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YUKSEK LiSANS TEZI

KURESEL GRAFITLI DOKME DEMIR DOKUMUNDE ASILAYICI VE DOKUM
SICAKLIGININ AKICILIK OZELLIKLERINE ETKIiSIiNIN INCELENMESI

Sinan KAYA
Agustos, 2019, 77 sayfa

Ergitilen sivi metalin hazirlanan kalip bosluguna dokiilmesi seklinde tanimlanan dokiim
yontemi, istenen nihai seklin sivi metale dogrudan verilebildigi ekonomik ve en yaygin
kullanilan metal sekillendirme yontemlerinden biridir. Sivi metal ile g¢alisiimasi dokiim
yontemini c¢cok avantajli kilmakla birlikte, baz1 zorluklar1 da beraberinde getirmektedir.
Dokiim isleminde sikg¢a karsilagilan hatalardan biri sivi metalin kalip boslugunda tam olarak
yiirimemesi, kalibin tam olarak dolmamasidir. Bu hata sivi metalin kalip boslugunda kalip
yuzeyi ile temasi, kalip malzemesinin 1s1 transfer katsayisinin yiliksek olmasi ve sivi
hareketleri esnasinda s1vi metalin asir1 sogumasindan ve katilasmasindan kaynaklanmaktadir.
Ayrica stvi metal yiizeyindeki oksit tabakasinin yilizey gerilimi de akist sinirlandirmaktadir.
Bu sebeple s1vi metalin akiciligr saglam dokiim imalati i¢in 6nemlidir. Metal ve alagimlarinin
yolluk sisteminden gegerek, kalib1 eksiksiz ve zamaninda doldurma 6zelligine akicilik denir.
Belli bir katilasma sicaklik araligina sahip alagimlarin akiciliklar1 sivi ve kati fazlarin bir
arada bulunmasindan dolay1 olumsuz yonde etkilenmektedir. S1ivi metalin akiciligina alagim
ozellikleri, kalip ozellikleri, dokiim sicakligi ve ilave edilen alasim elementleri, asilama,
kiiresellestirme, tane inceltme gibi dokiim uygulamasi sartlarina gore birgok faktdrden
etkilenmektedir.

Bu caligmada, Kiiresel Grafitli Dokme Demir sinifi GGG60 standardi alagimin asilama
kalitesi, dokiim sicakliginin akicilik 6zelliklerinin arastirilmasi amaglanmistir. Bunun ig¢in
dokiim sicakligi, farkli asilayicilar ve farkli asilayict miktarlarinin, 6zel olarak tasarlanan
farkli kesit kalinliklar1 igeren akicilik testi modeliyle hazirlanan kum kaliplara dokiimii
yapilarak akicilik 6zelliklerine etkileri arastirilmistir. Degisen dokiim sartlarinda kum kaliba
yapilan dokiimlerde kesit kalinligima bagli olarak sivi metalin ilerleme mesafesi tespit
edilerek, FlowCast Dokiim simiilasyon yazilimlari ile karsilagtirilmistir. Biitiin parametrelerde
yapilan dokiimlerin farkli kalinliktaki dokiim pargalardan elde edilen numunelerden mikro
yap1 incelemeleri yapilarak sonuglar degerlendirilmistir.

Anahtar kelimler: Kiresel grafitli ddkme demir,akicilik,asilama



ABSTRACT
MASTER THESIS

INVESTIGATION OF THE INFLUENCE OF INOCULANT AND CASTING
TEMPERATURE ON FLUIDITY PROPERTIES IN SPHERICAL GRAPHITIC CAST
IRON CASTING

Sinan KAYA
August, 2019, 77 pages

The casting method, which is defined as pouring the molten liquid metal into the prepared
mold cavity, is one of the most economical and one of the most widely used metal forming
methods in which the desired final shape can be fed directly to the liquid metal. Working with
liquid metal leads to advantageous casting method, however, it brings some difficulties. One
of the common mistakes in casting process is that the liquid metal does not walk completely
in the mold cavity and the mold does not fill completely. This error is due to the contact of the
liquid metal with the mold surface in the mold cavity, the high heat transfer coefficient of the
mold material, and the overcooling and solidification of the liquid metal during liquid
movements. In addition, the surface tension of the oxide layer on the liquid metal surface
limits the flow. For this reason, the fluidity of the liquid metal is important for robust casting
production. The ability of the molten liquid metal or alloy to fill the mold cavity completely
and in time through the gating system is called fluency. The fluids of alloys with a certain
solidification temperature range are adversely affected by the combination of liquid and solid
phases. Alloy properties, mold properties, casting temperature and added alloying elements
are influenced by many factors according to casting conditions such as grafting,
spheronization, grain thinning.

In this study, it was aimed to investigate the grafting quality and fluency properties of casting
temperature of GGG60 standard alloy of Spherical Graphite Cast Iron. For this purpose, the
effects of casting temperature, different inoculants and different inoculant quantities on sand
molds were investigated by using fluency test model with respect to different cross section
thicknesses. The flow distance of the liquid metal was determined according to the cross-
sectional thickness of the castings made in sand casting under changing casting conditions
and compared with FlowCast Casting simulation software. The microstructure analysis of the
samples obtained from the castings of different thicknesses of the castings made in all
parameters were evaluated and the results were evaluated.

Keywords: Spheroidal graphite cast iron,fluency,fluidity,inoculation
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BIRINCI BOLUM
Giris

Dokme demirlerin gegmisi MO 500 yilina dayanir ve giiniimiizde halen birgok alanda
kullanim1 mevcuttur (Stefanescu, 2005). Dokme demirin diisiik maliyetli olmasi, dokiminin
kolay olmasi, dayanikli olmasi, kolay islenebilmesi, sertligi, asinma direncinin ve korozyon
direncinin yliksek olmasi, 1s1l iletkenliginin yliksek olmasi gibi o6zellikleri dokme demiri

dokiim alasimlar arasinda essiz yapmaktadir (Elliott, 1988).

Dokme demirlerden sementit (FesC) icerenler beyaz dokme demir, karbon grafit
icerenler ise gri dokme demir olarak adlandirilir. Bunlardan ince tanecikli yapiya sahip grafit
cokeltileri iyi bir soniimleme kapasitesi ve basing dayanimi, ayni zamanda diisiik gerilme
dayanimi ve siineklik gosterirler. 1940’larda, demir eriyigine dokiimden Once kontrollii
miktarlarda magnezyum (Mg), seryum (Ce) ya da kalsiyumun (Ca) eklenmesi
cokeltilenmenin kiiresel bir sekle doniismesine yol agmis ve bdylece grafit kiiresellesme
islemi kesfedilmistir. Kiiresel grafitli dokme demirler (KGDD), gri dokme demirlerin baslica
avantajlar1 olan diisiik ergime derecesi, iyi akiskanlik ve iyi islenebilirlik 6zelliklerine sahip
olmasinin yani sira ¢eligin miihendislik agisindan avantaji olan yiiksek mukavemet, stineklik
ve tokluk gibi 6zelliklere de sahiptir ve bu 6zellikleri dokme demirler icerisinde en ¢ok tercih

edilmelerinin baslica sebebidir (Theuwissen, Lacaze, & Laffont, 2016).

Akiskanlik, ergimis metalin kalip boslugunun i¢ini tamamen doldurmasidir. Yeteri
kadar akiskan olmayan metaller, dokim kalibinin 6zellikle dokiimiin daha ince Kesitli
bolimlerinde yetersiz dokime sebebiyet verir. Yiiksek sicakliklar, tiim metallerin ve
alasgimlarin  akigkanligin1  arttirirken, dokiimdeki metalik olmayan yabanci maddeler
akigkanlig1 azaltir ve kalip igindeki akisi engeller. Dokme demirin akiciligr ise kiikiirt (S),
oksijen (O) ve krom (Cr) miktar1 arttirildiginda azalir; fosfor (P), karbon (C), silisyum (Si),
manganez (Mn), aliminyum (Al) ve bakir (Cu) miktar1 artirildiginda artar (Kharkiv, 2013).

Dokme demirlerde C miktarinin biiyiik bir kismi katilagma sirasinda ayrisir ve dokme
demirin mikro yapisinda ayr1 bir yap1 elemani olarak goriiliir. Dokme demirlerde malzemenin
kimyasal bilesimi, soguma hiz1 ve iiretim yontemlere bagli olarak katilasma sirasinda C’nin

olusturdugu sekil ve bi¢im dokme demirin tipini belirlemekte ve malzeme 06zelliklerinde



dogrudan etkili olmaktadir. Dokme demirler igerisinde en yaygin iiretilen KGDD’ler 1s1l

islemler ile ¢elige benzer mekanik 6zellikler elde edilebilen miihendislik malzemeleridir.

Bu calismada KGDD malzemelerin kalip dolumu ve katilagsma asamasinda asilama
islemi ve asilayict g¢esitleri istenilen mekanik 6zellikleri ve akiciligi elde etmek igin etkileri

deneysel ve modelleme teknikleri ile incelenmistir.

Rivera, Boeri ve Sikora (2003) calismalarinda, asilama isleminin, kimyasal bilesimin
ve sogutma oraninin kum kaliplarinda dokiilen KGDD’lerin katilasma makro ve mikro yap1
tizerindeki etkisini arastirmiglardir. Sonu¢ olarak primer ve Otektik 6stenitin hiperdtektik
alagimlar icin bile daima dendritik olarak biiyiidiigiinii gostermislerdir. Asilama islemindeki
degisiklikler, katilasma makro ve mikro yapilarin inceltme derecesinde 6nemli degisikliklere
neden olmaz. Karbon esdegeri (CE) tane biiyiikliigiinii etkiler. Ote yandan, sogutma hizi, tane
biiyiikliigii ve morfolojisi tizerinde zayif bir etkiye sahiptir ancak, Ostenitin dendrit kol

araligini kuvvetle etkiledigi tespit edilmistir.

Sen (2004) calismasinda dokiim numunelerinde modiile bagl olarak kiire sayisi,
ortalama grafit capi, kiiresellesme orani (%) ve grafit (%)’in degisimini incelemistir. Yaptigi
tic dokiim i¢in ¢izdirdigi grafige gore; modiil kiigiildiik¢e kiire sayisinin arttig1, ortalama grafit

capinin azaldigi, kiiresellesmenin arttig1 ve grafit yiizdesinin azaldig1 sonuglarina ulagmistir.

Han ve Xu (2005), akigkanlik uzunlugunun bir alagimin katilagsma sicaklik araligi ile
ters orantili oldugunu sdylemislerdir. Akigkanlik uzunlugunun bir alagimin katilasma sicakligi
araliginin azalmasiyla arttigin1 deneyler sonucunda tespit etmislerdir. Ancak yiiksek basingh

dokiim kosullar1 altinda bu iliskinin gecerli olmadigini belirtmislerdir.

Bockus ve Dobrovolskis (2006) yaptiklari g¢alismada; sarjin, ergime kosullarinin,
kiirelestirmede asilamanin; KGDD’nin 6zelliklerine etkilerini arastirmiglardir. bir indiksiyon
ocagindaki ergiyik tutma siiresinin ve sicakliginin, KGDD doékumlerinin C ve artik Mg
igeriklerinin kiiresellesmeye etkisini gdstermislerdir. Sonug olarak; farkli kimyasal bilesimler
kullanilarak aynt KGDD elde etmislerdir. KGDD’lerin dokiimii, yalnizca sarjda blylk
miktarda pik demir ile ayrica bazi asamalarda asilama islemi kullanildiginda, ferritik olacagini

tespit etmislerdir.

Haque (2007) yaptigi caligmada, iki farkli KGDD’yi, farkli kesit
kalinliklarina sahip 1 m uzunlugunda bir akiskanlik modeli kullanilarak hazirlamig oldugu
kaliba dokmiistiir. Dokiim numunelerinin uzunluklarini, akigkanlik uzunluklarini 6lgmiis ve
dokim  numunelerindeki  g6zenekliligi ~ gormek  igin  X-iginlari  yOntemiyle

incelemistir. Uzunluk boyunca her bir kalibin yogunlugunu da belirlemistir. Deneysel
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sonuclar Fe-C-2Si dokme demirinin akiskanlik uzunlugunun, kesit kalinligindan bagimsiz
olarak Fe-C-2Al dokme demirden daha yiiksek oldugunu gostermistir. Ayni zamanda, kesit
kalinlig1 arttikga, her iki sistem icin gekinti ile gdzenekliligin arttigina isaret eden yogunluk
azalmistir. Ayrica ¢ekinti ile gozeneklilik miktarinin Fe-C-2Al dokme demir igin Fe-C-2Si
dokme demirden daha fazla oldugunu bulmustur. Kesit kalinligi arttikga, mikro yapidaki
karbur orani azaldigi ve her iki dokme demir igin perlit miktarinin arttig1 tespit etmistir.
Bununla birlikte, grafit ve ferrit halkalar1 igin  kuresellik derecesi, KG-Si dokme
demirin matris yapisi, KG-Al dokme demire oranla daha iyi oldugunu géstermistir. Kiresel
grafitli aliiminyum dokme demir iiretmek icin 6zel asilama teknigi ve besleme diizeneginin

benimsenmesi gerektigini belirlemistir.

Hua, Gao, Zhang, Zhang ve Qijie (2007) c¢alismalarinda, magnezyum alagiminin
akigkanligini etkileyen faktorleri vakumlu dokim yontemiyle incelemislerdir. Deneysel
veriler, Mg alasimmin akigskanligi ile dokim sicakligi arasindaki iliskinin tissel bir
soniimleme egrisi olarak tanimlanabilecegini gostermistir. Al, Zn, Mn ve Ce gibi alagim
elementlerinin igerigine gore degisen katilagma araliginin uzunlugunun, Mg alasiminin
akigkanligini etkilemekte oldugunu; Mg-Al-Zn-Mn-Ce alagiminda, dokim islemi sirasinda

cOkelen metaller arasi1 fazlarin Mg alasiminin akiskanligini azalttigi goriilmiistiir.

Aslandogan (2009) c¢alismasinda, dokiim tekniginde par¢a yapist ve kalitesini
etkileyen en 6nemli iki etken olan akicilik ve katilagmayi genis literatiir taramalari ile
arastirmistir. Yaptig1 deneysel caligmalar ile akicilik, akiciligr etkileyen faktorler ve malzeme
bilesiminin akiciliga olan etkisini incelemistir. Yapilan deneysel uygulamalarda oncelikle
AISI 1040 alasimsiz ¢eligi belirli dokiim sartlarinda spiral kalipta dokiilerek akicilig
Olciilmiistiir. Daha sonra alasimsiz ¢elige ¢esitli oranlarda Cr ve Ni ilavesi ile ayn1 dokiim
sartlarinda dokuz adet daha dokiim yaparak akiciliklar1 Olgiilmiistiir. Sonu¢ olarak dokiim
tekniginde akiciligr artirict en Onemli etkenin sicaklik oldugunu tespit edilmistir. Celik

dokiimlerde alagimsiz ¢elige Cr ve Ni ilavesinin ¢eligin akiciligini artirdigini gériilmiistiir.

Bockus ve Zaldarys (2011) calismalarinda, KGDD matris mikro yapisiyla ilgili olarak
farkli mikro yapilarda perlit igerigi elde etmek i¢in 1s1l islem kullanmadan, farkli kosullarda
farkli sogutma kosullarina ulasmak i¢in ¢esitli ¢caplarda silindirik KGDD cubuklar elde ederek
asilayicr tiirleri, CE ve mikro yapisini arastirmiglardir. Sonug olarak, yavas sogutma hizinin,
nadir toprak elementlerine sahip asilayicilarin ve nispeten az Mg kalintisinin perlit igerigini
azaltigimi  gostermislerdir. Bu c¢alisma, KGDD’lerin Uretiminde alternatif ekonomik

yontemlerin gelistirilmesinde biiylik 6neme sahip oldugunu tespit etmislerdir.
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Arda, Sirin, Colak ve Kayikcr (2011) calismalarinda, farkli modiillii kiip seklindeki
dokiimlerin kullanimini ve kimyasal analizlerini; dokiim modullerinin ve kimyasal analizlerin
etkilerini incelemislerdir. Grafitli dokme demirin katilagsmasi sirasindaki hacimsel degisimi,
dokimlerin besleyici tasarimi sirasinda kilit rol oynayan gekinti ve genlesmedir. Dokiim
pargalarinin ¢ekinti, genisleme ve besleme davranislarini arastirmak igin kum doékiimii, 1s1l
analizi, dokiim simiilasyonu ve tahribatsiz test tekniklerini kullanmiglardir. Deney sonucunda,
dokimlerin c¢ekinti ve genlesme davramiginin dokiim modiillerine biiyiik olgiide bagl
oldugunu gostermistirler. Elde edilen verilere gore, simiilasyon tekniginin KGDD ddkiumlerde

besleyicilerin tasarlanmasi i¢in verimli bir sekilde kullanilabilecegini ileri siirmiislerdir.

Ates (2013) calismasinda, EN-GJS-600-3 ile EN-GJS-600-10 kalite KGDD uzun
Oomiirlii yorulma davraniglarini incelemistir. Yaptigi ¢alismada, KGDD’nin bilesimine Si
ilavesi, malzemenin ¢ekme mukavemetini ve sertligini azaltmistir. Ancak, Si ilavesi
malzemenin mikro yapisim1 tamamen ferritik yaptigini, akma mukavemetini, siinekligini,
toklugunu ve yorulma oraninit (yorulma dayanimi/gekme mukavemeti) artirdigini tespit

etmistir.

Seidu (2013) calismasinda, KGDD parametrelerinin = %0,1 agirligindaki alti farkli
asilayiciya etkisi incelenmistir. Calismada, 6n kosullandirma maddesi olarak Al, Ca, Zr-FeSi
eklemis, asilayicilar telliir olmayan hizli kaliplara eklendigi i¢in bu parametreleri kritik olarak
analiz etmek amaciyla kalip i¢i asilama kullanmistir. Katilagma davranisi ve farkli asilama
sistemlerinin ayni1 baz metal bilesimi ile etkisi ve nispi performanslarini degerlendirmistir.
Sonug olarak alasimlarda az soguma derecesinde Oonemli bir azalma oldugunu ve asilama
endeksinin degerinin arttigini, Al, Ca, Zr-FeSi 6n kosullayicilarinin ilavesinin 6nemli bir etki
yapmadigini gormiistiir. Ca, RE, S, O-FeSi asilayicisinin sirastyla Ca, Zr-FeSi ve Ca, Ba-FeSi

asilayicilari tarafindan en iyi verimi sagladigini tespit etmistir.

Koch ve Soulas (2014) calismalarinda, dokme demir asilamada dokiimlerin
saglamliklari, mekanik Ozellikleri ve islenebilirlik agisindan iiretimini miimkiin kilan
malzemelerin 6zellikleri ile ilgili baz1 6nemli bilgileri gézden gecirmislerdir. Bu ¢alismada,
gri ve KGDD’lerde asilama ve grafit ¢ekirdeklenme mekanizmasini agiklamis ve Ca, Ba, Sr,
Bi, Ce gibi elementlerin dokme demir katilagsma iizerindeki etkilerini arastirmislardir. Sonug
olarak, kullanilan asilayic1 miktarlari diisiik olup asilama, gri ve KGDD Uretiminde 6nemli bir
adimdir. Asilayict se¢imi; sarj malzemeleri, ergime teknolojisi, ilave yontemi, kalip
teknolojisi, dokiimlerin tipi ve kesit kalinlig1r gibi faktorlere baghdir. Asilayicilar Bi gibi
cesitli elementlere sahip kompleks ferrosilisyum bazli iirtinlerdir. Sr, Zr vb. elementlerin
dokiimiin saglamligina biiyiik 6l¢iide katkist oldugunu belirlemislerdir.
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Yang, Li, Du, Wang ve Tang (2016) yaptiklar1 ¢alismayla, Ni ve Si iceriklerinin Al-
Ni-Si alasimlarinin akiskanligi tizerindeki etkisi spiral kalici bir kalip ile incelenmislerdir.
Katilasma sirasindaki akiskanlik ile ilgili karakteristik parametreler bilgisayar destekli
sogutma egrisi termal analizi ile 6l¢iilmiistiir. Si igerigi agirlik¢a %3’ten az oldugunda ve Ni
icerigi agirlikga %2 ila %6 arasinda degistiginde, Al-Ni-Si alagimlarinin akiskanligi Si ve Ni
icerigi ile artmistir. Sogutma egrilerinin bu 6zellikleri ve akiskanlik testi sonuglari, Al-Ni-Si

alagimlariin mikro yap1 analizi ile de desteklenmistir. AI-Ni-Si alasgimlarinin nihai ¢ekme

dayanimi, Ni ve Si ilavesiyle gelistirilmis oldugu goriilmiistiir.

Erturk, Kumruoglu ve Ozel (2017) galismalarinda, dokme demirde asilama kalitesinin
belirlenmesinden sonra besleyici olmayan dokiimiin sinirlarini belirlemek amaciyla tamamen
ve besleyici sistemler kullanmadan kum kaliba dékiilme Gretim yontemi, katilagma ve hacim
degisikligi formlari, asilama kalitesi, kaliptaki reginenin tiirii ve kalip sertliginin bir
fonksiyonu olarak simiilasyon programi ile incelemislerdir. Arastirma ve gelistirme
caligmalarinda termal analizlerin kullanilmasinin, dokimhane uygulamalari igin fayda
sagladig goriilmiistiir. Daha verimli dokiim yontemiyle hurda oraninin azaltilmasi, ekonomik
ve cevresel faydalar saglamistir. Simiilasyon veritabaninin termal analizler kullanilarak
kalibrasyonu, deneme hatasi maliyetini ve prototip kontrol zaman kaybini azaltmistir.
Kalibrasyon dokiimhane kosullarinda uygulanirsa, simiilasyonlarin ¢ok verimli bir

muhendislik araci haline geldigi tespit edilmistir.

Karadeniz, Colak ve Barutcu (2017) c¢alismalarinda, piyasada en yaygin asilayicilar
hakkinda genel bilgiler vermis ve piyasada en yaygin kullanim bulan 3 farkli asilayiciy1 ve 2
cesit asilayiciyr farkli oranlarda kullanarak GGG-60 malzeme ile dokim deneyleri
yapmislardir. Boylece asilayicr tiirli ve miktarina bagl olarak {iretilen malzemenin igyap1 ve
mekanik 6zelliklerini arastirmislardir. I¢yapi degerlendirmelerini optik mikroskop, mekanik
Ozellikleri ise ¢ekme dayanimi ve sertlik degerleri sonuglari olarak sunmuslardir. Sonug
olarak; tane boyutu daha ince asilayict kullanilan numunelerin tane boyutu biiyiik olan
asilayici kullanilan numunelere gore daha iistiin mekanik ozellikler gosterdigi anlasilmistir.
Asilayict ilave edilerek yapilan dokiimlerden elde edilen numunelerden parlatma sonrasi
yapilan mikro yap1 incelemeleri yapida olusan grafit kiirelerini seklinin uygun oldugu, kiire
capinin ortalama 15 pum civarinda oldugu ve mm? basmna diisen kiire sayisinin standartlarda
gerekli degerler igerisinde oldugu tespit edilmistir.  Asilayict ilave edilmeden yapilan

dokimlerin KGDD standartlarina uygun olmadigi tespit edilmistir.

Colak, Arslan ve Gavgali (2018) galismalarinda, farkli kesit kalinliklar1 i¢eren ve
parca icinde ¢cekme bosluklar1 olusumuna miisaade edecek sekilde tasarlanan geometriye

5



sahip modelden yapilan kum kaliplara gri dokme demir alasimindan dékiimler yapmuslardir.
Dokiimhanedeki fiziksel sartlart ve dokum parametreleri birebir olarak dokim similasyon
programina girilip SolidCast dokiim simiilasyon programiyla modellemeler yaparak gergek
dokiim numunelerinden alinan sonuglarla dokiim simiilasyon programindan alinan sonuglari
karsilagtirmistir. Sonug¢ olarak; fiziksel ortamda yapilan dokiimler ile simiilasyonda alinan
sonuclarin birbiriyle uyumlu oldugu gézlenmistir. Verilen malzeme ve dokiim sartlar1 esas
alinarak yapilan simiilasyonlarda dokiimiin biiyiik oranda pozitif bir hacimsel degisim etkisi
altinda katilasacagi ve buna bagli olarak hacimsel genlesme basincinin etkisi ile besleyici
gerekmeksizin bu dokiimiin dokiilebilecegi belirlenmistir. Yapilan mikro yap1 incelemelerinde
kesit kalinligina bagli olarak soguma oraninin degismesinden lamel kalinliginin degistigi
gozlenmistir. Kalin kesitli bolgelerde katilagsma daha ge¢ tamamlanmig grafit yapisi bilylimek
icin zaman bulmus ve daha kaba yapilar olusmustur. Bu durumun modelleme programindan
alinan veriler ile uyumlu oldugu tespit etmislerdir. DOkiim modellemesinde gercek dokim
sartlarinin birebir degerler girildiginde basarili sonuglar elde edildigini belirlemislerdir. Buna
gore bundan sonraki ¢alismalarda dokiim sartlarina gore optimize edildikten sonra dogru bir
sekilde yapilan simiilasyonun saglam parg¢a imalinde, Ozellikle hata yapildiginda ortaya

cikabilecek maddi kayiplar gz ontine alindiginda ¢cok 6nemli oldugu gézlemlemislerdir.



Kuramsal Temeller

Dokme Demirler

Dokme demir, ¢elik terimi gibi genis bir demir alagimlari ailesini tanimlar. Dékme
demirler ¢ok bilesenli demir alagimlaridir ve Otektik olarak katilasir. D6kme demir, celikten
daha yuksek C ve Si igerigine sahiptir. Yiiksek C icerigi nedeniyle, dokme demirin yapisi
celikten daha zengin bir karbon fazi gosterir. (Davis, 1996). Dokme demirler kolaylikla
ergitildiginden miikemmel dokiim alasimidir ve sivi halde cok akiskandir. Katilagirken
istenilmeyen yiizey filmi olusturmaz. Dékme demir dOkimiin sogumasi sirasinda ¢ekinti
gosterir ancak; bu gekinti ¢ok fazla degildir. Dokme demir icerisinde bulunan yiksek C, bu
malzemelerin sertlik ve kirilganliklarini arttirir. Bu da kolaylikla talas kaldirma islemini
yapmayi saglar. Yiksek sertlik ayrica, yiiksek asinma dayanimi da saglar ancak; bir
dezavantaj olarak diisiik siineklik ve tokluk 6zelliklerine sebep olur. (ASM Handbook, 1990).
Tablo 1’de dokme demir tlrleri ile celik dokim arasindaki cesitli ozelliklerin bir

karsilastirilmasi yapilmistir.

Dokme demirler agirlikga %2,14 ila %4,0 C ve %0,5 ila %3 Si icerir. D6kme demir
ayrica standart c¢elikten daha diisiik bir ergime noktasina sahiptir. Bu 6zelligi sayesinde daha
kolay dokiim yapilmasini saglar. Dokme demirden yapilan malzemeler oksidasyon etkilerine
kars1 direngli olma ve yapisal malzemeler i¢in arzu edilmeyen kirilganlik egilimindedirler.
Akiskanligi ve dokiim kolayligi saglamasi yapisal olmayan uygulamalar icin aranan bir
Ozelliktir (Eisenmann, 2015).



Tablo 1. Dokme Demir Tiirleri Ile Celik Dokiim Arasindaki Cesitli Ozelliklerin
Karsilastiriimas: (Kokden, 1998)

Ozellik GDD BDD TDD KGDD Celik
Dokim

Dokdlebilirlik 1 3 2 1 4

Islenebilirlik 1 - 2 2 3

Guvenilirlik 5 4 3 1 2

Titresim

Sénimleme 1 4 2 2 4

Kabiliyeti

Ylzey

Sertlesebilirligi 1 - 1 1 3

Darbe Direnci 5 - 3 2 1

Asmma Direnci 3 1 4 2 5

Korozyon

Direnci 1 2 2 1
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=
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Uretim Maliyeti
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Demir-Karbon (Fe-C) Alasimlarinda Faz Doniisiimleri

Katilasma ve grafit olusumu.

Fe-C faz diyagrami, denge kosullarinda Kkiiresel demirin katilasma islemini géstermek
icin Sekil 1’de gosterilmektedir (Labrecque, & Gagné, 1998). Otektoid reaksiyon, difiizyonel
bir mekanizma yoluyla iki farkli faza ayrisan tek fazli bir faz olarak tanimlanir. Otektik, bir
stvi fazin iki kat1 fazin bir karisimina doniistiigii bir reaksiyondur. Fe-C sistemi, 1130°C’de
agirlikca %4,3’liik bir bilesimde 6tektik olup s1vi demir dogrudan Gstenit ve FesC doniisiir.
Ostenit ve ostenit karisimina ledeburit denir (Kasvayee, 2015). Katilasma sirasinda, bir
hiperotektik kiresel dokim ergiyik i¢in denge sogutma halini varsayarsak, sividan
kristallesen ilk kat1 grafit fazdir. Grafit, inkllzyonlar veya inokulantlar (6rnegin, MgS, CaS ve
MgO-Si0,) diisiik enerji ara yiiziinde ¢ekirdeklenmeyi tercih eder. Sicakhigi otektik cizgiye
diisiirerek grafit partikiilleri ergiyik alanindan C’yi bosaltarak yavas yavas biiyiir. Otektik
katilagsma sirasinda, Ostenit grafit kiireselliginin etrafindaki C tiikenmis bolgelerde
cekirdeklesirken ve tamamen Ostenitik matris elde edilinceye kadar buyir. Otektik
doniisimden sonra, daha fazla sicaklik diisiisti, Ostenit sicaklikta Gtektikteki C ¢oziiniirligii

Otektikte %2’den Otektoit sicaklikta %0,8’e diistiigiinden, grafit hacminde bir artigsa neden olur



ve sonu¢ olarak C atomlar1 onceden var olan grafit kiiresellige dogru yayilir (Stefanescu,
2008).
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Sekil 1. Fe-C denge diyagrami (Pollack, 1988).

Otektoid sicakliginin gegmesiyle, Ostenitin ferrite doniisiimii nedeniyle grafit
kiiresellesmeye daha fazla yayilir ve C ¢ozintrligi %0,02’ye kadar (ferritte maksimum C
¢ozunirligl) eslik eder. Ferrit, C’nin grafit icine difizyonunun C’nin tiiketilmis bir bolge
olusturdugu Ostenit-grafit ara ylzunde cekirdeklenmeyi tercih eder. Ferritin daha fazla
blyumesi, C atomlarmin ostenitten grafite dogru biiyliyen ferrit boyunca difiizyonu ile
gerceklesir. Bu nedenle, ortaya ¢ikan denge mikro yapisi grafitli ferritik matris olacaktir.
Denge mikro yapisi ancak C grafite yaymak i¢in yeterli zamana ve itici giice sahip oldugunda
elde edilebilir. Daha yiiksek sogutma oranlarinda, C atomlar1 6tektoid reaksiyonu sirasinda
yayilmak i¢in yeterli zamana sahip degildir. Bu nedenle, ferritostenit ara yuzundeki Fe;C
cekirdeklerinden otiri ve ostenitin daha ylksek C igeriginden dolayir perlit olusumunu
baglatir. Perlit yapilar, ferrit ve FesC arasindaki daha kisa mesafe nedeniyle ferritten ¢ok daha
hizli biiylir. Bagka bir deyisle, belirli bir diisiik sogutmali FesC buyimesinin 6tesinde,
otektoid faz transformasyonu sirasinda grafit biiyiimesi ve ¢ogunlukla Fe;C formlar1 baskindir

(Wessen, & Svensson, 1996).



CE, dokme demirlerin mikro yapisini, mekanik o6zelliklerini ve dokiilebilirligini
etkileyen bir parametredir. CE, Otektik kompozisyon Uzerinde C’yle benzer etkiye sahip
elementleri dikkate alir (Autere, Ingman, & Tennil&, 1986). CE hesaplanirken tipik olarak Si
ve P dikkate alinir. CE i¢in bu kavram, ¢eligin kaynak kabiliyetini degerlendirmek ig¢in
kullanilan konsept ile karistirrlmamalidir (Partanen, 2016). Doékme demirler i¢in CE

hesaplamanin birkag yolu vardir. Denklem 1’de ortak bir yol gosterilmistir.

CE = %C + (%Si + %P)/3 1)

Bu formiil ile alasimin 6tektik, otektik alti veya Otektik iistii kompozisyonda olup
olmadigi bulunur. CE’nin %4,25 olmasi dokiimiin otektik yapida, %4,25’ten az olmasi
dokiimiin o6tektik alt1 yapida, %4,25’ten fazla olmasi ise dokiimiin 6tektik iistii yapiya sahip

oldugunu gosterir (Kokten, 1998).

Dokme Demirlerin Siniflandirilmasi

%?2,14’ten fazla C iceren demir alasimlart dokme demir olarak tanimlansa da, ticari
olarak dokme demirler bazi alasim ilavelerinin yani sira yaklasik %3,0-4,5 C igerir. Bu C
muhtevasina sahip alasimlar ¢eliklerden daha diisiik sicakliklarda erimektedir, yani dokim
islemine cevap vermektedir. Dolayisiyla dokiim, bu alasimlar i¢in en ¢ok kullanilan imalat
teknigidir. DOkme demirler, yapilarina bagli olarak bes gruba ayrilabilir. Bunlar; beyaz
dokme demir, temper dokme demir, gri dokme demir, KGDD ve kompakt grafitli dokme
demirdir (Gouda, 2014).

Beyaz dokme demir.

Beyaz dokme demir, adin1 bir dokiim kiriklarinda gozlenen beyaz, kristalimsi g¢atlak
yizeyinden alir. Kirildiktan sonra, karbiir safsizliklart nedeniyle c¢atlaklar dogrudan
ge¢mektedir. Gelistirilmis bir beyaz dokme demir formu sogutulmus dokme demirdir (Seidu,
2013). Gri dokme demir erimis halde 1sitildiginda, karbon demirde tamamen ¢Oziiniir ve
muhtemelen onunla kimyasal olarak birlesir. Bu erimis metal hizli bir sekilde sogutulursa, iki
eleman birlesik halde kalir ve beyaz dokme demir olusur. Bu tip demirdeki karbon %2,5 ila
%4,5 arasinda deger alir ve bilesik karbon olarak adlandirilir. Beyaz dokme demir ¢ok sert ve
kirilgandir, genellikle islenmesi imkansizdir ve giimiisi beyaz bir kirilmaya sahiptir (Maine
Welding Company, 2019). Ergimis bir dokme demirdeki karbonun ¢ogu, katilasma iizerine
grafit yerine FesC olusturdugunda beyaz dokme demir olusur. Dokiilmemis alasimsiz beyaz

dokme demirin mikro yapisi, perlitik bir matriste biiyiik miktarda Fe3C igerir. Beyaz dokme
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demirlerde karbonu Fe3C formunda tutmak icin C ve Si icerikleri nispeten diisiik tutulmali
(yani, %2,5-3,0 C ve %0,5-1,5 Si) ve katilasma orani yiliksek olmalidir. Beyaz dokme
demirler en ¢ok aginmaya karsi mitkkemmel direng gosterdikleri i¢in kullanilir. Yapilarindaki
FesC, esas olarak asinma direncinden sorumludur. Beyaz dokme demir ayrica doviilebilir
dokme demirler icin hammadde goérevi gorir (Hamdan, 2011). Beyaz dokme demirin mikro

yapisi Sekil 2°de gosterilmistir.

Wi el
Bl

Sekil 2. Beyaz dokme demirin mikro yapisi (Yalgin, 1999).

Temper dokme demir.

Temper dékme demir beyaz dokme demirden uygun bir tavlama islemi ile tretilir.
Beyaz dokme demir, temel olarak az miktarda baska elementler igeren bir Fe, C ve Si
alasimidir. C tamamen birlestirilmistir, grafit yoktur ve yapi esas olarak buyik Fe;C ve
perlitten olusur. Bu malzemeden temper dokme demir diretilirken, birlestirilmis karbon
tamamen parcalanir ve C, bir ferrit matrisinde grafit olarak ¢okeltilir. Grafit yavas yavas ve
kat1 demirde yiiksek sicaklikta serbest birakildigindan, son derece ince bireysel parcaciklardan
olusan Kiiresellerde toplanan karakteristik bir form alir. Bu karakteristik grafite temper karbon
veya ikincil grafit denir. Sekil 3’de temper dokme demir yapis1 gosterilmistir (Morken, 1993).
Temper dokme demirdeki C oran1 % 2,0-2,6 ve Si orant %1,1-1,6 arasindadir. Tavlama iglemi
sirasinda C, matris boyunca yayilir ve mevcut Si veya B miktarina bagli olarak, temper

karbon kugcik kireseller olarak toplanabilir (Brown, 1994).
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Sekil 3. Temper dokme demirin mikro yapist (Saglam, 2009).

Gri dokme demir.

Gri dokme demirler, 6tektik sicaklikta ostenit ve kati ¢ozelti i¢inde tutulabileceginden
daha fazla C’nin mevcut oldugu Fe, C ve Si alasimlaridir ve karbon grafit lamelleri olarak
cokelir. Gri demir ana bilesenler olarak %1,7 ila %4,5 C ve %1 ila %3 Si icerir (Herring,
2004). Gri demirlerin metalik matrisi ¢elik olarak kabul edildiginden, gri dokme demirler
celige uygulanan normal 1s1l islemlere uygundur. Bu sayede islenebilirlik, saglamlik, boyut
stabilitesindeki iyilesme ve temperleme igeren 1s1l islemlerle elde edilir (Ghosh, 1994). Gri
dokme demirler en fazla kullanim alanina sahip olan ddkme demirlerdir. Katilasma
sonrasinda bilesimindeki C’nin biiyiik bir kismi serbest halde grafit lamelleri halinde bulunur.
C miktarinin artmasiyla birlikte malzemenin mukavemet ve sertlik degerlerinde artig goriiliir.
En istiin 6zellikleri, titresim sonlimleme kabiliyeti, yiiksek mukavemet ve ucuz olmalardir

(Goteborg, 2011). Gri dokme demirin mikro yapist Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4. Gri dokme demirin mikro yapist (Mozumder, 2015).

Kdresel grafitli dokme demir (KGDD).

Nodiler dokme demir veya sfero dokme demir olarak da bilinen KGDD, yiksek
mekanik dayanim, aginma direnci ve dokiilebilirlik kolaylig1 gibi spesifik gereksinimlere ayni
anda uymasi gereken karmasik sekilli yap1 pargalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir
(Gouveia vd., 2017). Bu dokim, ozel alagim ilavesi ve uygun sogutma oraninin
benimsenmesiyle Uretilir boylece C temper formunda C’nin kullanilamadigi alanlarda
kullanilabilen kiiresel formlara doniistiiriilebilir. Klreler katilasma sirasinda olusur, 1s1l islem
sirasinda olugmaz. Celiklerle karsilagtirilabilecek miikemmel mekanik 6zelliklere sahiptir
(Majh1, & Kumar, 2014). KGDD, yiiksek siineklik, elastik modiil, mekanik dayanim ve
korozyon direncini gosteren bir mihendislik malzemesi olup diisiik maliyetlidir ve tiretilmesi
ve islenmesi kolaydir bu nedenle yapisal bir malzeme olarak yaygin sekilde kullanilir
(Souzaa, Nogueirac, Francob, Aguilard, & Cetlina, 2014). KGDD’nin mikro yapist Sekil 5’te

gosterilmistir.
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Sekil 5. KGDD’nin mikro yapisi (Mozumder, 2015).

Kompakt grafitli dokme demir.

Kompakt grafitli dokme demir, demir dokiim tonaji iiretimi sirasinda tesadiifi bir
kesiftir ve baglangigta bozulmus bir demir sekli olarak kabul edilmis olup daha sonra, biyuk
ilgi gormiis ve kompakt grafitli dokme demir Gretimi ilk 6nce Estes ve Scheidewind (1955)
tarafindan bulunmustur. Farkli iilkelerde ¢esitli yapim yontemleri ve fiziksel ve mekanik
Ozellikleri arastirilmastir (Sissener, Thury, Hummer, & Nechtelberger, 1972; Sofroni,
Riposan, & Chira, 1974; Evans, Dawson, & Lalich, 1976; Lalich, & La Presta 1978) (Murthy,
1985). Kompakt grafitli dokme demir, lamel grafit ve KGDD arasinda yer alan essiz ara
mekanik ve fiziksel 6zellikleri ile karakterize edilir. Bu 6zellikleri, metal matris i¢indeki essiz
grafit morfolojisine baglanir. Kompakt grafitli dokme demir igindeki grafit partikiilleri kisa,
giidiik, yuvarlak kenarli ve oOtektik hiicrelerin i¢inde birbirine bagl kiimeler seklindedir.
Kompakt grafitli dokme demirin grafit seklini tanimlamak igin ‘“‘vermikiler” terimi
kullanilmistir. (Muhammed, 2011). Kompakt grafitli dokme demirin mikro yapis1 Sekil 6’da

gosterilmistir.
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Sekil 6. Kompakt grafitli dokme demirin mikro yapis1 (Guesser, Schroeder, & Dawson, 2001).

Tablo 2’de dokme demirin ticari tanim, mikro yapisi ve kirtlma goériiniimii ve nihai

yapisina gore siniflandirilmasi verilmistir (ASM Handbook, 1990).

Tablo 2. Dokme Demirin Ticari Tanim, Mikro Yapisi ve Kirtlma Goriiniimii ve Nihai Yapisina
Gore Siniflandiriimas: (ASM Handbook, 1990)

Karbonca Kirilma

Ticari Tamm Zengin Faz Matris GoOrunumu  Nihai Yap1

Gri dokme demir Lamel grafit Perlit Gri Katilasma

Stnek  dokme Kiresel grafit Ferlit, Gilimiisg-Gri Katilagma

Demir Perlit,Ostenit veya 1s1l
islem

Kompakt grafitli

dokme demir vermikdiler grafit  Ferlit,Perlit Gri Katilagsma
Katilagma ve

Beyaz  dokme FesC (Sementit)  Perlit,Martensit  Beyaz 1s1l islem

demir

Benekli dokme Lamel Perlit Benekli Katilagma

demir grafit+Sementit

Dovdilebilir Temper grafit Ferlit, Perlit Gilimiis-Gri Isil islem

Dokme Demir

Ostenperlenmis  Kiiresel grafit Beynit Gilimiis-Gri Isil islem

stinek dokme

demir
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Kiresel Grafitli Dokme Demir (KGDD)

KGDD, dokim halde Ce veya Mg gibi ¢ekirdeklestirici elementlerin sivi demire
eklenmesi yoluyla elde edilir ve genellikle ferritik tiptedir (Angus, 1976). KGDD, matris bir
beynit ve stabilize edilmis Ostenitin bir kombinasyonudur. Bu tiir bir dokme demir yap1 elde
etmek icin dstemperleme islemi gereklidir. Burada grafit kompakt formda bulunur ve grafit
sekli kiiciik alasim eklemesi ile kontrol edilir. Ostemperleme siinek demir ¢ekme dayanimi,
stineklik ve aginma direnci gibi mitkemmel mekanik 6zelliklere sahiptir (Bramfitt, & Ben

Scoter, 2002). KGDD bes gruba ayrilabilir;

v Ferritik

Perlitik
Martensitik
Ostenitik
Ferritik/Perlitik

SR NEE NN

KGDD’nin disiik akma dayanimi ve yiiksek siineklige sahip olmasi bazi
uygulamalarda kullanilmasini zorlastirir. Boylece, eger bir miktar C kasith olarak Fe3C
seklinde birakilirsa belirtilen Ozellikler artar. Bu tip bir KGDD, perlitik KGDD olarak
adlandirilir. Eger sogutma hizi ¢ok yliksekse, o zaman matris martensite doniistiiriiliir.
Dolayisiyla matris, yumusak siinek bir ferritik yapidan sert ve yiiksek mukavemetli bir
perlitik yapiya kadar degisebilir (Davidson, 2003). KGDD’lerin ozelliklerinin kivamini ve
cesitliligini, dokiim halindeki 6zelliklerinin Otesine genisletmek i¢in, 1s1l islem gerekli bir
islemdir (Pullan, 2016). Gri dokme demir, dovilebilir dokme demir ve KGDD’lerin kimyasal

bilesim araliklar1 Tablo 3’de verilmistir.
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Tablo 3. KGDD’lerin Kimyasal Bilesim Araliklar: (ASM Handbook,1990)

Kimyasal Bilesim (ag.%)

Tip TC® Mn Si Cr Ni Mo Cu P S Ce Mg

Gri D6kme 3.25- 0.50- 1.80- 0.05- 0.05- 0.05- 0.15- 0.12 0.15
Demir 3.50 0.90 2.30 0.45 0.20 0.10 0.40 max max

Dévdlebilir  2.45- 0.35- 1.40- 0.04- 0.05- 0.03- 0.03- 0.03 0.05-

Dékme 2.55 055 150 0.07 030 010 040 max 0.07

Demir

Kiresel

Grafitli 3.60- 0.15- 1.80- 0.03- 0.05- 0.01- 0.15- 003 0.002 0.005- 0.03-
Dokme 3.80 1.00 280 007 020 010 1.00 max max 0.20® 0.06
Demir

(a) TC, Toplam karbon
(b) Tercihen

KGDD’lerin mihendislik 6zelliklerinin  demir esasli dokum malzemelerle

kiyaslanmasi Tablo 4’de verilmistir.
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Tablo 4. KGDD ’lerin Miihendislik Ozelliklerinin Demir Esasli Dokiim Malzemelerle
Kiyaslanmasi (Karaman, 2011)

Kiresel
Azellik Grafitli Temper Gri Dokum Beyaz
Dokme Dokme Dékme Celik Dokme
Demir Demir Demir Demir
Dokulebilirlik
Talash
Islenebilirlik
Titresim
Ylzey
Sertlestirebilme

Elastisite Moduli

Darbe Dayanimi

Korozyon

N

Mukavemet/Agirl
1k

Asinma Direnci

Uretim Maliyeti

KOTU
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KGDD’lerin Mikro Yapisi

Son yillarda, kiiresel dokiimlerinin mikro yap1 analizine ilgi artmaktadir. Bu konudaki
caligmalarin ¢ogu, katilasma ve oda sicakligina sogutulma islemlerinden sonra metaliirjik
muayeneye dayanmaktadir. Tipik ticari KGDD’nin mikro yapisi, grafit kiire sayisi, kiireselligi
ve dokimde mevcut olan ferrit-perlit yuzdesidir. Mevcut geleneksel yontemlerde, KGDD’nin
mikroskobik gorintist metallrji uzmani tarafindan alinir, gozlemlenir ve manuel olarak
analiz edilir (Godbole, & Jayashree, 2014).

Ferritik KGDD.

Ferritik KGDD, kiiresel grafitler bir ferrit matrisinde mevcut oldugunda olusur. Diigiik
C’li gelige esdeger bir verim ve akma dayanimu ile iyi siineklik ve darbe dayanimi olan bir
demir olusumunu saglar. Dokiim olarak Gretilebilir ve demire maksimum siineklik ve diisiik
sicaklik toklugu saglamak igin tavlama 1s1l islem uygulanabilir (Kshemendranath, Patil, Bajaj,
& Poddar, 2012). Ferritik KGDD’nin mikro yapisi Sekil 7°de verilmistir.

&c L . ‘} :, s e el
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Sekil 7. Ferritik KGDD’nin mikro yapist (Albayrak, 2001).

Perlitik KGDD.

Kesit kalinliklart 50 mm’ye kadar olan dokiim pargalarinda goriilen bir yapidir.

Alasim serttir ve mekanik ozellikleri iyidir (MEB, 2011). Ferritik-perlitik KGDD’nin
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matrislerin orani, kompozisyonun veya sogutma hizinin ayarlanmasiyla kontrol edilebilir

(Demirlek, 2013). Perlitik KGDD’nin mikro yapis1 Sekil 8’de iizerinde gosterilmistir.

Sekil 8. Perlitik KGDD’nin mikro yapisi (Shama, 2017).

Ostenitik KGDD.

Ostenitik KGDD %35 kadar Ni ihtiva eder ve kiiresel Ni-Resist adin1 alir. Korozyona
mukavim olup yliksek mekanik mukavemeti mevcuttur. Grafitler bir miktar kiiresel sekillerini
kaybederler. Matris Ostenit ve pek az da perlitden meydana gelmistir (Uzunova, 1967).
Ostenitik KGDD’nin mikro yapist Sekil 9 Gizerinde gosterilmistir.

Sekil 9. Ostenitik KGDD’nin mikro yapist (MEB, 2011).
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Ferritik / perlitik KGDD.

Bunlar en yaygin ve Kaliteli kiiresel dokiim cesitidir ve normalde dokiim durumda
tretilirler. Kuresel grafitler hem ferrit hem de perlit iceren bir matristedir. Ozellikler iyi

islenebilirlik ve diisiik tiretim maliyetleri ile ferritik ve perlitik kaliteler arasindadir. (Bisht,

2009).

Martensitik KGDD.

FesC olusumunu 6nlemek i¢in yeterince alagim ilave edilir ve bir séndirme temperli
1s1l iglem ile kiresel martensitik demir dretir. Elde edilen temperli martensit matrisi ¢ok
yiiksek dayanim ve aginma direnci gelistirir, ancak daha diisiik siineklik ve tokluk seviyelerine
sahiptir (Shama, 2017).

KGDD’ nin Siiflandirilmasi

KGDD’ler gesitli normlara gore smiflandirilmaktadir. Ulkemizde en ¢ok kullanilan
norm olan TS 526’ya gore Tablo 5’de KGDD’lerin siniflandirilmasi goriilmektedir. Bu
harflerin sonuna gelen rakamlar ise minimum ¢cekme mukavemetini gosterir (Yavuz, 2006).
KGDD Tiirkiye standartlarinda DDK Alman standartlarinda GGG ile gosterilir.

Tablo 5. KGDD 'lerin Siniflandiriimast (TS 526) (Kayali, 2006)

Kisa Cekme Akma % Sertlik
Gosterilisi Mukavemeti Mukavemeti Uzama HB Mikro
(MPa) (MPa) yapisi

Daha  ¢ok
DDK 40 420 280 12 140-201 Ferritik

Ferrit+Perlit
DDK 50 500 350 7 170-241

Perlit+Ferlit
DDK 60 600 400 3 192-269

Daha  ¢ok
DDK 70 700 450 2 229-302 Perlitik
DDK 80 800 500 2 248-352 Perlitik
DDK 35,3 350 220 22 - Ferritik
DDK 40,3 400 250 18 - Ferritik

Alman DIN 1693 standardina gore Tablo 6’da de KGDD’lerin siniflandirilmasi

gorulmektedir.
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Tablo 6. Alman DIN 1693 Standardina Gore KGDD ’lerin Siniflandiriimast

Cekme Akma
Kisa Mukavemeti Mukavemeti % Sertlik Mikro
Gosterilisi  (MPa) (MPa) Uzama HB yapisi
GGG 40 400 250 15 120 Ferrit
GGG 50 500 320 7 156 Ferrit+Perlit
GGG 60 600 380 3 170 Perlit+Ferlit
GGG 70 700 440 3 302 Perlit
GGG 80 800 500 2 210 Perlit
GGG 353 350 220 22 - -
GGG 40,3 400 250 18 - -

KGDD’lerin Kimyasal Bilesimi

KGDD imalatinda, C, Mn, Si, P ve S gibi alagim elementlerinin belirtilen miktarlarda
tutulmasi gerekir. Mg, Ce ve diger baz1 elementlerle yapilan muamele grafit seklini elde
etmek ve Sh, Pb, Ti, Te, Bi ve Zr’den kaynaklanan olumsuz etkileri telafi etmek igin kontrol
edilmelidir. Bu elemanlar, kiiresellesmeyi Onler ve bu elemanlarin elimine edilmesi veya
smirlandirilmas:  gerekir. KGDD’ler Ce ve nadir toprak elementleri ilavesiyle
notrlestirilebilirler. Cr, Ni, Mo, Cu, V ve B gibi alasim elementleri karbiir olustururlar, perlit
stabilizatorler veya ferrit gelistirici olarak gorev yaparlar. Dayanimi ve sertlesebilirligi
arttirmak icin Ni, Mo veya Cu gibi az miktarda katki maddesi eklenebilir. Korozyona,
oksidasyona, asinmaya veya yliksek sicakliktaki uygulamalarda direnci artirmaya yonelik

fazla miktarda Si, Cr, Ni veya Cu eklenebilir (Wannman, 2018).

Alasim elementleri.
Karbon.

Istenen katilasma sartlarinin saglanabilmesi icin KGDD’lerin bilesiminde genellikle
%3,6’dan daha az oranda bulunur. C oranmin artmasi kiiresel grafitlerin hacim oraninin

artmasina neden olurken mekanik 6zellikleri olumsuz yonde etkiler (Akray, 2007).

Silisyum.

Stnek demir matriksindeki Si, perlitik olandan ferritik matris saglar. Si, ferritik matrisi

stabilize ederek, oksidasyonu engelleyerek ve Si erisim yiizey tabakasini olusturarak, siinek
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demirin yiiksek sicakliktaki performansini arttirmaktadir. Artan Si muhtevasinin potansiyel

olarak sakincali etkileri sunlardir:

v"Azalan darbe testi enerjisi.
v' Artirillmig darbe gegis sicaklig.
v' Azalan 1s1 iletkenligi.

Si, ferritin desteklenmesi ve ferritin gili¢lendirilmesi i¢in kullanilir. Bu nedenle Si,
ferritik kaliteler Uretilirken genellikle %2,2’nin altinda ve perlitik kaliteler {iretilirken %2,5 ila
%2,8 arasinda tutulur (Ingole, 2012).

Bakar.

KGDD’lerde en yaygin kullanilan alagim elementlerinden biridir. Cu, orta derecede bir
grafitlestiricidir ve serbest ferriti desteklemeden sogutma egilimini en aza indirmek i¢in Si
yerine kullanilabilir. Grafitin tesvik edici etkisi, kararli ve yar1 kararli Gtektik sicakliklar
arasindaki araligin bir artisinin sonucudur. Cu, 6stenitte karbon diflizyonunu geciktirerek
perlit olusumunu tesvik eder. Mo ve/veya Ni ile kombine edildiginde sertlesebilirligi arttirir

(Labrecque, & Gagne, 1998).

Nikel.

Darbe dayanimindan etkilenmeden nihai ¢ekme dayanimini arttirmaya yardimeci olur,
bunun i¢in metal bilesiminde uygun ve mitkkemmel mekanik 6zellikleri korumak i¢in %0,5 ila
%2,0 arasinda eklenir. Ferritleri giiglendirir, siinekligi azaltmada Si’den ¢ok daha az etkiye

sahiptir. Ni malzemelere % 2’den fazla katilirsa gevreklesme tehlikesi vardir (Kumar, 2015).

Molibden.

Yiiksek gorevli dokme demirlerin mekanik 6zelliklerini gelistirmek ve asikiiler dokme
demirler gibi 0zel bilesimler elde etmek igin eklenir. Bu perlitin gucli bir gelistiricisidir.
Karbr/6stenit 6tektik olusumunda tercih edilir. Kararli karbiir olusturur ve yaklasik %0,35 Si
grafitlestirici etkisini 6teler. (Shama, 2017).

Manganez.

Mn, bir alasim gorevi goriir, perlit rafine eder ve stabilize olur, boylece dokiim
numunesinde ferriti azaltir. Karbiirli stabilize eder ve perlitin ferrite pargalanmasini1 6nler ve
ferritik yapilarin tiretimi i¢in tavlama dongiisiinii uzatir. Bu nedenle istenen maksimum Mn
miktar1 %0,5’tir, bununla birlikte tamamen perlitik kalitelerde biraz daha yuiksek bir yiuzdeye
izin verilir. Cekme ve akma dayanimlar1 6zellikle tavlanmis numunelerde, dokme numune
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olarak Mn igerigindeki artigla artar. Normalize edilmis O6rnekte Mn iyi miktarda

sertlesebilirlik saglar (Mahto, 2014).

Kalay.

Perlit olusumunu hizlandirir, fakat FesC olusumuna etki etmez. Ferritik KGDD’lerde
bulunmamasi1 gerekir. KGDD’lerde perlitin miktar;; Mn, Cu ve Sn konsantrasyonunun
artmasiyla artmaktadir. Sertlik, cekme dayanimi ve akma sinir1 kalay miktari ile artmaktadir.
Uzama degeri Cu ve Sn miktar1 ile azalmaktadir (Ozdemir, 2007). Tablo 7’de KGDD’lerin

alagim elementlerinin etkileri gosterilmistir.

Tablo 7. Alasim Elementlerinin Etkileri (Labrecque ve Gagné, 1998)

Kararh ve
Alasim Max._ yarl l_iararll Otektojd Qs Sertlesebilirlige Grafit
. Onerilen Otektik sicakliga yapisina e -
Elementi N . . etkisi yapisina etkisi
oran sicakligina  etkisi etkisi
etkisi
Ti veya Pb
Kaarbon ile
Ferritik Kararli ve Otektoid dlfqzypnunu Sertlesebilirligi birlikte ]
yapilarda  yarnt kararl sicakligs geciktirerek art kullanildiginda
%0.03 ve Otektik caxis perlit hicreler
Cu o distirtr ancak
perlitik sicaklar (Gstenit olusumuna Mo'dan daha arasi lamel
yapilarda  arasindaki stabilizatori) tesvik  eder. a7 etkilidir grafit
%1 farki artirir. Perlitin olusumunu
dengelenmesi tesvik eder.
. Cil Olusum
Ferritik — Kararl  ve o504 Sertlesebilirlizi  egilimini
yapilarda yar1 kararl - .
%01 ve ©Btektik sicaklig Zayif  perlit arttirir azaltir,
Ni o distirtr olusumuna ancak gelismemis
perlitik sicaklar VI . .
. (Ostenit tesvik eder. Cu'dan daha grafit
yapilarda  arasindaki e A
%0.25 farkl artirir stabilizatori) az etkilidir olusumunu
' ’ tegvik eder.
Perlit
Ferritik Dokiim olusumunu
yapilarda ) stektoid halinde oerliti geciktirerek Hucreler
%0.02 ve Otektik coldem onee P daha etkili aras1
Mo perlitik sicaklari a mmrg (ferrit e“ilsimi Cu ve eleman karbdir
yapilarda diigtirtr. S g’ olan olusturma
o stabilizatéri)  Sn’den  daha e . .
cok diisiik azdir sertlesebilirligi egilimdedir.
oranda ’ arttirir.
Ince
Ferritik ) kesitlerde
Otektoid . Sertlesebilirligi ~ segregasyon
yapilarda . o Perlit Ny - : 8
%0.15 Ve Otektik sicaklig olusturmada yukseltir,perlit oldugunda
Mn - sicaklar distirtr 5 olusumunu hicereler
perlitik R W Ni’den 5 kat .. <
distiriir. (Ostenit R disiik sicaklia arast
yapilarda e daha etkilidir. .
%0.35 stabilizatori) ceker. karbiirag:
' olusturma
egilimindedir.
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KGDD’nin Mekanik Ozellikleri

Gilinimiizde, farkli kritik uygulamalar igin g¢esitli yeni ve ileri tip malzemeler
kullanilmaktadir ancak yine de KGDD’ler, yiuksek mukavemet/agirlik orani1 ve diisiik tiretim
maliyeti nedeniyle tasarim mdihendisleri icin tercih edilen malzemelerdir. KGDD’ler
akigkanlik egilimi ve istenen 6zelliklere sahip, nispeten diisiik maliyetle, karmasik sekillerin
dokiilmesini kolaylastirma bilesimi ve sogutma hizi iizerinde dikkatli bir kontrolle elde
edilebilir. KGDD’ler benzersiz dzellikleri nedeniyle bir giiven kaynagidir. lyi dokiilebilirlik,
sonimleme kapasitesi gibi mekanik 6zelliklere sahiptir. Bu avantajlar sayesinde KGDD’ler
farkli sektorlerde; otomobil endustrisi, tarim ekipmanlari, riizgar degirmeni pargalari, boru
endustrisi, direksiyon mafsallari, hipoid arka aks dislileri, eksantrik milleri, krank milleri ve
disk gibi 6nemli malzemelerin yapiminda kullanilmistir (Ghonamy, 2010). KGDD’i glivenle
kullanmak icin mekanik 6zellikleri tanimlayan miihendislik verilerine erisebilmek gerekir.
Elastik davranig, dayaniklilik, siineklik, sertlik, kirilma toklugu ve yorulma 6zellikleri, termal
genlesme, termal iletkenlik, Ozgiil 1s1, elektriksel iletkenlik, yogunluk ve manyetik ve
elektriksel 6zellikler gibi fiziksel 6zellikler de bircok uygulamada ilgi cekmektedir (Rashidi,
2000).

Korozif ortamlarda korozyona karsi direnci gri dokme demirinkine esit ve karbon
celigininkinden daha iyidir. Ani sicaklik degisimlerine karsi KGDD’lerin gosterdigi direng
cogu celik ve gri dokme demirden daha fazladir (Yalgin, 1999). KGDD’ler, beyaz dokme
demir ve gri dokme demir malzemelerle karsilastirildiginda bunlara goére ¢cok daha uUstin
mekanik ozelliklere sahip oldugu goriliir. Bu Ustiin Ozelliklerin elde edilebilmesi igin
KGDD’lere ilave edilen alagim elementlerinin tiir ve miktar;; FesC olusumu, grafit
kiiresellesmesi ve dagilimi ile matris yapi tiirlinii etkiledigi i¢in biiyiik 6nem tasir (Hasirci,

2000). KGDD’nin diger dokme demirlerle karsilastirilmas: Sekil 10’da gésterilmistir.
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Sekil 10. KGDD’nin diger dokme demirlerle karsilastirilmasi (Hasirci, 2000).

Cekme Dayanimi (Mpa)

0

Cekme ozellikleri

KGDD’nin c¢ekme 0Ozellikleri, 06zellikle verim, c¢ekme dayanimlart ve uzama,
geleneksel olarak mekanik davranigin en yaygin sekilde alintilanan ve uygulanan
belirleyicileri olmustur. Diinya c¢apinda KGDD spesifikasyonlarinin ¢ogu, esasen kendi
verimleri, cekme dayanimlar1 ve uzamalari ile farkli kiresel dokiim siniflarinin 6zelliklerini
tarif eder. Genellikle ek bilgi olarak sunulan sertlik degerleri ve sadece belirli ferritik kaliteler

icin belirlenen darbe 6zellikleri cogu sartnameyi zorunlu kilar (ductile.org, 2019).

KGDD’nin mekanik ozellikleri genellikle alagimlandirmaya baglidir. Cu veya Ni
ilavesi ile cekme dayanimi, tokluk ve sertligi rahatlikla arttirilabilir. Diger farkli elementlerin
ilavesiyle korozyon ve oksitlenme direnci arttirilabilen KGDD’ler gerilim giderme disinda
baska 1s1l islemler de uygulanabilen tek dokme demir ¢esididir. 120ksi den 230ksi ye varan
genis bir ¢ekme dayanimi yelpazesine sahiptir (Arda, 2010). Sekil 11’de farkli siniflarda
KGDD, gri dokme demir ve celigin akma mukavemetini gosteren gerilme sekil degistirme

egrisi verilmistir.
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Sekil 11. Farkli siniflarda KGDD, gri dokme demir ve ¢eligin akma mukavemetini gosteren
gerilme sekil degistirme egrisi (Demirlek, 2013).

Diger muhendislik malzemelerinde oldugu gibi ¢ekme dayanimi artikg¢a siineklik
azalmaktadir (Sekil 12). Alasim elementlerinin igerigine bagli olarak perlit miktar1 arttikca
cekme dayanimi % uzama azalmaktadir. En yiiksek % uzamay1 dokiilmiis kosullardaki ferritik

matrisli KGDD’ler sergiler (Kiligli, 2004).
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Sekil 12. KGDD’lerde ¢ekme dayanimi % uzama iliskisi (Kiligli, 2004).
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Cekme mukavemeti veya nihai ¢cekme mukavemeti, bir malzemenin kirilmadan 6nce
dayanabilecegi maksimum gerilimdir. Cekme deneyi sirasinda uygulanan maksimum yik,
numunenin orijinal kesit alani ile bolinerek hesaplanir. Kuresel dokimler igin ¢cekme
dayanimlari, genellikle ferritik kaliteler icin 414 MPa ile martensitik kaliteler icin 1380 MPa
arasindadir. Sekil 13’de ¢ekme 6zellikleri ve KGDD’lerin sertligi arasindaki genel iliskiyi
gostermektedir. Belirtilmemis olmasina ragmen, elastisite modull ve orantili limit ayrica
hayati tasarim kriterleridir. Gerilimde Olgiilen siinek demirler icin esneklik modulu 162-
170GPa arasinda degismektedir (Swain, 2015).

::::] =1 200
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15 ",

o NN
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140 180 220 260 300
SERTLIK (HB)

Sekil 13. KGDD’lerde sertlik ve dayanim arasindaki iligki (Kircali, 2006).

Asillama

Asilama, asir1 sogutmayi en aza indirerek ve KGDD, grafit kiresellerinin biytmesi
icin mevcut olan ¢ekirdeklenme bodlgelerinin sayisini artirarak dokme demirin mikro yapisini
ve Ozelliklerini kontrol etmenin bir yoludur. D6kme demir yapisinin homojenligini arttirdig:
i¢in, agilama islemi ¢ok onemlidir, karbiirlerin ince parcalara veya géze ¢arpan agilar halinde
olusumunu ortadan kaldirmaya yardimci olur (Seidu, & Riposan, 2011). Baz1 degiskenler
astlamanin etkinligini etkiler; sarj materyalleri, ergiyik sicakligi, asilayici, zaman, dokiim
metodu, kesit biyiikliigii, asilama modu ve digerleri (Bockus, & Dobrovolskis, 2006).
Asilayict ise dokiimden hemen Once sivi demire, bir sonraki katilagma sirasinda grafitin

cekirdeklenmesi i¢in uygun bir faz saglayacak olan bir malzemedir. Geleneksel olarak,
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asilayicilar grafit, ferrosilisyum veya Ca-Si bazli olmustur. Giiniimiizde en popiiler asilayici,
Al, Ba, Ca, Sr ve Zr gibi az miktarda element igeren ferrosilisyumdur. Asilayicilar, dokiim
islemine bagli olarak cesitli boyutlarda bulunabilir. Aslinda, asilayici ilavesi firin iginde,
potada, akista veya kalipta yapilabilir. Ek olarak asilama, demirin mekanik ozelliklerini
(mukavemet ve siineklik) gelistirir (Koch, & Soulas, 2014). Demir katilasma mekanizmasi,
asilama yetersiz oldugunda sogutulmus demir yapilar olusturmaya egilimlidir ve bu durum
istenmeyen bir olaydir. Sogutulmus yapilarin istenmemesinin birka¢ nedeni vardir.
Sogutulmus yapilar islemeye direng gosterir, ek 1si1l islemlerine ihtiyag duyar, sartlara
uymamaya neden olur ve genel olarak toplam iiretim maliyetini arttirir (Skjegstad, & Skaland,
1996). Asilama, stabil sistem Fe-C gore katilasmay1 tesvik etmektir. Bu, FesC olustugu metatif
otektik sicakligin altinda asirt sogutmanin Onlenmesi ile yapilir. Gri dékme demir ve
KGDD’nin asilanmasi, asilayici olarak bilinen az miktarda malzemenin eklenmesiyle

gerceklestirilir (Koch, & Soulas, 2014). Bazi asilama alasimlar1 Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. Bazi Asilayicilarin Nominal Kimyasal Bilegsimleri (%) (Karadeniz, 2017)

No Si Ca Al Ba Mn Mg NANO3 Fe

1 75 15 1 - - - - Kalan
2 63 20 1 5 10 - - Kalan
3 63 10 0,75 1 - - - Kalan
1-4 50 0,75 1 - - 1,25 - Kalan
1-5 61 0,50 - - - 1,25 10 Kalan

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 kiiclik ve hemen okside olmayacak ve ani
patlama gostermeyecek kadar biiyiik olmalidir. Sivi metal, asilama esnasinda ciiruftan
tamamen arinmis olmalidir. Bir genelleme olarak iyi bir sonu¢ almak i¢in miimkiin oldugu
kadar ge¢ asilamak gerekir c¢linkii asilamadan sonra gecen zamanla asilamanin etkisi
kayboldugu gibi, bu zaman 1s1 kaybina da yol agmaktadir. Diisen 1s1 grafit kiire sayisin1 da

azaltacaktir. Ayrica agilama sicakligi ne kadar yiiksek ise asilama verimi de o kadar diisiik
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olur (Sekil 14). Dolayisiyla asilamanin mimkiin olan en diisiik sicaklikta ve en son anda

yapilmas1 en uygun sonucu verecektir (Oztlirk, 2013).
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Sekil 14. Asilama iizerine sicakhigin etkisi (Oztiirk, 2013).

Sekil 15’de asilamanin {iretim akim semasi verilmistir. Sekil 15’e gore, asilamanin her
asamasinda titizlik gosterilmesi eksik dokiim, porozite vb. dokiim hatalarinin olusumunu
engellemek icin gereklidir. Ozelikle kiiresellestirme ve asilama pratiginde o6zel titizlik
gosterilmesi grafit partikillerinin kirecik kristallenmesinin kontroli énemlidir. Ylksek
kalitede KGDD elde edilmesi i¢in bu asama iyi bir sekilde kontrol edilmelidir (Cetin, 2005).
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YUKSEK SAFLIKTA DEMIR CELiK HURDASI

GERi DONEN DOKUM PARGCALARI
FeSi/SiC

Ergitme

Kiirelegtirici alasim

[ Kiirelegtirme

-

Asgilama

Asgilama

Son agilama

[ Sekil verme

iKiNCi BIR OPERASYON iCiN
HAZIR OLAN DOKUM

Sekil 15. KGDD iiretimi (Cetin, 2005).

Akicilik

Akiskanlik, dokiim terminolojisinde, belirli bir sicaklikta dokiim yapildiginda bir
metalin katilagma ile durdurulmadan 6nce belirli bir test kalibinda akacagi mesafedir. Bu
nedenle akigkanlik, genellikle milimetre veya metre cinsinden 6lgllen bir uzunluktur. Genel
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olarak akiskanlik, bir spiral kalipta 6l¢lilmiistiir. Bunun arkasindaki mantik, akiskanlik testini
miimkiin oldugu kadar kiiciik bir kaliba sikistirmak ve akis mesafesinin tesviye hatalarina
kars1 hassas olmasi ve bunlarin sivinin spiral yolu ile en aza indirgenmesidir (Campbell, &

Harding, 1994).

Akiskanlik, metalurjik ve kalip/dokiim degiskenlerine ayrilabilen bir¢cok faktdrden
etkilenir. Metalurjik faktorler; bilesim, asir1 1sinma, gizli 1s1, oksit filmi, ergiyik yizey
gerilimi ve katilagsma seklidir. Kalip/dokim faktorleri; ara yiizde 1s1 transfer katsayisi, kalip
sicakligi ve kalip iletkenligidir (Sabatino, & Arnberg, 2013).

Metalin akiciligl, ergime sicakligmmin iizerindeki sicakliklarda artmakla birlikte,
sicakligin asir1 artigi birgok olumsuz etkiler olusturabilmektedir. Katilan alasim elementlerinin
degisik reaksiyonlarla sividan uzaklagmasi, kalibin deformasyonu, tane biiyiimesi gibi etkiler
gorulebilmektedir. Bunun i¢in bir optimum sicakligin tespiti gerekir. Ergime sicakliginin 100-
150°C fizerindeki bir sicaklikta dokiim yapilmalidir. Bilesimin akiciliga etkisi ise farkl
olmaktadir. Ornegin dokme demirlerde CE’yi artiran elementlerin katilmasi akicilig olumlu

yonde etkilemektedir (Aslandogan, 2009).

Akiskanlik, ergimis bir metalin ¢oziilmeden once ne kadar mesafeye akabilecegini
belirtmek icin kullanilir. Akiskanlik alagimlart dokmek igin onemli bir 6zelligi ifade eder
(Vignesh, Gandhi, Vignesh, & Rajarajan, 2016). KGDD ve gri dokme demirin akiskanligi,
dokme demirin s1vi halde dolum ve dokiim kapasitesidir; bu, esasen alasim 6zellikleri, dokiim
islemi ozellikleri, dokiim kosullar1 ve dokiim yapist vb. ile ilgilidir. Dokme demir ayni sartlar
altinda test edilmeli ve karsilagtirllmalidir. Spiral numune, u sekilli numune, gubuk sekilli
numune ve kiresel 6rnek olmak {izere dokme demirin akiskanligini belirlemek igin birgok
yontem vardir. Bu yontemler dokim malzemelerine gore: kum ve metal kalip ile spiral
numune Yyontemleridir. Spiral numune yontemi Uretim kosullarina yakindir, kullanimi
kolaydir ve Oolgiilen deger agiktir. Yaygin olarak kullamilir (LianJiang Metals
Company, 2019).

Akicihig etkileyen faktorler.

Cok sayida degisken dokiim akiskanlhigini etkiler. Akiskanhigr etkileyen metal
Ozellikler; viskozite, ylzey gerilimi, yizey oksit filminin karakteri, kalint1 igerigi, ozel
alasimin katilacagi sekil, asir1 1sinma, bilesim, 6zgiil agirlik ve ergime noktasidir (Saxena, &

Sharma, 2017).
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Viskozite.

Akis 6zelliklerini belirleyen bir sivi metalin fiziksel bir 6zelliginin viskozite katsayisi,
sicaklik, safsizliklarin varhigi, inkliizyonlar ve ergiyigin bilesiminden etkilenir. Viskozite ne

kadar yiiksek olursa, s1vi metalin akigkanlig1 o kadar diisiik olacaktir.

Ylzey gerilimi.

Kalip-metal ara yuzilne etkiyen yiizey gerilimi, sivi metalin kalip yiizeyi 1slatma
ozelliklerini etkiler. Metal kalib1 1slatmazsa, kalip kanallar1 boyunca akisi sirasinda daha fazla

kesirli kuvvet yasayacak ve boylece metalin akiciligi azalacaktir.

Astri isinma.

Sivi metalin sivi sicakliginin stiinde 1sitildigi sicakliktir. Asiri 1sinma, metalin
akiskanlhigin1 cesitli sekillerde etkiler. Asirt 1sinmanin artmasiyla viskozite azalir ve
dolayisiyla akiskanlik artar. Daha ylksek bir asir1 1sitma sivi 6mriinii arttirir. Sonug olarak,

metal daha uzun bir siire boyunca akabilir.

Katilasma mekanizmast.

Saf metaller ve katilasma araligi alasimi, sivi metalin akisini etkilemeden bir katman
seklinde katilagir. Ote yandan, genis katilasma araligina sahip alasimlar, hamur kivami
bicimde katilasmakta ve bu durum sivi akisin1 engellemektedir (akis, sividaki serbest

kristallerin varlig1 tarafindan test edildigi igin).

Oksit film ve metalik olmayan icerigin olusumu.

Oksit olusumu, yiizey gerilimini etkiler ve s1vi metalin kalip erime kabiliyetini azaltir.
Bu nedenle akiskanlik azalir. Benzer sekilde ddkiilme sirasinda eritici i¢ine asilan metalik
olmayan bir kaplamanin olusumu akarken sivi metalin {izerine siiriiklenir ve bdylece

akiskanlig azaltir.

Ozgul agwrlik.

Bir sivi metalin 6zgiil agirligi daha fazlaysa, uygulanan metalostatik basing da daha

fazla olacaktir. Bu durum kalibi ¢evreleyen sivi metalin hizin1 ve metalin akiskanligini arttirir.

Ergime noktast (veya alasim katilasma sicakligy).

Metalin ergime sicaklig1 ne kadar yiiksek olursa, metal ile kalip arasinda o kadar daha

yogun bir 1s1 degisimi gergeklesir ve boylece birim zaman bagina diisen 1s1 artar. Bu durum
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metalin sivi kalmasi ve akmasi i¢in gereken siireyi kisaltmakta ve dolayisiyla metalin
akiskanligi azalmaktadir. Benzer sekilde, alasimin katilasma sicaklifinin yiiksek olmasi

akigkanlig1 da diistirecektir.

Akicilik testleri.

Akiskanligi 6lgmek i¢in en ¢ok kullanilan testler vakum akiskanlik testi ve spiral
testidir. ilk ydntem, bir vakum pompasi kullanarak bir potadan emildiginde metalin dar bir
kanal iginde aktig1 uzunlugu &lger. Ikinci yontem, metalin spiral sekilli bir kalip icinde aktig1
uzunlugu Olcer. Bu testler, Sekil 16’da sematik olarak gosterilmistir (Sabatino, & Arnberg,
2013).
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Sekil 16. a) Akicilik spirali b) Vakum akicilik (Flemings, 1974).

Her metalin ve alagimin belirli bir kalip doldurma sicakligr vardir. Sivi metal diisiik
sicakliklarda kalip igerisine bosaltilirsa nispeten ¢abuk katilasir ve ince kesitleri doldurmaz.
Eger metal ¢ok asir1 1sitilmissa, yolluk sistemindeki ve kalip boslugundaki kum, ¢ok ptiriizlii
cikar. Kalip doldurma sicakliginin 6zenle belirlenmesi gerekir. Fakat saglam bir dokiim elde
etmek icin sadece dokiim sicakligmin iyi tespit edilmesi, yolluk sisteminin ve besleyici
boyutlarinin dogru hesaplanmasi yetmez. Katilagsma sirasinda olusan sicak c¢atlamalar, kalici
gerilmeler veya talas kaldirma esnasindaki distorsiyonlar gibi problemlerle de karsilasilabilir

(Aslandogan, 2009).

Akicilik deneyi, ergime noktasinda dokiilen saf bir metalin akisi ve katilasma
asamalart verilmistir. Metal kanala girdigi anda kanal girisinde katilasma baglar. Metal
kanalda ilerledik¢e, bu bolgelerde de katilasma baglar. Ancak, katilasma ilk olarak kanal

girisinde bagladigi i¢in, akisin kesildigi yer burasidir. Metalin durmadan aktigi mesafe toplam
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uzunluk akiciligini verir. Sekil 17°de saf bir metalin bir akigkanlik kanalinda akis ve

katilagmasi gosterilmektedir (Flemings, 1974).

(a}

Wm
A

(c)

Sekil 17. Asir1 1s1s1z saf bir metalin bir akigkanlik kanalinda akis ve katilagmas1  (a) akisin
baslamasi1 (b) Akis sirasinda; (¢) Akisin sonu (Flemings, 1974).

Dokiim Simiilasyonlar:

Dokiim simiilasyonlar1 dokiim hatalarin1 tahmin etmek ve bu problemleri gercek
dokiimleri heniiz yapmadan tasarim agsamasinda ¢dozmek amaci ile dokiimhaneler tarindan
1990’larin basindan itibaren kullanilmaya baslamis bir teknolojidir. Ozellikle iilkemizde
dokim sektort bu teknolojinin getirdigi yararlart heniiz yeni anlamaya baslamis ve
simiilasyon teknolojisi kullanan dokiimhane sayisi son yillarda hizla artmaya baglamigtir

(Kayikci, & Nergiz, 2010).

Dokim simiilasyonu, en kisa siirede miikemmel dokiim yapilmasini saglayan dokiim
isleminin ¢ok kritik bir yoniidiir. D6kiim simiilasyon tekniginin, ¢ok ¢esitli dokme metaller ve
karmagik prosesler i¢in ¢ok etkili ve giivenilir oldugu kanitlanmistir ancak ylksek maliyeti
pratik uygulamay1 ¢ok zorlastirmaktadir. Tipik olarak simiilasyon islemi, kalip doldurma, tane
yapisi, gerilme analizi, bozulma ve katilasma gibi islemlerden olusur. Sekil 18’de dékium
simiilasyon program tasarim Ornegi verilmistir. Ayni zamanda cekirdek, ayirma, kalip
yerlesimi, besleyiciler vs. gibi iiriin ve alet ekipman modellerinin yani sira kalip ve parca
malzemelerinin sicaklik ayarli 6zellikleri ve son olarak da dokiilme hizi, sicaklik vb. gibi
islem parametrelerini dikkate alir. Bu ¢aligsmalardan elde edilen sonuglar, sert noktalar, Gfleme
delikleri, soguk kapanmalar, cekinti gozenekliligi, catlaklar ve bozulma gibi dokiim

kusurlarii 6ngérmede uygulanmaktadir (TheMetalCasting.com, 2019).
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Dokim similasyon programlari kullanarak 3 boyutlu kat1 model tizerinde, kag tane ve
hangi ebatta besleyicinin gerekli oldugunu ve nereye yerlestirilecegi belirlenerek, yolluk-
besleyici tasarimi bilgisayar iizerinde yapilabilir. Tasarimi yapilan parcanin simiilasyonu
yapilarak bilgisayarda dokiim, katilasma ve ¢ekinti olusumu gibi bir¢cok sonug gorilebilir
(Sekil 19). Bu sonuglardan faydalanarak gerekiyorsa tasarimda miimkiin olan en iyi ve en
ekonomik dokiim i¢in revizyon yapilabilir. Ayrica parca tasariminda optimizasyon sistem
tarafindan optimum kalite ve verim elde edilecek sekilde otomatik olarak yapilabilir. Tim
bunlarin hepsi ¢ok kisa zamanda yapilabilmektedir ve hepsinden énemlisi biitiin bunlar1 heniiz
tasarim asamasinda gérme imkani vermektedir. Bu sebeplerden dolay1 6zellikle yiksek
kaliteli parga iiretmek isteyen dokiimhanelerde simiilasyon programlarina olan ihtiya¢ her

gecen giin artmaktadir ( Colak, & Sirin, 2010 ).

Sekil 18. DOkim similasyon program tasarim 6rnegi (Sirin, & Colak, 2009).

Dokim simiilasyonu programlariyla parga tasarimi sonucu belirlenebilecek baglica 6zellikleri
su sekilde siralayabiliriz (Sirin, & Colak, 2009);

v' Kalip dolumu esnasinda sivi metalin hizi,basinci,yonii tiirbiilans,soguk birlesme
bolgeleri vb.,

Dokim parca kesitlerinde zamana bagl sicaklik dagilimi ve katilagma siireleri,

Parga iizerinde olusan sicak noktalar, besleyici yeri ve boyutu,

Cekinti (makro porozite) ve mikro porozite tanmini,

Dokiim mikro yapist,

Dokiim parga lizerinde olusan gerilme analizi, sicak yirtilma riski tasiyan bolgeler

NN N N N

Doklm parca hacim ve agirliklart.
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Sekil 19. Flowcast programiyla s1vi metalin kalib1 doldurmasi goériintiisi
(Sirin, & Colak, 2009).

Dokiim simulasyon yazilimlari sayesinde metalin kalip igerisine girdigi andan itibaren,
kalip igerisindeki metalin katilagmasi tamamlanincaya kadar olan davranisi takip edilir
(Malzemebilimi.net, 2019). Dokiim parganin dokiimiinde, katilasmasinda ve sogumasindaki
hacim degisiklerini, sicaklik tahminlerini kapsayan essiz bir kolaylik sunar. Bu birlesik termo-
hacimsel yaklasim degisik dokiim problemlerinde, mikro ve makro poroziteyi, sicak noktalari
ve diger hatalar1 iceren yiiksek kesinlikte tahmin gergeklestiren bir metottur (Colak, & Sirin,
2010).

Sekil 20. Dokiim simiilasyon programu ile par¢a analizi (Colak, & Kayikci, 2009).
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Parganin yolluksuz ve besleyicisiz olarak simiilasyonu yapilir. Buradaki amag parcada
olusabilecek c¢ekinti bolgelerini tahmin ederek uygun besleyici ve yolluk tasariminin

gerceklestirilmesidir (Sekil 21) (Malzemebilimi.net, 2019).

Sekil 21. Simiilasyon programi ile dokiim pargasi tizerindeki ¢ekinti olusacak bdlgelerin
gosterimi (Colak, & Sirin, 2010).

Karmagik kesitli ve biiyiik kiitleli dokiim parcalarin dokiimiinde besleyici tasarimi
zordur ve hatali tasarim sonucu biiyiik maddi kayiplar olmaktadir. Bu problemlerin ortadan

kaldirilmasi veya minimize edilmesi amaciyla dokiim simiilasyon programlar gelistirilmistir

(Colak, & Sirin, 2010).
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IKiNCi BOLUM

Materyal ve Metod

Bu boliimde tez kapsaminda yapilan deneysel calismalar anlatilacaktir. Tez calismalari
kapsaminda kiiresel grafitli dokme demir malzemelerin degisen dokiim sartlarindaki akicilik
ozellikleri incelenecektir. Calismada akicilik testleri i¢in model tasarimi, kum kaliba dokiim,
dokdmlerin makro incelenmesi, kesit kalinligina ve dokim sartlarina bagli mikro yapi
incelemeleri ve modelleme ¢alismalar1 yapilmistir. Degisen dokiim sartlarinda kum kaliba
yapilan dokiimlerde kesit kalinligima bagli olarak sivi metalin ilerleme mesafesi tespit
edilmistir. Ayrica degisen parametrelerde FlowCast dokiim simiilasyon yazilimi ile yapilan
calismalar ile gercek dokiim sonuglart karsilagtirilacaktir. Biitiin parametrelerde yapilan
dokiimlerden elde edilen farkli kalinliktaki dokiim pargalardan elde edilen numunelerden

mikro yapi incelemeleri yapilarak sonuglar degerlendirilmistir.

Deney Parametrelerinin Belirlenmesi ve Deney Tasarim

Tez calismalar1 kapsaminda GGG60 smifi KGDD bir alasimin degisen dokiim
sartlarima gore akicilik 6zelliklerinin arastirilmasi amaglanmistir. Bu amagla degisen dokim
sartlarinda 0zel olarak tasarlanan farkli kesit kalinliklar1 iceren akicilik testi modeli
kullanilmistir. Hazirlanan kum kaliplara dokiim yapilarak akicilik 6zelliklerine etkileri
arastiritlmistir. Bunun i¢in deney parametreleri, dokiim sicakligi, asilayici farki, asilayici
miktar1 degisimi ve kesit kalinligi olarak belirlenmistir. Deney parametrelerinin
belirlenmesinde mevcut literatiir bilgilerinden faydalanilarak alagimin akicilik 6zelliklerine en
cok etkisi bulunan ve dokiimhanenin imalat esnasinda miidahale edebilecegi parametreler
secilmistir. Tablo 9’da alasimin akicilik 6zelliklerinin belirlenmesi igin tez kapsaminda

yapilan deney parametreleri ve dokiim sartlar1 verilmistir.
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Tablo 9. Deney Parametreleri

Dokiim  Do6kiim Sicakhg Asilayier  Asilayian Ilave

No ({®)] Cesidi miktari
1 1430 A 0,24
2 1430 A 0,48
3 1480 A 0,24
4 1480 A 0,48
5 1430 B 0,24
6 1480 B 0,24
7 1480 B 0,48
8 1480 C 0,48

Tez kapsaminda belirlenen sicakliklar ilgili alasim igin ticari olarak {iretim yapan
firmanin normal dokiim sicaklig1 baz alinarak ve yliksek sicaklik olacak sekilde belirlenmistir.
Asilayict olarak 3 farkli asilayici kullanilmistir. Asilayici elementler ticari olarak piyasada
satista olmasindan dolay1 isimlerinin verilmemesi ve kodlanarak verilmesinin daha uygun
olacagi diisiiniilmistiir. Bu sebeple asilayicilar A, B ve C seklinde kodlanarak deney

parametrelerinde belirtilmistir.

Model Tasarimi

Alagimlarin akicilik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in farkli kesit kalinliklarinda sivi
metalin ilerleme mesafesini Olcebilecek sartlarda model tasarimi yapilmistir. Bu amagla
akicilik testlerinde kullanilmak iizere Sekil 22°de kat1 model goriintiisii ve Olgtileri verilen
model, plak modele islenerek imal edilmistir. S1vi metal kanal uzunlugu, biitiin kanallarda s1v1
metal tam olarak yiirimenin gerceklesememesi i¢in bilingli olarak uzun tutulmus ve boylece
stvi metalin ilerleme mesafesinin Olgiilebilmesi amaglanmistir. Ayrica kesit kalinliklarinin
farkli olmasi sayesinde ilgili dokiim sartlarinda hangi kalinlikta dokiimler yapilabilecegi tespit

edilebilecektir.
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Sekil 22. Akicilik testi model goriintiisii ve olgiileri.

Model tasarimi Sekil 23’deki gibi planlanan test modeli, cift tarafli model plakasi
olarak imal edilmis ve kum kalip hazirlama islemlerinde kolaylik olmas1 a¢isindan sandik tipi
cikma derece igerisinde yapilmistir. Hazirlanan kum kaliplarin kapatilmasint saglamak
acisindan alt dereceye disi, list dereceye erkek merkezleme pimleri yapilmistir. Ayrica kum
sarfiyatin1 6nlemek i¢in iist derece kademeli yapilmistir. Sekil 23’de model plakasi goriintiisii

verilmigtir.

Sekil 23. Plak model goriintiisii, a )Ust derece, b )Alt derece.

Kum Kaliplarin Hazirlanmasi

Tez caligmast kapsaminda alfa set regineli kum ile kaliplama yapilmistir. Alfa set
recineli kum hazirlanirken 100 kg kum igin 1,5 kg recine, 1 kg sertel ilavesi yapilmistir. Alfa
set recineli kum gerekli ilaveler yapilip kum mikserinde karistirilarak elde edilmistir. Kalip
hazirlanmasi i¢in Oncelikle kalip kumunun modele yapigsmasini 6nlemek ig¢in kalip ayirici

madde olarak grafit serpilmistir. Sonrasinda hazirlanmis kalip kumu kademeli olarak derece
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igerisine doldurulmus ve tokmakla sikistirilmistir. Derecenin tamami kumla doldurulduktan
sonra diiz tokmakla kum sikistirtlmis ve fazlalik kumlar mastarla siyrilmigtir. Kalip
hazirlandiktan sonra igerisindeki sertel durumuna gore havada sertlestirilerek kaliplar
hazirlanmistir.  Sekil 24°de alfaset regineli kum ile kaliplama isleminden goriintiiler

verilmistir.

Sekil 24. Kaliplama islem basamaklarindan 6rnek goriintiiler.

Dokiime hazir hale gelen kaliplarin {lizerine dokiim esnasinda sivi metal basincini

karsilamak i¢in agirlik konulmustur. Sekil 25’de dokiim sonrasi kalip goriintiisii verilmistir.

Sekil 25. Dokiim sonrasi kalip goriintiisii.

42



Alasimin Ergitilmesi ve Dokiim islemi

Ergitme islemleri firmada bulunan 1000 kg (1 ton) ergitme kapasitesine sahip
indiiksiyon ocaginda gercgeklestirilmis ve ocaktan aliman sivi metal cepli tip potada
kiirelestirme ve agilama islemleri uygulanmistir. Ocakta hazirlanan sivi metal kiiresellestirme
icin islem potasina alinmistir. Potanin igerine FeSiMg kiiresellestirici ve asilayici olarak
deney sartlarina uygun miktarda asilayici ilave edilmistir. Dokiime hazir hale gelen sivi metal
hazirlanmis kum kalip icerisine dokiilmiistiir. Dokiim sonrasi iiretilen numunelerin kimyasal
bilesimlerinin belirlenmesi i¢in firmada bulunan Spektrometre cihazi kullanilmigtir. Tablo

10’da GGG60 KGDD’in kimyasal bilesimi verilmistir.

Tablo 10. GGG60 KGDD Kimyasal Bilesimi

Alasim Elementi (%)
Malzeme C Si Mn P S Cr Cu Sn Mg
GGG60 3,31 2,53 0,27 0,032 0,0020 0,025 0,024 0,050 0,031

Tablo 10°da gorildigi gibi dokiim alasimi GGG60 standardi dokiim igin kimyasal

bilesimin uygun oldugu anlasilmstir.

Dokiimlerin incelenmesi

Dokiim sonrasi kaliplar acilarak deney numuneleri ¢ikartilmigtir. Dokiim numuneleri
kumlar1 temizlendikten sonra ilk etapta makro olarak gozle kontrol edilmistir. Ik dokiimlerde
modelden ve tecriibesizlikten kaynaklanan bazi hatalarla karsilasilmistir. Sekil 26’da
goriildiigii gibi baz1 kanallar kalibin tam kapanmamasindan dolay1 ya da kalip hazirlanirken
olusan hatalardan dolay1 dokiim sonrasi kanallar birlesmistir. Sekil 26’da goriildiigii gibi
capaklar bilestiginden sivi metal yiirlimesi tam olarak belirlenememektedir. Bu sebeple bu

dokiimlerden elde edilen sonuglar1 degerlendirme dis1 tutularak dokiimler tekrarlanmistir.
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Sekil 26. DOkim sonrasi akicilik kanallarin birlesmesi hatasi goriiniimii.

Mikro yapi incelemeleri

Tablo 9’da belirtilen deney sartlarina gore yapilan dokiimlerden elde edilen dokiim
sartlar1 ve kesit kalinliginin igyapiya olan etkisini incelemek iizere mikro yapi incelemeleri
yapilmistir. Mikro yapi incelemeleri i¢in Sekil 27°de gorilen yerlerden kesilen dokim
kanallar orta kesiti incelenecek sekilde kesilip bakalite alinmistir. Sonu¢ olarak 8 farkl
parametreye gore yapilan dokiim deneyindeki 8 farkli kalinliktaki kesitten toplam 64 adet
mikro yap1 incelemesi i¢in numune alinmigtir. Bakalite alinan numuneler 60-180-400-800-
1200-2500 gritlik zzimpara ile kaba ve ince zimparalamanin ardindan aliimina slispansiyonu ile

parlatilmis ve mikro yap1 incelemelerine tabi tutulmustur.

Metalografik olarak hazirlanan yiizeylerden mikroskobik incelemeler Nikon Eclipse
L150A 151k mikroskobu ve buna bagl ¢alisan bir Clemex dijital kamera ile alinan goriintiiler

iizerinden Clemex Vision Lite goriintii analiz programi kullanilarak gerceklestirilmistir.
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Sekil 27. Mikro yapt numunesi alinan bolgelerin gosterilmesi.

Modelleme Calismalari

Dokim modellemesi igin FlowCast dokim simulasyon akicilik modelleme programi
kullanilmistir. Calismada fiziksel olarak gercek dokiim sartlarinda yapilan dokiimlerin
simiilasyon ortaminda sayisal olarak birebir modellenebilmesini saglamak simiilasyon
kullanimimin en temel amacidir. Boylece gercek dokiimlerde ortaya ¢ikan sivi metal
yuriimemesi kusurlarinin simiilasyon programinda CLF olarak tanimlanan kritik sivi orani
degerinin dokiim parametrelerine uygun degeri i¢in simiilasyon programindaki gercek

karsil1g1 bulunabilecektir.

Modelin  dokim geometrisi SolidWorks programinda kati model olarak
olusturulduktan sonra STL formatina ¢evrilerek dokiim simiilasyon programina aktarilmistir.
Bu asamadan sonra dokiim alasimi ve kalip malzemesinin tiirii ve termo fiziksel 6zelliklerinin
tanimlanmas1 yapilmistir. Dokiim alagiminin termo fiziksel degerleri simiilasyon programinin
veri tabaninda GGG60 alagimina karsilik gelen CIDI Perlitic alagimi i¢in verilen deger Tablo
11°de gosterilmistir.
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Tablo 11. Simiilasyonda Kullanilan Malzemelerin Termofiziksel Ozellikleri

Ao Dokim i
Isi Ozgiil Yogunluk Katilasma Katilasma E(I;%Izrl?e
Malzeme iletkenlik 151 ,  Sicakhg  Sicakhig: Arahg Tsis1
0,
(WImK) (IkgK) 9/m cc) (C) ) Iikg.
GGG60 25,944 460,24 7176,064 ]ii?é%- 1128 42 230115,6

Simiilasyon programinin veri tabaninda bircok alasimin termofiziksel Ozellikleri
standart olarak yiiklii oldugu gibi bizde istedigimiz o6zelligi manuel olarak degistirebiliriz.
Ayrica dokiim alagiminin soguma egrisi, yiizde hacimsel ¢ekme orani ve CFS degeri gibi
parametreler ¢ok degiskenlik gosterebilmektedir. Malzeme 6zellikleri tanimlanarak programa
aktarilan kati model geometrisinin mes edilerek girilen sinir sartlarinin her bir mes elemani

icin simiilasyon programinda ¢éziimlenmesi saglanmistir.

SolidCast simiilasyon programinda kalip doldurma islemi i¢in ayr1 bir yazilim olan
FlowCast modiilii kullanilmaktadir. FlowCast akigkanlar dinamigi kistaslarina gore sivi metali
kalip bosluguna doldururken tiirbiilans, eksik doldurma, soguk birlesme ve basing vb. gibi
faktorleri de hesaplamaktadir. Sekil 28’de simiilasyon programinda kalibin doldurulmasini

gosteren bir goriintii verilmistir.

Modelleme c¢alismalar1 gercek dokiim ve dolum siirelerine gore yapilmistir. Ayrica
asilama ve modifiye edicinin etkisini belirlemek icin modellemede CLF (critical fraction of

liquid) degeri farkli degerlerde alinarak gergek dokiimlerle eslestirmeler yapilmistir.

Sekil 28. FlowCast programinda kalibin doldurulmasi.
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UCUNCU BOLUM
Arastirma Bulgular ve Tartisma

Bu bolimde tez kapsaminda yapilan deneysel ve modelleme calismalarindan elde
edilen sonuglar ve sonuglarin degerlendirilmesi verilecektir. Deneysel sonug¢ olarak dokiim
sartlarina uygun yapilan dokiim sonuglari, sivi metalin farkli kesit kalinligindaki kanallarda
ilerleme mesafesi, alagim ilavesi ve dokiim sicaklig etkilerinin kesit kalinligina bagli olarak
mikro yap1 ilizerinde degisimi sonuglar1 verilecektir. Ayrica akicilik modelleme sonuglari

verilerek gercek dokiim sonuglart ile karsilastirmalart degerlendirilecektir.

Akicilik Deneyi Dokiim Sonuglari

Tablo 12. Dékiim Sonuclarina Gére Elde Edilen St Metal Ilerleme Mesafesi

Deney 1 2 3 4 5 6 7 8
Numarasi d3mm S5Smm 1mm 6mm 8mm 05mm 4mm 2mm
1 403 500 126 500 500 29 500 500
2 424 500 34 500 500 49 500 235
3 500 500 169 500 500 78 500 244
4 500 500 242 500 500 17 500 370
5 360 500 90 500 500 22 500 500
6 500 500 225 500 500 102 500 205
7 500 500 146 500 500 33 500 282
8 500 500 22 500 500 50 500 310

Dokiimlerin farkli kesit kalinliklarina gore elde edilen ilerleme mesafesi Ol¢iilmiis ve

sonuclar Tablo 12’de verilmistir.
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Sekil 29°da %0,24 A kodlu asilayici ilave edilen 1430 °C deney parametrelerinde

tiretilen dokiimiin sekli verilmistir.

Sekil 29. 1430 °C, %0,24 A kodlu asilayici ilaveli dokiim goriintiisii.

Sekil 29°da verilen dokiim seklinde de goriilecegi lizere, 2-4-5-6-8 mm kalinliklardaki
kanallar tam olarak dolmustur. Ancak belirtilen deney parametrelerinde 0,5 mm kalinligindaki
kanalda 29 mm, 1 mm kanalda 126 mm, 3 mm kanalda 403 mm sivi metal ilerlemesi tespit

edilmistir.

Sekil 30°da %0,48 A kodlu asilayici ilave edilen 1430 °C deney parametrelerinde

iiretilen dokiimiin sekli verilmistir.

Sekil 30. 1430 °C, %0,48 A kodlu asilayici ilaveli dokiim goriintiisii.

Sekil 30°da verilen dokim seklinde de goriilecegi lizere, 4-5-6-8 mm kalinliklardaki

kanallar tam olarak dolmustur. Ancak belirtilen deney parametrelerinde 0,5 mm kalinligindaki
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kanalda 49 mm, 1 mm kanalda 34 mm, 2 mm kanalda 235 mm, 3 mm kanalda 424 mm siv1

metal ilerlemesi tespit edilmistir.

Sekil 31°de %0,24 A kodlu asilayici ilave edilen 1480 °C deney parametrelerinde

iiretilen dokiimiin sekli verilmistir.

Sekil 31. 1480 °C, %0,24 A kodlu asilayici ilaveli dokiim goriintiisii.

Sekil 31°de verilen dokiim sekilde de goriilecegi tizere, 3-4-5-6-8 mm kalinliklardaki
kanallar tam olarak dolmustur. Ancak belirtilen deney parametrelerinde 0,5 mm kalinligindaki
kanalda 78 mm, 1 mm kanalda 169 mm, 2 mm kanalda 244 mm siv1 metal ilerlemesi tespit

edilmistir.

Sekil 32°de %0,48 A kodlu asilayici ilave edilen 1480 °C deney parametrelerinde

iiretilen dokiimiin sekli verilmistir.

=

Sekil 32. 1480 °C, %0,48 A kodlu asilayici ilaveli dokiim goriintdsu.
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Sekil 32°de verilen dokim seklinde de goriilecegi tizere, 3-5-6-8-4 mm kalinliklardaki
kanallar tam olarak dolmustur. Ancak belirtilen deney parametrelerinde 0,5 mm kalinligindaki
kanalda 17 mm, 1 mm kanalda 242 mm, 2 mm kanalda 370 mm siv1 metal ilerlemesi tespit

edilmistir.

Sekil 33’de %0,24 B kodlu asilayici ilave edilen 1430 °C deney parametrelerinde

tiretilen dokiimiin sekli verilmistir.

Sekil 33. 1430 °C, % 0,24 B kodlu asilayici ilaveli dokiim goriintiisii.

Sekil 33’de verilen dokim sekilde de goriilecegi tizere, 2-5-6-8-4 mm kalinliklardaki
kanallar tam olarak dolmustur. Ancak belirtilen deney parametrelerinde 0,5 mm kalinligindaki
kanalda 22 mm, 1 mm kanalda 90 mm, 3 mm kanalda 360 mm sivi metal ilerlemesi tespit
edilmistir.

Sekil 34’de %0,24 B kodlu asilayici ilave edilen 1480 °C deney parametrelerinde

iiretilen dokiimiin sekli verilmistir.
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Sekil 34. 1480 °C, % 0,24 B kodlu asilayic ilaveli dokiim goriintiisti.

Sekil 34°de verilen dokiim seklinde de goriilecegi tizere, 3-4-5-6-8 mm kalinliklardaki
kanallar tam olarak dolmustur. Ancak belirtilen deney parametrelerinde 0,5 mm kalinligindaki
kanalda 102 mm, 1 mm kanalda 225 mm, 2 mm kanalda 205 mm si1vi metal ilerlemesi tespit

edilmistir.

Sekil 35’de %0,48 B kodlu asilayici ilave edilen 1480 °C deney parametrelerinde

uretilen dokimiin sekli verilmistir.

Sekil 35. 1480 °C, % 0,48 B kodlu asilayici ilaveli dokiim goriintiisii.

Sekil 35’de verilen dokim sekilde de goriilecegi tizere, 3-4-5-6-8 mm kalinliklardaki
kanallar tam olarak dolmustur. Ancak belirtilen deney parametrelerinde 0,5 mm kalinligindaki
kanalda 33 mm, 1 mm kanalda 146 mm, 2 mm kanalda 282 mm, sivi metal ilerlemesi tespit

edilmistir.
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Sekil 36’de %0,48 C kodlu asilayici ilave edilen 1480 °C deney parametrelerinde

tiretilen dokiimiin sekli verilmistir.

Sekil 36. 1480 °C, % 0,48 C kodlu asilayic ilaveli dokiim goriintiisii.

Sekil 36’da verilen dokiim seklinde de goriilecegi lizere, 3-4-5-6-8 mm kalinliklardaki
kanallar tam olarak dolmustur. Ancak belirtilen deney parametrelerinde 0,5 mm kalinligindaki
kanalda 50 mm, 1 mm kanalda 22 mm, 2 mm kanalda 310 mm si1vi metal ilerlemesi tespit

edilmistir.

Asilayict miktart degisiminin etkisini incelemek tlizere Tablo 9’de verilen A asilayicisi
icin 1-2, 3-4 numarali deneyler ve B asilayicisi i¢in 6-7 numarali deneyler karsilastirilmistir.
Ilgili sonuclardan anlasilacag: iizere, asilayict miktar1 degisiminin sivi metal ilerlemesine
olumlu yonde etki etigi gozlenmistir. Dokiim sicakligi degisiminin sonuglar Uzerinde etkisi 1-
3, 2-4 ve 5-6 numarali deney sonuglarinda incelenmistir. Dokiim sicakliginin artmasi ile
birlikte sivi metal ilerleme mesafesinin arttig1 ve buradan ayni sartlarda yapilan dokiimlerde
dokiim sicakliginin artirilmasi ile akiciligin arttigi tespit edilmistir.  Asilayic1 ¢esidinin
etkisini  incelemek icin  4-7-8 numarali deneyler degerlendirilmistir.  Sonuglar
degerlendirildiginde sonuglar birbirine yakin ¢ikmakla birlikte, ayn1 miktar ilavelerinde en iyi

astlayicinin A kodlu asilayici oldugu gozlenmistir.

Aslandogan (2009) yaptigi ¢alismada dokiim tekniginde akiciligi artirict en 6nemli
etkinin sicaklik oldugunu tespit etmistir. Benzer bir ¢alismada Kharkiv (2013) yiksek
sicakliklar, tiim metallerin ve alasimlarin akiskanligimi arttirirken, dékiimdeki metalik
olmayan yabanci maddeler akiskanligini azaltir ve kalip icindeki akisi engelledigini

bulmustur.
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Mikro Yapi Incelemeleri ve Degerlendirilmesi

Mikro yap1 incelemeleri i¢in numuneler deneysel ¢alismalar boliimiinde anlatildigr ve
Sekil 27°de gosterildigi gibi kesilen yerlerden alinmistir. Biitiin dokiim sartlarindaki
numuneler ve farkli kesitlerde alinan numunelere ait mikro yapi incelemeleri 50X, 100X ve

200X biiylimede yapilmistir. Numunelere ait mikro yapi sekilleri asagida verilmistir
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Sekil 37°de 1430 °C, % 0,24 A tipi asilayici ilaveli dokiim numunelere ait mikro yap1

sekilleri verilmistir.

1mm 2mm

3mm 4mm

8mm

Sekil 37. 1430 °C, % 0,24 A tipi asilayici ilaveli dokiim numunelere ait mikro yapi sekilleri.
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Sekil 38’de 1430°C, % 0,48 A tipi asilayici ilaveli dokiim numunelere ait mikro yap1

sekilleri verilmistir.

Imm 2mm

3mm 4mm

5mm

8 mm
Sekil 38. 1430°C, % 0,48 A tipi asilayici ilaveli dokiim numunelere ait mikro yap1 sekilleri.
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Sekil 39°da 1480 °C, % 0,24 A tipi asilayici ilaveli dokiim numunelere ait mikro yap1

sekilleri verilmistir.

2mm 3mm

4mm 5mm

6mm 8mm

Sekil 39. 1480 °C, % 0,24 A tipi asilayict ilaveli dokiim numunelere ait mikro yapi sekilleri.
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Sekil 40°da 1480 °C, % 0,48 A tipi asilayici ilaveli dokiim numunelere ait mikro yapi

sekilleri verilmistir.

Imm 2 mm

3mm 4 mm

8mm

Sekil 40. 1480 °C, % 0,48 A tipi asilayici ilaveli dokiim numunelere ait mikro yapi sekilleri.
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Sekil 41°de 1430 °C, % 0,24 B tipi asilayici ilaveli dokiim numunelere ait mikro yap1

sekilleri verilmistir.

1mm 2mm

3mm 4mm

8mm

Sekil 41. 1430 °C, % 0,24 B tipi asilayici ilaveli dokiim numunelere ait mikro yap1 sekilleri.
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Sekil 42°de 1480°C, % 0,24 B tipi asilayici ilaveli dokiim numunelere ait mikro yap1

sekilleri verilmistir.

0,5mm 1 mm

2mm 3mm

4 mm 5mm

6 mm 8 mm

Sekil 42. 1480°C, % 0,24 B tipi asilayici ilaveli dokiim numunelere ait mikro yapi sekilleri.
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Sekil 43°de 1480 °C, % 0,48 B tipi asilayici ilaveli dokiim numunelere ait mikro yap1

sekilleri verilmistir.

2mm 3mm

4mm 5mm

6mm 8mm

Sekil 43. 1480 °C, % 0,48 B tipi asilayici ilaveli dokiim numunelere ait mikro yapr sekilleri.
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Sekil 44’de 1480 °C, % 0,48 C tipi asilayici ilaveli dokiim numunelere ait mikro yapi

sekilleri verilmistir.

3mm 4mm

Sekil 44. 1480 °C, % 0,48 C tipi asilayici ilaveli dokiim numunelere ait mikro yap1 sekilleri.
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Mikro yapi sekillerinde elde edilen bilgiler dogrultusunda;

v' Biitiin dokiim sartlarinda dokiim kesit kalinliginin artmasiyla birlikte grafit kiirelerinin
ortalama ¢apinda artig gozlenmistir. Bu da soguma hizi ile iliskili olarak degisiklik

gOstermektedir.

v Ayni dokiim sartlari ve ayni kalinliktaki farkli sicaklikta dokiilen numune mikro yapisi
incelendiginde daha yiiksek sicakliktan dokiilen parcalarin igyapinda porozite oraninin

daha fazla oldugu ve tane boyutunun nispeten daha diisiik oldugu goézlenmistir.

Colak, Arslan ve Gavgali, (2018 ) yapmis olduklari ¢alismada, kalin kesitli bolgelerde
katilagma daha ge¢ tamamlandigindan grafit yapisi biiyiimek i¢in zaman bulmus ve daha kaba
yapilar olustugunu tespit etmislerdir. Yal¢in (2014) calismasinda, kesit kalinligi arttikea;
grafit boyunun biiyiidiigii, bununla baglantili olarak kiiresellesme yiizdesinin diistiigii ve kiire

sayisinin azaldig1 sonucuna varilmastir.

Akicilik Modelleme Sonuglari

Modelleme caligsmalari, gercek akicilik dokiim sartlarina uygun olarak yapilmaya
calisilmistir. Akicilik modellemesinde ilk olarak ger¢ek dokiimlerden elde edilen dokiim
stirelerine uygun olarak dolum siiresi belirlenmistir. Dolum siiresi degisen dokiim sartlarina
gore 3,5 ile 4,5 sn arasinda oldugu tespit edilmistir. Bu degerlere gore modelin tam olarak
dolmadig1 da goz Oniine alinarak modelleme de dolum siiresi 10 sn olarak tespit edilmis ve
modelleme sonunda dolum siiresinin dolum yiizdesine bagh olarak gercek dokiimlerde oldugu
gibi 6 ile 8 sn arasinda oldugu gozlenmistir. Ayrica asilayict ve dokiim sicakligl ve degisen
dokiim sartlarinin etkisinin belirlenmesi i¢in modelleme programinda CLF (critical fraction of
liquid) degeri farkli degerlerde alinarak gercek dokiimlerle eslestirmeler yapilmaya
calistlmigtir. Edilen sonuglar 6zet sekilde verilmistir. Modelleme programinda alasim olarak
GGG60 muadili olan program veri bankasinda kayith kiiresel grafitli dokme demir alagimi

secilmistir.
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Tablo 13. Modelleme Sartlarina Gére Alinan Sonuglar

Modelleme Sartlari

Gercek

dokiim Modellemeden Dolum
dolum alinan Dolum Yuzdesi
Dokum siiresi (s) Sdresi () %
Sicakhign  CLF degeri ( %)
(°C)
1 1430 30 10 7,543 75,43
2 1430 50 10 7,813 78,13
3 1430 70 10 7,936 79,36
4 1430 85 10 8,134 81,34
5 1480 30 10 7,892 78,92
6 1480 50 10 8,116 81,16
7 1480 70 10 8,225 82,25
8 1480 85 10 8,322 83,22

Sonuglar incelendiginde modelleme programi ile gercek dokiim sonuglarinin mevcut
literatiir bilgisi ile de uyumlu oldugu tespit edilmistir. Biitiin kanalarda sivi metal ilerleme
mesafesi kalinliga, dokiim sicakligina bagli olarak artig gdstermistir. Ayrica tane inceltici

modifiye edici ilavesinin CLF degerinin degistirilerek modellenmesi de sonuglarin daha dogru

yorumlanmasi agisindan mantikli bulunmustur.

Sekil 45’de 1430 °C de, Sekil 46’da 1480 °C de yapilan dokiimlere ait degisen CLF

degerlerindeki modelleme sonuglari verilmistir.
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==

CLF 30 CLF 50
CLF 70 CLF 85

Sekil 45. FlowCast modelleme yazilimindan alinan 1430 °C dokiim sonuglari.

= =

CLF 30 CLF 50
CLF 70 CLF 85

Sekil 46. FlowCast modelleme yazilimindan alinan 1480 °C dokiim sonuglari.

Modelleme sonuglarinda gercek dokiime nazaran bazi farkliliklar gozlenmistir. Bunun
bircok sebebi olabilir. Ancak ilk akla gelen sebeplerden biri, akiciliga birgok parametre etki
etmektedir ve bu degerler modelleme programina sayisal ifadeler olarak girilmektedir. Bu

sebeple degerlerdeki gercek dokiim sartlar1 ile degisiklik gosteren degerler sonuglarda
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degisiklige sebep olabilecektir. Bunun yani sira dolum esnasinda modelleme programinda
tanimlanan yer ile gercek dokiim esnasinda yapilan farkliliklar sivinin yonii ve kalip
icerisindeki 1s1 dagilimini etkileyebileceginden sonuglarda farklilik yaratmis olabilecegi

diistiniilmektedir.

Colak, Arslan ve Gavgali, (2018) calismalarinda; SolidCast dokim similasyon
programiyla modellemeler yaparak ger¢ek dokiim numunelerinden alinan sonuglarla dokiim
simiilasyon programindan alinan sonuglar1 karsilastirmistir. Sonug olarak; fiziksel ortamda

yapilan dokiimler ile simiilasyonda alinan sonuglarin birbiriyle uyumlu oldugu tespit etmistir.
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Sonuglar ve Oneriler

Kiiresel grafitli dokme demir dokiimiinde agilayict ve dokiim sicakliginin akicilik

Ozelliklerine etkisinin incelendigi bu ¢alismada deneysel ve modelleme ¢aligsmalarindan elde

edilen sonuclar;

v

Dokiim  sicakliginin  artmasiyla kalip igerisindeki biitiin  kesitlerdeki dokiim
kanallarinda sivi metal ilerlemesi artmaktadir. 4, 5, 6 ve 8 mm kalinliga sahip dokiim
kanallar1 biitiin sicakliklarda 500 mm uzunlugundaki biitiin kanallarda tam dolu olarak
ilerlerken diger kanallarda sivi metal mesafesi sicaklik artisina bagli olarak ilerleme
mesafesi artig gostermistir. 0,5 mm mesafedeki dokiim kanali ise ¢ok az mesafede
ilerleme saglayabilmistir.

Biitiin dokiim sartlarinda kesit kalinliginin artmasi ile sivi metal ilerlemesinin arttigi
tespit edilmistir. Ayrica mikro yap1 incelemelerinde dokiim kesit kalinliginin
artmasiyla birlikte grafit kiirelerinin ortalama caplarinin da arttig1 gézlenmistir.
Dokiim sicakliginin artmasi ile birlikte sivi metal ilerleme mesafesinin arttigi ve
buradan ayni sartlarda yapilan dokiimlerde dokiim sicakliginin artirtlmasi ile akiciligin
arttig1 tespit edilmistir.

Ayn1 dokiim sartlar1 ve ayni kalinliktaki farkli sicaklikta dokilen numune mikro yapisi
incelendiginde daha yiiksek sicakliktan dokiilen pargalarin igyapisinda porozite
oraninin daha fazla oldugu ve tane boyutunun nispeten daha diisiik oldugu
gozlenmistir

Modelleme sonuglar1 incelendiginde modelleme programi ile gercek dokim
sonuglarinin mevcut literatiir bilgisi ile de uyumlu oldugu tespit edilmistir. Biitiin
kanalarda s1vi metal ilerleme mesafesi kalinliga, dokiim sicakliina bagli olarak artis
gostermistir.

Asilayict miktarinin artmasi ile birlikte dokiimlerde ortaya c¢ikan grafit yapisinin daha
diizgiin oldugu gozlenmis ve asilayict miktarinin artmasinin dékiimlerin akiciligina
olumlu yonde etki ettigi tespit edilmistir.

Ticari olarak uygulama bulan 3 farkli asilayici i¢in yapilan deneylerde maliyet, mikro
yap1 ve akiciliga etkileri goz Oniine alinarak dokiimhane i¢in optimum asilayici A

kodlu agilayici olarak belirlenmistir.
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