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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

FIiTTINGS URETIMINDE KULLANILAN KURESEL GRAFITLi DOKME
DEMIRLERDE SOGUMA HIZININ ETKIiSIYLE KESIT KALINLIGINA BAGLI
MiKROYAPI VE SERTLIK DEGiSIMLERININ INCELENMESIi

Burak OZTURK
Bartin Universitesi
Fen Bilimleri Estitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah
Tez Damismani: Prof. Dr. Galip SAID
Haziran 2013, 80 sayfa

Fittings boru baglant1 elemani olarak sihhi tesisat alaninda kullanilmaktadir. Fittings {iriinlerinin
cidar kalinliklar1 ince oldugundan soguma hizli ger¢eklesmektedir. Soguma hizindan dolay:
iiriinlerde sementit olusmaktadir. Mikro yapidaki bu sementit 340 HB sertlik olusturmaktadir. Bu
sertlik kilavuzlarin zamana bagli yipranmasma ve kilavuzlarin kirilmasmna sebep olmaktadir.
Kilavuzlar; 6zel iretim oldugundan maliyetleri yiiksektir. Tesisatin dosenmesi sirasinda ve
dosendikten sonra malzeme sert oldugundan, olusan kuvvetlerin etkisi ile kirilmakta ve su
basmas: gibi sorunlar ortaya c¢ikmaktadir. Malzeme bu problemlerden dolayr firinda
oztemperleme islemi uygulanarak yumusatilmaktadir. Firin 6 saat boyunca 250 kW elektrik
tiikketmekte ve 6 saat 800°C sicaklikta bekletilmektedir. Oztemperleme isleminden sonra %100
ferritik yap1 olusturulmaktadir. Sertlik 160 HB’ye diisiliriilmektedir. Bu islem maliyetleri
artirmaktadir. Bu tez caligmasinda; malzemelerin cidar kalinligina bagl sertlik ve mikro yap1
degisimleri belirlenerek Fittings malzemelerinde en uygun soguma hizi tespit edilmistir.

Anahtar Sozciikler: Kiiresel Grafitli Dokme Demir, Fittings, Soguma Hizi, Mikro yap1, Sertlik,
Kiiresellesme, Cidar Kalinlig.

Bilim Kodu: 625.02.07
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ABSTRACT

M.Sc THESIS

INVESTIGATION OF THE CHANGES IN MICROSTRUCTURE AND HARDNESS OF
NODULAR CAST IRONS USED IN FITTING MANUFACTURING DEPENDING ON
WALL THICKNESS WITH THE EFFECT OF COOLING RATE

Burak OZTURK
Bartin University
Graduate Schoolof Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Thesis Advisor: Prof.Dr.Galip SAID
June 2013, 80 pages

Fittings are used as pipe connector in sanitation system. Cooling becomes quickly in fittings
products because their wall thickness is thin. Because of the high cooling rate, cementit forms in
products. This cementit in microstructure causes the increase in hardness up to 340 HB. This
hardness causes some damage tapping tools in time and also causes breaking in these tools. As
tapping tools are special fabrication, their cost are too high. While and after the fittings are
mounted, they are easily broken due to their high hardness, which causes problems such as
inundation. Due to these problems in these parts, they are softened by austempering in furnice.
The furnice produces electricity of 250 kW during 6 hours and the fittings are hold in it for 6
hours at 800°C. After the processes of austempering, 100% ferritic structure is obtained and the
hardness is decreased to 160 HB. However, this process increases the costs. In this thesis study,
microstructure and hardness change in the fittings materials are investigated depending on wall
thickness, and the optimum cooling rate was depermined.

Key Words: Nodular Cast Iron, Fittings, Cooling Rate, Microstructure, Hardness, Nodulation,
Wall Thickness.

Science Code: 625.02.07
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BOLUM 1
GIiRiS

Konak Rakor Fabrikasi Nipel, Dirsek, Kuyruklu Dirsek, Manson, Te, Tapa, Konik Rakor,
Oransal Dirsek vb. Fittings tiriinlerini (Sekil 1.1) 1977 yilindan itibaren tiretmektedir. Fabrika
5000 m? kapal1 alani, toplam 45 kisilik ¢alisan1 ve yilda 350 ton tiretim kapasitesiyle birlikte
Tiirkiye'nin Fittings tiretiminin %35°lik kismin1 karsilamaktadir. Adet olarak cogunlukla kesit

kalinlig1 ince olan 2 ", %4 ", 1" ve 2" serisi Fittings tiretilmektedir.

Sekil 1.1 Konak rakor fittings {irtinleri



Dokiimiin katilasma hizi cidar kalinhgina bagl olarak degismektedir. 1600°C sicakliktan
800°Csicakliga soguma hiz1 fazla olan Fittings malzemelerde sertlesme ve sementit olusumu
gozlenmektedir. Sekil 1.2'de 1" Te’nin 3,5 mm olan et kalnhigi Catia programinda

gosterilmistir.

- Definition : =
Ezgza A

Selection 1 mode Any geometry -
Selection 2 mode{ Any geometry -

Line on Mirror.2..1 PARMAK T
Point on Mirror2...1 PARMAK T

n
n.
istance: [3,5mm
X[omm ¥{35mm Z[omm
X[ -57mm ¥[-20mm Z]omm

X -57mm ¥[-16,5mm Z]omm

sure Cleaiaiaumdzl Customize...
9 ok | & cance

Sekil 1.2 1" Te.

Dokiim malzemeleri sertlige bagli olarak tesisat dosenirken Fittingslerin anahtar yardimi ile
sikilmas1 esnasinda kirilmalar ve ¢atlamalar olusmaktadir (Sekil 1.3a). Su kagaklar1 bu yiizden
meydana gelmektedir. Ayrica soguk havalarda sert malzemenin genlesmesinden dolay1 da
catlamalar ve kirilmalar meydana gelmektedir. Bu yiizden yumusak malzeme olusan

kuvvetlere karsi sihhi tesisatgilikta daha giivenilirdir (Sekil 1.3b).
b.
Sekil 1.3 Fittings malzemelerinde meydana gelen deformasyonlar a)Dis dibinden

kirilmig Te b)Darbelere karsi kirilmayip esneyen yumusak Dirsek.



Fittings malzemelerinin tesisat dosenirken boru disi ile birbirine baglanmasi gerekir.
Fabrikada her bir {iriin i¢in farkli tasarimlarda iiretilmis boru dis ¢ceken tezgahlar mevcuttur.
Tezgahlara baglanan kendi iiretimi 6zel kilavuzlarla bu islem gerceklestirilir. Uretimdeki en
biiyliik problem sertligin kilavuz c¢ekme islemini zorlastirmasidir. Kilavuzlar zamana ve

sertlige bagli olarak asinmakta ve kirilmaktadir (Sekil 1.4).

o ol (I

Sekil 1.4 Asinmis kilavuz 6rnegi.

Fabrikada yilda 360 ton Kiiresel Grafitli Dokme Demir dokiiliip firmlanmaktadir. Dékiim i¢in
250 kW 360 kg'lik ocak ve 120 kg'lik potalar kullanilmaktadir (Sekil 1.5). Preslerde kaliplama

disinda iiretim tamamen insan eliyle saglanmaktadir.

Sekil 1.5 Ocak ve pota.



Kilavuzlarin kirilmamasi i¢in dokiimiin; 1s1l islem firininda firinlanmasi gerekmektedir
(Sekill.6). Firmlanma islemi i¢in 200 kW enerji harcanmaktadir. Yillik 230-280 Bin TL

elektrik 6denmekte ve bunun %25 oraninda elektrik gideri firinlama isleminde olusmaktadir.

Sekil 1.6 Dokiim firin1.

Oztemperleme islemi malzemeyi yumusatmak i¢in uygulanir. Bu nedenle zaman, enerji ve
maddi kayiplar olusmaktadir. Sekil 1.7'de firindan ¢ikan iiriinler yer almaktadir. Uretimin
aksamasi, zaman ve enerji kayiplari, montaj ve montaj sonrasi irliniin ¢alismasi sirasinda
olusan plastik deformasyonlar gibi problemlerin iyilestirilebilmesi i¢in Fittings
malzemelerinde gerekli soguma hizinin ve mikro yapmin tespiti gereklidir. Fittings igin

belirlenen bu soguma hizlarmin uygulanmasiyla gerekli sertlikte tirtinler elde edilebilir.



Sekil 1.7 Firmlanmus tirtinler.



BOLUM 2
FiTTINGS URETIM PROSESLERI
2.1 DOKUM PROSESLERI

Ocagin i¢ine pik (Sekil 2.1a) ve diger fabrikalardan alinan hurdalar (Sekil 2.1b) dokiimden
once firinda eritilir. Yolluklar (Sekil 2.2a) ve dokiimii hatali olanlar trtinlerde (Sekil 2.2b)

hurda malzeme olarak eklenir.

Sekil 2.2 Dokiimde eritilen tirtinler a)Yolluklar b)Hatali dokiim tirtinleri.



1600°C sicaklikta bu malzemeler eriyerek dokiime hazirlanirlar. Potanin tiim sarj malzemeleri

agirliklariyla birlikte asagida yer almaktadir;

-120 kg pik

-80 kg hurda

-160 kg yolluk

-2.2 kg takoz silis
-1.5 kg silis

-3.5 kg karbon

-8.5 kg magnezyum

Hazirlanan maden kiiresellestirme islemi i¢in potalara aktarilir. Sekil 2.3'de ocaktaki madenin
potaya aktariminin resimleri goriinmektedir. Potalara kiiresellesmenin gergeklesmesi igin
Magnezyum atilir. Magnezyumun patlamasimin etkilerini azaltmak i¢in potanmn iist kismi
kapatilir. Potalardan dokiimiiniin kolay olmasi i¢in 12-40 kg'lik posementlere maden alinir.

Posementler yardimiyla maden derecelere dokiiliir.

Sekil 2.3 Ocaktaki madenin potaya aktarimi.

Kum; pres, kaliplama hatti vb. yontemlerle modellerin sekillendirilmesi ile derecelere

sikistirtlir. Dereceler alt ve {ist olarak iki sekilde kaliplanir. I¢ kisimlarin bos ¢ikmasi igin



Sekil 2.4'de yer alan magalar; derece kapatilmadan maca baglarina macali islerde

yerlestirilebilir.

Sekil 2.4 Dokiim magalar.

Sekil 2.5'de dokiim elemanlar1 ayrintili bir sekilde yer almaktadir. Dokiim madeni yolluk
girisinden dokiilir ve yolluklar yardimiyla derece bosluklarint doldurarak, madenin
sogumasiyla birlikte; malzemelerin tiretilmesi saglanir. Dereceler soguduktan sonra meydanda

bozulur ve tiriinler yolluklarindan kirilarak ayrilir.

Dusey Yolluk P

Dékim Havuzu

Cikici

Bélum
Dazlemi %
|- Ust Derece
Yatay Yolluk
Kalip -
Boslugu Alt Derece
Maca

Sekil 2.5 Dokiim derece elemanlar1 (Aran 2007).



2.2 IMALAT PROSESLERI

Fabrikada tiriinler yolluktan ayrilmasi i¢in kirilma meydanma getirilir. Yolluklar ve hatali
iirtinler yeniden eritilmek icin ayrilir. Fittings malzemelerinin sementit yapisini feritlestirmek
icin 0ztemperleme islemi yapmak gerekir. Bu ylizden firina almir. 800-850°C sicaklikta
yaklagik 6 saat bekletildikten sonra firinda hava ile sogumaya birakilir. Firinda bulunan

zaman ve sicaklik roleleri yardimiyla bu islem gergeklestirilir (Sekil 2.6).

Sekil 2.6 Firmin sicaklik ve zaman ayar panosu.

Malzemeler 300-350 HB sertlikten 150-180 HB sertlik arahigina diisiiriilmektedir. Uriin
firimdan bosaltilir. Malzemelerin ince ¢apaklarin alinmasi ve yiizey temizligi i¢in kumlama

makinesine atilir ve temizlenir (Sekil 2.7).

Sekil 2.7 Kumlama makinesi ve kumlanmus tiriinler.



Kumlama bosaltilip is ayirma meydanina goétiiriilerek iirlinler kovalara ayrilir. Kovalar makine
parkina sevk edilerek Sekil 2.8'de bulunan 6zel tezgahlarda kilavuzlarla islenir. CNC torna

tezgahlar1 da iiretimde kullanilmaktadir. imalat prosesleri biten iiriinler depoya sevk edilir.

Sekil 2.8 Fittings kilavuzlama tezgahi.
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BOLUM 3

KURESEL GRAFITLI DOKME DEMIRLER

3.1 KGDD GENEL VE MEKANIK OZELLIKLERI

Kiiresel grafitli dokme demir 1948°li yillarin baglarinda resmi olarak Amerika Dokiimciiler
Birligi’nde dokiim sektdriine tanitilmistir (Hasirc1 2000). 1951 yilindan itibaren KGDD ticari
olarak iiretilmeye ve kullanilmaya baslanmistir. 1960-2000 yillar1 aras1 Tiirkiye'de tiretilen
dokiim tonajlar1 yillara gore siirekli artmaktadir (Tablo 3.1). Sfero iiretimi tonaji diger dokiim

cesitlerine gore hizli bir sekilde artmaktadir.

Tablo 3.1 1960-2000 yillar1 aras1 tiretilen Tiirkiye'de dokiim tonajlar1 (Aran 2007).

YIL KIR DD | SFERO | TEMPER | CELIK PEMIR ) ropLaM
DISL.

1960 | 150,000 1,000 | 10,000 161,000
1970 | 200,000 2,000 | 15,000 217,000
1985 | 385,000| 18,000| 9,000| 58,000 470,000
1990 | 415,000| 60,200 10,500 | 58,000 543,000
1995 | 606,000 | 79,700 12,960 | 65,690 | 20,000 | 764,350
2000 | 690,000 | 130,000 | 7,000 98,000 40,000 965,000

Miihendislik malzemesi olarak piyasaya girisinden bu yana gecen zamanda ¢ok Onemli
gelismeler gosteren Kiiresel Grafitli Dokme Demir endiistride kazandig1 6nemi biiyiik 6lciide
sahip oldugu yiiksek mukavemet 6zelliklerine bor¢ludur. Bu 6zellikleriyle birinci derecede
onemli miithendislik malzemeleri arasinda yer alan KGDD islenebilirlik, iy1 mukavemet /
agirlik orami gibi diger onemli 6zellikleriyle rekabet giiciinii arttirmaktadir (Hasirc1 2000).

Ayni zamanda nodiiller, sfero, siinek demir gibi isimlerle de anilan dokme demirde
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karbon, grafit kiireler halindedir. Karbonun lamelden kiire haline gec¢isini saglamak i¢in
ergimis demir, dokiim 6ncesinde asilama islemine tabi tutulur. Kiireler katilasma sirasinda
olustugu i¢in temper dokiimden farklidir. Ayrica grafit seklinin lamel yerine kiire olusu da,
dokme demire siineklilik ve mukavemet kazandirmaktadwr (Kus 2007). KGDD; iiretim
yonteminin diger dokme demir smifi malzemeler ve ¢elik iiretiminin yapildig: {initelerde
yapilabilmesi ve iistiin mekanik 6zellikleri ile {iretimi ¢ok hizli bir sekilde artmustir. (Kus
2007). Tablo 3.2'de genel dokiim malzemelerinin o6zelliklerinin karsilastirilmasi yer

almaktadir.

Tablo 3.2 Dékme demir malzemelerin karsilastirilmasi (Eliot 1988).

Ozellikler GDD BDD TDD KGDD CD
Dikiilebilirlik 5 3 4 5 2
Islenebilirlik 5 . 4 4 3
Giivenilirlik 1 2 3 5 4
Titresim Siindiirme Kabiliveti 5 2 4 4 2
Yiizey Sertlesehilirligi 5 - 5 5 3
Elastisite Modiilii 3 - 4 5 5
Darbe Direnci 1 - 3 4 5
Asinma Direnci 3 3 2 4 1
Krozyvon Direnci 5 4 4 5 2
Mukavamet\Agirhk Oram 1 - 2 3 3
Uretim Maliveti 5 5 3 4 2

GDD:(Gri Dokme Demir), BDD:(Beyaz Dokme Demir), TDD:( Temper Doékme Demir), KGDD:( Kiiresel
Grafitli Dékme Demir), CD:(Celik Dékiim) , 1.En lyi, 5. En Kétii

Kiiresel grafitli dokme demirler otomotiv tarim makine ve ekipmanlari, basingli boru, vanalar
vb. bir¢cok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. KGDD; iiretim yonteminin diger dokme
demir smifi malzemeler ve celik {iretiminin yapildigi iinitelerde yapilabilmesi ve {istiin

mekanik 6zellikleri ile {iretim ¢ok hizli bir sekilde artmistir (Yazman 2006).

Diger demir esasli dokiimler ¢ok iy1 bireysel 6zelliklere sahip olmasina ragmen, KGDD mikro
yap1 kontroliinden elde edilebilecek bir¢ok 6zellik ve daha diisiik maliyet sunar. Bu 6zellikleri
onu tasarim miihendislerinin se¢iminde en ileri gelen malzemelerden biri yapar (Labrecque ve
Gagne 1998). Tablo 3.3'de kiiresel grafitli dokme demirlerin mekanik 6zelikleri yer

almaktadir.
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Tablo 3.3 Kiiresel grafitli dokme demirlerin 6zellikleri (TS-526 1997).

Sumufi Cekme %0.2 akma | Uzama | Sertlik. Mikroyapt Kullamim alam
Muk. (MPa) Muk. (%) (HB)
DDK-40 410 275 12 140-201 | Daha cok Fittingsler, insaat iskele parcalar. fren
Ferritik merkezleri, bilyilk tekerlekler. pistonlar. potalar.
firm kapaklar:
DDK-50 490 345 7 170-241 | Ferrit + Kompresdr  pistonlars.  te-kerlekler. pompa
Perlit govdeleri. disli kutulary traktdr parca-lar. tarmm
makine parca-lars. valfler
DDK-60 590 390 3 192-269 | Perlit + Biiyiik disliler. kagit sana-yiinde kullanilan
Ferrit haddeler, hidrolik kontrol alet yatak-lari ucak
motor par¢alart
DDK-70 685 440 2 229-302 | Daha cok Kam milleri. kazici uclar. kavramalar. pistonlar.
Perlitik ka-liplar. makine parcalar
DDK-80 785 490 2 248-352 | Perlitik Piston kollari, hadde silin-dirleri. krank milleri.
soguk kaliplar. kam milleri, maki-na kilavuzlari,
palet makara-lar. kiiciik disliler
DDK-35.3 345 2155 22 - Ferritik Darbe dayammnunin
DDK-40.3 300 245 13 j Ferritik onemli oldugu dékiimler

3.2 KGDD'IN MiKROYAPISI

Sekil 3.1'de KGDD'nin ferritik ve perlitlik yapilarin resmi yer almaktadir. KGDD’ler dokiim

durumunda grafit kiirelerinin etrafina bilezik sekline gegmis ferrit ve perlitten olusan matris

yapisma sahiptir. Bu matris literatiirde “dana gozii” olarak nitelendirilir. Matris yapisinda

olusan ferrit ve perlit hacim oranlar1 soguma hizma, alasim elementlerin icerigine, grafit

miktarma gore degisebilir. Bunlarin yani sira dokiim sartlar1 tam ideal olmadig: i¢cin dokiim

kaliplarmin soguma hizma ve kullanilan sarj malzemelerinin safligina gore, dokiim

malzemelerinin i¢inde her zaman segregasyonlar mevcuttur (Kus 2007). Segregasyonlar ve

karbiirleri en diisiik diizeyde tutmak i¢in sarj girdileri optimum diizeyde kontrol edilmelidir.

Boylece tiretilecek iirlinlin istenilen mekanik o6zelliklere sahip olmasi ve arzu edilmeyen

bilesiklerin en diisiik diizeyde kalmasi saglanir (Cetin 2005).
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Sekil 3.1 KGDD’in mikroyap1 fotograflar1 a) Perlit + ferrit b)Tamamen ferrit (Kus
2007).
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3.3 KGDD'IN YAPISAL ELEMENTLERI

Tablo 3.4'de KGDD'in ¢esitlerinin kimyasal bilesimleri yer almaktadir. KGDD malzemelerde
en Onemli alasim elementlerinin basinca karbon ve silis gelmektedir. Karbon miktar1
genellikle %3,2-4 arasinda degigmektedir. Silis ise karbonun yani sira kiirelestirme ve
asillamaya bagh olarak genellikle 1,2-2,5 cm kesit kalinligma sahip parcalar icin %1,8-2,9
arasinda bulunmaktadir (Hasirc1 2000).

KGDD’lerde karbon esdegerligi (KE) genellikle %4,3-4,65 arasinda degismektedir. KE kesit
kalinligma bagh olarak kesit arttikca azaltilmalidir. Bunun sebebi ise kalin kesitli ve yiiksek
KE’li (>4,65) bir KGDD’de; dokiim parca iist yiizeyinde karbon yiizmesi ad1 verilen olayin

meydana gelmesinden kaynaklanmaktadir (Ferizoglu 1988).

Tablo 3.4 K.G.D.D Cesitlerinin kimyasal bilesimleri (Kahraman 2012).

ELEMENTLER MALZEMELER

GGG40 GGG50 GGG60 GGG70
%C 3.62 3.64 3.92 3.63
%Si 228 24D 2.53 292
%Mn 0.19 0.16 0.27 0.21
%P 0.031 0.031 0.032 0.027
%S 0.004 0.0043 0.0021 0.0024
%Cu 0.023 0.023 0.024 0.38
%Mg 0.029 0.028 0.031 0.033
%Mo 0.0005 0.00011 0.0011 0.0012
%Ni 0.015 0.016 0.017 0.010

3.3.1 Temel Elementler Ve Ozellikleri
3.3.1.1 Karbon

Ticari kiiresel dokme demirde karbon oranmi1 %3-4 arasinda degisir, ancak arzu edilen karbon
genellikle daha dar limitler igindedir. Grafit kiirelerinin sayisi karbon %’sine dogrudan
baghdir (Sekil 3-2). Bir bagka deyimle karbon %°’si artik¢a grafit kiire sayis1 da artar, karbon
oranindaki artis akigkanlik ve besleme 6zelliklerini de iyilestirerek dokiilebilirlik kabiliyetini
arttirir. Karbon ekivalaninin C=%C +1/3%Si: 4.3’den daha biiyiik degerleri grafit kiirelerinin

olusumu ve biiylimesini tesvik eder. Karbon ekivalani 4.6’dan daha biiyiik olan bilesimlerde
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ve 2.54 cm’den daha kalin kesitlerde grafit kiirelerinin dokiim pargasinin iist yiizeyine dogru

yilizmesi (Flotasyon) ve karbon segregasyonuna neden olmasi olagandir (Sorkun 2000).

,r.c+‘_3'_5;=¢,55

3140 350 35¢ 370 150
TOPLAN  KARBON "o —a

Sekil 3.2 KGDD’de en uygun karbon ve silisyum oranlar1.

1.Cekilme boslugu,

2.Diisiik darbe direnci,

3.En uygun karbon ve silisyum,

4.Grafit ylizmesi,

5.Karbiir olusma olasilig1 fazladir (Sorkun 2000).

3.3.1.2 Silisyum

KGDD’de, silisyum miktar1 %1.80 ile 2.80 arasindadir. Silisyum miktar1 karbon ekivalanini
etkiledigi i¢in grafitlesme ve karbon segregasyonu tlizerinde de 6nemli rol oynar (Sekil 3.2).
Silisyum oOtektoid doniisimde olusan ferritin oranint ve sertligini arttirarak dokme demir
mukavemetinde de artisa sebep olur. Silisyum, ferrosilisyum olarak islem sonunda s1vi metale
ilave edilirse (asilama) grafit kiire sayisinin kontrolii agisindan daha etkili olur (Sorkun 2000).
Farkli cidar kalinliklarindaki kiiresel grafitli dokme demirden istenilen mikro yapida bir

malzeme dokmek i¢in uygun karbon ve silisyum orani Tablo 3.5'den segcilebilir.
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Tablo 3.5 Cidar kalinlilaria bagli silisyum ve karbon miktarlar1 (Tutar 2012).

CIDAR KALINLIGI PERLITIK FERRITIK
Minumum | Maksimum Tc % Si % Tc % Si %
0.32 0.32 4.0 3.75 3.95 4.0
0.64 3.7 3.75 3.65 4.0
1.27 3.5 3.75 3.35 4.0
2.54 3.2 3.75 3.15 4.0
5.08 3.05 3.75 3.0 4.0
7.62 3.0 3.75 2.95 4.0
10.16 ve iistii 3.0 3.75 2.95 4.0
0.64 0.64 3.9 3.25 3.75 3.75
1.27 3.7 3.25 3.55 3.75
2.54 3.4 3.25 3.25 3.75
5.08 3.25 3.25 3.10 3.75
7.62 3.2 3.25 3.05 3.75
10.16 ve istii 3.2 3.25 3.05 3.75
1.27 1.27 3.85 2.75 3.7 3.25
2.54 3.55 2.75 3.4 3.25
5.08 3.40 2.75 3.25 3.25
7.62 3.35 2.75 3.2 3.25
10.16 ve iistii 3.35 2.75 3.2 3.25
2.54 2.54 3.6 2.5 3.5 3
5.08 3.45 2.5 3.35 3
7.62 3.4 2.5 33 3
10.16 ve iistii 3.4 2.5 33 3
5.08 5.08 3.6 2.1 3.4 2.75
7.62 3.55 2.1 3.35 2.75
10.16 ve iistii 3.55 2.1 3.35 2.75
7.62 7.62 3.6 2.0 3.4 3.5
10.16 ve iistii 3.6 2.0 3.4 3.5
10.16 ve iistii | 10.10 ve distii 3.6 2.0 3.4 2.5
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3.3.1.3 Kiikiirt

Kiiresel grafitli dokme kiikiirttiin en 6nemli etkisi grafitleri kiirelestirmek amaciyla ilave
edilen magnezyum miktarmi arttirmaktadir. Dokme demirde magnezyum ilavesinden 6nceki
kiikiirt oran1 ergitmedeki uygulamanin ve sarj bilesimindeki fonksiyonu olarak degisik
gosterir. Magnezyum ilavesinden sonraki kiikiirt orani yaklasik %0.015 civarindadir (Akga

2005).

3.3.1.4 Fosfor

Gri dokme demirde oldugu gibi, kiiresel grafitli dokme demirde fosfor, “Steadit” olarak
bilinen ¢ok kirilgan bilesigin olusumuna yol acar. Fosfor, malzeme tokluk ve stinekligini koti

yonde etkiledigi i¢cin, genellikle %0.05 maksimum degerinde sinirlandirilir (Korkmaz 2012).

3.3.1.5 Manganez

Onem sirasinda karbon ve silisyumdan sonra yer alan elementtir. Dékiim halinde karbiirlerin
olusmasini 6nlemek i¢in manganez oraninin kontrol altinda tutulmasi gerekir. Manganezin
orta derecede bir karbiir olusturucu etkisi oldugundan, orani silisyum %’si ve kesit araligina

bagli olan bir maksimum degerde smirlanir (Korkmaz 2012).

Sekildeki veriler dokiim halinde karbiirsiiz yap1 saglamak amaciyla kullanilir. Sekil 3.3’de
gore kesit (cidar) kalinlig1 25 mm veya biraz fazla olan ince dokiimlerde, manganezin karbiir
olusumunu tesvik edici etkisi, artan silisyum miktar ile karsilanmakta ve bu durum dokiim
inceldikge devam etmektedir; 12 mm kesit kalmlhigindaki bir dokiim pargasi i¢in silisyum
oraninda %2.5’dan %3’e artis, manganez oraninin, %0.25’den %0.35’e¢ artmasina imkan
verir. Kalin kesitli dokiim parcalarinda segregasyon nedeniyle bu tiir manganez artis1 s6z

konusu olmamaktadir (Tutar 2012).
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Sekil 3.3 Manganez-silisyum orani ve maksimum cidar kalinligina gore 6nerilen

Manganez oranlar1 (Tutar 2012).

Manganez tercihli olarak sivi icine segrege olur. Soguma ne kadar yavas olursa bu
segregasyon daha ¢ok olacaktir. Ortalama % 0.4 mm iceren alasimda son katilasan sividaki
Manganez oraninin %2.5 veya daha fazla olabilecegi kamitlanmustir. Ozellikle, nispeten kalin
kesitlerde bu segregasyon silisyum tarafindan engellenemez, c¢iinkii silisyum segregasyonu
tam tersinedir, yani ilk katilasmada zenginlesir. Sekil 3.4’de nispeten kalin kesitli kiiresel

grafitli dokme demirde manganez dagilimi gosterilmektedir (Karsay 1976).
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Sekil 3.4 Sematik olarak yap1 i¢inde manganez dagilimi (Karsay 1976).
3.3.1.6.Diger Elementler

Karbiir olusumunu manganez gibi hatta ondan daha kuvvetli tesvik eden elementler krom,
vanadyum, bor, telluryum ve molibdendir. Bu elementlerin tavsiye edilen maksimum oranlar1

asagida verilmektedir.

Cr = %0.05

V =9%0.03

B =9%0.003

Te = %0.003

Mo = %0.01-0.75

Ancak bu degerler dokiim parcasmnin kesitini gz Oniine almayan ortalama degerlerdir.

Belirtilen elementlere ilaveten nikel, bakir ilaveleri ile de daha tok, daha mukavemetli, yiliksek

sicakliga ve korozyona direnci daha yiiksek alasimlar elde edilir (Tutar 2012).
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3.3.2 Elementlerin Ferrit Ve Perlit Olusturmaya Etkileri

Silisyum; Karbon’un aktivitesini yiikseltmekte ve grafit olusumunu arttirdig1 i¢in giiclii grafit
olusturucu ve ferrit olusumunu tesvik edici bir elementtir. Silisyum’un artmasi diisiik
sicakliklardaki darbe direncini disiirmekte, ancak %3’iin iizerinde tersine bir etki

gostermektedir (Hasirc1 2000).

C ve Si’dan sonra gelen en etkili element ise mangandir. Mn sementit olusumunu
desteklemektedir. Mn miktar1 %0,02-0,6 arasinda degismektedir. KGDD’de Mn miktarmi gri
dokme demire gore daha diisiik oldugundan kiikiirt’iin etkilerini kontrol edici (MnS) bir
fonksiyonu yoktur (Hasirc1 2000). Ancak Mn; perliti kararli hale getirme 6zelligi olan bir
elementtir. Miktarinin %0,4’ten diisiik olmasi1 ozellikle tane sinir1 karbiirleri olusturma
tehlikesini Onlemesi agisindan tavsiye edilmektedir. Ayrica Mn’in etkisi ile sivi metalin
hidrojen kapmasini en aza indirmek, bunun yaninda ferrit olusumunu tesvik etmek ve ayrica
tane simir1 segregasyonu ve tane smirinda sementit olusumunu engellemek icin Mn miktari
diisiik tutulmalidir. S ve P ise genellikle istenilmeyen ve minimum diizeyde tutulmasi gereken
elementlerdir. Genellikle S %0,004 ve P %0,08’den daha az olmasi tercih edilir (Mulins
1990).

Bu temel elementlerin diginda kullanilan Ni, Cu ve Mo genellikle perlit olusumunu tesvik
etmektedir (Hasirct 2000). Mo, Cu ve Ni elementleri arasinda Mo en fazla nispi etkinlige
sahip olmakla birlikte bu elementin segregasyon egiliminin fazla olmasi ve karbiir olusturmasi
sonucu siinekligi diisiirdiigli i¢in miktarinin maksimum %0,3 ile smirlanmas1 gerekmektedir.

Bunun yani sira Mo; yliksek sicakliktaki dayanimi arttirmaktadir (Kus 2007).

Cu ve Ni’in haricinde diger verilen elementlerin bilinen zararli etkileri sebebiyle perlit
olusturma amaciyla kullanimi olumsuz etkilere neden olacagindan tercih edilmemektedir.
Burada Cu, Ni’e gore etkinliginin daha yiiksek ve ekonomik olmasi sebebiyle yaygin sekilde
perlit olusturucu element olarak kullanilmaktadir. Diger taraftan nikel ayni zamanda sicak

darbe direncinin gelisimine olumlu etki yapmaktadir (Kus 2007).
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3.4. KURESEL GRAFITLi DOKME DEMIRDE KURESELLESME
3.4.1 Kiiresellesme islemi

Grafit dagilimi tarif olarak birim hacimdeki grafit kiirelerinin sayisidir. Bu deger kesit
iizerinde birim alana diisen grafit kiire kesiti sayisi ile dogru orantilidir ve “grafit kiire
sayist/mm?*” olarak ol¢iiliir. KGDD’lerde kiire sayismin istenilen mekanik 6zelliklerinin elde
edilmesi ac¢isindan miimkiin oldugu kadar yiiksek sayida (150-250 kiire/mm?) olmas1 istenir.

Sekil 3.5'de farkli derecelerde kiiresellesmis iiriinlerin optik mikroskopta goriintiisii yer

almaktadir.
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Sekil 3.5 Farkli kiirsellesme sekilleri (a,b,c)

Bu nedenle uygun sicaklikta, yeterli miktarda kiirelestirici ve kiirelesmeyi destekleyecek
malzeme kullanimi gerekmektedir. Elementlerin kiiresellesmeye etkileri Tablo 3.6'da yer

almaktadir.

Stvi metalin kiikiirt orani, karbon esdegerligi (KE), diger malzeme ve islem degiskenleri

kiirelesme oranina etki etmektedir (Hasirc1 2000).
(a) %99 kiiresellesmis

(b) %80 kiiresellesmis
(c) %50 kiiresellesmis (Stefanescu 1992).
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Tablo 3.6 K.G.D.D'de kiiresellesmeyi etkileyen faktorler (Stefanescu 1992).

Element Suufi Element

Kiirelestirici Magnezyum. kalsivum, nadir toprak metalleri (seryum. lantanyum. v.b.).
yitriyum

Kiirelesmeye Etkisiz | Demir, Karbon. alasum elementleri

Kiirelesmeyi Azaltici | Aliiminyum. titanyum, arsenik. bizmut, teliir, kursun, kiikiirt, antjmon‘

Grafit kiirelerinin dagilimmi yari-kimyasal olarak etkileyen element silisyumdur. Silisyum
orani arttik¢a kiire sayis1 da artar, ancak fazla silisyum (Chunk-type) “gelismemis grafit
partikiilleri” sekline yol acar. Karbon miktar1 hem grafit seklini hem de boyutunu etkiler,
clinkii karbon ekivalani degistirir. Grafit kiireleri, hiperdtektik kiiresel grafitli dokme demirde
daha kiiciik ve daha diizgiin sekillidir. Yiiksek nikel ve silisyum igerigi de grafit seklinin
bozulmasimi kolaylastirabilir. Bu etki 6zellikle orta veya kalin kesitli, yliksek nikelliostenitik
kiiresel grafitli dokme demirlerde goriilmektedir. As, Sb gibi ¢ok ¢ok kiiclik miktarlarinin
dahi zararli olduguna inanilan elementler, laboratuar calismalarinda ve bazi sinirli endiistriyel
uygulamalarda perlit olusumunu tesvik ve grafit seklini diizeltme amaciyla (Ce) ile beraber
ilave edilebilmektedirler. Bir zamanlar kiiresel grafit olusumunun saglanmasinda temel
element olarak bilinen seryumun ise bazi eser miktardaki elementler mevcut olmadig:
takdirde, Chung-grafit olusumuna yol agtig1, 6zellikle ostenitik grafitli dokme demirlerde
miisahede edilmistir. Kiiresel grafitli dokme demirlerde tamamen kiire sekilli grafitleri igeren
bir yap1 ancak kiirelestirici elementlerden bir veya birka¢inin ilavesiyle elde edilebilir. Bu
elementleri iceren grup Mg, Ce, Ca, Li, Na, K, Se, Be, Y ve diger baz1 elementlerden
olusmaktadir. Bunlar grafit seklini etkileyen elementler olarak bilinir. Ancak cesitli
arastrmalar, daha kirk veya daha fazla elementinde grafit sekline etkili oldugunu ileri
sirmektedir (Kircal1 2008). Kiiresel grafitli dokme demirde grafit seklinin kiireden sapisi
kabaca dort sekilde gosterilebilir (Sekil 3.6);

a)“Explodedgraphite” patlamig grafit kiiresi (yar1 lameler grafit),

b) “Quasigraphite” yar1 lameler grafit (hiicreler arasi grafit lamelcikleri),
c) “Flakegraphite” kiiciik lamelli grafit (chunk grafit),

d) “Chunkgraphite” gelismemis grafit (patlamis grafit kiireleri),
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Sekil 3.6 Kiirersel grafitli dokme demirde normal grafit yapisindan sapmalar (a,b,c,d)

(Stimer 1981).

Istenmeyen bir grafit sekli olan yari-lameler tipinin yaninda patlamus kiire (Sekil 3.6a) tipinin
dokme demirin mekanik 6zelliklerine biiyiik oranda bir menfi etkisi olmadig1 anlasilmistir.
Ozelliklere en ¢ok zararli olan, hiicre ara smirlarinda kiigiik grafit lamelleri (Sekil 3.6d) ve
“Cunkgrafit” tipidir. Hiicreler arasi grafit lamellerinin olusumuna yol agan elementler
muhtemelen katilagsma sirasinda katidan atilarak sivida zenginlesip bu son katilasan s1v1 icinde
grafit lamellerinin ¢okelmesine neden olacak konsantrasyona erismektedirler. Bunun sonucu
hiicreler aras1 grafit lamelcikleri sekil 3.6b daha c¢ok, segregasyon i¢in geni§ zaman
bulunabilen kalin kesitli dokme demirlerde rastlanmaktadir. “Chunk” grafit ise hiicre iglerinde
olugsmaktadir (Sekil 3.6c), hiicre smirlarinda ise genellikle iyi sekillenmis grafit kiireleri
mevcuttur: Bu durum her ne kadar kesit kalilig1 arttikca belirgin oluyorsa da, sebep olarak
segregasyona baglamak oldukca zordur, daha ¢ok lamel tipi grafit olusumuna yardim eden

elementlerin “Chunk” tipi grafit olusturan elementlerce nétralize edilmesi s6z konusudur. Bu
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acidan bakildiginda “Chunk™ tipi grafitin elimine edilip tam kiiresel sekilde grafitin elde
edilmesi, sekil 3.6b tipi grafit olusumunu tesvik eden elementlerin ilavesi ile miimkiin olabilir.
Kisaca bir elementin zararli etkisi, yine zararli kabul edilen bir baska element tarafindan
giderilebilmektedir. Ornegin “Chunk” tipi grafit olusumuna yardimci olarak tanimlanan
silisyum ile hiicreler arasi1 grafit lamellerinin olusumunu tesvik edici olarak bilinen kalay

arasindaki yaklasik iligki Sekil 3.7°de verilmektedir (Stimer 1981).
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Sekil 3.7 Grafit sekli iizerinde degisik etkileri olan silisyum ve kalay arasindaki

denge durumu (Siimer 1981).

Bir bagka ornek titanyum icin verilebilir. Kiiresel grafitli dokme demir bilesiminde, gerek
kalip gerekse macalarda kullanilan baglayicilardan gelebilecek azotun kotii etkisini
karsilamak i¢i, %0.02-0.04 oranlarinda titanyum istenebilir, ancak yiiksek oranda titanyum,
magnezyum etkisini heniiz bilinmeyen nedenlerle ters yone ¢evirerek lamel tipli grafitlesmeye

yol a¢tig1 i¢in arzu edilmez (Kircali 2008).
Kiiresel grafitli yapinin elde edilmesi i¢in gerekli magnezyum miktar artan titanyum miktari

ile artar. Yiksek magnezyum ve yiiksek titanyumun beraber bulunusu lamel tipli grafit

olusumuna yol acar (Tutar 2012) (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8 Kiiresel sekilli grafit olusumunda titanyum ve magnezyum oranlar1 (Karsay

1976).

Grafit sekli iizerinde etkisi 6nemli olan kiikiirttiin dokme demirdeki orani ne kadar az olursa
kiirelestirmek icin yapilacak ilave miktar1 da o kadar az olacagi agiktir. Kiiresel grafit elde
edilmesi icin gerekli magnezyum orani ile magnezyum ilavesinden once dokme demir

bilesiminde bulunan kiikiirt oran1 arasindaki iliski sekil 3.9°da verilmektedir (Karsay 1976).

Sonu¢ olarak grafit seklini etkileyen elementleri zararli, n6tr ve yararli olarak
smiflandirmanin  gerceklere uymadigi soOylenebilir, daha Oncede belirtildigi gibi bu
elementlerin dokme demir yapisinda bulunmus sekline (beraber veya ayr1 ayri) bagh olarak
etkileri  birbirine tamamen zit yonde gelisebilir ve  birbirlerinin  etkilerini
kuvvetlendirebildikleri gibi notralize edebilirler. Kesin bir smiflandrma olmamakla beraber
grafit sekli iizerinde etkili elementler: Mg, Ce, Ca, Li, Na, K, Sc, Be, Y olarak bilinmektedir.
Ancak yaymlanmis ¢esitli literatiirler de Al, As, Bi, C, Cd, Cu, Ni, Pb, Sb, Sn, Si, Te, Ti, Zn,
Zr, ve nadir toprak elementlerinde grafit sekli {lizerinde etkili oldugu belirtilmistir. Bu
elementlerin etkili oranlar1 ¢ok degisik olabilmekte bazilar1 ¢ok kiiciik oranlarda daha aktif

olabilmektedir (Tutar 2012).

26



O-HURESEL GRAFIT
- AME L G RAFIT

®-KARISIK SEKILLL

caeE
T 0o s
o 00
" 603

T |

AVESINDEN ONCEKi

'L

0,02
XER N

T

Mg

I
0 7 & B & @ 17 9w 1§ 1% 20 22 e 16

ILAYE EDILEN Mg, /e z10°

Sekil 3.9 Kiire sekilli grafit elde etmek i¢in ilave edilmesi gereken magnezyum miktar
g g
(Tutar2012).

3.4.2 Magnezyum lle Kiiresellesme

Dokme demirde grafitleri kiirelestirmek amaciyla bir¢cok elementin etkisi incelenmis ancak
magnezyum (genellikle bir miktar kalsiyum, seryum ve bazi diger nadir toprak metalleriyle
birlikte) bu amag i¢in en efektif ve ekonomik kiirelestirici olarak bulunmustur. Kiire sekilli
grafitleri olusturmak icin gerekli olan magnezyum miktari, dokme demirin ana bilesimindeki
kiikiirt ve oksijen miktarlarina biiyiik Ol¢iide baghdir. Daha oOncede belirtildigi gibi
bilesiminde minimum %0.015 ila %0.05 magnezyum kalmas1 uygun kabul edilir. Magnezyum
ile muamelesi esnasinda, hem asit hem bazik usulde ergitme i¢in, dokme demir sicakligi
(1538-1566°C) civarinda olup magnezyumun buharlagsma sicakligmin oldukga tizerindedir.
Dolayisiyla sivi metal ile temas eden magnezyum aniden buharlasir ve uygun sekilde
yapilmadig1 takdirde reaksiyon cok siddetli olabilir. Magnezyumun verimi hava ile temas
etmeden Once magnezyum buharinin iginden gegerek yiikseldigi sivi demir derinligine
baghdir. Dolayistyla sivi metalin magnezyum buhar1 ile yikandig: siire ve yikanan derinlik

magnezyum verimi agisindan énemli olmaktadir (Cetin 1998).
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Gerek reaksiyon siddetini azaltmak gerekse optimum metaliirjik sartlar1 (6rnegin dokiim
halinde karbiirsiiz yap1) saglamak icin, genellikle magnezyum baska elementlerle
alasimlandirilir. Kiirelestirme islemi ergitmeyi, yapiliyorsa kiikiirt gidermeyi, takip eder. Bazi
uygulamalarda sivi metal bir “6n hazirlama” iglemine tabi tutulur. Bu islemde cesitli ilaveler
kullanilirsa da, SiC (silisyum karbiir) ilavesi ile on hazirlama, kiirelestirme isleminin
basarisini artirmakta, ayrica dokiim yapisinda karbiir olusumu meylini de azaltmaktadir. Sivi
metale ilave edilecek magnezyum miktar1 ile ilgili bir¢ok formiil gelistirilmistir. Bunlar

arasinda en basit ve kullanimi en kolay olan1 Esitlik 3.1'de verilmektedir;

%Myg (ilave edilen) = (Istenen Mg %Si) / [Mg verimi (%) x 0.01] + Bilesimdeki S(%)  (3.1)

Bu bagmtida secilmesi en zor olan sartlara bagli oran magnezyum verimine ait olandir. Bu
oran %10-90 arasinda degisebileceginden her wuygulayici kendi sartlari ve Onceki
tecriibelerinin sonuglarma gore bu orami saptamak durumundadir. Asirt magnezyum
kullanmanin ekonomik sakincasi yaninda ¢ekilme boslugunun olusumuna meyli arttrmak ve
dokiim yapisinda karbiirleri meydana getirmek gibi 6nemli sakincalar1 vardir. Bu nedenle
bilesimde kalmasi istenen magnezyum orani + %0.015 mertebesinde kontrol edilmelidir ki bu

da bilinen kiirelestirme yontemleri ile miimkiin olabilmektedir (Korkmaz 2012).

3.4.2.1 Metalik Magnezyum

Magnezyum metalik halde ya saf veya aliiminyumla (diisiik %'de) alasimlandirilmis olarak
kullanilabilir. Reaksiyon oldukc¢a siddetlidir, bu sebeple daha ileride aciklanacak ilave

yontemlerinde dikkatli se¢im yapmak gerekir.

3.4.2.2 Nikel Esash Alasimlar

Bunlar “ceriumlu” veya “ceriumsuz” olabilirler. Ostenitik tip kiiresel grafitli dokme demir

iiretildiginde cerium ilave edilmelidir.
3.4.2.3 Ferro Silisyum Esash Alasimlar

Bazi alagimlarin kimyasal bilesimleri Tablo 3.7°de gosterilmistir. Bu alagimlardan bazilari
endiistriyel uygulamada biiylik oranda kullanilanlar olup, bazilar1 ise laboratuar veya

dokiimhanelerde deney amagclar1 i¢in kullanilmaktadir. Mg-Fe-Si alasimlar1 i¢in en uygun
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parca boyutu 50 mm ile 3mm arasinda degismektedir; daha incelerin magnezyum verimi daha

diisiik olacagindan ekonomik olmamaktadir (Sorkun 2000).

Tablo 3.7 Magnezyum icermeyen kiiresellestiriciler (Tutar 2012).

YAKLASIK KIMYASAL BIiRLESIM %

ISARETI Ce Toplam N,T Y Ca Al Si Fe
(Ce Dahil)
S-1 30 Kalan
S-2 - - - 6.15 10.3 75 | Kalan
S-3 16 33 - 1 1 33 Kalan
S-4 10 13 - 1 1 38 Kalan
S-5 16 23 - 1 1 30 | Kalan
S-6 23 50 - 5 5 38 | Kalan

Kiiresel grafitli dokme demir {iretiminde kiiresellestirici olarak kullanilan ilaveler baslica alt1

grup altinda toplanirlar.

3.4.2.4 Magnezyum Emdirilmis Kok

Bu maddenin kullanin alan1 daha c¢ok kiiresel grafitli dokme demir iiretiminin diginda

kalmaktadir. Yaklasik %40 oraninda magnezyum igerir. Magnezyum emdirilmis kok ucuz

olmakla beraber, daldirma yoluyla ilave edildiginde reaksiyon siddetli ve nispeten uzun (2

dakika veya daha fazla) olabilmekte ve dolayisiyla asir1 1s1 kaybina yol agmaktadir.

3.4.2.5 Mekanik Olarak Baglanmis Kiiresellestiriciler

En c¢ok kullanilanlarin basinda siinger demir veya demir talasi ile magnezyum talasmnin

karisimmdan briketleme ile elde edilenlerdir. Magnezyum orami ortalama %15-20'dir.

Magnezyum orani arttik¢a reaksiyon siddeti de artar.
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3.4.2.6 Magnezyum icermeyen Kiiresellestiriciler

Bunlardan en ¢ok bilinen ve kullanilanlar Tablo 3.8’de verilmektedir. Laboratuar deneyleri S-
2 no'lu alasimin, kiiresellestirici olarak Mg-Fe-Si'dan daha uygun oldugunu ortaya
koymaktadir. S-3 ila S-6 alasimlar1 ise nadiren yalniz olarak ilave edilirler; genellikle,
Magnezyum iceren ilave maddeleriyle beraber kullamilirlar. Genel olarak magnezyumun
ilavesindeki verim, kullanilan alasimdaki magnezyum orani azaldik¢a artar; verim ayni
zamanda magnezyumun sivi metale hangi yontem ile ilave edildigine de baglidir (Tutar

2012).

Tablo 3.8 Mg-Fe-Si Alasimlarmin kimyasal bilesimi (Tutar 2012).

Ortalama Kimyasal Birlesim

No Mg Ce NT Ba Ca B N Si Al Fe

1 28 - 08 01 - - - 43 1 Kalan
2 3 - - -1 - - 46 1 "
3 03 04 1 - 1 - - 46 1 "
4 3 17522 - 04 - - 46 1 "
5 45 B. 25 - B. - - 46 1 "
6 55 - - - 1 - - 46 1 "
7 55 03075 - 1 - - 46 1 "
8 55065125 - 1 - - 46 1 "
9 55 11 2 - 1 - - 46 1 "
10 55 09 1.8 - 1 - - 46 1 "
11 55 04 075 - 1 - - 46 1 "
12 55 05 1 - 1 - - 46 1 "
3 6 3 11 - 22 - - 45 1 "
14 8 2 B. - 10 - - 50 1 "
15 9 - - - 125 - - 46 1 "
16 9 035 1 - 125 - - 46 1 "
17 9 06 1 - 125 - - 46 1 "
18 925034 07 - 1 - - 46 1 "
19 8 B. 125 - 8 - - 38 1 "
20 9 - - 5 15 05 04 48 1 "
21 12 - - - B. - - 40 1 "
22 30 B. 2 - 45 - - 50 1 "
23 510 B. 2 13 1 - - 48 1 "

B. : Belirtilmemis
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BOLUM 4

ASILAMA

Bu islemin amaci ergimis metale katilasmanin iizerinde olusacagi c¢ekirdekleri saglamaktir.
Cekirdek gorevi gorecek tanecikler katilagan fazin ayni olabildigi gibi bir bagka malzemeden
de olabilir (Heterojen cekirdeklenme). Bu tanecikler ilave edildikleri sivi metal iginde
katilagsma baslayana kadar erimedikleri zaman yeni kristallerin olusmasi ve biiylimesi i¢cin en
uygun zemini olustururlar. Daha fazla sayida grafit kiiresi, daha fazla sayida grafitlesme
merkezi demektir. Dolayisiyla asilama grafitlesme meylinin artisina ve karbiir olusumunun

azalisina sebep olmaktadir. Bu nedenle asilamanin baslica iki amaci vardir:

a) cekirdek sayisini arttirmak

b) karbiir olusumunu 6nleyerek mekanik 6zellikleri arttrmaktir.
Kiiresel grafitli dokme demirde en verimli asilayicilar ferro-silisyum alasimlaridir. Bu
alasimlar ¢esitli siniflar halinde tiretilirler (Tablo 4.1). En c¢ok bilinenler %50 ila %80

silisyum igerenlerdir. Bu aslimlar ¢ogunlukla kalsiyum da igerirler (Tutar 2012).

Tablo 4.1 Bazi agilama alagimlarin nominal kimyasal bilesimleri.

No Si Ca Al Ba Mn Mg NaNO2 Fe
1-1 75 1.5 1.0 - - - - Kalan
1-2 63 2.0 1.0 5.0 10.0 - - "
1-3 63 1.0 0.75 10.0 - - - "
1-4 50 0.75 1.0 - - 1.25 - "
1-5 61 0.50 B - - 2.5 10.0 "
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Standart asilayicilardan baska karisik olarak tanimlanabilecek asilama maddeleri vardir
(Tablo 4.2). Bunlarin ferrosilisyum esaslilara olan baglica istiinliikleri, arzu edilen sonuca
erismek i¢in ilave edilecek miktarin daha az olusu, dolayisiyla maliyetin azalis1 ve yine daha
az ilaveden dolay1 bilesim degisikliginin ¢ok az olusudur. Uygulamada en yaygin olarak

kullanilan asilayicilar ferro silisyum esashilardir (Karsay 1976).

Tablo 4.2 Bazi karisik asilayicilarin kimyasal bilesimleri (Karsay 1976).

% Si % Ca % Al Diger Element %
Ca-Si 57.5 14.0 1.0 -
Ca-Si-Ti 52.5 6.0 1.1 10 Ti
Si-Mn-Zr 62.5 3.5 1.0 6 Mn, 6 Zr
Si-Mn-Zr-Ba 62.5 2.1 1.0 6Mn, 6 Zr, 2,5 Ba
Si-Mn-Ca-Ba 62.5 2.1 1.25 10 Mn, 5Ba
Si-Sr 77.5 - 0.5 Max 1 Sr
Ce-Si 38.0 0.5 0.5 10 Ce, Diger 3
Exot. Si 61.0 0.5 1.1 10 NaCO3, 2,5 Mg

Asilama maddesinin hangi oranda ilave edilecegi ise ¢ok sayida degiskene baglidir. Bunlarin
baslicalart: sivi metal bilesimi, dokiim sicakligi dokiilen parca kalinligi, kalip malzemesi,
ergitme ortami ve dokiim siiresidir. Dolayisiyla ¢ok sayida degisken sabit bir asilama
miktarmin tespitini imkansizlastirmaktadir. Kiiresel grafitli dokme demirle yapilan deneyler
%75 veya %85’lik ferro silisyumun %0.5-1.0 (dokiilen par¢a kalinligina gore) oranlarinda
ilavesinin en iyi sonuglar1 verdigini gdstermektedir. Ince kesitler, kalin kesitli olanlardan daha

fazla asilayici gerektirirler (Karsay 1976).

Asilama icin ¢esitli yontemler uygulanabilir, bunlarin baslicalari: potada asilama, oluk
asilamas1 ve kalip asilamasidir. Asilama maddelerinin en 1yi ilave sekillerinden biri firinin
bosaltma agzindan ¢ikan metalin i¢ine asilama maddesi ilave etmektir. Asilamanin yapilacagi
zamanin kaba bir yaklasimla tayini s6yle yapilabilir: asilama ilavesi potanin dibinde 10-15 cm
stvi metal varken yapilir ve bdylece hizli ergitme ve sivi metalle tamamen karisma
gerceklesebilir. Bazi dokiimhanelerde agilama maddesi magnezyum ile beraber ilave edilir.

Ancak bu yontemin pek etkin oldugu sdylenemez; bazilarinda ise iki veya iic kademede
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asilama yapilmaktadir; fakat asilamanin etkisi zamanla kayboldugundan sivi metalin her
aktarilisginda yeni bir miktar asilayict gerekli olmaktadir. Bir de yukarida agiklanan
islemlerden sonra yapilan kalip asilamasi vardir. Bu asilamada bir miktar asilama maddesi

parcalar halinde yolluga yerlestirilir (Tutar 2012).

Asilama isleminde dikkat edilecek hususlarin basinda asilama maddesinin tamamen kuru
olmas1 geregi gelir, aksi halde dokiim yiizeyinde karincalanma hatasina neden olabilir.
Asilama maddesinin boyutu hizli ergiyecek kadar kiiciik ve hemen okside olmayacak ve ani
patlama goOstermeyecek kadar biliyiikk olmalidir. Sivi metal asilama esnasinda ciiruftan

tamamen arinmis olmalidir.

Bir genelleme olarak iyi bir sonu¢ almak i¢in miimkiin oldugu kadar ge¢ asilamak gerekir,
asillamadan sonra gegen zamanla asilamanim etkisi kayboldugu gibi, bu zaman 1s1 kaybma da
yol agmaktadir ve diisen 1s1 grafit kiire sayisin1 da azaltacaktir. Ayrica asilama sicakligl ne
kadar yiiksek ise asilama verimi de o kadar diisiik olur (Sekil 4.1). Dolayisiyla asilamanin
miimkiin olan en dislik sicaklikta ve en son anda yapilmasi en uygun sonucu verecektir

(Karsay 1976).
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Sekil 4.1 Asilama tizerine sicakligin etkisi (Karsay 1976).

Asinin sonmesinin engellenmesi i¢in asilamanin dokiim anma miimkiin oldugunca yakin bir
anda yapilmasi gerekmektedir. Kiirelestirmenin kalipta yapildigi dokiimlerde, Fe-Si-Mg
miktar1 genellikle asilama i¢in de yeterli Fe-S1 icermekte, gerekli oldugundaysa kiirelestiriciye

Fe-Si ilavesi yapilabilmektedir (Stefanescu 1999).
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BOLUM 5
KGDD’DE ISIL iSLEMLER

Isil isleme son derece uygun olduklarindan kiiresel grafitli dokme demirler, 6zellikleri ¢ok
genis bir aralikta degisecek sekilde iiretilebilirler. Matristeki karbon miktari, alasim ilavesi,
dokiimhane islemlerinin kontrolii ve/veya 1s1l islemlerle, yaklasik olarak, sifirdan %0.80 ve
fazlasi, arasinda herhangi bir degere ayarlanabilir. Buna gbére matris yapisi, tamamen ferrit,
perlit-ferrit tamamen perlit, martensit, beynit (baz1 6zel alagimlarda karbiir icerebilir) veya

tamamen ostenit olabilmektedir.

Yapilan islemler kontrol edilerek, 1s1l isleme ihtiya¢ kalmadan sartnamelere uygun bir kiiresel
grafitli dokme demir {iretilebilir. Bununla beraber gerek gerilim giderme gerekse istenilen
ozelliklerin elde edilmesi amaciyla, kiiresel grafitli dokme demirlerde genellikle 1s1] iglemler
uygulanir. Ilave edilen alasim elamanlarmin davranisi ayni gri ddkme demirde oldugu gibidir.

Baslica 1s1l islemler benzerdir (Tutar 2012).

Ozet olarak 1s1] islemler gerilim gidermek, dokiim halindeki karbiirleri parcalamak, matriks
yapisini degistirmek, ylizeylerin sertlesmesini saglamak ve temper gevrekligini minimuma
indirmek amaciyla uygulanirlar. ikisi disinda biitiin 1s1l islemler belli bir sicaklik araliginda
metalografik yapmin dolayisiyla 6zelliklerin degismesi esasma dayanirlar. Sekil 5.1°de
dokme demirin metalografik yapisinin degisim sicakligi icerdigi silisyum oranina bagli olarak

farklilik yer almaktadir (Karsay 1976).
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Sekil 5.1 Silisyum oranina bagli olarak ferit-ostenit doniisiim sicakliginin degisimi

(Karsay 1976).
5.1 GERILiM GIiDERME ISIL iSLEMI

Bu islem daha ¢ok yiiksek sicakliklarda boyut hassasiyeti istendiginde uygulanir. Boyut ve
sekline bagl olarak biitiin dokiim pargalar1 katilastiktan sonra i¢ gerilimler igerirler. I¢
gerilimleri maksimum oranda gidermek i¢in, parca 538°C-677°C sicaklik araliklarinda kesit
kalimligmmin her 2.5 cm’si i¢in 1 saat olacak sekilde tutulur ve 300°C’ye kadar 550°C/saat hiz

ile sonra havada sogutulur (Tutar 2012).

5.2 YUMUSATMA ISIL iSLEMi

Bu 1s1l iglemin amac1 dokiim durumunda mevcut olan karbiirlerin ¢oziilmelerinin ve ferritik
kolay islenebilen bir ana dokunun saglanmasidir. Feritlestirici tavlama, bu 1s1l islemde,
Ostenit-ferrit dontistimii alt ve st kritik sicakliklar1 biliyiik bir 6neme sahip olduklarinda,

asagida silisyum miktarma bagl olarak verilmislerdir (Ozmen 2007).

Alt kritik sicaklik A1,1 =738 + 18 (S1)1,75.
Ust kritik sicaklik A1,2 =738 + 5 (Si)2

Karbiirlerin ¢oziilmelerinin saglanmasi i¢in, 100°C/saatlik bir 1sitma hizi ile 900°C'ye parca
isitilir. Bu sicaklikta 2 saat ve 25 mm den sonraki her 25 mm et kalinlig1 i¢in 1 saat bekletilir.

Daha sonra, alt kritik sicakligin 55°C altina kadar parcalar firinda sogutulur. Bu sicaklikta
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tekrar 5 saat bekletilen parcalar, sonra havaya alinarak oda sicakligina kadar sogutulurlar. Az
miktarlarda perliti stabillestirici, bakir ve mangan gibi elementler mevcut ise, uzun bekletme

stirelerine gerek kalmaksizin ferritlestirme yapilabilir (Korkmaz 2012).

Bu islem i¢in 900°C'de 2 saat birakilan par¢a, mangan miktarina bagl olarak, %0,1 mangan
icin 55°C/saat, %0,5 mangan i¢in 25°C/saat'lik sogutma hiz1 ile kritik doniisiim bdlgesi
altindaki bir sicakliga, 595°C sicakliga inilir ve sonra parca havada sogutulur. Dokiim
parcasmin karbiirleri ihtiva etmedigi bilindigi takdirde, alt kritik sicakligin altinda
ferritlestirme islemi uygulanir. Bunun i¢in alt kritik sicaklhigin 55°C altindaki sicakliga
cikarilan dokiim parcasi 5 saat ve her 25 mm et kalinlig1 1 saat daha bu sicaklikta birakilir ve
akabinde yavas bir soguma hiz1 ile 595°C'ye firinda sogutulur. Daha sonra disar1 alinarak

havada sogutulur (Ozmen 2007).

5.3 SERTLESTIRME ISIL iSLEMIi

Genel olarak normallestirme ile su verme ve temperleme islemlerini kapsar.

5.3.1 Normallestirme:

Yapiy1 ostenit haline getirmek i¢in gerekli sicaklik, karbiirler mevcutsa 900°C olarak, degilse
Al sicakliginin 30°C istiinde segilir, bu sicaklikta bekletme siiresi 1 saat + kalmligin her 2.5
cm i¢in 1 saat seklinde olmalidir. Sogutma ise genellikle sakin havada yapilir..Kalmnhg: 25
cm’den fazla olan parcalarda normallestirmeyi kolaylastirmak icin %0.5-2 oranlarinda Cu
ilave edilir (bakir orani artan kalinlikla artar). Normallestirmede nispeten hizli sogumanin
doguracag1 gerilimleri gidermek ic¢in ilave olarak gerilimi giderme tavlamasi gerekebilir.
Normallestirmenin bir baska uygulamasi ise 900°C’den kritik sicakligin (A1) 30°C fistiine
kadar firinda sogutup bu sicaklikta kisa bir siire bekletilip sogutmak seklindedir. Bilinen
normallestirmeye nazaran % uzama ve darbe direncinde belirgin artis saglanabilmektedir

(Tutar 2012).

5.3.2 Su Verme ve Temperleme:

Normallestirmeye nazaran ¢ok tistiin 6zellik saglamadig1 ve catlama tehlikesinin varligindan

genellikle pek uygulanmaz. Al’in tizerinde 50°C sicaklikta 1 saat kadar tutulduktan sonra
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parcaya genellikle ~100°C’taki yag banyosunda su verilir ve yap1 martensit haline doniisir.
Ostenit-martensit doniisiimiinde soguma hizi 6nemlidir ve biiylik dlgiide alagimlandirma ile

etkilenir (Sekil 5.2-5).
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Sekil 5.2 Alasimsiz kiiresel grafitli dokme demir i¢in T.T.T. egrisi (Karsay 1976).
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Sekil 5.3 Diistik ve yiiksek Si %'sinin T.T.T. egrisine etkileri (Karsay 1976).
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Sekil 5.4 Diistik ve yiiksek Mn %'sinin T.T.T. egrisine etkileri (Karsay 1976).
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Sekil 5.5 Ni-Mo alasimli kiiresel grafitli dokme demir i¢in T.T.T. egrisi (Karsay 1976).

Martensitik doniistimiin baglama sicakligi (Ms) kesin belli olmamakla beraber, bitis sicaklig

(Mf) daha az kesindir. Yapmin tamamen martensit olabilmesi i¢in doniligmiis ostenitin
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giderilmesi i¢in ¢ogu kez su vermeden sonra “sifir alt1 1s1l islemi” (subzeroheat treatment)
uygulanir. Su vermeyi takip eden islem temperlemedir. Sec¢ilen temper sicakliina bagh
olarak degisen sertlik degerleri elde edilir (Sekil 5.6). Siire yaklasik olarak parcanin her 2.5
cm kalinlig1 i¢in 2 saat olarak alinabilir (Karsay 1976).
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Sekil 5.6 Sertligin temperleme sicakligi ile degisimi (Karsay 1976).

Genel anlamda kiiresel grafitli dokme demire uygulanan temperleme (ostemperleme,
martemperleme) islemleri ¢elik icin yapilanlara benzerdir. Ayrica alevle, endiiksiyonla veya
nitriirleme yoluyla yiizey sertlestirmeye de uygundurlar; ancak bu durumda sertlestirme
isleminden 6nce matriks yapisimin perlitik olmasi tercih edilir, ¢iinkii perlitik yap1 ostenit

haline daha kolay doniistiiriilebilir (Tutar 2012).

5.4 OZTEMPERLEME ISIL iSLEMI

Ostemperleme islemi ilk kez Davenport ve Bain tarafindan gelistirilmis ve 1930'larda ¢elige
uygulanmistir. Kisa bir siire sonra metalurjistler Gri dokme demire Ni, Mo, Cu ve Mn gibi
alasim elementlerini ilave ederek perlitik doniisiimii kismen de olsa engellenmisler ve bu
glinlin Ostemperlenmis yapisina benzer asikiiler yapiyr elde etmislerdir. KGDD'in
gelistirilmesinden hemen sonra hem alagim elementi ilavesiyle hem de Ostemperleme 1s1l
islemiyle benzer yap1 bu malzemelerde de saglanmistir. KGDD'lere 6stemperleme 1s1l islemi

1970'li yillarm ortalarinda ilk kez Finlandiya'daki Kymi Kymmene Miihendislik sirketinde ve
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daha sonrada basta ABD, Finlandiya, Norveg, Ingiltere ve Belgika gibi iilkelerde
uygulanmistir (Yazic1 2006).

ASTM standardinda bes OKGDD sinifi yer almakta ve her smifta minimum ¢ekme, akma
mukavemeti, % uzama, minimum c¢entiksiz darbe ve HB sertlik degerleri verilmektedir

(Tablo 5.1).

Tablo 5.1 OKGDD i¢in ASTM A 897M-90 (metrik) standard: (Cetin 2005).

Simf Min. Cekme | Min. Akma|Mmimum |Min. Sertlik
Muk.(MPa) [Muk. (MPa)|% uzama |Centiksiz |(HB)
Darbe
850/550/10 850 550 10 100 296-321
1050/700/7 1050 700 7 30 302-363
1200/850/4 1200 850 - 60 341444
1400/1100/ 1400 1100 1 35 388477
1600/1300/ 1600 1300 - - 444-555

Ostemperleme 1s1] islemi sonucunda, sferritik matris yapisina sahip OKGDD'lerin ¢ekme
dayanimi ve tokluk 6zellikleri daha da iyilesmektedir (Sekil 5.7). KGDD diger dokme demir
tiirlerine gore daha yiiksek dayanim, siineklik, tokluk ve islenebilirlik 6zelliklerine sahiptir.
OKGDD iistiin mekanik 6zelliklere sahip olmasini bu 1s1l islem sonucu elde edilen matris

yap1 (ferrit+yliksek karbonlu dstenit) saglamaktadir (Trudelve ve Gagne 1997).

Ostemperleme 1s1l islem asamalarini su sekildedir (Trudel ve Gagne 1997). 850-950°C
sicakliklar arasinda en az bir saat Ostenitleme. Bu islem yiizeyde olusabilecek
dekarbiirizasyonu Onlemek icin kontrollii atmosferik veya gazli firmlarda ya da tuz
banyolarinda yapilabilir. Parcalarin firmlardan alinmasi ve hizli bir sekilde 250-450°C
sicakliklar arasinda tuz banyosunda hizli sogutma. Su verme orani, dstemperleme sicakligima

soguma sirasinda perlit reaksiyonunu onleyecek kadar yiiksek sicaklik olmalidir.

Ostemperleme sicakliginda bekleme. Bu sicaklikta &stenit izotermal bir doniisiimle

beynitikferriti olusturur. Ostemperleme sicakliginda bekleme siireleri demirin alasim elementi
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miktarina, dstenitleme siiresine ve sicakligina bagli olarak degisir. Oda sicakliginda suda veya
havada sogutma. Tipik bir 1s1l islem ve bu islem sirasinda olusabilecek muhtemel yapilar

Sekil 5.7'de verilmistir.
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Sekil 5.7 KGDD igin izotermal doniisiim diyagraminin sematik gosterimi (Cetin 2005).

Ostemperleme siiresi iki asamali reaksiyon sonucu gerceklesmektir (Trudelve ve Gagne
1997). Sekil 5.7'den de takip edilebilecegi gibi dstemperleme sicakligmma su verme (Sekil
5.7C’den D’ye) islemi beynitik yapinin elde edilmesi i¢in ferritik ve perlitik doniisiime izin
vermeyecek derecede hizli olmali ve martensit baslama (Ms) sicakligima varmadan
kesilmelidir. Kiiresel grafitli dokme demirlerin Ostemperlenmesinde izotermal reaksiyon
celiklerdekinden farklidir. KGDD'in dstemperlenmesinde ilk olarak beynitin (ferrit ve karbiir)
yerine Ostenit ve ferrit (Osferrit) olusur. Sekil 5.7'de Ostenitteferrit plakalar1 yani; osferrit yap1
olusur ve bu plakalar tarafindan atilan karbon bitisik komsu Ostenite niifus eder. Yiiksek
karbonlu &stenit oldukca kararhdir, yiiksek dayamim ve tokluga sahiptir. Ostemperlemenin
devaminda; Ostenitferrit ve karbiire ayrisir. Ferrit ve karbiir siinekligi ve toklugu diisiiriir. Bu

nedenle izotermal doniisiim E'de son bulmalidir (Korkmaz 2012).

Ostemperleme siire¢ araliginda (I. Reaksiyonun tamamlandigy, 1. Reaksiyonun baslamadig)
Ostemperlenmis yap1 dengededir (Sekil 5.8). KGDD’e uygun mekanik 6zellikler bu aralikta
verilir. I. Asamada martensitin, II. Asamada ise, karbiiriin olusumu mekanik o6zellikleri

(tokluk ve siineklik) olumsuz yonde etkiler (Yazici1 2006).
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Sekil 5.8 Alasimsiz KGDD'de (a) iist beynit ve (b) alt beynit doniisiimleri i¢in
Ostemperleme siiresiyle, mikro yapidaki degisimlerin ve siire¢ araliginm

sematik gosterimi (Yazic1 2006).

Ostemperleme sicakligi yaklasik 330°C (235-330°C)'nin altinda bulundugunda ferrit
ignelerinin biliylime hizi, karbonun diflizyon hizindan disiiktiir. Bu nedenle beynitikferrit
karbona doymus vaziyettedir. Ostemperleme isleminin ilk kademelerinde karbon, ferriten
atilmakta ve S-karbiir olarak ferrit ignelerinde ¢okelmektedir ve bu genellikle "beynitik

karbiir" olarak adlandirilir (Cetin 2005).

Kalint1 Gstenitten beynitik ferrite cok az karbon atilmasi ile doniisiim stirekli ilerlemekte ve
oda sicakligina sogumayi takiben yapida ¢ok az kalint1 6stenit bulunmaktadir. Bu yap1 "alt
beynitik" olarak adlandirilir. 330-450°C gibi yiliksek dstemperleme sicakliklarinda farkli bir
doniisim mekanizmas1 vardir. Karbon diflizyonu ¢ok daha hizli olmaktadir. Bu nedenle
karbonunun 6nemli bir miktar1 biiyiimekte olan ferrit levhalarinin disina dogru difiizyona
ugramakta ve bliyiiyen ferrit levhalar1 arasindaki kalint1 §stenit miktar1 artmaktadir. Bu yap1

"{ist beynit" olarak adlandirilir (Yazici1 2006).
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Ust beynit (a) ve alt beynit (b) mikro yap1 olarak ayn1 bilesenlerden olusmaktadir (Sekil 5.9).
Ancak {ist beynitte I. ve II. reaksiyonlar daha kisa stirede gerceklestiginden siire¢ oldukca dar
siirlar i¢indedir ve list beynitte yliksek karbonlu dstenit daha fazla oranda elde edilmektedir.

Ayrica alt beynitte bir miktar karbiiriin olusabilecegi goriilmektedir (Korkmaz 2012).
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Sekil 5.9 Alt (a) ve tist (b) beynitin olusum mekanizmasi (Cetin 2005).
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BOLUM 6
KATILASMA
6.1 CEKiIRDEKLENME

Asir1 doygunluga ulasan bir sistemden (buhar, eriyik veya ¢6zelti) yeni bir fazin olusabilmesi
icin ¢ekirdek olarak adlandirilan kiigik birimlerin (atom veya molekiil) gerekliligi ilk kez
Gibbs tarafindan fark edilmistir. Olusacak yeni faz ile tek farklilig1 diisiik boyutlar1 olan bu

kii¢iik birimler, olusturacagi faz ile ayni1 hacimsel 6zellikler gostermektedir (Markov 1995).

Kararli olsa dahi termodinamik bir sistemde bdlgesel bazda sistemin termodinamik
potansiyelini artiracak dalgalanmalar gozlenebilir. Homojen, molekiiler bir sistem goz Oniine
alindiginda molekiiler kiimelesmeler sonucunda sistem i¢i yogunluk farkliliklarindan
bahsedilebilir. Frenkel bu tiir kiimelesmeleri homo-faz olarak nitelendirirken, sistemde gozle
goriiliir bir degisime neden olan kiimelesmeleri hetero-faz olarak adlandirmistir. Hetero-faz
olarak adlandirilan kiimelerin konsantrasyonu kimyasal potansiyel esitligi (na = p) ile

belirlenmis faz denge smirinda belirgin bicimde artis gdstermektedir (Frenkel 1995).

Baslangictaki hacimsel fazm kararli oldugu durumda (pa<p) yogunluk dalgalanmalari uzun
omiirlii olmadiginin olusan molekiiler kiimelenmeler biliylimeye firsat bulamadan dagilir.
Baslangic fazinin kararli olmadig1 (na>p) durumda ise belirli kritik boyutun iizerinde biiyiime
egilimi istiin gelir. Ortaya ¢ikan yeni faza ait taneler o fazin kritik ¢ekirdekleri olarak
adlandirilir ve bu tip bir olusum i¢in sistemin kritik ¢ekirdek aktivasyon bariyerini asmasi

gerekmektedir (Markov 1995).

Cekirdeklenme mekanizmasi1 homojen, heterojen ve ikincil ¢ekirdeklenme olarak ii¢ kategori
altinda aciklanmaktadwr. Homojen cekirdeklenme herhangi bir kati ara yiizeyin olmadig:
durumda, heterojen c¢ekirdeklenme yabancit bir kati ara yiizeyin varhginda, ikincil

cekirdeklenme ise ¢Ozelti partikiill ara yilizeyinde gerceklesmektedir (Ring 1996).
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6.1.1 Homojen Cekirdeklenme

Klasik homojen ¢ekirdeklenme teorisinde; ¢ozelti molekiillerinin bir araya gelerek kiime yada

embriyon olarak adlandirilan topluluklar1 olusturdugu varsayailir.

Doygunluk oraninin, S<1.0 oldugu durumda G(r) daima pozitiftir ve kiime olusumu
kendiliginden ger¢eklesemez. Asirt doygunlugun, S>1.0 oldugu durumda ise Sekil 6.1°de
gosterildigi gibi G(r) kritik r* boyutunda maksimum degerine ulasir (Ring 1996).
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Kritik Cekirdek Boyutu, r*

Gibbs Serbest Enerji Degisimi AG

Gekirdek Boyutu, r

Sekil 6.1 Klasik ¢ekirdeklenme teoreminin ¢ekirdek boyutunun ve Gibbs serbest enerjisi

ile farkli asir1 doygunluk oralarindaki baglantist (Ring 1996).

Kritik boyutu (r*) asan kiimelenmeler kararli g¢ekirdekler olusturmakla beraber, ilerleyen
boyutta makroskopik partikiilleri olusturacak sekilde biiyliyerek serbest enerjilerini
disiirtirler. Kritik boyutun altindaki kiimelenmeler ise ¢oziinerek serbest enerjilerini diigiirme

egilimi gosterirler (Ozer 2006).

Sekil 6.2’de doygunluk oraninin bir fonksiyonu olarak kritik ¢ekirdek boyutundaki degisim
gosterilmistir. Belirli bir doygunluk orani (S) i¢in kritik boyutun {izerindeki taneler biiytlirken,

kritik boyutun altindaki taneler ¢dziinme egilimi gosterecektir. Kritik boyutun lizerindeki
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tanelerin biiylidiigi, kritik boyutun altindaki tanelerin ise ¢Ozilinerek kararli taneler tizerinde

cokeldigi bu davranis Ostwald olgunlasmasi olarak adlandirilmaktadir (Ring 1996).
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Sekil 6.2 Kritik ¢ekirdek boyutunun doygunluk orani ile degisimi (Ring 1996).

6.1.2 Heterojen Cekirdeklenme

Gergekte ¢ogu cekirdeklenme siireci yabanci (safsizlik) bir kati ylizey iizerinde heterojen
olarak baslamaktadir. Yabanci kat1 ylizey, ¢cekirdeklenme isleminin gergeklestirildigi kap veya
cozelti icerisindeki herhangi bir safsizlik olabilir. Yabanci bir ylizey iizerinde ¢ekirdeklenme
daha diisiik yiizey enerjisi bir baska deyisle daha diisiik asir1 doygunluga ihtiya¢ duydugundan
sistem icin kat1 bir yiizey tizerinde ¢ekirdeklenme, yeni kati ara yiizeylerin olusturulmasi daha

kolaydir (Markov 1995).

Heterojen cekirdeklenme ile homojen ¢ekirdeklenmenin en temel fark: sistem igerisindeki
yabanci ¢ekirdeklerin kullanilmasi sonucunda heterojen ¢ekirdeklenmenin sona ermesidir.
Heterojen c¢ekirdeklenmede sistem icindeki yabanci ylizeylerin harcanmasindan sonra
meydana gelen ¢ekirdeklenme ikincil g¢ekirdeklenme bashgi altinda degerlendirilir. Sekil
6.3’de her iki cekirdeklenme mekanizmasi da anlatilmistir. Diisiik doygunluk oranlarinda
heterojen g¢ekirdeklenme gergeklesmektedir. Sistemdeki toplam yabanci ¢ekirdek miktarma
denk gelen 10-6 degerine kadar sistemde heterojen cekirdeklenme etkin mekanizma iken,
daha yiiksek doygunluk oranlarinda homojen cekirdeklenmenin etkin mekanizma haline

geldigi goriilmektedir (Ring 1996).
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Sekil 6.3 Farkli mekanizmalari iceren ¢ekirdeklenme diyagrami (Ring 1996).

Sisteme ilave edilen ¢ekirdek konsantrasyonuna bagl olarak belirli bir doygunluk oranindan
sonra homojen cekirdeklenme etkin hale gelmektedir. Bu durum seramik tozlarmin iiretim
yontemi olan ¢oktiirme isleminin karakteristik bir 6zelligidir. Sistem i¢inde ¢ekirdeklenme
mekanizmasinin degismesinin yaratacagi en Onemli sorun ise olusan tanelerin boyut
dagilimindaki zayif kontroldiir. Cekirdek partikiillerinin ilavesi heterojen cekirdeklenmeyi
tesvik ederek, ¢ekirdeklenme ve tane boyut dagilimi kontrol altia aliabilir. Cekirdek ilavesi
yapilmadigi taktirde sistem, doygunluk oranindaki degisimlere karsi ¢ok hassas olan homojen

cekirdeklenme mekanizmasi tarafindan kontrol edilir (Ring 1996).

6.1.3 ikincil Cekirdeklenme

Cekirdeklenip biiyliyen tane tizerinde tekrar cekirdeklenme olarak tanimlanan ikincil
cekirdeklenme, c¢ozelti igerisindeki ¢oziinmemis partikiillerin bir sonucudur ve son yillarda
yapilan incelemelerde goOriniir (apparent), gercek (trup) ve kontak (contact) ikincil
cekirdeklenme olarak {i¢ sinifa ayrilmistir. Goriiniir ikincil ¢ekirdeklenme biiyliime esnasinda
cekirdeklerden ayrilan kiigiik parcaciklar1 kapsamaktadir. Gergek ikincil ¢ekirdeklenme ise

cozelti igerisindeki ¢ozlinmemis partikiiller sonucu meydana gelmektedir. Kontak ikincil
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cekirdeklenme cozelti icerisinde biiyliyen partikiillerin beher duvari, karistiric1 yiizeyi veya
diger partikiiller ile carpigmasi sonucu olusturdugu yeni ¢ekirdekleri kapsamaktadir. Partikiil
cekirdeklenmesini takip eden basamak biliyiimedir. Cozelti bazli sistemlerde biiylime farkli
mekanizmalar ile ger¢ceklesmektedir. Biiylime mekanizmasinin ve kinetiginin anlagilmasi tane

boyutunun ve seklinin kontrolii agisindan énemlidir (Ozer 2006).

6.2 SIVI METALDE KRiSTALIN BUYUMESI VE TANE YAPISININ OLUSUMU

Katilagmakta olan bir metalde kararli bir ¢ekirdek tesekkiil ettikten sonra biiylime kademesi
baslar. Her katilasan kristalde atomlar diizenli bir sekilde dizilmislerdir, ancak kristallerdeki
X, y, z yonleri komsu kristale gore belirli oranda ac1 yaparlar. Katilasma tamamlandiginda
taneler birbirleriyle temas ederek birka¢ atom boyutu genisligindeki tane sinirlarini meydana
getirirler. Cok sayida taneden olusan katilasmis metal c¢ok kristalli malzeme olarak
adlandirilir. Katilasmis metaldeki kristaller tane, bunlarin arasindaki gegis bdlgesi ise tane

sinir1 olarak nitelendirilmektedir (Durum 2013).

6.3 DUZLEMSEL CEPHEDE BUYUME

Homojen bir sivinin denge kosullan altinda diisiik bir hizla sogudugunu varsayalim. Sivinin
sicakligr katilasma sicakligindan daha yiliksek ve katmin sicakligi katilasma sicakligina
esdeger veya hemen altindadir. Katilasmanin devam edebilmesi i¢in ergime gizli 1s1s1 kati-sivi
ara yiizeyinden katilasmis kisma iletilir ve buradan da g¢evreye saliverilir. Kati-sivi ara
ylizeyinde tesekkiil edecek herhangi bir ¢ikintinin etrafi sicakligi ergime noktasinin cok
iizerinde olan bir sivi tarafindan sarilmistir. Bu nedenle ya ¢ikintmin biiyliimesi ¢ikintinin sivi
icindeki en ug noktasi ile ara yiizeyin kalan kism1 ayn1 hizaya gelene kadar durur, ya da ¢ikint1
hemen ergiyerek kati-sivi ara ylizeyi eski diizlemsel seklini alir. Bu tip biiyiime mekanizmasi
diizlemsel cephede biliylime olarak bilinir; kati-sivi ara yiizeyi bir ¢izgi seklindedir ve sonug

dokiim yapilan kolonsal tanelidir (Durum 2013).

6.4 DENDIRITIK BUYUME

Cekirdeklenmenin zayif oldugu hallerde, sivinin sicakligi kati tesekkiil etmeden, katilagma
noktasmin altindaki bir sicakligina yiikselir. Bu sekilde sicaklik ytlikselmesine 1s1l dalgalanma

denir. Soguma egrisinin sekli dokiilen malzemenin c¢esidine (malzemenin katilagma
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karakteristigine), ¢cekirdeklenme tipine, kaliptan 1s1 transfer hiz1 ve sekline baghdir. Deneysel
olarak kaydedilen soguma egrilerinin analizi ile katilasma prosesi ve dokiim hakkinda ¢ok
degerli bilgiler elde edilebilir. Yiiksek katilagsma hizlar1 ince yapili ve mekanik o6zellikleri

yiiksek dokiimlerin iiretimini saglamaktadir (Durum 2013).
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BOLUM 7
MATERYAL VE YONTEM
7.1 MODEL OLCULERININ BELIRLENMESI

Bir fabrikanin {iriinlerini satabilmesi i¢cin TSE tescil belgesi gereklidir. TS11-EN10242
Standartlarina gore tasarimlarini yapan firmalara TSE tescil belgesi verilir. Fabrika
biinyesinde toplam 200 farkli ¢esit iiriin yer almaktadir. Problemin ¢dziilebilmesi i¢in Fittings
malzemelerinin gruplandirilarak deneylerinin yapilmasi gereklidir. Uriinler 3-20 mm cidar
kalmliklar1 dlgiilerinde standartlarda yer alirlar. Uretimi yapilan Fittingsler et kalmliklarmna

gore dort ana gurupta su sekilde siniflandirilabilir;

1) Et kalinlig1 3-5 mm olanlar:

%", %", 1" 6lgiilerinde; Te, Dirsek, Innegal Te, Kruva, Innegal Kruva, 45° Dirsek
5", % " Olciilerinde; Tapa, Rediksiyon, Nipel

2) Et kalinlig1 5-10 mm olanlar:

1", 1" 1", 2", 2 ' ", 3" 4" §lclilerinde; Te, Dirsek, Innegal Te, Kruva.

1" olgiilerinde; Tapa, Rediiksiyon, Nipel
3) Et kalinlig1 10-15 mm olanlar:
5", 6"6lciilerinde; Te, Dirsek, Innegal Te Kruva, Innegal Kruva, 45° Dirsek

1 74", 1/%4" dlgiilerinde; Tapa, Rediiksiyon, Nipel
4) Et kalinlig1 15-20 mm olanlar:

2" 2", 3" 4" dlciilerinde; Tapa, Rediiksiyon, Nipel

7.1.1 Et Kahnhg 3-5 mm Olan Uriinler

Boyutlar1 kiigiik olan (’%"-1") Fittings malzemelerinin et kalinliklar1 TS11-EN10242
Standartlarina gore 3-5 mm‘dir. Genel olarak bu iirlinlerin liretim adedinin yillik toplam

iretilen Fittings adedine orani %40°dir. Bu islerin tonaj agirlimin genel tonaja orani ise
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%35’dir. Cidar kalinliklar1 bakimindan incelendiginde c¢abuk sogudugundan en sert ¢ikan
malzemelerdir. Yolluk girisleri 8*3 mm’dir. Yolluk girisleri bu malzemelerde cabuk
donmakta, iirtinliide katmer ve ciiruf ¢cikmaktadir. Sakat sayis1 bu ylizden triinlerde fazladir.

Bu malzemelerde kilavuzlanacak kisimlarin et kalinligi ortalama 5-6 mm’dir. Dis ¢ekilen
kisimlar diginda kalan yerlerde et kalinligi 3.5 mm’dir. Sekil 7.1°de yer alan 2" tapa
incelendiginde; kilavuz gekilecek kisim 4.82 mm kaliligindadir. Anahtarin sikacagi kisim
sikarken kirilmay1 6nlemek i¢in standartlarda 7,84 mm Olgiisiinde belirlenmistir. Dort kose
cidar kalinlig1 ise 3 mm olarak tasarimi yapilmistir. Bu kisim malzemelerin en zayif olduklar:

ve zamana bagli olarak catladiklar1 ve kirildiklar1 bolgelerdir.

Bu kategorideki malzemelerin soguma hizlarinin tespitini yapabilmek icin 5*5 mm
kalinliklarinda bir model Cnc tezgahlarinda islenip gerekli deneysel ¢aligmalarin yapilmasina

karar verilmistir (Sekil 7.6).
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Sekil 7.1 4" Tapa imalat ol¢iileri

7.1.2 Et Kahnlig 5-10 mm Olan Uriinler

Bu gurupta bulunan malzemeler toplam fiiretim adedinin %45°ni ve tonajmin %40’ n1
olusturmaktadir. Fabrikada en ¢ok iiretilip satilan tirtinlerdir. TS11-EN10242 Standartlara

gore et kalinliklar1; Te, Dirsek, Innegal Te, Kruva vb. iiriinlerde 4-8 mm’dir. Bu gurupta yer
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alan; Nipel, Rediiksiyon ve Tapalarda bu 6lcii araligi 5-10 mm’dir. Sekil 7.2°de yer alan 2"
Dirsek resmi incelendiginde kilavuz c¢ekilen kismin 6,9 mm oldugu gézlenmektedir.

Malzemenin genel cidar kalinligi 42 mm’dir.

Bu kategorideki malzemelerin soguma hizlarmin tespitini yapabilmek icin 10*10 mm
kalinliklarinda bir model Cnc tezgahlarinda islenip gerekli deneysel ¢aligmalarin yapilmasina

karar verilmistir (Sekil 7.7).
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Sekil 7.2 2" Dirsek imalat Slgiileri
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7.1.3 Et Kalinhgi 10-15 mm Olan Uriinler

Bu gurup; genel Fittings iiretiminde Te, Dirsek, Innegal Te ve Kruvalar igerisinde kar marji
en yiiksek olan iirlinlerden olusmaktadir. Ana tesisat kisimlarmin insaat alaninda
dosenmesinde kullanilirlar. Bu Fittings iiriinlerinde meydana gelebilecek bir catlaklik ve veya
kirilmalarin agabilecegi sorunlarmn ¢o6ziimii ¢ok zordur. Tasidiklar1 debi bakimindan yiiz
dairelik bir apartmanin tiim su hatt1 4" Dirsekten gegmektedir. Bu gurupta yer alan Fittings
malzemeleri toplam {retim sayisinin; %15’in1  tonajmin  ve %20’sini olustururlar.
TS11-EN10242 Standartlarina gore et kalinliklar1 9-15 mm arasinda degiskenlik gdsterebilir
(Sekil 7.3). Bu kategorideki malzemelerin soguma hizlarmin tespitini yapabilmek i¢cin 15*15
mm kalinliklarinda bir model Cnc tezgihlarinda islenip gerekli deneysel c¢alismalarin

yapilmasina karar verilmistir (Sekil 7.8).

14,75

SECTION A-A
STALE T &1

Sekil 7.3 1 74" — 3/4" Rediiksiyon imalat Olgiiler1
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7.1.4 Et Kahnlig 15-20 mm Olan Uriinler

Et kalinlig1 en yiliksek olan malzemelerdir. TS11-EN 10242 Standartlarma gore kalinliklar1 20
mm olgiilere kadar ulasabilir (Sekil 7.4). Uretimin azmlhgin1 olustururlar. Uretimini
yaptigimiz Uriinler icerisinde maliyet bakimindan incelendiginde kar orami en yiiksek
malzeme grubudur. Agirlik bakimindan incelendiginde dokiimde meydana gelecek hatalarin
bu grupta telafisi yoktur. Uriinlerin et kalnlhklar1 fazla oldugundan soguma hizi yavastir
sertligi daha azdir. Frrinlanmadan islenebilen grup olarakta adlandirilir. Bu kategorideki
malzemelerin soguma hizlarmin tespitini yapabilmek i¢in 20*20 mm kaliliklarinda bir model
Cnc tezgahlarinda islenip gerekli deneysel ¢alismalarin yapilmasina karar verilmistir (Sekil

7.9).

s

SECTION A-A
SCALE T : 1

Sekil 7.4 3" - 2" Rediiksiyon imalat Sl¢iileri
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7.2 MODELLERIN iSLENMESI

Deneylerde kullanacagimiz numune OSlgiileri iirettigimiz Fittingslerin gruplandirilmasi ile
belirlenmistir. Gerekli olan tasarimlar Catia programiyla modellenmistir. Mastercam ile bu
modellerin isleme takim yollar1 ¢ikartilmistir. Aiminyum malzemeler temin edilmistir.

Fabrikamizda bulunan Fanuc tiiniteli Microcut marka CNC tezgahimizda (Sekil 7.5) bu
modeller islenmistir. Takim yollar1 tiiretilirken; kaliplama sirasinda olusabilecek kum
diisiigiinii 6nlemek icin kaba pasoda finishing islemine 0.5 mm paso verilmis ve finishing

islemi @6R1 kalemle 0.2 mm paso verilerek hassas bir sekilde yapilmistir.

Sekil 7.5 Modellerin yapildig: tezgah.
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Sekil 7.9 Et kalinligi 15-20 mm {irtinler i¢in iglenmis 20*20*100 mm’lik model
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BOLUM 8

DENEYIN YAPILMASI

8.1 MODELLERIN DERECEYE KALIPLANMASI

Imalat islemleri tamamlanan modeller kaliplanmasi i¢in ddkiimhaneye alnir. Modellerimiz
kiiciik oldugundan preslere baglanmamistir. Elle kaliplama islemi asagidaki asamalarda

yapilmistir.

1)Diiz bir zemine derece konularak iistiinden kum tokmak yardimiyla sikistirildi.
2)Dereceye sikistirilan kum yiizeyleri temizlendi. Modeller el yordamiyla ve hafif
tokmakla vurularak bu ylizeylere ¢akildi.

3)Modeller; kumu bozmayacak sekilde dereceden ¢ikartild1.

4)Yolluk girigleri 10 mm kalinliginda silindirik bir lama yardimiyla verildi (Sekil
8.1).

Sekil 8.1 Derecenin yolluk girislerinin verilmesi.
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8.2 DOKUMUN YAPILMASI

Konak Rakor dokiimhanesinde 250 kW 360 kg'lik bir elektrikli ocak bulunmaktadir. Ocagin
kontrolii ocak ustasi tarafindan saglanir. Madenin ocakta eritilip derece i¢indeki kuma

dokiimiine kadar olan asamalar1 asagida yer almaktadir;

Ocak ustast gerekli hurda, element ve as1 malzemesini terazide tartarak istenilen oranlarda
ocaga atar. 1550-1600C° sicakliga kadar ocak 1sitilarak malzemelerin karistirilmasi saglanir.
Bu driinlerden alman numune dokiimler spektral analizinde iirlin igeriginde bulunan
elementler kontrol edilir. Hurda malzemelerden karisabilecek nikel, bakir ve krom gibi
elementler sertlik vermekte ve islemeyir zorlastrmaktadwr. Bir saate bir dokiim
almabilmektedir. Dokiim aksam saat 10'da baslayarak; maksimum 7 Ocak alinarak elektrik
ucuzlugundan yararlanilmaktadir. Dokiim eritildikten sonra 360 kg’lik maden ii¢ esit par¢ada

potalara aktarilir (Sekil 8.2).

Sekil 8.2 Ocagin potaya bosaltilmasi.
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Magnezyum igerisine atilarak kiiresellesme baslatilir daha sonra {istiine pota kapagi
kapatilarak magnezyumun patlamasindan korunulur. Maden dokiilmeden agirliklar iizerine
konulur. Maden dokiim sirasinda dereceyi kaldirmamasi i¢in bu islem yapilir. Kiiresellesme
islemi bittikten sonra madenin dokiimii kolaylig1 i¢in 16 kg’lik posementlere maden alinir.

Sicaklik diismeden derecelere dokiimii gergeklestirilir.

Deney dokiimii bu asamalarda giinliik iiretim igersinde yapilmstir. Sekil 8.3’de deney

madenimizin dereceye posement yardimiyla dokiimii yer almaktadir.

Sekil 8.3 Posementin dereceye dokiimii.

8.3 SOGUMA HIZLARININ OLCUMU

Deney modelimizin dokiilmesinden sonra 15 saniye zaman araliklariyla malzeme
yolluklarindaki sicaklik degisimleri not alinmistir. Extech 42570 ¢ift lazerli uzaktan 1s1 dlger

yardimryla +/-%] toleransta bu 6l¢iimler gerceklesmistir (Sekil 8.4). Tablo 8.1'de bu kizilotesi
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sicaklik Olcerin oOzellikleri yer almaktadwr. Maden dokiildiigi sirada kontrolli 6lgiim
yapilamamistir. Dokiim 1400°C’den1100°C sicakliga kadar ciiruflardan dolayr 6l¢iim
degiskenlik gostermistir. Tablo 8.1'de sicaklik degisimlerinin °C/Dk olarak 1100°C’den

150°C 6l¢iim sonuglar1 yer almaktadir.

Sekil 8.4 Kizilotesi termometre yardimiyla sicaklik 6l¢timii.

Bu cihaz ile; yiiksek sicakliklarda hassas sicaklik Olciimleri yapabilen portatif bir cihazdir,
gonderilen ¢ift lazer ile noktasal sicaklik tespitinde kullanilabilmektedir (Sekil 8.5).
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Sekil 8.5 Kizilotesi termometre.

Tablo 8.1 Extech 42570 kizilotesi sicaklik dlgerin 6zellikleri (URL-1).

OZELLIKLER DEGERLER

Lazer Uyumlulugu 127 cm

IR Olgiim Arahg -50 ... +2200°C

Tekrarlanabilirlik +0.5% -1.8°F/1°C
Hassasiyet + 1%

Maksimum Coziiniirliik 0,1°C
Emissivity 0.10 ... 1.00
Optik Oran 50:1
K Prob Olciim Aralig -50 ... +1370°C

Hafiza Manuel 100 adet kayit
Ebatlar 204 x 155 x 52 mm
Agirhk 320 gr
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Tablo 8.2 Zamana bagli sicaklik 6l¢iim sonuglari.

E ~ | DENEY MODELIADI |5 N DENEY MODELI ADI

= & x

; % 5%5 | 10%10 | 15%15 | 20%20 E % %5 | 10*10 | 15%15 | 20%20

Z =z
0 1100 | 1100 | 1100 | 1100 25 150 | 218 | 286 | 307
1 882 | 947 | 966 | 996 26 180 | 207 | 275 | 299
2 760 | 836 | 873 | 896 27 170 | 197 | 263 | 289
3 711 | 735 | 771 | 7985 28 150 | 189 | 254 | 277
4 692 | 715 | 724 | 757 20 182 | 243 | 272
5 645 | 696 | 712 | 725 30 175 | 236 | 262
6 610 | 640 | 700 | 713 31 168 | 227 | 254
7 568 | 603 | 653 | 685 32 162 | 219 | 245
8 524 | 571 | 640 | 658 33 156 | 211 | 238
0 490 | 530 | 606 | 630 34 150 | 204 | 232
10 456 | 495 | 580 | 598 35 198 | 225
11 413 | 455 | 552 | 570 36 189 | 219
12 386 | 433 | 523 | 538 37 184 | 213
13 362 | 418 | 495 | 510 38 177 | 207
14 338 | 390 | 475 | 483 30 173 | 203
15 322 | 375 | 454 | 470 40 165 | 197
16 304 | 346 | 431 | 446 41 160 | 150
17 286 | 319 | 411 | 428 42 154 | 185
18 274 | 306 | 391 | 408 43 150 | 177
19 261 | 290 | 373 | 385 44 172
20 247 | 273 | 354 | 365 45 166
21 237 | 263 | 342 | 353 46 162
22 224 | 252 | 324 | 343 47 157
23 209 | 245 | 311 | 329 48 153
24 202 | 229 | 297 | 318
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BOLUM 9
SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI
9.1 SPEKTRAL ANALIZ SONUCLARI

Ocaktan ve potadan iki farkli spektral sonu¢ alinmasi gereklidir. Ocaktan alinan sonugta
karbon, silis ve diger elementler magnezyum disinda gozlenir. Potada kiiresellesme sirasinda
magnezyum ve silis artisi olusur. Potadaki elementlerin spektral analizlerinde bu artis
gozlenir.

Dokiimiin spektral analiz sonuglar1 ocak i¢in Tablo 9.1'de ve pota i¢in Tablo 9.2°de yer
almaktadir. Fabrikada Faundry Master marka spektra makinesi kullanilmaktadir (Sekil 9.1).
Bu makinede 3 adet analiz yapilir. Sonuglarin ilk Sl¢limiinii ve ortalamasi raporda yer

almaktadir. Sonuglara gore dokiimiimiiz GGG 44 kiiresel grafitli dokme demirdir.

FOUNDRY-MASTER =

Analysis

FOUNDHY—MASTER

Sekil 9.1 Faundry Master spektra makinesi
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Tablo 9.1 Deney madenin ocaktaki spektral analiz sonuglari.

Element Analiz 1 Anali=z 2 Analiz 3 Ortalama
Fe % 94 .4 04 .4 54,3 04.4

L % 3,62 3,61 3,68 3,64
Si % L 1,63 L 1,64 L 1,63 L. 1,63

[ Mn % 0,146 0,148 0,142 0,145
P % 0,0246 0,0230 0,0240 0,0238
] % 0,0142 0,0128 0,0131 0,0134
cr % 0,0251 0,0254 0,0254 0,0253
Mo % 0,0038 0,0040 < 0,0030 0,0036
Hi % 0,0130 0,0187 0,0145 0,0174
Al % < 0,0010 |< 0,0010 |< 0,0010 |« 0,0010
Co % 0,0021 0,0023 0,0024 0,0023
Co % 0,0230 0,0200 0,0212 0,0234
Mg % L 0,0008 |L 0,0011 |L 0,0004 | L 0,0008
Hb % < 0,0020 |=< 0,0020 |< 0,0020 |= 0,0020
Ti % 0,0158 0,0158 0,0158 0,0158
v % 0,0048 0,0049 0,0054 0,0050
Pb % < 0,0050 (=< 0,0050 |« 0,0050 |< 0,0050
En % 0,0067 0,0058 0,0069 0,0064
B % 0,0015 0,0010 0,0012 0,0012
Ca % < 0,0001 00,0001 < 0,0001 | 0,0001
Ce % < 0,0050 |< 0,0050 |< 0,0050 | 0,0050
Zr % 0,0039 0,0044 0,0046 0,0043
In % 0,0135 0,00597 0,0087 0,0106
Bi % < 0,0050 0,0055 0,0052 0,0052
Az & 0,0043 < 0,0030 0,0040 0,0033
La % 0,0027 00,0027 = 0,0010 0,001%
Sb % < 0,0500 (= 0,0500 |< 0,.0500 | 0,0500
5e % = D,0050 |= 0,0050 |< 0,0050 | 0,0050
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Tablo 9.2 Deney madenin potadaki spektral analiz sonuglar.

Element

Fe % 53,3 93,2

i % 3,62 3,60
5i % 2,62 2,65
Mn % 0,146 0,143
P % 0,0306 0,0332
- % H 0,0160 H 0,0155
cr % 0,0284 0,0281
Mo % 00,0049 0,0057
Hi % 00,0174 0,0207
Al % 0,0083 0,0075
Co % 0,0020 0,0019
Co % 0,0234 0,0187
Mg % 0,04594 0,0508
Hb % 0,0022 = 0,0020
Ti % 0,0150 00,0171
v % 0,0069 0,0070
P % < 0,0050 |= 0,0050
En % 0,0095 0,0103
B % 0,0013 0,0016
Ca % 0,0024 0,0052
Ce % 0,0281 0,0324
Zr % 0,002 0,0080
In % 0,0076 0,0085
Bi % < 0,0050 0,0081
Az % < 0,0030 0,0047
La % 0,0100 00,0109
5b % < 0,0500 |= 0,0500
Se % < 0,0050 0,0058
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93,3
3,53
2,65
0,143
0,0345
0,0150
0,0271
0,0045
0,0170
0,0074
0,0021
0,0191
0,0435
0,0020
0,0165
0,0066
0,0050
0,0116
0,0019
0,0020
0,0281
0,0078
0,0076
0,0099
0,0056
0,0091
0,0500

0,0115

Analiz 1 Analiz 2 Drtalama

L

83,3

3,58
2,64
0,144
0,0328
0,0155
0,0279
0,0050
0,0184
0,0077
0,0020
0,0204
0,0479
0,0020
0,0162
0,0068
0,0050
0,0105
0,0016
0,0032
0,0295
0,0073
0,0079
0,0073
0,0043
0,0100
0,0500

0,0071



9.2 MIKROYAPI VE SERTLIK SONUCLARI

Dokiilen malzemeler tasla yolluklardan kesilir. Kaba yiizey piiriizleri tasla temizlenir (Sekil
9.2). Mikro yap1 ve sertlik cihazlar1 fabrikamizda yer alamadigindan deneylerimiz i¢cin Alfa
Dokiim firmasmndan yardim istenmistir. Alfa DOkiim laboratuarlarinda zimparalama ve

parlatma islemleri yapilistir.

Sekil 9.2 Mikro yap1 ve sertlik 6l¢timii i¢in parlatilan dokiim malzemeleri.

Daglama yapilmadan sferolasma oranlarma bakilmistir (Sekil 9.3-6). Daglama islemi
yapildiktan sonra ferrit ve perlit oranlarina bakilmistir (Sekil 9.7-10). Sertlik testi; HB
cinsinden yapilmistir. Zamana bagl sicaklik grafigi ¢izilmistir (Sekil 9.11). Soguma hizlar1
hesaplanmigtir (Tablo 9.3-5). Sicaklik degisimine bagli soguma hizlar1 grafigi ¢izilmistir
(Sekil 9.12).
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Sekil 9.4 10*10 kalinhigindaki model'in daglanmamis igyapisi.
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Sekil 9.6 20*20 kalinlhigindaki model'in daglanmamis igyapisi.
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Sekil 9.8 10*10 kalmmhigindaki model'in daglanmis igyapisi.
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Sekil 9.10 20*20 kalinligindaki model'in daglanmis igyapisi.
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Tablo 9.3 1100-150 °C Soguma hizlar1.

MODEL ADI: 5*5 Model | 10*10 Model | 15*15 Model 20%20 Model
SOGUMA HIZI: 0,54 0,41 0,34 0,3
(°C/Sn)
Tablo 9.4 1100-800°C Soguma hizlar.
MODEL ADI: 5*5 Model | 10*10 Model | 15*15 Model 20%20 Model
SOGUMA HIZI: 2,85 2,20 1,96 1,66
(°C/Sn)
Tablo 9.5 Sicaklik araliklarina bagli soguma hizlari.
SICAKLIK MODEL ADI
ARALIKLARI 5*%5 Model | 10*10 Model | 15*%15 Model | 20%20 Model
oC -
O (SOGUMA HIZI °C/Sn)
1100-950 3,63 2,55 2,23 1,73
950-800 2 1,85 1,7 1,6
800-650 0,65 0,52 0,49 0,45
650-500 0,65 0,52 0,48 0,43
500-350 0,57 0,42 0,38 0,34
350-150 0,42 0,31 0,23 0,19
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Sekil 9.11 Zamana bagli sicaklik grafigi.
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Soguma Hiz1
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Sekil 9.12 Soguma hizlarma bagl sertlik degisimi grafigi.
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BOLUM 10
SONUCLAR VE ONERILER

Fittings malzemesi iiretiminde kullanilan Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerde farkli kesit
kalinliklarina ait dort adet deney numunesi yardimiyla; mikro yapilar, kiiresellesme oranlari,

sertlik ve soguma hizlari tespit edilmistir (Tablo 10.1).

Tablo 10.1 Deney sonuglari.

Model | Mikro Kiiresellesme | Sertlik | Soguma Hizi1 | Soguma Hiz1 | Soguma

Adi Yapi Oram (HB) 1100-800 1100-150 Siiresi
(°C/Sn) (°C/Sn) (Sn)

5*5 %100 %95 320 2,85 0,54 1680

Model | Sementit

10*10 | %70 Perlit %93 280 2,20 0,41 2160

Model | %30 Ferrit

15*15 | %30 Perlit %90 230 1,96 0,34 2640

Model | %70 Ferrit

20%20 %100 %88 170 1,66 0,30 3000

Model Ferrit

Kiiresel grafitli dokme demirlerde kiiresellesme oranin yiiksek olmasi; malzemenin akma ve

cekme dayaniminmi artrmaktadir. Kiiresellesme oranlar1  Alfa Dokiim fabrikasinda
mikroskopla hassas bir sekilde Olcililmiistiir. Malzememizin kiiresellesmesinde bir problem
gozlenmemistir. olusan ¢atlama ve kirilmalarin ana kaynagidir. 20*20 model deney grubunda
yer alan iirlinlerin; firmlama islemecine tabi olmadan iglenmesinin sebebinin %100 ferritik

olmasi1 oldugu anlasilmistir.
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Fabrikamizda bu sementit ve perlitik yapilar 6ztemperleme islemi ile maksimum seviyede
ferritik yapilara doniistiiriilmektedir. Malzemelerin 320 HB sertlikten 170 HB sertlik degerine
diistiriilmesi icin gerekli olan soguma hizinin 1,66°C/Dk olmasi gerektigi goézlenmistir. Bu
soguma hizinin saglanmasi ile 6ztemperleme islemi gergeklesmeden %100 ferritik bir yap1 ve
170 HB sertlikte bir {iriin elde edilebilecegi gdzlenmistir. Enerji ve zaman kayiplarinin

onlenmesi bu hizda bir soguma ile saglanacaktir.

Fabrika olarak bu soguma hizinin saglanabilmesi i¢in nasil bir degisiklik yapilabilecegi
tartisilmistir. Derecelerde model bosluguyla derece arasinda kalan kum miktarini artirarak bu
soguma hizinin azaltilabilecegi konusunda fikir birligine varilmistir. Yolluk ve clirufluk orani
artirilarak gelen madenin daha yavas soguyabilecegi ortak bir goriistiir. Dokiim esnasinda
kumun elektrikli cubuklarla 1sitilmasi’da diistiniilmiistiir. Bu sekilde madenin soguma hizinda

diisiis olabilecegi fikrine varilmistir.

Elektrik yardimiyla 1sitma maliyet bakimindan incelendiginde firinda Oztemperleme
isleminden daha fazla ¢ikmaktadir. Ayni1 zamanda fabrika igerisinde uygulanabilirligi zordur.
Yolluk ve ciirufluk miktarmi artrrmak {iretim maliyetlerin fazlasiyla yiikseltecektir.
Derecedeki dis kenarlarda kalan kum kalmliginin artirilmasinin soguma hizina etkilerinin

arastirilmasi diistiniilmektedir.
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