullammindan dolayr) yolluktan da besleme yapilmakta ve olusacak gekinti bogluklart
bir 6lciide azaltdabilmekiedir.

Bu iki yolluk gesidinin, tizerinde ¢aligilan pargada porozite olugumuna etkisini
gozlemlemek amaciyla, “meme yolluk” kullamilarak yapilan “F”, “G” ve “I” kodlu
deney sonuglannin, “besleyici yolluk” kullamlarak yapilan “A”, “C” ve “H” kodlu
deney sonuglanyla kargilagtirilmas: Cizelge 4.2°de verilmistir,

Cizelge 4.2. Yolluk ¢esidinin poroziteye etkisi

yolluk kalip ekzotermik | par¢a | poroziteli| saglam
kod | adet | cesidi kumu ped kalinh@ | parca parc¢a
cesidi kalinhg | degisimi | saym saysi
(mm) (mm)
A 12 | besleyici | yas kum 10 -— 9 3
F 12 | meme | yaskum 10 —— 7 5
C 12 |besleyici| yas kum 10 1+1 7 5
G 12 | meme | yagkum 10 1+1 2 10
H | 12 |besleyici| yaskum 8 1+1 12 0
1 12 | meme | yaskum 8 1+1 6 5

Yapilan cahgmalarda, yas kum kalip ve 10 mm kahnhfinda ekzotermik

karakterli ped kullamlmigtir. Parca kalinhg arttinmi, kalip kumu calismasinda da
goruldugi gibi, poroziteli parga sayisim bir miktar azaltmugtir. Aynca Cizelge 4.2°de, .
porozite olusumu agisindan, “meme yolluk” kullamminn “besleyici yolluk”
kullammina gore daha avantajh oldugu goriilmektedir.
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4.3.5. Ekzotermik Karakterli Ped Kalinlig: Etkisi

Uzerinde galigtlan pargada olugan porozite, parganin ekzotermik karakterli ped
ile temas eden yiizeylerinde olugsmaktadir. Ekzotermik karakterli ped, pargadaki
modiil farklanmn bulunduu bolgelerdeki katilagmayr diizenlemek amaci ile
kullamimaktadir. Ekzotermik karakterli ped kalnhgmn porozite iizerinde etkilerini
incelemek amaciyla, par¢a kalinlif: her iki yiizeyden 1’er mm arttinilarak ve yas kum
kalip kullanilarak yapilan ¢alisma sonuglan Cizelge 4.3°de g6sterilmigtir.

Cizelge 4.3. Ekzotermik karakterli ped kalinliinn poroziteye etkisi

yolluk kahp ekzotermik | parca | poroziteli | saglam
kod | adet | cesidi kumu ped kalmhg par¢ca | parca
cesidi kahnlhig degigimi sayisi | sayisi
(mm) (mm)
C 12 |besleyici| yaskum 10 1+1 7 5
K 12 | besleyici| yaskum 9 1+1 8 4
H 12 | besleyici | yas kum 8 1+1 12 0
G 12 | meme | yaskum 10 1+1 2 10
I 12 | meme | yaskum 8 1+1 6 6

Cizelge 4.3°de gorildigin gibi, porozite olusumu agisindan, kullamlan
ekzotermik karakterli pedlerde en uygun kahnhk 10 mm’dir. Kalnbk azaltildik¢a
olusan poroziteli parca sayis1 artmaktadir.

4.3.6. Ped Cinsi Etkisi

Ekzotermik karakterli pedierde, Cizelge 3.4 ve Cizelge 3.5’de gosterildigi gibi,
yaltkan karakterli pedlere gore daha fazla aliminyum vardir. Cizelge 2.4°de,
aliminyumun porozite olusumunu arttirdigi goériilmektedir. Aliiminyum, oksijen ile
tepkimeye girerek, kalip kumundaki nemden oksijeni ¢ekmektedir. Bundan dolay
H,0’daki hidrojen serbest kalmakta ve serbest kalan hidrojen de metal igine ¢okiip
poroziteye sebep olmaktadir [21]. Bu sebeplerden dolayi ped cinsini degistirme
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yoluna gidilmig ve aliminyum miktan daha az olan yahtkan karakterli ped kullanimimn
porozite olusumundaki etkisini incelemek amaciyla ¢aliymalar yapilip, sonuglar Cizelge
4.4’de gosterilmigtir.

Cizelge 4.4. Ekzotermik ped ile yalitkan ped kullammimn poroziteye etkisi

ped yolluk kahp ped parga | poroziteli | saflam
kod | adet cinsi cesidi kumu | kalmh@ | kalmh@ parca par¢a
' cesidi degisimi sayisi sayisi
(mm) (mm)
A | 12 | ekzotermik | besleyici | yag kum 10 — 9 3
L | 12 | yalitkan |besleyici |yas kum 10 - 6 6
C | 12 | ekzotermik | besleyici | yag kum 10 1+1 7 5
M| 12 | yahtkan |besleyici|yaskum 10 1+1 5 7

Onceki deneylerde kullanilan “A” ve “C” kodlu pargalar ile yeni hazirlanan “L”
ve “M” kodlu pargalanin kiyaslanmasindan, yalitkan karakterli ped kullaniminin,
porozite olugumu izerinde, ekzotermik karakterliye gére daha uygun oldugu
g6zlemlenmigtir.

4.3.7. Yalitkan Karakterli Ped Kalinhig: Etkisi

Cizelge 4.4’de gorildiugi Gzere yalitkan karakterli ped kullammuyla poroziteli
parga sayist azaltilmig ama tam olarak giderilememigtir. Ekzotermik karakterliye gore
daha uygun olan yahtkan karakterli ped kullammimn verimini arttirmak amaciyla
kalnh@ tzerinde ¢aligmalar yapilmistir. Yalitkan karakterli ped kalmh@inin porozite
tzerinde etkilerini incelemek amaciyla, kalinh@ azaltilarak, tepkimeye giren
aliiminyum miktanm azaitma yoluna gidilmig ve yag kum kalip kullamlarak yapilan
caligma sonuglan Cizelge 4.5’ de gosterilmigtir.

Cizelge 4.5’de de goriildigu gibi kullamlan yahtkan karakterli ped’in kalinlig:

azaltildig: takdirde, olugsan poroziteli parga sayisinda artis olmaktadir. Kalnhik
azaltimiyla her ne kadar tepkimeye giren aliiminyum miktan azaltilmmg olsa da,
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tepkimeye giren difer elementler de azaldifindan, ped yeterli derecede etkili

olamamaktadir.

Cizelge 4.5. Yalitkan karakterli ped kalinliginin poroziteye etkisi

yolluk kalip yahtkan parca | poroziteli | salam
kod | adet | cesidi kumu ped kalinhgn par¢ca | par¢a
cesidi kalmh degisimi sayis1 | sayisi
(mm) (mm)
N 12 | meme | yaskum 10 -—- 3 9
P 12 | meme | yaskum 9 - 6 6
R 12 | meme | yaskum 10 1+1 1 11
S 12 | meme | yaskum 9 1+1 5 7

4.3.8. Kalip Mukavemeti Etkisi

Kalip kumu ile ilgili yapilan ¢aligmada ve Boliim 2.2°de deginildigi gibi kalip
genlesmesi Onlendifi, kalip mukavemeti arttinldi@ takdirde porozite olugumu
azalmaktadir. Kalip genlegmesi, dokim sicakhigindan, yag kum nem oranindan,
kaliptaki yas kumun sikistirima yogunlugundan ve ergimig metalin katilagma
karakteristiginden etkilenmektedir. Bu nedenle iiretim agamasinda kullamlan yag kum
kahibin dayammum arttirmak igin, kalip alkollii boya ile boyamp yakilmak suretiyle
kurutularak (yas kumun nem orani azalﬁlarak) dokiim yapilmig ve sonuglar Cizelge
4.6’da gosterilmistir.

Cizelge 4.6. Yag kum kalip dayaniminin poroziteye etkisi

yolluk | kahp yahtkan parc¢a ‘poroziteli saglam
kod | adet | cesidi kumu ped kalinh@i| parca | parca
kalinh§ | degisimi| sayis1 | says1
(mm) (mm)
N 12 meme | yas kum 10 mm - 3 9
T 12 meme | yag kum 10 mm — 0 12
U 22 meme | yag kum 10 mm - 0 22
“T” kodlu parga tiretiminde kalip alkollii boya ile boyanip, yakilarak kurutulmugtur
“U” kodlu parga iiretiminde kalip alkollii boya ile boyanip, yakilarak kurutulmugtur
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Cizelge 4.6°da da goruldiigu gibi kalip kumu olarak kullamlan yas kumun,
alkollii boya ile boyamp yakilarak kurutulmasiyla, nem oranmim azaltilarak (dolayisiyla
kalip mukavemeti arttinilarak) yapilan dokiimlerde poroziteye rastlanmamugtir.

4.3.9. Ped Kullanilmamasinn Etkisi

Bolim 4.3.1.1°de, par¢a kesitindeki modiil degigimi dolayisiyla olugacak
besleme probleminden kaginmak amaciyla, ped kullanmak gere§inden bahsedilerek;
porozite giderme konusunda yapilan ¢ahgmalarda ped kullamlmigtir. Boliim 2.1.6’da
bahsedildigi iizere kiiresel grafitli dokme demirlerde grafit olusumu esnasmnda hacimsel
genlesme meydana gelmekte ve bu genlesme katilagma blzilmesini yenmeye
caligmaktadir. Bu bilgiden yola ¢ikarak ve pargada olugan porozite daima ped ile
temas eden yiizeylerde oldugundan, ped kullanmadan dokim yapilarak sonuglari
Cizelge 4.7°de verilmigtir.

Cizelge 4.7. Ped kullanmamanin poroziteye etkisi

yolluk kahp ped parca | poroziteli | saglam
kod { adet | c¢esidi kumu kalmhgy kalinhg par¢ca | parca
cesidi degisimi sayist | saysi
(mm) (mm)
\% 12 | meme | yaskum - -— 1 11
Y | 23 | meme | yaykum -— -—- 2 21
Z 12 | meme yas kum -— 1+1 0 12

“V” kodlu parga tiretiminde kalip alkollii boya ile boyamp, yakilarak kurutulmustur
“Y” kodlu parga tiretiminde kalip alkollii boya ile boyanip, yakilarak kurutulmustur
“Z” kodlu parga iiretiminde kalip alkollii boya ile boyamp, yakilarak kurutulmugtur

Cizelge 4.6’da goriildigii gibi kalip dayammm arttinlarak, meme yolluk, yas
kum kalip, 10 mm kahinliginda yalitkan ped kullanilarak, parca kalinlig: degistirilmeden
yapilan dokiimlerde ve Cizelge 4.7°de gorildigii gibi kalip dayammm arttinlarak,
meme yolluk, yas kum kalp kullanilarak, parga kalnhg: her iki yiizeyden 1’er mm
arttinlarak yapilan dokiimlerde poroziteye rastlanmamigtir. Son iglem maliyeti (zaman,



ig¢ilik) ve metal tasarrufu géz Oniine alindiginda ped kullammimn, parga kalinligi
arttinmindan daha ekonomik oldugu goriilmektedir.

4.3.10. Yapilan Cahgmalarn Ozeti

Cizelge 4.8°de, T-kesitli kiiresel grafitli dokme demirde olugan poroziteleri
giderme yolunda yapilan uygulamalar birarada gosterilmektedir.

Cizelge 4.8. Porozite giderme konusunda yapilan ¢alismalar

kalp | yolluk ped parga | poroziteli | sailam
kod | adet Jumu cesidi | kalmhi® kalmllgl parca parca acllflama
{mm) degisimi sayis1 sayisi (ek islem)
cesidi ve ¢esidi (mm)
A 12 | yaskum | besleyici| 10; ekzo e 9 3
B 11 |{ regineli | besleyici| 10; ekzo -— 2 9
C 12 | yas kum | besleyici| 10; ekzo 1+1 7 5
D | 12 | regineli | besleyici| 10; ekzo 1+1 0 12
E 5 | regineli | besleyici ©0- -— 0 5
F 12 {yaskom | meme | 10; e¢kzo —— 7 5
G 12 |yaskum | meme | 10; ekzo 1+1 2 10
H 12 | yaskum | besleyici| 8; ekzo 1+1 12 0
I 12 |yaskum| meme | 8; ekzo 1+1° 6 6
K | 12 |yaskum |besleyici| 9; ekzo 1+1 3 4
L 12 | yas kum | besleyici | 10; yahitkan — 6 6
M | 12 |yaskum | besleyici | 10; yalitkan 1+1 5 7
N 12 |yaskum | meme | 10; yalitkan — 3 9
P 12 |yaskum | meme | 9;yahtkan -— 6 6
R 12 |yaskum | meme | 10; yalitkan 1+1 1 11
S 12 |yaskum | meme | 9; yalitkan 1+1 5 7
T 12 }yaskum | meme | 10; yalitkan — 0 12 Boyatkurutma
U 22 |yaskum{ meme | 10; yalitkan —_ 0 22 Boya+kurutma
A" 12 |yaskum | meme -0- — 1 11 Boya+kurutma
Y | 23 |yaskum | meme -0- - 2 21 Boya+kurutma
zZ 12 {yaskum | meme 0- 1+1 0 12 Boyatkurutma
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5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1. SONUCLAR

Bu ¢aligmada, piston digli olarak adlandirilan T-kesitli kiiresel grafitli dokme

demir pargada olugan poroziteyi giderme konusunda yapilan uygulamalar, sonuclari

ile birlikte agagida verilmektedir: (Yapilan ¢aligmalar “e” ile, o galigmaya ait sonug

ise “~” ile gosterilmektedir)

Besleyici ve besleyici boynu tasarimi yapilarak, elde edilen boyutlar ile yapilan

dokimlerde, porozite olugumunun onlenip Onlenemeyecegi,

- Yapilan hesaplamalar ile elde edilen besleyici boyutlarmin ve besleyici
konumunun, kullaniimakta olanlar ile aym oldugu goérillmiigtiir.

Pargadaki igleme payini, her iki yiizeyde de 1’er mm arttirarak porozitenin igleme

pay1 iginde birakilip birakilamayacagi,

— Parga kalinhifi arttinm, olusan porozite miktanim azaltmasina rafmen son
islem ve malzeme maliyetini arttirmaktadar.

Regineli kalip ve yag kum kalip ile dokiim yapilarak, kalip mukavemetinin

arttirlarak, Uzerinde c¢aligilan pargada porozite olusumunun Onlenip

Onlenemeyecegi,

— Regineli kalip kullanimiyla porozite giderilmektedir. Ancak regineli kalip
kullammi is¢ilik ve maliyet yoniinden dezavantajli oldufiundan, iiretim
agamasinda kullamlmas: durumunda maliyet artmaktadir.

Par¢a uretiminde kullamimakta olan “besleyici yolluk” yerine “meme yolluk”

kullamlarak, yeni yolluk sistemi ile porozite olusumunun Onlenip

onlenemeyecegi,

— Porozite miktan azaltiminda, “meme yolluk” kullammi, “besleyici yolluk” -
kullamimina gore daha avantajiidir. “Meme yolluk” kullammi olugan porozite
miktarim azaltmaktadir.
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Parga iiretiminde kullamlmakta olan ekzotermik karakterli pedlerin kalinliklar

degistirilerek, porozite olusumunun onlenmesi agisindan hangi kalinhgin en

uygun oldugu,

— 10 mm kalinh@inda ekzotermik karakterli ped kullamldig takdirde, diger
kalinliktakilere gore daha az porozite olugmaktadir.

Parga iiretiminde, porozitenin bulundufu, kesit daralmas: olan bolgede

kullamlmakta olan ekzotermik karakterli ped yerine yalitkan karakterli ped

kullamlarak, porozite olusumunun &nlenip 6nlenemeyecegi,

— Porozite miktan azaltiminda, “yaltkan karakterli ped” kullamim,
“ekzotermik karakterli ped” kullammma gore daha avantajidir. “Yalitkan
karakterli ped” kullanimi olugan porozite miktarim azaltmaktadir.

Yalitkan karakterli pedlerin kalinliklar1 degigtirilerek, porozite olusumunun

Onlenmesi agisindan hangi kalinhifin en uygun oldugu,

- 10 mm kalinhginda yalitkan karakterli ped kullamidigi takdirde, diger
kalinhktakilere gore daha az porozite olugmaktadir.

Kalip kumu olarak kullanilan yag kumun, dékiim pargayla temas yiizeyini alkolli

poya ile boyay1p kurutma suretiyle, kalip kumunun dayanimim arttirarak porozite

olusumunun &nlenip dnlenemeyecegi,

-~ Kalip kumu dayamimimi arttirmak (yag kumun, dokim pargayla temas yiizeyi
alkolli boya ile boyamp kurutulmak suretiyle) olugsan poroziteyi
azaltmaktadir.

Alkollii boya ile boyayip kurutma suretiyle dayanimi arttirilan kaliplarda, ped

kullanmadan dékiim yapilarak porozite olusumunun 6nlenip 6nlenemeyecegi.

~ Ped kullamlmadan, kalpp dayammu arttirarak yapilan dokiimlerde, olusan
porozite miktar1 azalmasina ragmen tam olarak ‘giderilememektedir.

Yag kum kalip, besleyici yolluk, 10 mm kalinhifinda ekzotermik karakterli

ped kullamlarak uretilmekte olan T-kesitli ticari kiiresel grafitli dokme demirde
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porozite olusum sebebinin, - genel olarak, (1) ekzotermik karakterli ped’in
aliminyum igerigi ve dokiim agamasinda yarattifi reaksiyon; (2) kullamilmakta olan
besleyicinin aym1 zamanda yolluk olmasi ve ped’in yolluk oniine yerlestiriliyor
olmas: nedeniyle bu bdlgenin, parcanin diger kisimlanina gére daha sicak olmas:
dolayisiyla daha ge¢ katilagmasi; (3) yas kum kalibin mukavemeti, oldugu
goriilmiigtir.

Parga kalinlin arttinlmadan, yas kum kalip, meme yolluk, 10 mm
kalinhginda yalitkan karakterli ped kullammi ve kalip mukavemeti arttinmiyla (kahip
alkollii boya ile boyanip yakilarak kurutulmas: suretiyle), elde edilen dokiimlerde
poroziteye rastlamilmamaktadir,

5.2. ONERILER

Poroziteyi giderme konusunda yapilan ¢aligmalarda, her uygulamada, olugan
poroziteli kisimlann tespiti, dokiim pargalarinin 1’er mm’lik . pasolarla kesilmesiyle
elde edilen yiizeylerde, goz ile muayene metoduyla yapilmaktadir. Bu yiizden elde
edilen veriler “poroziteli parga” veya “saflam parga” sayisini vermekte olup olusan

porozite miktarlar1 konusunda sayisal bir veri elde edilememektedir.

Yapilan her ¢alisma, 6nden ve yandan, radyografi deneyine tabii tutulursa,
uygulamalardaki porozite olugumlan igin gorsel bir veri elde edilip; uygulamalarin
hangisinin daba etkili olduguna bakilabilinir ve uygulamalar aralaninda
kiyaslanabilirler.
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