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YUKSEK LiSANS TEZI

KURESEL GRAFITLI DOKME DEMIRLERIN KALIPLAMA TASARIMINDA
BESLEYIiCi BOGAZ BAGLANTILARININ ETKiSININ DENEYSEL VE
MODELLEME TEKNIiKLERI iLE INCELENMESI

Mete SEKERDEN
Agustos, 2019, 77 sayfa

Dokiim yontemi c¢ok eski ve yaygin bir iiretim yOntemi olmasina ragmen sivi metalle
calisilmasindan dolayr saglam parca imali ve iiretilen parcanin kullanim 6mrii agisindan
kaliplama tasariminin diizglin yapilmasi ¢ok onemlidir. Ayrica dokme demirlerde kaliplama
tasarimi dokiim parametrelerine gore ¢ok degiskenlik gosterebilmektedir. Ayni tasarima sahip
kalip farkli dokiim sartlarinda farkli sonuclar ortaya cikarabilmektedir. Ciinkii kiiresel grafitli
dokme demirlerin katilagmasi sirasinda olugsan hacimsel degisim c¢elik ve aliminyum
dokiimlerindekinden farkl sekilde gelismektedir.

Bu c¢aligmada, deneysel olarak tasarlanan farkli kesit kalinliklari igeren model degisen dokiim
parametreleri ile tek ve ¢ift besleyicili olarak yapilan tasarimlara uygun olarak kaliplama ve
dokiimler yapilmistir. Tasarim ¢alismalart i¢in, bilgisayar destekli 3B ¢izim programi
SolidWorks, modelleme calismalarinda SolidCast dokiim simiilasyon programi kullanilmistir.
kalitesi sartlar1 degerlendirilmistir. Dokiim sonrast numuneler modelleme programinda tespit
edilen yerlerden kesilerek penetrant testleri uygulanmis ve dokiim pargalarin farkli kesit
kalinligina sahip yerlerinden mikro yap1 numuneleri alinmis ve grafit yapilar1 incelenmistir.
Modelleme ile gergek dokiim sonuclari karsilastirilmistir. Boylece c¢alismada besleme
bogazinin dokiim parcalarin saglam imalatindaki 6nemi deneysel ve modelleme teknikleri ile
degerlendirilmistir. Calismada kum kaliba dokiim, makro inceleme, penetrant testleri,
metalografik hazirlik, mikro yap1 goriintiileme, goriintii analizi ve modelleme teknikleri
kullanilmistir. Sonugclar incelendiginde ayni kaliplama tasariminda reg¢ineli kalip ile yapilan
Ol¢iimlerde yas kalip kumuna nazaran g¢ekinti riskinin daha az ortaya ¢iktig1 goriilmuistiir.
Ayrica besleyici bogaz ve bogaz baglantisinin ve yerinin gozenek olusumunda 6nemli bir
parametre oldugu anlagilmigtir.

Anahtar kelimler: Dékme demir, kiiresel grafitli dokme demir, dokiim, dokiim tasarimi,
besleyici tasarimi1, modelleme



ABSTRACT
MASTER THESIS

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF FEEDER AND FEEDER CONNECTIONS
IN MOLDING DESIGN OF SPHEROIDAL GRAPHITE CAST IRON BY
EXPERIMENTAL AND MODELING TECHNIQUES

Mete SEKERDEN
August, 2019, 77 pages

Although the casting method is a very old and widespread production method, it is very
important to manufacture the solid part and to make the molding design properly in terms of
the service life of the produced part due to the working with liquid metal. In addition, the casting
design of cast irons can vary greatly according to casting parameters. The mold with the same
design can produce different results under different casting conditions. Since the volumetric
change during the solidification of spheroidal graphite cast irons develops differently than that
of steel and aluminum castings. In this study, molds and castings were made in accordance with
the experimental design of different cross section thicknesses with changing casting parameters
and single and double feeder designs. For the design studies, SolidWorks computer-aided 3D
drawing program and SolidCast casting simulation program were used for modeling studies.
Chemical composition, foundry conditions, mold rigidity, metallurgy quality conditions were
evaluated as parameters. After casting, penetrant tests were performed by cutting the specimens
from the locations determined in the modeling program, and microstructure samples were taken
from the parts with different cross-sectional thickness and graphite structures were examined.
Modeling and physical casting results were compared.

In this study, the importance of feed connections in robust manufacturing of cast parts was
evaluated with experimental and modeling techniques. Sand mold casting, macro examination,
penetrant tests, metallographic preparation, microstructure imaging, image analysis and
modeling techniques were used in the study. When the results were examined, it was seen that
the risk of shrinkage was less than the wet mold sand in measurements made with resin mold
in the same molding design. In addition, nutrient feeder connections and location was found to
be an important parameter in pore formation.

Keywords: Cast iron, spherical graphite cast iron, casting, casting simulation, riser design,
modelling
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BIRINCI BOLUM
Giris

Dokiim; iiretilmek istenen seklin sivi metale dogrudan verilebilmesi sayesinde ¢ok
eskilerden beri kullanilan iiretim yontemlerinden biridir. Uretim yontemleri arasinda, esnekligi,
ucuzlugu, gelisme ve yeniliklere acik olmasi gibi birgok 6zelliginin yani sira, sivi metalle
istenen seklin elde edilmesini miimkiin kilmaktadir. Tek seferde basit veya karmagsik sekilli
pargalar ergitilebilen herhangi bir malzemeden iiretilebilir. Dokiim yoluyla iiretilen pargalarin
boyutlar birkag milimetreden birka¢ metreye ve agirliklar1 da birka¢ gramdan birkag tona kadar

degisebilmektedir.

Dokme demirler giiniimiizde halen en yaygin olarak kullanilan alasim ¢esitlerinden
biridir. Dokme demirlere Magnezyum (Mg), Seryum (Ce) gibi alasim ilaveleri ile karbonun
bicimini lamel sekilden kiiresel hale getirilmesiyle, bu alasim ¢esidi kiiresel grafitli dokme
demir (KGDD) ismini alir. Ozellikleri gelikler ile dSkme demirlerin avantajli ydnlerini bir arada
bulundurdugundan endiistriyel olarak ¢ok oOnemli bir dokiim malzeme grubunu

olusturmaktadir.

Dokiim yontemi ¢ok eski ve yaygin bir iiretim yontemi olmasina ragmen sivi metalle
calisilmasindan dolay1r saglam parca imali ve {iretilen parcanin kullanim 6mrii agisindan
kaliplama tasariminin diizgiin yapilmasi ¢ok onemlidir. Ayrica dokme demirlerde kaliplama
tasarimi dokiim parametrelerine gore ¢ok degiskenlik gosterebilmektedir. Ayni tasarima sahip
kalp farkli dokiim sartlarinda farkli sonuglar ortaya ¢ikarabilmektedir. Ciinkii KGDD’lerin
katilagmasi sirasinda olusan hacimsel degisim c¢elik ve aliiminyum dokiimlerindekinden farkl
sekilde gelismektedir. Celik ve aliiminyum gibi dokiimlerde soguma ve katilagsma siirecinde
yogunluk artisina bagh olarak belirli oranlarda hacimsel kiigiilme (¢ekinti) olusurken dokme
demir dokiimlerinde birden fazla parametreye bagli olarak ¢ekinti ve genlesme bir arada
goriilebilmektedir. Bu parametrelerden en 6nemlileri; kalip malzemesi, kimyasal bilesim,
alasimin asir1 1s1s1, asilama kalitesi, dokiimiin katilasma zamani ve dokiim hizidir. Yiiksek
genlesme basinct ve buna bagl olarak diisiik cekme ve besleme orani elde edebilmek igin
yiiksek karbon esdegeri, yiiksek kalip dayanimi, yiiksek katilasma zamani, yliksek asilama
kalitesi (yliksel modiilarite), diisitk dokiim sicaklig1 (diisiik asir1 1s1) ve diisiik dokiim hizlari

kullanilmalidir.



Dokme demirlerin katilagmasi sirasinda olugsan hacimsel degisim, sogumaya bagh
olarak tek yonlii hacimsel kiigiilme gosteren ¢elik ve aliiminyum gibi dokiimlerinin aksine,
birgok parametreye bagl olarak ¢ekinti ve genlesmenin bir arada goriildiigii karmasik formda
ortaya ¢ikmaktadir. Bu yiizden besleyici tasariminda birgok faktoriin géz Oniine alinmasi ve
bunlarin dogru bir sekilde hesaba katilmasi zorunludur. Miihendislik hesaplamalariyla ¢ok
yogun bilgi ve tecriibe gerektiren bu is, son yillarda dokiimhaneler arasinda sikca kullanilmaya

baslanan dokiim simiilasyon programlari ile kolayca yapilabilmektedir.

Dokiim prosesi modellemesi, bilgisayarin kalip doldurulurken ve dokiim yapildiktan
sonraki kalip igerisinde neler oldugu hakkinda tahmin yapabilmesi i¢in gerekli bir matematiksel
yontemdir. Dokiim simiilasyon programlari; yeni bir teknoloji olarak dokiim parca tasarimint;
dene ve yanildigimi yiiksek bir maliyetle 6gren yonteminde oldugu gibi, modeller, kaliplar
hazirlamaya ve bosuna hurda malzeme iiretmeye gerek kalmadan bilgisayarda yapmaya olanak
saglar. Simiilasyon kullanarak 3 boyutlu kati model {izerinde, ka¢ tane ve hangi ebatta
besleyicinin gerekli oldugunu ve nereye yerlestirilecegi belirlenerek, yolluk tasarimi bilgisayar
tizerinde yapilabilir. Tasarimi yapilan parganin simiilasyonu yapilarak bilgisayarda dokiim,
katilasma ve cekinti olusumu gibi bircok sonug¢ goriilebilir. Bu sonuglardan faydalanarak
gerekiyorsa tasarimda miimkiin olan en iyi ve en ekonomik {iriin i¢in ince ayarlamalar
yapilabilir. Ayrica parga tasariminda optimizasyon sistem tarafindan optimum kalite ve verim

elde edilecek sekilde otomatik olarak yapilabilir.

Bu c¢aligmada, deneysel olarak tasarlanan farkli kesit kalinliklar1 iceren model degisen
dokiim parametreleri ile tek ve ¢ift besleyicili olarak yapilan tasarimlara uygun olarak kaliplama
ve dokiimler yapilmistir. Tasarim ¢alismalart icin, bilgisayar destekli 3B ¢izim programi
SolidWorks, modelleme c¢alismalarinda SolidCast dokiim simiilasyon programi kullanilmistir.
Dokiimlerde parametre olarak farkli tasarim, kimyasal bilesim ve dokiimhane sartlari, kalip
programinda tespit edilen yerlerden kesilerek penetrant testleri uygulanmis ve dokiim
parcalarin farkli kesit kalinligina sahip yerlerinden mikro yapi1 numuneleri alinmis ve imaj
analiz yazilimlari ile kiiresellik durumu tespit edilmistir. Modelleme ile ger¢ek dokiim sonuglari
karsilastirilmistir. Boylece ¢alismada besleme bogazinin dokiim pargalarin saglam imalatindaki
onemi deneysel ve modelleme teknikleri ile degerlendirilmistir. Calismada kum kaliba dokiim,
makro inceleme, penetrant testleri, metalografik hazirlik, mikro yap1 goriintiileme, goriintii
analizi ve modelleme teknikleri kullanilmistir. Calisma modelleme igeren deneysel bir ¢calisma
olup Boliim 2°de dokme demirler, KGDD’ler, besleyici tasarimi konularini da icerecek sekilde

literatiir taramas1 verilmistir. B6liim 3’te bu tez kapsaminda yapilan deneysel ¢alismalar, Boliim
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4°de deney sonuglar ve degerlendirilmesi yapilmistir. Son olarak Boliim 5 de tez sonucunda

elde edilen genel sonuglar derlenerek verilmistir.

KGDD’lerin kaliplama tasarimi ve deneysel, modelleme teknikleri siirecinde yapilan
islemler ve bu islemlerin sonuglara olan etkileri ile ilgili bircok calisma ¢esitli arastirmacilar

tarafindan literatiire kazandirilmistir. Bu ¢alismalar asagida kisaca agiklanmustir.

Vijayaram (2005), yapmis oldugu calismada; dokiim miihendislerinin ve malzeme
bilimcilerin tasarim parametrelerini optimize etmelerine, katilasan dokiimiin sicaklik zamanini
daha iyi anlamalarina ve dolayisiyla sicak nokta bolgesini belirlemelerine yardimci olacak bir
ornekle dokiim katilagmasinin simiilasyon siirecini ele almiglardir. Dokiilme katilasma
simiilasyon teknolojisinin biiziilme, gézeneklilik gibi kusurlarin giderilmesinde ve bilesenlerin
etkin bir sekilde tasarlanmasina yardimci olan sicak nokta bdlgelerinin konumlandirilmasinda

kullanildig1 sonucuna varmiglardir. (Vijayaram, 2005).

Guo, Saunders, Miodownik ve Schille (2005) yapmis olduklar1 ¢alismada katilagma
modellemesi ve Java tabanli malzeme 6zellikleri yazilimi (JMatPro) kullanarak ¢ok bilesenli
alasimlar i¢in ilgili termo-fiziksel ve fiziksel oOzelliklerin biitiinlestirilmesinin degerini
gostermislerdir. Kalip ara yliziindeki isi-transfer katsayilar1 gibi olc¢lilmesi zor olan diger

parametreleri elde etmek i¢in ters modellemede girdi olarak kullanilabilecegini géstermislerdir

(Guo vd., 2005).

Kermanpur, Mahmoudi ve Hajipour (2008) yapmis olduklar1 ¢caligmada iki otomotiv
dokiim pargasinin ¢ok besleyicili bir dokiim kalibindaki metal akis1 ve katilagma davranislari,
lic boyutta simiile etmislerdir. Hazirlanan simiilasyon modeli, ergiyik asir1 1sinma, dékme
zamani (hiz), kalip yiizeyi piriizliligi, gecit tasarimi ve kalip konfigiirasyonu dahil olmak
tizere bircok dokiim parametresinin otomotiv dokiim parcalarinin kalitesi ve saglamligi

tizerindeki etkilerini simiile etmislerdir (Kermanpur vd., 2008).

Pathak, Kumar, Yadav ve Dutta (2009) yapmis olduklari ¢alismada, iki boyutlu bir
dikdortgen boslukta katilagsma icin eszamanli kalip doldurma ve faz de§isiminin sayisal bir
analizini sunmuslardir. Kalib1 doldurmak i¢in benimsenen doldurma konfigiirasyonunun ayrica

katilagma ara yiiziiniin gelisimini ve seklini de etkiledigini tespit etmislerdir (Pathak vd., 2009).

Sutaria, Gada, Sharma ve Ravi (2012) yapmis olduklari ¢alismada seviye set metodu ve
besleme yolu modelini birlestirerek besleme yollar1 ve sicak noktalar1 hesaplamislardir.
Yaptiklart hesaplarla, besleyici tasarimimin kalite icin hayati 6nem tasiyan ve endiistriyel
dokiimlerin verim optimizasyonu i¢in besleme mekanizmasinin daha iyi goriintiilenmesini

saglayan sonuglar elde etmislerdir (Sutaria vd., 2012).
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Dabade ve Bhedasgaonkar (2013) yapmis olduklar1 ¢alismada deneylerin tasarimi ve
bilgisayar destekli dokiim simiilasyon teknikleri, yas kum dokiimiinde kumla ilgili ve yontemle
ilgili kusurlar1 analiz etmek i¢in birlestirmislerdir. Dokiim kalitesi ve verimi, bilgisayar destekli
dokiim simiilasyon teknigi ile miimkiin olan en kisa siirede ve dokiimhane atolyesinde gergek

denemeler yapilmadan verimli bir sekilde iyilestirilebilir (Dabade & Bhedasgaonkar, 2013).

Bhatt, Barot, Bhatt, Beravala ve Shah (2014) yaptiklari ¢aligmada ideal kalip tasarimi
elde etmek i¢in ¢esitli besleme sistemi tasarimlarini simiile etmeye ¢alismislardir. Simiilasyon
yazilim paketi tizerinde ¢ok sayida deneme hizla gerceklestirilebilir ve bu sayede
dokiimhanenin kar marjim1 arttiran optimum sonuglar elde etmislerdir. Simiilasyon ayrica
dokiimhane miihendisine, besleyici sistemi tasariminin islevselligi hakkinda da bilgiler

verdigini gostermiglerdir (Bhatt vd., 2014).

Choudhari, Narkhede ve Mahajan (2014) tarafindan yapilan ¢alismada metallerin
katilasmasi fizikciler, metaluristler, dokiim miihendisleri ve yazilim gelistiriciler i¢in biiyiik
Onem arz ettigini belirtmislerdir. Simiilasyon temelli yaklasim besleyiciler ve (¢ekme gozenekli
serbest hacim ylizdesi) dokiim kalitesini verimi temsil besleyici verilerinde iyilestirme
saglamistir. Simiilasyon sonuclari, deneysel deneme ile karsilastirilmis ve karsilastirmanin 1yi
bir uyum ic¢inde oldugu bulunmustur. Dolayisiyla deney sonuglarinin simiilasyon sonuglari ile

dogrulandigi sonucuna varilmistir (Choudhari vd., 2014).

Nimbulkar ve Dalu (2016) yapmis olduklar1 ¢alismada Auto-CAST X1 dokiim
kullanarak gegit ve besleme sistemini optimize etmek i¢in mevcut gegit ve besleme sisteminin
tasarimini incelemislerdir. Dokiim simiilasyon metodu kullanilarak, bogaz ve besleme sistemi

ile ilgili kusurlardan dolayr dokiimiin reddedilme yiizdesinin %30 oraninda azaltildig:

gozlemlenmistir (Nimbulkar & Dalu, 2016).

Ling, Zhou, Nan, Yin ve Shen (2017) yapmis olduklari ¢alismayla, yercekimine bagl
olarak dogal dokiimde goriilen ¢ekinti boslugunu tahmin modeli ve basing dagilimi {izerine
kurulan olan bir model diisiinmiislerdir. Onerilen modelle, katilasma simiilasyonunu ve ¢ekinti
kusurlarini tahmin etmenin dokiimde son derece faydali bir yontem olarak gostermislerdir (Ling

vd., 2017).

Liu vd. (2017) yapmis olduklart c¢alismada kalip kumunda reginenin -etkisini
arastirmiglardir. Furan reginesi ve kiirleme maddesi ilavesinin ¢ekme dayanimi, tutulan
dayannrm ve NBRBS (firinda re¢ine yapismamis kum)'nin gaz evrimi iizerindeki etkileri
arastirtlmis, magnezyum alasimli dokiimlerin iiretim ihtiyacin1 karsilayan ve katlanabilirligi

optimize edilmis formiil belirlenmistir. Optimize edilmis formiil, furan re¢inesi miktarinin, baz
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kumun %1,6's1 ve kiirleme ajan1 miktarinin, agirlik¢a %50 furan reginesi i¢eriginin olmasidir

(Liu vd., 2017).

Mozammil, Karloopiaa ve Jhaa (2017) gozeneklilik lizerine ¢aligma yapmislardir.
Calismalarinda saf aliiminyum (%99,85) dokiim malzemesi olarak kullanilmistir. Hem
simiilasyon hem de deneysel ¢aligmalar i¢in, dokme sicakligi, dokme zamani ve farkli tip gegit
sistemi tasarimi nedeniyle, dokiimdeki gozenekliligin biiyiik oranda etkilendigi goriilmiistiir.

Dokme sicakligiin artmasiyla, gozenekliligin arttigi da tespit edilmistir (Mozammil vd., 2017).

Freitag, Schaffoner, Falauer ve Aneziris (2018) yapmis olduklar1 ¢alismada titanyum
dokiim pargalarin kalitesi ile ilgilenmislerdir. Titanyum dokiim pargalarin kalitesi sadece
kalibin titanyum alasimli eriyik ile temasta korozyon reaksiyonuna degil, ayn1 zamanda yatirim
dokiim kalibinin boyutsal dogruluguna ve yiizey kalitesine bagli oldugunu belirtmislerdir.
Replikasyon teknigi ile iiretilen yas kalsiyum zirkonat (CaZrO3) kaplamalarin kaplama
ozelliklerini arasgtirmislardir. Istenilen kayma inceltici kaplama davramsi, daha yiiksek bir
ksantan zamki igerigine ve bir iiretaneakrilat baglayiciya sahip bir kaplama kayma kullanilarak

elde etmislerdir (Freitag vd., 2018).

Hodbe ve Shinde (2018) yapmis olduklari ¢alismalarinda dékiim isleminde en kritik
adimin, ergimis metalin hazirlanmis kalip boslugunda katilagsmasi oldugunu, c¢iinkii bunun,
hacimsel ¢ekilme, gozeneklilik, {ifleme delikleri gibi kusurlarin meydana geldigi ve dokiimiin
kalitesini etkiledigi zaman oldugunu belirtmislerdir. AutoCAST programiyla dokiim
simiilasyonu yapilarak enerji, is¢ilik ve hurda malzemenin oniine gegilmektedir. Simiilasyon
denemelerinden sonra yapilan dokiimlerin reddedilme yiizdeleri diismektedir (Hodbe & Shinde,

2018).

Martineza, Torrea, Lacazeb ve Sertuchaa (2018) yapmis olduklari ¢calismada agirlik¢a
%9,12'ye kadar c¢esitli miktarlarda silisyum iceren bir dizi 6tektik kiiresel grafitli dokme demiri
inlememislerdir. En yliksek silisyum muhtevasina sahip alagimda (agirlik¢a %9,12) sivinin
ferrit-grafit katilasmasina tesvik etmek i¢in silisyum muhtevasi arttirildigi i¢in kademeli bir

ferrit stabilizasyonu elde etmislerdir (Martinez vd., 2018).

Seo, Seo ve Kang (2019) besleyicinin yerinin ve hacminin, sogutucunun uygulanmast,
sogutucunun hacminin ve besleyicinin kaliplama teknolojilerinin kusur durumlarina etkisine
gore 1sinma yonteminin etkileri tizerine ¢alismiglardir. Sicak noktalarin dagiliminin ve ortaya
cikan zamanin, daralan gozenekliliklerin dagiliminin ve katilasma zaman oraninin kapsamli
analizlerini yapmislardir. Isiticili bir besleyici ile en uzun katilagma siiresi yaklagik 6390-6400

s dir, bu siire kisa ya da alt L tipi baglant1 noktalarina kiyasla yaklasik 3,3 katidir. Bu da
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verimliligi artirabilir. Son olarak, 600 °C'lik kritik bir 1sitic1 sicakliginin asilmasi icin 1.04

katilagsma siiresi oraninin iizerinde tasarlanmasi gerektigi sonucuna ulagmislardir (Seo vd.,

2019).



Kuramsal Temeller

Dokme Demirler

Dokiim endiistrisinde en yiiksek tonaja sahip tirtin dokme demirlerdir. Tipki ¢elik ifadesi
gibi, dokme demir ifadesi de demir icerikli alagimlarin biiyiik bir cogunlugunu tanimlamaktadir.
Karbon igerikleri %2 ile %6,67 araliginda degisme gosteren demir karbon alagimlari olmalarina
ragmen, yiiksek karbon igeriginin dokme demirleri kirllgan forma sokmasi sebebi ile, ticari
olarak {iretilen dokme demirlerde karbon icerigi %2-4 araligindadir. D6kme demirler, bir
otektik tepkime ile katilasan c¢ok bilesenli demir alagimlaridir (Fe-C-Si alagimlaridir).
Biinyelerinde, %2-4 C, %0,4-3,5 Si, %0,4-0,8 Mg, %0, 1-0,8 P ve %0,05-0,10 oranlarinda S
bulunur. Ayrica, titanyum (T1), antimon (Sb), kalay (Sn) gibi elementlerden de ¢esitli oranlarda
bulundururlar. Silisyum (Si) ve diger alasim elementleri, Gstenit (y) icerisindeki karbon
¢Oziiniirliglinii 6nemli 6l¢iide degistirebilecegi i¢in, bazi1 6zel durumlarda bir 6tektik tepkime
ile katillagabilen %?2'den daha az karbon iceren alagimlar da dokme demir ailesine dahildir.
Biitiin yukarida belirtilen elementlere ilaveten, Nikel(Ni), Krom(Cr), Bakir(Cu),
Molibden(Mo), Magnezyum(Mg) ve Aliiminyum(Al) gibi alasim elementlerini de belli
oranlarda icerebilirler (Metals Handbook, 1990, Campbell, 199, Sahin, 1992).

Dokme demirlere duyulan ihtiyacin baslica nedenleri iyi bir miithendislik malzemesi
olmasi ayrica ucuz bir sekilde imal edilmeleridir. Dokme demirlerin siineklik 6zellikleri ¢ok
kisitli derecede oldugundan dolayr herhangi mekanik islemle sekillendirilmeleri miimkiin
degildir ama kolay bir sekilde ergitilirler ve iirliniin son halini alacak sekilde dokiilebilirler.
Dokme demire adii veren kisim aslinda dokiime en uygun ve en ¢ok kullanilan malzeme

olmasindan kaynaklanmaktadir. (Campbell, 1991, Baydogan, 1996).

Dokme demirler, 6tektik katilasma 6zelligi gosteren alasim gesitlerindendir. KGDD’ler
ve lamel grafitli dokme demirler gosterdikleri bilesim ozellikleriyle Gtektik bilesime daha
yakindir. Dokme demirlerin diger alasimlardan grafit ¢okelmesi yoniinden farklilik gosterirler.
Celik ve altiminyum ddkiimlerinin aksine grafit dokme demirlerin hacimsel degisimi bir ¢ok
parametreye baghdir (Kayikci, 2008, ASM, 1988). Sekil 1’de dokme demirler ile diizenli olarak
hacimsel agidan kiigiilme karakteri gosteren bir alasimin degisim egrilerinin karsilastirilmast

gosterilmistir (Stefanescu, 2005, Lacaze, 1999).
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Sekil 1. a) Diizenli hacimsel kii¢iilme degisim gdsteren bir alasimin soguma sirasindaki degisim
egrisi, b) Katilasirken karmasik hacimsel degisim ozelligi gosteren grafitli dokme demirin

degisim egrisi (Schmidt, 2007).

Genellikle dokme demirlerin katilasmast grafit parcaciklarinin sivi igerisinde
cekirdeklenmesiyle baslar. Cevresinin Ostenit kabuk tarafindan sarilmasiyla devam eder. Bu
kabuklasma i¢ tarafa dogru devam eder. Kabugun i¢ tarafina dogru olan biiylime ve kenardan
kenara dogru olan biiyiime mekanizmalar1 dokme demir tiirlerinde farklilik gdstermektedir.

(Schmidt, 2007, Pedersen, Haddel & Tiedje 2006).

Dokme demirlerin katilasma mekanizmalarinin iyi bilinmesi besleme tasar1 yapilmadan
once dikkat edilmesi gerek en Oonemli hususlarin basinda gelmektedir. Kiiresel veya lamel
seklinde grafit olusturup katilasma 6zelligi gosteren dokme demirlerin hacimsel degisimlerini
karmagik bir sekilde gostermelerinin baslica sebebi katilasma esnasindaki demirin karbon
fazina gore daha yiiksek bir yogunluga sahip olmasidir. Bu yogunluk farki grafit fazinin
olusumunda belli bir oranda genlesmeye yol agmaktadir. Bu genlesme orani bazi durumlarda
cekintiyi tolere edebilmektedir yani iyi bir yolluk tasarimiyla ek besleyiciye gerek duymaksizin
bu genlesme oraniyla istenilen iirliniin ek proseslere ihtiya¢ olmadan elde edilmesi miimkiindiir.
Genlesme; kalip malzemesi, soguma hizi, dokiimiin geometrik sekli, asilama kriterleri ve bunun

gibi bir¢ok etken ile iligkilidir (ASM 1988, Fredriksson, Stjerndahl & Tinoco 2005).



Tgblo 1. Dokme demir tiirleri ile celik dokiim arasindaki cesitli ozelliklerin karsilastirilmasi
(Ozel, 1994)

Ozellik KGDD CelikD GDD BDD TDD
Mukavemet/Agirlik Orani 1 3 3) - 4
Islenebilirlik 2 3 1 - 2
Titresim Soniimleme Kabiliyeti 2 4 1 4 2
Elastisite Modiilii 1 1 3 - 2
Dokiilebilirlik 1 4 1 3 2
Giivenilirlik 1 2 5 4 3
Darbe Direnci 2 1 5 - 3
Korozyon Direnci 1 4 1 2 2
Uretim Maliyeti 2 4 1 1 3
Yiizey Sertlesebilirligi 1 3 1 - 1
Asinma Direnci 2 5 3 1 4

1: En lyi 5: En Kétii

Dokme demirlerin siniflandirilmasi.

Dokiim halindeyken dokme demirlerin siineklik 6zellikleri diisiik oldugundan dolay1
sicak ve soguk islemle sekillendirilemezler. Ancak kolayca ergitilebilirler ve karmasik
sekillerdeki son boyutlarda rahatlikla dokiilebilirler. Dayaniklilik, islenebilirlik, asinma ve
korozyon direncinin genis bir yelpazede degismesi, dokme demirlerin kullanim alaninin
genisligine ve siirekli kullanilma durumunu ortaya koymaktadir. D6kme demirlerde karbon ve
silisyum yiizdeleri arasindaki oran degistirilirse, ¢esitli metalik ve ametalik elementler ile
alasimlandirma yapilmasi ergitme, dokiim ve 1sil islem uygulamalarinin degistirilmesi ile;
mukavemet, sertlik, islenebilirlik, asinma ve korozyon direnci degisik degerlere ulasir. Uretim
esnasindaki soguma hizi, kimyasal bilesimin cesitliligi, uygulanan 1s1l ve sivi islemlerinin
farklilik gostermesi gibi baslica etkenlerden kaynakli olarak dokme demirler ¢esitli siniflara
ayrilmistir. Muhtevasinda bulunan demir esasli dokiim malzemelerinin dokme demirlerdeki
oranlar1 agagida bulunan tabloda gosterilmektedir. Dokme demirlerin i¢inde bulundugu demir

esasli dokiim malzemelerin oranlar1 Tablo 2'de gdsterilmistir.



Tablo 2. Dokme demirlerde bulunan elementler (Erdogan, 2000, Bilici, 2004)

Kiiresel . v v v
Element Grafitli Dékme Gri Dol_(me Beyaz ngme Temper l?okme
g Demir Demir Demir
Demir
Karbon 3,0-4,0 25-4.0 1,3-3,6 2,0-2,6
Silisyum 0,8-2,8 1,0-3,0 0,5-1,9 1,1-1,6
Mangan 0,1-1,0 0,25-1,0 0,25-80 0,2-1,0
Kikiirt 0,03-maksimum 0,02-0,25 0,06-0,2 0,04-0,18
Fosfor 0,10-maksimum 0,05-1,0 0,06-0,18 0,18-maksimum

Fe-C denge diyagraminda dokme demirler %2’den %6,67’ye kadar gosterilir. Fe-C
denge diyagrami Sekil 2°de gosterilmistir. Lakin uygulamada karbon orani arttikca malzeme
gevrekleseceginden dolayi, %4,4'e kadar karbon ve %3,5'a kadar silisyum (Fe-C-Si) igeren bir
alasim1 olarak bilinir (ASM, 2004). Katilasma sirasinda karbonlar ayrigir, bu ayrisma farkl
sekil, boyut ve dagilma olup demirin yapisinda grafit olarak gozlemlenir. Iste bu farkliliklar da
dokme demirin 6zelliklerini ve tipini belirler (Tiiren, 1998, Albayrak, 2001).

Doékme demirlerde fazlar.

Mikroyapiya duyarli 6rnekleme, ayri tip yapisal bilesiklere sahip farkli tipte dokme
demir olusumuna neden olur. Dokme demirin yap1 bilesenleri ve tiirleri maddelere gore

siralanmistir. (ASM Handbook, 1988).
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Sekil 2. Fe-C diyagraminin gosterilisi (ASM Handbook 1988).
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Grafit.

Karbon, dokme demirlerde bilesik veya serbest bicimde bulunabilir. Katilagmasi ile
birlikte; beyaz dokme demire 1s1l islem uygulanarak rozet bigiminde, gri dokme demirde lamel
formunda ayrica dokme demirde diisiik oranda Seryum (Ce) ve Magnezyum (Mg) eklenmesiyle
kiiresel sekilde grafitler elde edilir. Gri dokme demirin siinek olmasiin sebebi bu grafitli
yapisidir. Temper dokme demirlerin rozet yapisindan ve KGDDlerin kiiresel yapisindan dolay1

grafitlerin lameller kadar siineklige etki ettigi soylenemez (ASM, 1988).
Ferrit.

Ferrit, sertlesmeyi iceren silisyumun fazi ve dokme demirin kendisinin mukavemeti
olarak tanimlanabilir. Ferrit, dokme demirlerde tek basina mevcut yapisinda ya da perlit
igerisinde olusur. Soguma hizinin yavas oldugu, dokme demirde bulunan karbonun serbest
bicimde olusabildigi ve bilesiminde grafitlestiricilerin bulundugu bir yapida ferritin serbest bir

bigimde ortaya ¢itkma durumu yiiksektir (ASM, 1988).
Perlit.

Perlit, bir arada bulunan sementit ve ferrit tabakalarindan meydana gelen iki fazin
karisimidir. Olusan perlitin miktar grafitlesme derecesiyle ilgilidir. Perlitik gri dokme demirde
yaklasik olarak %0,5 — 0,9 birlesik karbon bulunur. Birlesik karbonun daha diisiik oranda
olmasi halinde ise serbest ferritin yiiksek miktarda bulundugu anlamina gelir (ASM, 1988).

Sementit.

Dokme demirlerde demir tamamen ya da kismen sementit halde bulanabilir. Semetit
miktar arttikca malzeme cok sert ve gevrek 6zellikte olur. Dokme demir bilesiminde bulunan
karbon miktarinin 15 kat1 kadar sementit bulunabilir. Fakat boyle bir durum malzemenin hem

kirilgan hem de ¢ok sert bir 6zellik gostermesine neden olur (ASM, 1988).
Steadit.

Gri dokme demirde bulunan fosfor diisiik ergime sicakliginda (953-982 °C) bir demir
(Fe) - demir fosfiir (FePO4) 6tektigi olan “Steadit” seklinde olusmaktadir ve steadit yaklasik
olarak 9%10,2- %10,3 araliginda degisen oranlarda fosfor igerebilmektedir. Mevcut yapisi

kirilgan ve ¢ok olmasi agisindan sementit ile benzerlik gostermektedir (Odabasi, 2004).
Ostenit.

Ostenit, yiizey merkezi kiibik seklinde olan demir ile karbonun olusturdugu katilasma
sirasinda ortaya ¢ikan ve yavas bir sekilde soguma ile ferrit, perlit ya da her ikisinin olusturdugu

karisima doniisen kat1 bir ergiyik olarak aciklanabilir. Dokme demirlerde kiikiirtten kaynakli
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silikatlar, demir siilfiirler (FeS) ve manganez (Mn) gibi ametalik formlar da bulunabilir. Demir

stilfir (FeS), gevreklik meydana getiren zararli bir bilesimdir (Odabasi, 2004).

Kisaca dokme demirlerde bulunan birgok farkli kimyasal bilesim oldugu
anlasilmaktadir. Fakat bu kimyasal bilesimlerin farkliligi dokme demirlerin yapisini ve
Ozelliklerini etkilemede higbir zaman tek basina yeterli degildir. Katilasma mekanizmasi,
soguma hizlar1 ve uygulamada degisiklik gosteren dokiimhane prosesleri baglica Snemli

etkenlerdir (ASM, 1988).
Dokme demir cesitleri.

Dokiim halindeyken dokme demirlerin siineklik 6zellikleri diisiik oldugundan dolay1
sicak ve soguk islemle sekillendirilemezler. Ancak kolayca ergitilebilirler ve karmagsik
sekillerdeki son boyutlarda rahatlikla dokiilebilirler. Dayaniklilik, islenebilirlik, asinma ve
korozyon direncinin genis bir yelpazede degismesi, dokme demirlerin kullanim alaninin
genisligine ve siirekli kullanilma durumunu ortaya koymaktadir. Dokme demirlerde karbon (C)
ve silisyum (Si) ylizdeleri arasindaki oran degistirilirse, ¢esitli metalik ve ametalik elementler
ile alasgimlandirma yapilmasi ergitme, dokiim ve 1s1l islem uygulamalariin degistirilmesi ile;
mukavemet, sertlik, islenebilirlik, asinma ve korozyon direnci degisik degerlere ulasir. Uretim
esnasindaki soguma hizi, kimyasal bilesimin ¢esitliligi, uygulanan 1sil ve sivi islemlerinin
farklilik gostermesi gibi baslica etkenlerden kaynakli olarak dokme demirler ¢esitli siniflara

ayrilmistir.

Dokme demirleri giiniimiizde endiistride en ¢ok ve yaygin kullanma durumuna gore; gri
dokme demir, kiiresel grafitli dokme demir, beyaz dokme demir ve temper dokme demir olmak

tizere dort ana grup seklinde siniflandirilir.
Beyaz dokme demir.

Beyaz dokme demirler adindan da anlagilacag gibi kirildiginda beyaz kristalin bir yiizey
gosteren bir dokme demir grubudur. Beyaz dokme demirler, katilagsma sicakligindan hizli
soguma ile elde edilen oOtektik alti alagimlardir. Karbonun timii bilesik sementit (Fe3C)
formundadir. Mikro yapilar sementit ve perlitten meydana gelir. Yapist igerisinde bulunan
sementitten dolay1 sert ve aginmaya karsi mukavemetlidir. Asinma mukavemetinin énemli
oldugu ve siinekligin istenmedigi durumlarda kullanilir. Alagimsiz beyaz dokme demirler ise
genellikle ince perlitik matrise sahiptir. Nikel (Ni), Krom (Cr) veya Molibden (Mo) gibi alasim
elementleri ilave edilerek matris martensit (veya beynit) veya Ostenite doniistiiriiliir. Beyaz
dokme demirde ergiyik haldeki karbon demirle birleserek sert, gevrek bilesik olan demir karbiir

veya sementit olarak kalir. Beyaz dokme demir bu nedenle sert ve kirilgandir ve beyaz kristal
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kopma yiizeyi sergiler. Beyaz dokme demir yiiksek basma ve miikemmel aginma 6zelligine
sahiptir. Krom (Cr) igerigi yiiksek beyaz dokme demirler genelde iyi aginma direnci ve tokluk
ozelliklerine sahiptir. Bu tip dokme demirler genellikle kaya isleme ekipmanlarinda, salyangoz
tip pompalarda, ¢esitli maden delme ekipmanlarinda, tugla kaliplarinda ve benzer alanlarda

kullanilir. (Metals handbook, 9th ed. 15 Casting 1988)

Dokme demir malzemelerde Krom (Cr) miktar1 arttikga tokluk orani da yiikselir.
Tokluk, 6giitme ve kirilma islemlerinde kazalar1 6nledigi i¢in yiiksek 6neme sahiptir. Kromu
yiiksek beyaz dokme demirler yliksek asinma direncinden dolay1 yaygin olarak kullanilirlar.
Asimmaya dayanikli ticari bir malzeme olan beyaz dokme demir, sanayide 100 yil1 askin tiredir
kullanilmaktadir. Bu malzemenin yaygin olarak kullanilmasi, {iretim ve alasim degerlerinin
tyilestirilmesiyle artmistir. Krom karbiir (Cr3C2) orani arttik¢a beyaz dokme demirin mekanik
dayaniminin ve asinma direncinin arttigi gézlemlenmistir. (ASM Specialty Handbook 1996,
Bilici, 2004).

%4 Nital

Sekil 3. %4 Nital ile daglanmis 150 x biiylitmede beyaz dokme demir mikroyapis1 (Cavcar,
1996).

Temper dokme demir.

Az karbonlu c¢eliklerin Ozelliklerini gosteren ve beyaz dokme demirin 1s1l bazi
islemlerden gecirilmesi sonucunda iiretilen dokme demir tiiriidiir. Beyaz dokme demirlerin,

dokiimden sonra 6zel yumusatma tavlamasi yapilmasiyla elde edilen yeni 6zellikleri, temper
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dokme demir olarak ayr1 bir grup igerisinde ele alinmalarina, olanak tanimistir. Temper dokme
demirin, beyaz dokme demirden liretildigini, yukarida belirtilmistir. Eger, i¢ yapisinda yiiksek
oranda karbon (yaklasik %3-3,5) bulunan beyaz dokme demir, uzun siire yiiksek sicaklik ve
oksitleyici ortamda tavlanirsa, temper dokiim halini alir. Ozellikle yiizeye yakin yerlerde (4
mm) bu durum, daha bariz olarak ortaya ¢ikar. Ciinkii yiizeye yakin yerlerdeki karbon miktari,
oksitleyici ortam ve sicakligin etkisiyle yanarak azalir ve homojen olmayan bir yapiya sahip
olur. Yiizeye yakin yerlerdeki karbonun az olmasi, i¢ kisimlarda ise fazla olmasi, dokme
demirin homojen bir yapida olmasini engeller. Daha diisiik oranlarda karbona sahip olan (%2,5-
3) beyaz dokme demirde ise, yiiksek sicaklikta ve ndtr ortamda bekletilmesiyle netice alnir. I¢
yap1 olarak homojenlik s6z konusudur. (Erdogan, 2000; Erstimer & Uzunona, 1971, Bilici,
2004)

Sekil 4. 100 x biiyiitmede ¢ekilen temper dokme demir mikroyapist (Yildiz, 2014).
Gri dokme demir.

Ucuz ve kullanima hazir oldugundan dolayr dokme demirler igerisinde en yaygin
kullanimda yer alan dokme demir tiirtidiir. Genellikle otomotiv endiistrisindeki motor blogu
icerisinde yer alan piston, segman ve gdmlek yapinda kullanilirlar. Yapisindaki karbonun ¢ogu
serbest grafit lamelleri seklinde yer alir. Otektik {istii demirlerdir. Karbon orani %2,5-4
arasindadir. Grafit sekline ve dokiim yapisina bagl olarak gri dokme demirlerin 6zellikleri
degismektedir. Grafit-ferrit karisimi bir mikro yap1 en yumusak ve en diisiik mukavemetli gri
dokme demiri verir. Karbon miktarinin artmasiyla birlikte malzemenin mukavemet ve
sertliginde artma goriiliir. Gri dokme demirler ¢cok degisik 6zellikler gostermelerinden dolay1

miihendislik alaninda bir¢ok uygulama sahasi bulmustur. En 6nemli 6zelliklerinden birkagi,
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yiiksek mukavemet gostermesi, titresim soniimleme Ozelliginin yiliksek olmasi ve ucuz

olmasidir (Riahi & Alpas 2003).
Kiiresel grafitli dokme demir.

Dokme demirler igerisinde en ¢ok tercih edilen dokme demir tiiriidiir. Kolay islenebilen
bir malzeme olmasi, siineklik yoniinden ve akma dayanimi yoniinden celik gibi yiiksek
mukavemetli olmasi sebebiyle yogunlukla kullanilan malzeme tiiriidiir. Karbonun grafit
kiireler halinde bulundugu dékme demir grubudur. Ayni zamanda nodiiler dokme demir ve
sfero dokme demir olarak da adlandirilir. Karbonun lamel yerine kiire seklinde olusumunu
saglamak i¢cin dokme demir, dokiimden 6nce asilama islemine tabi tutulur. Bu asilama islemi
icin ergimis dokme demire az miktarda Magnezyum (Mg) veya Seryum (Ce) katilir. Grafit
seklinin yaprak yerine kiire seklinde olmasi dokme demire mukavemet ve siineklik kazandirir.
Genel olarak lamel grafitli dokme demir ile KGDD arasinda bilesimleri ag¢isindan 6nemli bir
fark yoktur. Fakat o6zellikleri, kullanim alanlar1 ve amaclar1 bakimindan biiyiik farkliliklar
icerir. KGDD’ler, lamel grafitli dokme demirlerin baslica avantajlar1 olan diisiik ergime
derecesi, iyi akigkanlik ve iyi islenebilirlik 6zelliklerine sahip olmasinin yani sira geligin
miithendislik agisindan avantaj1 olan yiiksek mukavemet, siineklik ve tokluk gibi 6zelliklere de
sahip olmalar1 dokme demirler grubu igerisinde en ¢ok tercih edilmelerine neden olmaktadir.
KGDD ¢ok yerde gri dokme demir, dokme ¢elik ve demir olmayan metal alagimlarinin yerine
kullanilmaktadir. KGDDler Tiirk standartlarinda Kiiresel grafitli dokme demir ve rumuz olarak
GGG adwyla kullanilir. (Toptas, 2009). Bircok iilkede nodular cast iron, ductile iron,
kufelgraphit gusseisen, spheregus, fonte spheroide graphit adlariyla bilinmektedir (Erdogan,
2000, Erstimer & Uzunova 1971, ASM Specialty Handbook, 1996, Bilici, 2004).

Kiiresel Grafitli Dokme Demir

20. Yiizyilin ilk yarisi, diinya savaslarinin yasanmasi sebebiyle, lamel grafitli olarak
anilan gri dokme demir ve temper dokme demir liretiminde 6nemli gelismelerin yasandig: yillar
olarak goriilmektedir. Bu savas yillarinda iilkelerin silahlanma ¢abalar1 neticesinde demir-gelik
endiistrisinde ilerlemeler yasanmistir. Bu donemde yasanan ilerlemeler 6zellikle dokme demir
alaninda degil malzeme 0zelliklerinin belirlenmesi alanlarinda da o6nemli gelismeler
saglanmistir. 1. Diinya Savasi esnasinda Ingiltere’nin hava kuvvetleri biriminde miihendis
olarak ¢alisan A.A. Griffith, malzeme icerisinde bulunan ¢atlaklarin malzemeleri nasil gevrek
hale getirdigi lizerine bir teorem gelistirmistir (Griffith, 1921). Bu teorem ile KGDD’nin
kesfinin iligkili oldugu diisiiniilmektedir. Bilindigi iizere gri dokme demir lahana yapragi
seklinde lamel yapidadir. Gri dokme demirlerin mikroskop altinda incelendigi zaman bu

yapraklarin uglarinin sivri oldugu goriilmektedir. Iste o donemde yasayan miihendisler
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yapraklarin sivri uglarinin kirillganliga sebep verip vermedigi hakkinda tartismislardir. Hal
bdyleyken daha siinek, daha mukavemetli bir malzemenin kesfi i¢in neler yapilmas gerektigi

calismalari kendiliginden basglamistir (Cetin, 2016).

Ingiliz Henton Morrogh, AFS kongresinde 1948 yilindaki Cast lron Association
kongresine katilmis ve yaptigi sunumda dokme demir igerisine bir miktar Seryum (Ce)
eklenerek grafit yapraklarini kiiresellestirmeyi basardigini belirtmistir. Boylelikle resmi olarak

KGDD’nin iiretilebildiginin ilk belgesidir. (Cetin, 2016).

Ingilizler bu duyuruyu yaptiklarinda Amerikalilar KGDD’nin icadin1 kendilerinin
yaptigini diinyaya duyurmak adina patentini almislardir. Bu patent basvurusu 25 Ekim 1949
tarihinde kabul edilmis ve KGDD’nin patentini alan bilim insanlar1 olarak Keith D. Millis,

Albert P. Gegnebin ve Norman B. Pilling’in isimleri tarihe gegmistir (Cetin, 2016).
Kiiresel grafitli dokme demirin genel 6zellikleri.
Asinma direnci.

KGDD’lerin en karakteristik 6zelliklerinden asinma direnglerinin ¢ok iyi olmasidir.
Asinma direngleri gri dokme demire esittir. Bu ozelliginden sebep birgok endiistriyel
uygulamada kullanilmaktadir. Celikle kiyas yapildiginda ayni sertlik degeri géz Oniine
alindiginda KGDD nin aginma direncinin ¢ok daha iistiin oldugu goriilmektedir. (Ekinci, 2009).

Siineklik.

Gerilim altindaki test malzemelerinin uzama ve kopmasini tarif eden siineklik kismen
celikten daha diisiik Olclilmektedir. Gri dokme demirlerde lamel seklindeki grafit yapisi
stineklige olumsuz etki etmektedir. Temper dokme demirler %18’e varan uzama
sergileyebilirler. Bu yoniiyle siinek malzemeler sinifindadirlar. KGDD’ler ise tok malzeme
olduklarindan dolay1 diger demir tiirlerine goére daha iyi siinek ve dayanim oranina sahiptirler
(ASM, 1990).

Darbe direnci.

KGDD’lerin ferritik cins olanlarinda maksimum darbe dayanimi elde edilmektedir.
Centik darbe deneyinde bu dayanim 20 joule olarak 6l¢iilmiistiir. Titresim soniimleme ve diisiik

sicakliklarin istendigi sektorlerde darbe direnci yeteneginden dolayr KGDD’ler énemli yer
edinirler (ASM, 1988).

Mukavemet.

KGDD’nin mukavemeti grafit matris yapisina baghdir. Gri dokme demire gore

KGDD’ler bes kat kadar daha dayaniklidir. Ayni ferrit yapisina sahip KGDD ile temper dokme
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demirin mukavemeti kiyaslandiginda KGDD’nin 1,5 kat daha mukavemetli oldugu

goriilmiistiir (Giil, 1989).
Basinca dayanim.

Basinca dayanim konusunda yiiksek 6zellik gosterdiklerinden dolayr KGDD’ler bir¢ok
alanda kullanilmaktadirlar. Ayrica ¢elige gore daha kolay islenebilmesi ve daha yiiksek 1sil
dayanimi yoniinden KGDD’ler daha iistiindiir. (Ekinci, 2009).

Korozyon direnci.

%2,14’ten fazla C iceren demir alasimlar1 dokme demir olarak tanimlansa da, ticari
olarak dokme demirler baz1 alasim ilavelerinin yanm sira yaklasik %3,0-4,5 C igerir. Bu C
muhtevasina sahip alasimlar ¢eliklerden daha diisiik sicakliklarda erimektedir, yani dokiim
islemine cevap vermektedirler. Dolayisiyla dokiim, bu alagimlar 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
(ASM, 1988).

Besleyici Tasarim

Parca iiretimi dokiim yontemiyle bircok asamali siirecten olusmaktadir. Bu siirecin ilki
kalib1 ve gerekli 6zellikleri saglayan alasimin tasarlanmasidir. Ikici asama ise ergiyik dokiim
alasimin kalip boslugunun tamamini dolduracak sekilde ilerlemesini saglayacak yolluk ve
besleyici tasariminin yapilmasidir. Kaliplama tasarimi parga, yolluk ve besleyicinin tamamini
ifade etmektedir. Kaliplama tasariminda 6nem arz eden dort 6nemli kriter bulunmaktadir. Bir
parcanin kaliplama tasarimi agamasinda dikkat edilmesi gereken 4 6nemli kriter vardir (Kayike1

& Akar 2007, Kayikc1 2008).

s [@f

Sekil 5. Dokiim par¢anin modellenme agsamalari (Arda & Kayikei, 2006).

Sicak nokta Kriteri.

Sicak nokta; diger bir deyimle yalitilmis bdlge, katilagsma esnasinda gevresi kat1 metal

ile cevrelenmis bir s1vi bolgesi olarak tanimlanabilir. Besleyici tasarimina baslarken kag tane
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izole olan sicak nokta oldugunun belirlenmesi gerekmektedir. Sicak nokta kriteri hem besleyici
sayisinin tespiti hem de besleyici yerlerinin tespitinde en ¢cok dikkat edilmesi gereken husustur.
Farkl1 kesit kalinliklart igeren dokiim igerisinde birden fazla izole sicak nokta olusabilir. Sicak
noktalar miimkiinse sogutucu kullanilarak miimkiin degilse besleyiciyle takviye edilmesi
gerekmektedir. Bu kriterin uygulanmasiyla dokiim parcada sicak nokta olusmamasi, sicak
noktalarin yalnizca besleyici lizerinde kalmasi miimkiin kilinabilir (Kayik¢1 & Akar 2007,
Kayike1, 2008, Arda ve Kayikei, 2006, Franssman, 2007).

ISI KATI-SIVI
A ARA YUZEYi

-

/

SICAK NOKTA

Sekil 6. Sicak nokta olusan bdlgenin sematik gosterimi.

Katilasma zamam (modiil) kriteri.

Katilagmanin besleyicilere dogru ilerlemesi ve besleyicilerde sonlanmasina yonlenmis
katilasma adi verilmektedir. Kum kaliba dokiimlerde, hesaplanmasi istenilen bir kesitin
katilagma stiresi o kesitin hacmini yiizey alanina oranlayarak hesaplayan Chvorinov yaklagimi

(esitlik 2.1) ile hesaplanmaktadir. Buna gore;

t= k(V/A)? (2.1)

Burada t, siire (dakika): V, hacim (dokiim par¢anin): A, ylizey alan1 (dokiim parcanin
kalipla temas ettigi alan1) k, degiskenlik sabiti (kalip malzemesi ve dokiim alagima goére degisen
sabitlik sayisi)ni ifade etmektedir. Tasarimda besleyici modiil, dokiim modelinden daha biiytik
olmalidir. (V/A) faktori,“modiil” (M) olarak adlandirilmaktadir. Uygun bir tasarimda besleyici
modiliiniin dokiim modiiliinden biiyiik olmas1 gerekmektedir. Boylece besleyicinin kendisine
en yakin sicak noktadan daha ge¢ katilasmasi saglanmaktadir. Bu kriter genellikle esitlik 2.2
ile ifade edilmektedir. (Kayik¢1 & Akar 2007, Kayikcei, 2008, Arda & Kayike1 2006, Franssman,
2007, Chvorinov,1940).

(VIA)besteyici > (V/A)dskim (2.2)
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Mg > Ma>M, > My

Sekil 7. Katilasma zaman1 (Modiil) kriteri

Besleme yolu Kriteri.

Besleyiciden sicak noktaya siirekli akis saglayacak bir besleme yolu bulunmasi

gerekmektedir. Bu yol kapandigi taktirde sicak noktanin beslenmesi engellenir (Kayik¢1 &
Akar 2007, Kayikg1, 2008, Arda & Kayike1, 2006, Franssman, 2007)
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Sekil 8. Katilasan dokiimde besleme mekanizmalar1 (Campbell, 1991)

Besleyici hacim gereksinimi.

Genel olarak biiyiik dokiim alasimlar1 katilagsma ve soguma sirasinda kiigiilmektedirler.
Bu hacimsel ¢ekme olay1 neticesinde en son katilasan dokiim parca bolgelerinde bir miktar

bosluk kalmaktadir. Bosluksuz bir dokiim i¢in besleyicinin asgari metal miktarini belirleyen

bagint1 Esitlik 2.3’te verilmektedir.

Vp=a Vg /e- a

(2.3)
Tek besleyici kullanildiginda Vb, gereken besleyici hacmini, Vd, dokiim parcanin

hacmini, o, dokiim alasimin yiizdesel olarak hacimsel ¢gekme oranini ifade eder. Birden fazla
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besleyici kullanildiginda ise Vb, belirli bir besleme alan1 i¢in gereken besleyici hacmini, Vd
besleyici baglanacak alanin hacmini ifade eder. € ise besleyici verimi olarak tanimlanabilir ve
besleyici hacminin ylizdesel olarak harcadigi besleme alasimidir. Besleyicinin toplam hacminin
% olarak harcayabildigi besleme metalidir ve “besleyici verimi” olarak tanimlanabilir (Kayik¢i

& Akar 2007, Kayike1, 2008, Arda & Kayike1, 2006, Franssman, 2007).

Sekil 9. Besleyici veriminin sematik gdsterimi (http://www.finitesolutions.com/ Mayis 2019).

Dokiim Simiilasyonlar:

Ideal bir dokiim elde etmek igin kaliplama tasarimmin yukarida agiklanan kriterlerinin
tamaminin saglanmasi gerekmektedir. Yolluk besleyici tasarimi farkli kesit alanlarina sahip ve
karmagik geometrik yapida olan dokiim pargalart icin olduk¢a zordur ve bunu tasarlamak
yiiksek miihendislik bilgisi gerektirmektedir. Bilgisayar teknolojisindeki gelismelerle dokiim
imalatlarinin simiilasyon programlariyla modellenmesi ve iiretime ge¢cmeden Once ilerde

yasanilabilecek sorunlarin 6nemli 6l¢iide tahmin edilmesi saglanmaktadir (Kayikgi, 2008).

Dokiim simiilasyon programlari sayesinde deneme yanilma kaybi ortadan kalkmaktadir.
Dokiim kaliplama tasarimini optimum sekilde yapilmasina olanak sagladigindan dolay: hizla
yayginlasan bir teknoloji olmustur. Dokiim simiilasyonlar1 kalip doldurulurken ve dolduktan
sonra kalip igerisinde neler yagsandig1 hakkinda dogru ve hizli tahminler yapilmasini saglayan
matematiksel bir yontemdir. Dkiim simiilasyon programlarindan bazilarindan yaygin olanlari:
MagmaSoft, SolidCast, ProCast, Pam-Quick Cast, Nova Flow&Solid ve Vulcan (Arda ve
Kayik¢1,2006). Dokiim simiilasyonlar: deneme yanilma yontemini ortadan kaldirarak zaman,
maliyet, hurda ve bosuna kalip hazirlama durumlarini ortadan kaldirmaktadir. Simiilasyon
kullanarak ii¢ boyutlu kat1 model iizerinde, hangi ebatta kac adet besleyicinin gerekli oldugu
belirlenir ve yolluk, besleyici tasarimi yapilabilmektedir. Istenen parganin simiilasyonu

yapilarak cekinti olusumu ve katilagma gibi degerler gozlemlenebilir. Tiim bu sonuglarin
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gozlemlenmesiyle sayet gerekiyorsa olasi en iyi ve ekonomik dokiim i¢in revizyon yapilarak
tekrar simiilasyon demesi yapilabilir. Ayrica revize simiilasyon optimum kalitede olacak
sekilde bilgisayar tarafindan otomatik olarak yaptirilabilir. Ozetle tiim bunlarin hepsi kisa
siirede yapilabilir bu sayede yiiksek verim, tek seferde tliretim, yiiksek kalite, zaman tasarrufu

ve diisiik maliyet saglanir (Arda & Kayike1, 2006).
Dokiim Simiilasyonlarinda tanimlanan parametreler.

Tiim alagimlarin dokiimii dokiim simiilasyon programlariyla tasarlanabilir. Dokiimhane
ortamindaki tim parametreler programa tanimlanabilir. Dikkat edilmesi gereken husus gercek
dokiimhane ortaminin tiim verilerin programa girilmesidir. Clink{i dokiim ve katilagsma islemi
bu verilerden etkilenmektedir ve bu parametrelerin eksik ya da yanlis girilmesi sonuglarin

yanlig ¢ikmasina sebep vermektedir.

Simiilasyon programlarindaki parametreler maddeler halinde incelenecek olursa (Kayik¢1 &

Akar, 2010).

Dokiim sicakligi,

Yolluk ve meme baglantilarinin yerleri,

Is1 transfer katsayilari,

Kalip malzemesi se¢imi, kokil, kum vb.,

Kokil kaliplardaki 6n 1sitma ve ¢evrim sayis1 degerleri,
Kullanilacak dokiim boslugunun koordinatlar1 ve derece boyutlari,
Yolluk sistemi kesiti ve akis parametreleri,

Filtreler ve akis dlgerler,

© 0 N o g bk~ w DN PE

Termokopullar ve baglandiklar yerler,

[HEN
o

. Dokiim yontemi se¢imi, algak basing, hassas dokiim, yiliksek basing, gravite v.b.,

[EEN
[EEN

. Kaliplamada kullanilan sogutucular, yalitim ve ekzotermik gomlekleri,

[EEN
N

. Ciiruf Partikiilleri,

[EEN
w

. Dokiilecek alasim malzemesi ve 6zelliklerinin se¢imi,

[EEN
IS

. Kaplamalar; 1s1 iletim katsayilar1 ve kalinliklariyla birlikte,

[EEN
o1

. Kokil kaliplarda sogutma ve 1sitma kanallari,

[EN
(2]

. Kalip Malzemesi i¢inde 1s1 akigini kontrol eden 6zellikler,

[EEN
\‘

. Yolluk sistemi kesiti ve akis parametreleri,

18. Termokopullar ve baglandiklar yerler,

Seklinde goriilmektedir. Bunlarin iginde malzeme ve malzemenin 6zellikleri se¢imi oldukga

detaylidir ve genellikle asagidaki maddeleri kapsar. Bunlar; (Kayik¢1r & Akar, 2010).
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» Kalip Malzemesi igerisinde 1s1 haritasini kontrol eden degerler

Yogunluk degerleri
—  Ozgiil 1s1 degerleri

— Istiletkenlik katsayilar1 degerleri

Baslangi¢ sicakligi
* Dokiim Alagimlart;
— Katilagma egrisi
— Ergime gizli 1s1s1
— Katilagma aralig1
— Cekinti egrisi degerleri.
* Is1 Transfer Katsayilart Malzemeler Arasi Is1t Akisini1 Kontrol Eder
— Soguma kanallar
— Hava bosluklar1 (air-gap)
— Kalip kaplamalar1
— Yaymim, 1sinim degerleri (Kayikg¢1 & Akar, 2010)

Dokiim simiilasyonlarinin kullamim faydalari.

Yiiksek kaliteli ve maliyeti diisiik pargalar iiretilir. Tek seferde basarili tiretim yapilir.
Gereksiz hurda olusumunun 6niine gecer. Dokiim parga tasarim siiresi kisa siirer. Simiilasyon
sonuglarina dayanarak miimkiin olan en iyi ve ucuz dokiim i¢in revizyon yapilabilir. Optimum
yolluk sisteminin tasarlanmasi saglanir. Tasarlanan par¢anin simiilasyonuyla ¢ekinti olusumu,
katilasma, dokiim gibi birgok sonucun goriintiilenebilmesi gerceklesir. Muhtemel
simiilasyonlar olusturularak malzeme ve modellerin ne tepkiler verdigi goriintiilenir boylelikle
hangi durumda ne sonuglar ¢ikarildigi gozlemlenerek personelin egitimi de saglanmis olur.
Dokiim asamalar1 tasarim asamasinda fark edilir. Teslimat gecikmeleri Onlenir boylelikle
miusteri iligkileri olumlu etkilenir ve pazar pay: gelistirilir. Tasarim asamasina kag adet ve hangi

ebatta besleyicinin gerektigi belirlenebilir (http://www.finitesolutions.com/ Mayis 2019).

Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerde Besleyici Tasarim

Yolluk besleyici tasarimi 6zellikle karmasik sekil ve farkli kesit kalinliklarina sahip
dokiim pargalari i¢in olduk¢a zordur. Miihendislik bilgi ve becerisi gerektirmektedir. Dokiim
simiilayon programlar1 sayesinde bilgisayar teknolojilerindeki hizli gelismelere bagl olarak
dokiim proseslerinin modellenebilmesi, iiretilmek istenen pargaya ait optimum besleyici
tasarimi1  olusturulabilmektedir (Kayik¢i, 2008). Dokiim simiilasyon programlari;

dokiimhanelerde kullanimi hizla yayginlasan bir teknoloji olarak dokiim kaliplama tasarimini
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kolay, ekonomik ve dogru yapabilmeye olanak saglayarak deneme ve yanilma maliyetini

ortadan kaldirmaktadir.
Dokme Demirlerde Besleyici Tasarimi

Farkli kesit kalinliklar1 ve karmagik geometri yapisina sahip dokiim pargalariin yolluk
besleyici tasarimi oldukg¢a zordur. Yogun miihendislik bilgi ve becerisi gerektirir. Bilgisayar
teknolojisindeki hizli gelismelere bagl olarak dokiimiin modellenebilmesi, dokiim makro ve
mikro yapilarinin Onemli Ol¢lide On goriilebilmesi dokiim simiilasyon programlariyla

saglanabilmektedir (Kayike1, 2008).

Dokiim simiilasyonlart 1990°larin basindan beri kullanilmaya baslanilmis olan bir
teknolojidir. Ulkemizde simiilasyon teknolojisi kullanan dokiimhane sayis1 son yillarda hizla
artmigtir. Dokiim simiilasyonlart 3 boyutlu dokiim geometrisi tlizerinde gerekli 1s1 ve kiitle
transferi denklemlerini sonlu fark veya sonlu elemanlar yontemi ile ¢ozerek dokiimhane
ortaminda gerceklesen termo-fiziksel olaylar1 sayisal ortamda c¢oziimleyen modelleme

araglaridir. Dokiim modellemelerinde esas hedefler sunlardir:

a. ik dokiimden itibaren seri iiretim siiresince dokiim parcasinin kalitesini yiiksek tutmak.
b. Yeni bir dokiim par¢anin iiretime giris siiresini en aza indirmek.

c. Metal ergitme, temizleme ve dokme maliyetlerini diislirmek.

d. Sorunlar1 deneme yanilma yontemine basvurmadan hizli bir sekilde gidermek (Kayiket,
2010).

Dokme demirlerin  besleyici tasarimi dokiim simiilasyon programlarinda genel

hatlariyla;

1- Dokiim parcasinin sicak noktalar1 ve bu bolgelerin modiillerinin tespiti.

2- Dokiilecek alasimin kalip rijitligi, kimyasal bilesimi, dokiim par¢a modiilii ve dokiim
sicakligi gibi faktorlere bagli olarak c¢ekme zamani, net genlesme veya ¢ekme
oranlarinin hesaplanmasi.

3- Eger gerekiyorsa hesaplanan degerlere gore gereken besleyicinin yerinin, hacminin ve

sayisinin belirlenmesi.

4- Tasarimin tamamlanarak sonuglarin degerlendirilmesi asamalarindan olugmaktadir

(Schmith, 2007; Meredith, 2008).

Parca iiretmek i¢in besleyici tasariminin uygun olmasi hangi dokme demirin

kullanilacagindan daha onemlidir. Saglam dokiim elde etmek icin temel tasarim kriterleri
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saglanmalidir. SolidCAST dokiim simiilasyonu i¢in besleyici tasarim adimlar asagida

siralanmaktadir.

1.Adim: Dékiim modeli CAD programinda kati model haline getirilerek heniiz besleyici
ve yolluk olmaksizin kalip i¢inde dogal katilasma yonlenmesini belirlenmesi i¢in simiilasyon

yapilir.

2.Adim: Ik simiilasyondan elde edilen veriler sonucunda dékiim kesitlerinde gériilen

sicak noktalar ve bu sicak noktalarin modiil degerleri tespit edilir.

3.Adim: Dokme demirlerin 6zellikleri, par¢a modiilii, kimyasal bilesim, kalip i¢indeki
sicaklik, kalip malzemesi saglamlig1 gibi faktorlere bagh olarak ¢gekme yiizdesi, net genlesme
veya ¢ekme zamani degerleri hesaplanir. Bu hesaplamalar i¢in program veri tabaninda bulunan

VDG ve nomogramlarindan faydalanilir.

4.Adim: Besleyicilerin sayilar1 ve yerleri en verimli ¢alisacaklar1 sekilde belirlenir.
Bunun i¢in, yolluklar1 besleyicilerin kenarindan baglamaktir. Eger besleyiciler {istten
baglanacaksa yalitici ya da ekzotermik kiliflar kullanilarak ya da yolluklar1 besleyiciye

miimkiin olan en yakin yerlerden baglayarak besleyici verimi artirilir.

5.Adim: Kosullara gore besleyicilerin verimi degiskenlik gostermektedir. Sicak
bolgedeki besleyicilerin verimi %20 iken, soguk besleyicilerin verimi %14’lere kadar
¢ikabilmektedir. Yalitict kilif kullanarak bu verim kosullara da bagli olarak %35 seviyelerine

cikabilmektedir. En fazla mini ekzotermik besleyicilerde bu oran %70 seviyelerindedir.

6.Adim: Gerekli besleyicinin hacmi besleyici verimine bagh olarak, Esitlik 2.4 ile su

sekilde bulunabilir:
VFf=(VcxS)/X (2.4)
(Schmith, 2007; Meredith, 2008).

Bu formiilde Vf gerekli besleyici hacmi, S besleme ihtiyaci, Ve dokiim hacmi ve X

besleyicinin verimidir.

7.Adim: Sivi ¢ekmenin tamamlandigl noktada besleyici bogazi1 katilasmay1 garanti
edecek ve genlesmeyi kontrol altinda tutarak c¢ekme olusumunu Onleyecek sekilde

boyutlandirilmalidir. Bu Esitlik 2.5 ile ifade edilmistir:
Mn = /100 x Mc (2.5)
(Schmith, 2007; Meredith, 2008).

Burada Mn besleyici bogaz modiilii, ST ¢cekme zamani, Mc dokiim modiiliidiir.

24



8.Adim: Besleyici modiilii ¢ekme periyodu siiresince yeterli sivi metal ihtiyacini
karsilamali ve bogaz modiiliinden %20 daha biiyiik olmalidir.

Mr=1,2 Mn (2.6)
(Schmith, 2007; Meredith, 2008).

Mr=12x /100 x Mc 2.7)
(Schmith, 2007; Meredith, 2008).

Eger besleyici, modiil ihtiyacini karsilamayip, sivi metal ihtiyacini karsiliyorsa, modiil
thtiyacini karsilayacak kadar artirilmalidar.

9.Adim: Besleyicinin dokiime ¢ok yakin oldugu durumlarda kalipla dokiim arasindaki
asir1 1sinma bogaz modiiliiniin 0,6 katsayistyla ¢arpilarak azaltilir. Kisa bogazlarda besleyici ve

dokiim arasindaki mesafe en az besleyici bogazinin minimum 6l¢iisii kadar olmalidir.

Kisa Bogaz Baglantis:
| Uzun Bogaz Baglantis:

0.6(a)

[

| <0.6(a)

h—a

Sekil 10. Farkli besleyici bogazi baglantilari.

10.Adim: Kag adet besleyicinin gerektigi tespit edilmelidir. Bunun i¢in kural; dokiim
icerisindeki her bir besleme bdlgesi i¢in birer adet besleyici kullanilmalidir. Eger bir sicak nokta

i¢in birden fazla besleyici kullanilirsa bir besleyicide ¢ekinti olur digerlerinde olmaz.

;;;:;'?:—;p
Y (\Ikl besleyici ve
R— sadece biri cekmis

Sekil 11. Gereksiz besleyicilerin ¢gekme yapmadigina iligkin dokiim 6rnekleri.
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11.Adim: Dokiim igerisindeki sicak noktalarin yeri ve biiytlikliigii hesaplanirken kalibin,
1s1 dagilimi, dolum esnasindaki sicaklik dagilimi, sogutucular yoluyla 1sinin atilmasi, gibi

durumlar1 da hesaba katilmalidir.

12.Adim: Besleyicilerin en iist noktas1 dokiim parcanin en {ist noktasindan en az dokiim

parcanin en ince kesitli yerin kalinlig1 kadar yukarida olmalidir.

>t

—

|
[
‘ A
|
[

Sekil 12. Gerekli besleyici yiiksekligi.

13.Adim: Yolluklar sivi metalin kalibi doldurmasini tamamladiktan sonra hemen
katilasacak sekilde tasarlanmalidir. Genelde bunu saglamak i¢in 5:1 orani kullanilir. Burada

asil amacimizin genlesme basincinin kontrolii oldugu unutulmamalidir.

-

i

& derece pah

Sekil 13. Dokme demir dokiimleri i¢in Onerilen tipik yolluk ve meme boyutlari.
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IKINCi BOLUM

Materyal ve Metod

Bu bolimde tez kapsaminda yapilan deneysel calismalar detayli bir sekilde
aciklanacaktir. Deneysel calismalar genel olarak model tasarim ve model imalati, kaliplama ve
dokiim deneyleri, metalografik hazirlik ve mikro yapi imaj analiz incelemeleri, modelleme

caligmalari olarak dort ana baglik altinda toplanmastir.

Tasarim calismalar1 kapsaminda dokiim deneylerinde kullanilacak model geometrisi,
kaliplama tasarimi agiklanmistir. Farkli kesit kalinliklar1 iceren model tasarlanmis ve degisen
dokiimhane sartlarina bagli olarak yandan ve iistten olmak iizere tek ve ¢ift besleyicili seklinde
farkli kaliplama tasarimlari hazirlanmistir. Tasarlanan dokiim geometrilerinin modelleme
calismalar1 yapilmistir. Kaliplama ve dokiim deneyleri ticari olarak faaliyet gosteren 2 farkl
firmada yas kalip ve regineli kalip olarak hazirlanmis ve GGG60 alasimi ile dokiimleri
gerceklestirilmistir. Dokiim sonrast numuneler mikro yap1 incelemeleri igin kesme,
metalografik olarak hazirlama siireglerinden gecirilmis ve imaj analiz sistemi ile
degerlendirmeleri yapilmistir. Ayrica dokiim numuneler makro inceleme, penetrant testleri ve

modelleme sonuglarinin degerlendirilmesiyle karsilastirilmistir.
Model ve Besleyici Tasarim

Dokme demirlerin katilagmasinda hacimsel olarak cekinti ve genlesme bir arada
goriildiigiinden besleyici tasarimi oldukga zordur. Ayrica hacimsel degisim model geometrisi
ve katilasma zamanina (modiil) ve dokiimhane sartlarina gore degiskenlik gostermektedir. Bu
sebeple dokiim deneylerinde kullanilacak model geometrisinin tasarimi yapilirken farkl: kesit
kalinliklar1 igeren ve kesit kalinliklarina bagl olarak degisen dokiim sartlarinda besleyici
gereksinimi degisen bir model geometrisi tercih edilmistir. Model farkli dokiim sartlarinda
bazen tek sicak nokta ortaya cikararak tek besleyici ile dokiime uygun olurken, degisen dokiim
sartlarinda iki sicak nokta sonucu iki besleyici gereksinimi ortaya ¢ikarmaktadir. Bu amagla

tasarlanan modellerin 6lgiileri Sekil 14’te verilmistir.
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120 "

80
40
80

T

Sekil 14. Dokiim modeli geometri ve dl¢iileri.

Model ilk olarak SolidCast dokiim simiilasyon yaziliminda besleyici ve yolluksuz
olarak modellenmistir. Modelleme programinda degisen dokiim sartlarina gore metaliirji
belirlenmesi c¢alismalar1 gerceklestirilmistir. Sekil 15’te SolidCast dokiim simiilasyon
yazilimindan alinan dékme demir 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik ilgili ekran goriintiisii

verilmigtir.

Casting Material | Cooling Curve | Mold Materials | HT Coefficients  Iron Calcuiation | Other |

Calculation of volumetric changes in castiron based on VDG Momograms Type ]

Carbon I3.5 % Casting Modulus |1.42 cm * Ductilelron
™ Grey Iron
Silicon I2.2 % Temperature in Mold |135'I] C oo
Phosphaorus ID.DE g
Metallurgical Quality 50
Kl J | .
Low Medium High Calculate Iron Properties

Mold Rigidity 20

Lo Medium High

Riser Design

Shrinkage Time in % 5
of Sclidification Time

N

Expansion (+) / Contraction (-) 2587 =%
CF5Point 54

Shrinkage at Liquidus 23

Shrinkage at ST Point -4 67

Shrinkage at Solidus -2 25

e

N

H

Sekil 15. SolidCast yazilimindan alinan hacimsel degisim egri hesaplamasi.

Sekil 15°te verilen pencereden elde edilen hacimsel degisim egrisine bagli olarak gerekli
besleyici say1 ve ebatlarinin belirlenmesi i¢in yazilimda bulunan Besleyici Tasarim Sihirbazi

modiiliine gec¢ilmistir. Besleyici Tasarim Sihirbazinda ilgili modele ait degerler girildikten
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sonra besleyici baglant1 noktasi iist ve yan olacak sekilde veriler girilmis ve buna bagl olarak
gerekli besleyici ve besleyici bogaz baglantisi ebatlart belirlenmistir. Sekil 16’da Besleyici

Tasarim Sihirbazi modiiliinden alinan 6rnek bir ekran goriintiileri verilmistir.

r ~

-l Iron Casting: Riser Design = | B e

Percent Solid for Riser Design:|34,23
Enter Casting Weight or Volume

Calculate
Weight | Volume 92 kg

Riser Design Based on Volume Requirement

Casting Modulus: 4,42 Em Riser Diameter: 51,816 mm
RiserHeight: 103,507 mm
Sleeve Type-
* Mone v Gated Through Meck Dimensions:
" Insulating Riser )
Round Meck: Diameter= mm
" Exothermic 3,1
™ Exothermic Mini-Riser Square Meck: Size = 381 mm
Proportion of Liquid Metal Removed (325 Rect. Neck (A x B): Enter Dim ’07 mm %
Modulus Increase Factor 1 ’
CalcDimB | |0 mm
i elgbt:Diameter Ratio: [z
. Riser Modulus: 1173 cm
|| * SideRiser " TopRiser Neck Modulus: 0,953 cm

Ratio of Riser Modulus : Casting Modulus: g g26
Ratio of Meck Modulus : Casting Modulus:  |g 571

[ ShortMeck

=]

Percent Solid for Riser Design:[58,25
Enter Casting Weight or Volume:

Calculate
Weight | Volume ] ka

Riser Design Based on Volume Requirement

Casting Modulus: o 9 cm Riser Diameter: IEE.T mm
Riser Height: ,W mm
—— Sleeve Type:
{+ None |7 Gated Through Meck Dimensions:
? :;;:::Eic Riser Round Meck: Diameter= [7374  mm
" Exothermic Mini-Riser Square Neck: Size = W mm

Proportion of Liquid Metal Removed (3
A IR = B Rect. Neck (4 x B): Enter Dim

0 m
Modulus Increase Factor ]
CalcDimB | |0 m
Riser Height:Diameter Ratio: |2

m X
m

RiserType Riser Modulus: 1,128 cm

{” Side Riser * TopRiser | Meck Modulus: 0,434 cm
1

Ratio of Riser Modulus : Casting Modulus: 253
Ratio of Meck Modulus : Casting Modulus: g ag2

v ShortMeck

Sekil 16. Besleyici Tasarim Sihirbazinda besleyici ebatlarinin belirlenmesi.
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Besleyici hesaplar1 yapilirken dokiimhane sartlarinin farklilagsmasindan dolay: tek ya da
cift besleyici gereksinimlerine gore tasarim yapilmistir. Besleyici hesaplamalarinda besleyici
dokiim pargaya iistten ya da yandan baglanacak sekilde se¢im yapilmis ve besleyici ¢ap ve
bogaz baglanti Olgiileri buna gore belirlenmistir. SolidCast dokiim simiilasyon programi
Besleyici Tasarim Sihirbazi modiiliinden alinan degerlere uygun olarak yapilan tek ve cift

besleyicili tasarimlara ait kati model goriintiileri Sekil 17°de verilmistir.

<, 4

a) Yandan tek besleyicili tasarim b) Yandan cift besleyicili tasarim
¢) Ustten tek besleyicili tasarim d) Ustten cift besleyicili tasarim

Sekil 17. Kaliplama tasarim1 kat1 model goriintiileri.

Sekil 17°de verilen kaliplama tasarimlarinda diisey ve yatay yolluk ebatlar1 da SolidCast
Dokiim Simiilasyon programindan belirlenmis ve her bir dokiimde ilgili degerler sabit

tutulmustur.
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Model imalati ve Kaliplarin Hazirlanmasi

Modelleme ¢alismalar1 sonucu belirlenen ebatlarda tasarim i¢in model imalatina
gecilmistir. Model imalati yapilirken deneylerden elde edilen tiim sonuglarin birbiriyle
karsilastirilabilmesi agisindan model geometrisi sabit tutulmustur. Dokiim numune modeli,
besleyiciler ve yolluklar belirlenen geometride uygun ebatlarda serbest model olarak imal
edilmistir. Calisma kapsaminda farkli dokiim sartlarinda dokiim sonuclarinin ve kaliplama
tasarimlarinin degerlendirilmesi amaciyla iistten ve yandan tek ve ¢ift besleyicili kaliplamalar

yapilmustir.

Kaliplama ve dokiim islemleri ticari olarak faaliyet gosteren 2 farkli dokiimhane de
gerceklestirilmistir. Kaliplama iglemi yapilirken oncelik ile modeller alt derecenin merkezine
gelecek sekilde yerlestirilmistir. Daha sonra kaliplarin modelden rahat ¢ikabilmesi i¢in grafit
tozu serpilmistir. Model yiizeyi ilk olarak elenmis ince kum atilarak ve sonrasinda kalip kumu
ile dereceler doldurularak sikistirilmistir. Ust derece hazirlanmasi icin derece ters cevrilip
modellerin diger kismi, yolluk ve besleyiciler yerlestirilmistir. Elenmis ince kum tekrardan
model ylizeyine atilip ve sonrasinda kalip kumu ile derece doldurulmustur. Kalip
hazirlanmasinda tiim ayrint1 ve kriterler dikkate alinarak dokiime hazir hale getirilmistir. Sekil

18°de yas kalip kumu ile kalip hazirlanmasi asamasindan 6rnek goriintiiler mevcuttur.

Tez calismasi kapsaminda ayrica alfa set regineli kum ile kaliplama yapilmistir. Alfa set
recineli kum hazirlanirken 100 kg kum igin 1,5 kg regine, 1kg sertel ilavesi yapilmistir. Alfa set
recineli kum gerekli ilaveler yapilip kum mikserinde karistirilarak elde edilmistir. Hazirlanan
kum kalip igerisine doldurulduktan sonra igerisindeki sertel durumuna goére havada
sertlestirilerek kaliplar hazirlanmistir. Sekil 3.19°da alfaset recineli kum ile kaliplama

isleminden gortintiiler verilmistir.
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Ust derecenin sikistirilmasi Kaliptan derecenin g¢ikarilmast

Sekil 18. Yas kum ile kaliplama agamalarindan 6rnek goriintiiler.
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Recineli kumun k

Dokiime hazir hale gelmis derece Dokiime hazir kalibin gosterimi

Sekil 19. Alfaset recineli kaliplama islem bagmaklar1 goriintiileri.
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Ergitme ve Dokiim Islemleri

Ergitme islemleri firmalarda bulunan indiiksiyon ocaklarinda gergeklestirilmistir.
Indiiksiyon ocaklarina uygun bilesimin hazirlanmasi icin katilan sarj malzemeleri Tablo 3’te

verilmistir.

Tablo 3. Ocak sarj malzemeleri

) Ocak Icerisine Katilan Elementler Pota Icerisine Katilanlar
Firma Sfero piki  DKP FeSi FeMn C Dongii  FeSiMg FeSi Cu
A 154 kg 25kg 19kg 0,45kg - 18,65kg 3,8kg 1,3kg 0,6 kg
B 150 kg 150 kg - - 7kg 200 kg 12kg 14kg -

Ocaktan almman sivi metal cepli tip potada kiirelestirme ve asilama islemleri
uygulanmistir. Ocakta hazirlanan sivi metal kiiresellestirme i¢in islem potasina alinmistir.
Potanin igerine tabloda gdsterilen miktarlara gore FeSiMg kiiresellestirici ve asilayici olarak
FeSi ilave edilmistir. Ayrica bir firmada ilgili alasim standart mekanik degerleri saglamak
amactyla bakir ilavesi ger¢eklestirilmistir. Dokiime hazir hale gelen sivi metal hazirlanmig kum
kalip igerisine dokiilmiistiir. Sekil 20°de s1vi metalin ergitmesi ve kiirelestirme islemleri igin

potaya alinmasi esnasinda goriintiiler mevcuttur.
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Ocaktaki s1vi metal goriintiisii S1vi metalin biiyiik potaya alinmasi

S1vi metalin kiigiik potalara alinmasi S1vi metalin kaliplara dokiilmesi

Sekil 20. S1vi metal ergitme, kiirelestirme, potaya alma goriintiileri.
Dokiimlerin Kahiptan Cikartilmasi, Yolluklarimin Kesilmesi ve Taslanmasi Islemleri

Dokiim isleminden sonra kalip igerisinde katilagma tamamlandiktan sonra, kaliplarin
bozulmasi ile dokiim parcalar Kaliptan c¢ikartilmistir. Sekil 21.de dokiimlerin kaliptan

cikartilmasi esnasinda 6rnek goriintiiler verilmistir.

Sekil 21. Dokiim sonrasi kaliplarin bozulmasi ve dokiim numunelerin ¢ikartilmasi.
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Dokiilen numuneler kaliptan ¢ikarildiktan sonra firmalarda bulunan kumlama
makinalarinda temizlenmistir. Sekil 22°de kumlama sonrast dokiim numunelere ait 6rnek

resimler mevcuttur.

Sekil 22. Kaliptan ¢ikan dokiim numunelere ait kumlama sonrasi goriintii.

Dokiimlerin ¢apaklari taslanip, yolluk ve besleyicileri kesildikten sonra incelemelere
gecilmistir.
Dékiim Numunelerinin incelenmesi

Degisen dokiim sartlari ve kaliplama tasarimlarinda dokiim numune iizerindeki
degisimin belirlenebilmesi agisindan incelemeler yapilmistir. Test kapsaminda dokiim

numuneler Sekil 23°de verildigi gibi incelenmek tizere belirtilen yerlerinden kesilmistir.

@ —> Mikroyapi Numuneleri

Penetrant Test Yuzeyleri

Sekil 23. Dokiim numunelerin incelenmek iizere kesilmesi.
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Dokiim numuneler makro olarak porozite incelemeleri, penetrant testleri, mikro yapi
incelemelerine tabi tutulmustur. Incelemelerde model iizerinde farkli kesit kalmliklarindan
dolayr model iizerinde orta kistm ve kenar kisimlardan ayri numuneler alinmis ve
degerlendirmeler bu sekilde yapilmistir. Penetrant testleri 6ncesinde kesilen numuneler dikey
freze tezgahinda ylizeyleri islenmistir. Frezeleme islmenideki amag¢ penetrant testi igin
pliriizsliz bir yiizey edebilmek ve hata oranint minimize etmek ve sonuglarin dogrulugunu

artirmaktir.
Penetrant testleri.

Sekil 23’de belirtilen dokiim parga tam ortasindan kesilmis yiizeylerden penetrant
testleri ile dokiim kesit ylizeyinde yetersiz beslemeye bagli olusan porozitenin kontrol
edilmesidir. Sivi penetrant testi tahribatsiz bir muayene yontemi olup, catlaklar gibi gozle
goriilemeyen yiizeysel kusurlar1 belirlemek icin kullanilir. Inceleme yapilacak kesit yiizeyler
frezeleme sonrasi temizleme sivisi ile temizlenen ylizeylere ticari olarak kullanilan BETA
BT68 penetrant boyasi tatbik edilmistir. Burada yiizeyde olusan makro olarak gozle tespit
edilemeyen gozeneklerin goriilmesi amaglanmistir. Boya tatbik edildigi yiizeyde belli bir siire
sonunda gozeneklere dolmaktadir. Yeteri kadar beklendikten sonra boya 6zel spreyi yiizeyi
uygulanir ve bez ile yiizey temizlenir. Penetrant boyanin yiizeyden kaldirilmas: ile kesit
yiizeyine sprey ile sikma suretiyle BETA BT70 gelistirici uygulanir. Boylece gozeneklere dolan
penetrant boya makro olarak gozle goriilebilir hale gelmekte ve ilgili yiizeyin gézenek durumu

tespit edilebilmektedir. Penetrant testi uygulama islem basamaklar1 Sekil 24°te verilmistir.
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c-Yiizeyin penetranttan temizlenmesi d-Gelistirici uygulanmasi
Sekil 24. Penetrant uygulama basamaklari.
Metalografik hazirhk islemleri ve mikro yapi inceleme.

Dokiim numunelerden mikro yapi incelemeleri i¢in Sekil 10.da verildigi gibi kesilerek
orta ve kenar kisimlardan 3 farkli numune elde edilmistir. Kesilen numuneler zimparalama ve
parlatma siirecinde daha rahat hazirlanmasi i¢in ayni anda birden fazla numunenin
hazirlanmasina firsat vermesi agisindan bakalite alinmistir. Daha sonra zimparalama
makinesinde numuneler sirasiyla 120, 360, 600, 800 1000 ve 1200 gritlik zimparalarla

zimparalanmis akabinde 6 ve 3um luk elmas pasta slispansiyonu ile kege tizerinde parlatilmistir.
Zimparalama ve parlatma islemi yaparken asagidaki esaslara dikkat edilmistir;

» Zimparalama esnasinda kopan tozlarin par¢aya zarar vermemesi ylizeyde cizikler

olusturmamasi i¢in su ile temizlenmesi,
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» Zimparalanan malzeme ¢izikler sadece tek yonde olana kadar ince zimpara kagidina

gecilmemesi,

* Bir sonra ki zimpara kdgidina gecildiginde parca ylizeyine bulunan ¢izikler 90°

gelecek sekilde zimparalamaya devam edilmesi,
* Zimparalama islemlerinden sonra parlatma islemine gecilmesi,
* Parlatma islemi siiresince siirekli parca kontrol edilmesi,

» Zimparalama ve parlatma iglemleri sonrast numune ylizeyinde oksitlenme meydana

getirmeyecek sekilde hizlica kurutulmast,
* Parlatilan malzemeler daglama islemine tabii tutulmasi.

Metalografik hazirlik siireclerinden gecirilen numuneler parlatma sonrast %2’lik Nital
ile (%2 Nitrik asit + %98 saf alkol) 8-15 sn siire ile daglanmistir. Numunelerin mikroyapi
incelemeleri, 1000 kez biiyiitme yetenegine sahip, 22 mm genis goriis alani, ince odaklamada,
0,1 mm ile 1 pm hassasiyet Ozelliklerine sahip Nikon Eclipse L150-A tip mikroskopta
yapilmistir. Fotograf ¢ekimleri bu mikroskoba bagli calisan bir Clemex dijital kamera ile alinan
goriintiiler lizerinden Clemex Vision Lite goriinti analiz yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Sekil 25°te numunelerin mikroskopta incelenmesi agsamasindan bir goriintii

verilmistir.

Sekil 25. Mikroskop ve bilgisayar goriintiisti.
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Imaj analiz yontemi ile mikro yapr karakterizasyonu.

Imaj analiz olarak adlandirilan sistemlerin temel prensibi bir mikroskop, mikroskoba
bagli bir kamera ve bu kamera araciligl ile hazirlanan numunelerden alinan goriintiiniin
bilgisayara aktarilmasi ve bilgisayarda bir program ile kullanici tanimli, yar1 otomatik ya da
otomatik olarak analizlerin yapilmasi esasina dayanmaktadir. Yazilimin analiz yapma esasi;
mevcut resimdeki renk farkliliklarina gore her bir kontrasttaki rengi farkli birer faz ya da bolge

olarak algilayip bize bu farklara gore sonuglar verir.

Bu ¢alismada kapsaminda dokiim numunelere ait mikro yap1 incelemeleri ve imaj analiz
caligmalar1 yapilmistir. Numunelerin mikro yapisi iizerinden ilk olarak parlatilmis numuneler
daglama oncesi kiiresellesme, ortalama kiire ¢ap1 ve kiirelerin yiizde dagilimi incelenmistir.
Sonrasinda numune daglanarak daglama sonrasi mikro yapi1 incelemesi ve ylizde faz dagilimi

belirlenmistir.
Kiiresellik olciimleri.

KGDD malzemenin mikro yapisinda olusan kiirelerin 6l¢limii i¢in metalografik hazirlik
stireclerinden sonra numune daglama oncesi mikroskopta incelenmistir. Numune mikro yapi1
goriintlileri Nikon marka Eclipse L150 A model diiz tip optik mikroskoba bagli calisan Clemex
imaj analiz yazilimi1 yardimiyla alinmistir. Resim iizerinde 6l¢iim ve yapinin analiz islemleri
icin temel fark gdzlemlenen renk farkliliklaridir. inceleme yapilacak goriintiiniin kalitesi ve
netligi sonuglart dogrudan etkilemektedir. Bu sebeple resim lizerinde yiikleme islemi sonrasi
resim Ozelliklerinin gelistirilmesi gerekmektedir. Temel mantik renklerin istenen analize uygun

olarak goriintiillenmis olmasidir.

Mikro yapmnin daha net bir sekilde goriilmesi islemi tamamlandiktan sonra analiz
yapmak i¢in ton doniistiirme ayarlamasi yapilmasi gerekmektedir. Bu boliimden yapida
incelemek istedigimiz nesne se¢imi saglanir. Bu se¢im sonrasi yapi da kag farkli faz varsa o
kadar ton doniistiirme se¢imi yapilir. Doniistiirme islemi secilen sayida faz kadar farkli renkte
otomatik olarak belirlenmektedir. Bu se¢im istenirse renk esiklerinin manuel olarak

belirtilmesiyle de yapilabilir. Sekil 26’da renk eslestirmesi yapilan resim goriilmektedir.
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Sekil 26. Iki faz mikro yap1 resminde renk eslestirme sonrasi goriintiisii.

Resimdeki ton doniistiirme islemi tamamlandiktan sonra istenirse sonuglara gecilebilir.
Ancak sonuglarin daha dogru olabilmesi icin resim {izerinde bazi revizyonlar yapilmasi
gerekmektedir. Oregin bazi grafit kiirelerinin iclerinde optik mikroskopta farkli bolgeler
cikmistir. Bu resim sonuglart incelendiginde sanki kiire grafit icinde farkli bir faz varmis gibi
degerlendirilmektedir. Numunelerin mikro yapis1 analizinde revize edilecek bir diger islem de
istenen boyutun altindaki kiirelerin hesap dis1 birakilmasidir. Bunun sebebi mikro yapida ¢ok
kiigiik boyutta goriilen ve grafit olmayan gozenek ve diger kalint1 seklinde yapilarin renklerinin
siyah olarak goriilmesinden dolayr yazilim tarafindan grafit olarak tanimlanabilmektedir.
Incelenecek olan resim iizerinde gerekli islemler yapilacak analiz ve resim &zelliklerine baglh
olarak degisiklik gostermektedir. Ornek olarak ele alinan KGDD numune mikro yapisinda
kiiresellik 6l¢timii i¢in bu islemler yeterli goriilmektedir. Bundan sonra sonuglarin incelenmesi
ile analiz tamamlanacaktir. Elde edilen sayisal verilere ait sonuglar Sekil 27°de goriilmektedir.
Sekil 27.a’da inceleme yaptigimiz resimdeki numunenin kiire sayisi ve uzunluklari, Sekil
27.b’de kiiresellesme orani ve son olarak Sekil 28.c’de resimdeki fazlarin oranlari tespit

edilmistir.
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Sekil 27. a) Kiire sayis1 ve uzunluklari, b) Kiiresellesme orani, c¢) Faz orani.

Faz analizi incelemeleri.

KGDD malzemeye daglanmis numunenin mikro yapi fotograf goriintiisii lizerinde
yapilacaktir. Numunemizin igyapisinda olusan farkli fazlar resimde farkli renklerde
goriilmektedir. Bu sebeple faz ayirimi program tarafindan renk degisimine gore yapilmaktadir.
Resimde goriilen yapinin goriintii netligine bagli olarak analiz yapmak i¢in renk eslestirmeleri
yapilmistir. Renk eslestirme sonrasi yap1 da kag farkli faz varsa ya da o kadar renk eslestirmesi
secimi yapilir. Numune mikro yapi resmi incelendiginde malzemenin kimyasal bilesim ve
iretim sartlarina bagli olarak yapida farkli renklerde kiiresel grafitler, ferrit ve perlit
gozlenmistir. Eslestirme islemi secilen sayida faz kadar farkli renkte bolge otomatik olarak
belirlenerek sonuglara gecilebilir. Sekil 28’de yazilimdan alinan bir sonug¢ goriintiisii

verilmistir.
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Sekil 28. Ornek mikro yap1 numunesi i¢in yiizde faz dagilimu.
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Modelleme Calismalari

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda dokiim modellemesi i¢in SolidCast dokiim simiilasyon
programi kullanilmistir. Program sonlu farklar (Finite Difference) metodu ile 1s1 transfer ve faz
dontisiim hesaplamalarini ti¢ boyutlu dokiim ve kalip kesitlerinde yaparak bir dokiim par¢anin
katilasmasini modelleyebilmektedir. Calismada fiziksel olarak gercek dokiim sartlarinda
yapilan dokiimlerin bilgisayar ortaminda sayisal olarak birebir modellenebilmesini saglamak
simiilasyon kullaniminin en temel amacidir. Bdylece gercek dokiimlerde ortaya ¢ikan yetersiz
beslemeye bagli porozite kusurlarinin simiilasyon programinda dokiim sartlar1 degistirilerek

tespit edilebilecektir.
Dokiim-kalip geometrisinin ve malzeme ézelliklerinin yazilhhmda tanima.

Modelin dokiim 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 tanimlanmasi
yapilmistir. Dokiim alagiminin termo fiziksel degerleri simiilasyon programinin veri tabaninda
ferritik KGDD’ye alasimina karsilik gelen CU DI Ferr alagimi i¢in verilen degerler Sekil 29’

da gosterilmistir.
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Sekil 29. CU DI Ferr alagimi i¢in verilen degerler.
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Simiilasyon programinin veri tabaninda bir¢ok alasimin termofiziksel Ozellikleri
standart olarak yiiklii oldugu gibi bizde istedigimiz 6zelligi manuel olarak degistirebiliriz.
Ayrica dokiim alagiminin soguma egrisi, ylizde hacimsel ¢ekinti genlesme degerleri dokiimhane
sartlarma gore degiskenlik gosterebilmektedir. Alasimin soguma egrisi deneyler kapsaminda
yapilan dokiimlere yerlestirilen termokopullar yardimiyla 6lgiilen zaman-sicaklik verilerinden

yararlanilarak ¢izilmis ve programa girilmistir.

Malzeme 6zellikleri tanimlanarak programa aktarilan kat1 model geometrisinin tanelere
ayirma (mesh edilerek) ile girilen sinir sartlarinin her bir mes elemani i¢in simiilasyon
programinda ¢éziimlenmesi saglanmistir. Sekil 30°’da dokiim kat1 modelinin mes edilmis hali

gosterilmistir.

e |

Sekil 30. Modelin ve kalibin mes goriintiisii
Simiilasyon programinda kalibin doldurulmasi ve dokiimiin katilagsmasu.

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 31°de simiilasyon programinda kalibin doldurulmasini

gosteren bir gorilintli verilmigtir.
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Sekil 31. FlowCast programinda kalibin doldurulmasi.

SolidCast programi dokiimii sogutmaya kalip doldurulduktan sonra geger ve tiim dokiim
Kesitleri katilagincaya kadar sogutma islemine devam eder. Program katilasma tamamlandig1
anda otomatik olarak sonlanir ve dokiim parga tlizerinde simiilasyon sonrasi analizlere gegilir.

Dokiimiin katilagma esnasindan bir goriintii Sekil 32°de verilmistir.
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Sekil 32. Simiilasyondan alinan 6rnek bir katilasma goriintiisii.

45



UCUNCU BOLUM

Arastirma Bulgular: ve Tartisma

Bu béliimde tez kapsaminda yapilan deneysel ¢alismalarindan elde edilen sonuglar ve
sonuglarin degerlendirilmesi verilecektir. Deneysel sonu¢ olarak dokiimlerin kimyasal
bilesimleri, dokiimlerin makro olarak incelenmesi, mikro yapi incelemeleri, modelleme

caligmas1 sonuglar1 ve penetrant testi sonuglari verilecektir.

Mikro yap1 incelemelerinde degisen sartlar altinda farkli kaliplama tasarimlarinda
yapilan dokiimlerin ve modiil degisiminin yapida grafit olusumuna etkisi degerlendirilmistir.
Numuneler parlatma sonrasi ve daglama sonrasi ayri ayr1 mikro yapi incelemeleri bilgisayar
destekli imaj analiz yazilimlariyla gerceklestirilmistir. Degisen sartlar altinda modelleme
sonuclar1 ile fiziksel olarak yapilan dokiimlerin karsilagtirmalar1 degerlendirilecektir. Tez
caligsmalar1 kapsaminda farkli dokiimhanelerde dokiimler yapildigindan yas kaliba dokiim ve
alfa set recineli kaliba dokiimler arasindaki dokiim sartlar1 degerlendirilecektir. Ayrica
dokiimhaneler arasinda metaliirjik kalite etkisine bagli olarak ayni tasarimlarda elde edilen

sonugclar karsilastirmali olarak degerlendirilecektir.

Bu boliimde tez kapsaminda yapilan deneysel ve modelleme ¢alismalarindan elde edilen
sonuclar ve sonuclarin degerlendirilmesi verilecektir. Deneysel sonug olarak dokiim sartlarina
uygun yapilan dokiim sonuglari, sivi metalin farkli kesit kalinligindaki kanallarda ilerleme
mesafesi, alagim ilavesi ve dokiim sicakligr etkilerinin kesit kalinligina baglh olarak mikro yap1
tizerinde degisimi sonuclar1 verilecektir. Ayrica akicilik modelleme sonuglar1 verilerek gercek

dokiim sonugclari ile karsilastirmalar1 degerlendirilecektir.
Kimyasal Bilesim Analizi

Dokiim deneylerinde kullanilan alagimlar ve katilan ilave alagim elementlerinin ve ilgili
alagimin standartlara uygunlugunun kontrolii i¢in dokiimlerden alinan numunelere ait kimyasal
bilesim analiz sonuglari1 Tablo 4’te verilmistir. S1vi metalin kimyasal bilesiminin uygunlugunun
tespit edilmesi icin spektral analiz numunesi alinmistir. Bu numuneler dokiimhanelerde ticari
tiretimlerde de kullanilan WAS (Foundry-Master) marka spektrometre cihazinda kimyasal

bilesimleri tespit edilmistir.
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Tablo 4. Kimyasal Analiz Sonug¢lari(% agiwrlik¢a)

Numune C Si Mn Cr Ni Cu Mg P S Fe
A 3.4 2.1 0.2 003 004 04 0.019 0.08 0.04 Kalan
B 3.1 2,8 04 0.05 0.05 - 0.023 0.04 0.02 Kalan

A ve B olarak kodlanan numuneler farkli dokiimhanelerden alinan numunelere aittir.
Sonuglar incelendiginde ocak igerisine katilan alagim ilavelerine bagli olarak kimyasal

analizlerin beklendigi gibi tespit edilmis ve ilgili alasim standardina uygun oldugu

anlagilmaktadir.
Modelleme ve Besleyici Tasarimi Calismalari

Dokiim deney modelimizin besleyici tasarimi yapilabilmesi i¢in modelleme ¢alismalart
yapilmistir. Modellemeler dokme demirlerde dokiim sartlarinin degisimine gore demir
ozelliklerini hesaplayabilen modiile sahip olan SolidCast dokiim simiilasyon programinda
yapilmistir. Dokiim par¢a bu amagla dncelikle dokiim modiiliiniin belirlenmesi i¢in programda
besleyici ve yolluk olmaksizin bosta dokiimii yapilmistir. Bosta dokiim sonrasi dokiim parca

modiil 1,42 cm olarak Sekil 33’de goriildiigu sekilde tespit edilmistir.

i
i
i

i

Sekil 33. Dokiim parganin 1,42 cm modiil degerinde sicak noktalarin goriiniimii.

Sekil 33’te verilen simiilasyon analizi goriintiisiinde goriildiigii gibi 1,42 cm modiil
degerinde parca iizerinde 2 adet sicak nokta ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumda parga i¢in 2 adet
besleyici kullanimi s6z konusu olmaktadir. Ancak par¢anin degisen sartlarda modiil
degerlerinde ortaya ¢ikmasi muhtemel degisiklik durumunda 6rnegin 1,2 cm modiil degerinde
sicak nokta sayisi 1’e diismektedir. Sekil 34°te 1,2 cm modiilde alinan simiilasyon sonucu

verilmistir.
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Sekil 34. Dokiim parcanin 1,2 cm modiil degerinde sicak nokta goriiniimii.

Sekil 34’te verilen simiilasyon sonug¢ goriintiisiinden anlagildigi gibi 1,2 cm modiil
durumunda parga kalin kesitli kenarlar arasinda kalan baglant1 kisminin besleme yolunun agik

olacag1 ve tek besleyicinin yeterli olacagi gortilmektedir.

Ayrica dokiim parcanin modiiliinii tespit ettikten sonra dokiimhane sartlarina bagl
olarak hacimsel degisim degerleri, egriler ve besleyici bogaz modiilii belirlenmesi
gerekmektedir. Bu kapsamda SolidCast dokiim simiilasyon yazilimi Besleyici Tasarim
Sihirbazi modiiliinden alinan degisen dokiim sartlarina gére drnek bir hesaplama goriintiisii

Sekil 35’te verilmistir.
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Sekil 35. Besleyici bogaz modiilii ve ebatlarinin belirlenmesi.

Sekil 35’te goriildiigii gibi bogaz modiilii bulunur ve bogaz modiilii degeri besleyici
ebatlarin tespit edilmesinde kullanilir. Bu sekilde degisen dokiim sartlar1 diisiiniilerek tez

caligmasinda tek ve cift besleyicili tasarimlar ve buna bagl dokiimler yapilmistir.
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Ravi ve Joshi (2007), Auto-CAST yazilimi kullanarak bilgisayar destekli dokiim
tasarimi ve besleyici simiilasyonu ve dokiim gegis tasarimi konusunda calismis ve dokiim
driinlerin tasariminda, modellemesinde, simiile edilmesinde, analiz edilmesinde ve

gelistirilmesinde nasil yardimci oldugunu agiklamislardir (Ravi & Joshi 2014).

Bhatt ve Barot (2014), besleme sistemi ve simiilasyonun tasarim optimizasyonunun,
katilasma ve kalip doldurma sirasinda artan dokme demir dokiim hatalarini azalttigini tespit

etmiglerdir. Simiilasyon ¢ekinti noktalarini ve ¢atlaklar1 azaltmistir. (Bhatt & Barot 2014).

Masoumi, Hu, Hedjazi ve Boutorabi (2005), besleyici tasariminin hafif metal dokiim
islemleri i¢in kalip doldurma tizerindeki etkisini arastirmislardir. Sonuglara gore besleyicinin
tasariminin ve seklinin ve besleyici sisteminin oraninin, kalip doldurma modeli iizerinde biiyiik

bir etkiye sahip oldugunu gostermistir (Masoumi vd., 2005).
Dékiim Numunelerin incelenmesi

Sivi metalin kaliba dokiilmesini takiben katilasma ve soguma islemleri sonrasinda
dokiim numuneler kaliptan ¢ikartilmistir. Dokiimler kumlama makinesinde kumlari
temizlendikten sonra makro olarak incelemelere tabi tutulmustur. Sekil 36’da yandan besleyici
ile kullanarak yas ve recineli kum kaliplarda kaliplanmis tek ve ¢ift besleyicili dokiim

goriintlileri verilmistir.
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Yas kalip kumu ile kaliplanmis

Regineli kum ile kaliplanmis
x,‘f Sy % f L

-
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Sekil 36.Yandan tek ve ¢ift besleyicili kaliplanarak dokiilmiis numune goriintiileri.

Dokiimlerin yolluk ve besleyicilerinin kesilmesi sonucu besleyici ile dokiim parga
baglant1 kisimlar1 taglanmis ve baglanti kisimlar1 makro olarak incelenmistir. Sekil 37°de yas
kalip kumu ile hazirlanan kaliba yapilan dokiim besleyici dokiim baglant1 kisminin goriintiileri

verilmigtir.

Sekil 37. Yas kalip kumu ile dokiilmiis besleyici bogaz baglant1 goriintiileri.

Sekil 37°de goriildiigi gibi tek besleyici kullanilarak yapilan dokiimlerde ¢ekinti riski
goriiliirken ¢ift besleyici kullanilarak yapilan dokiimlerin besleyici bogaz baglantilarinda makro

gbzenek ortaya ¢itkmamustir. Bu durum yapilan modelleme sonuglarinda da goriildiigii gibi
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dokiim parca tizerinde 2 farkli sicak nokta olmasi ve 2 besleyici kullanilmasi gerektigi tespitini
dogrular niteliktedir. ilgili par¢a katilasma esnasinda model ince kesitli kistmda besleme yolu
kapanmis ve tek besleyici par¢anin tamamini beslemek icin yeterli olamamistir. Sekil 38°de
recineli kalip icerisinde ayn1 tasarima sahip parcalarin dokiimiine ait besleyici bogaz goriintiileri

verilmistir.

Sekil 38. Regineli kalip kumu ile dokiilmiis besleyici bogaz baglanti goriintiileri.

Sekil 38’de recineli kalip kumu ile hazirlanmig kaliplara yapilan dokiimlerin besleyici
bogaz baglantilar1 incelendiginde makro olarak gézenek ortaya ¢ikmadigi goriilmektedir. Sekil
37°de ve Sekil 38’te verilen resimlerden de anlasildigi gibi ayni kaliplama tasarimina sahip
dokiimlerden kalip kumu farkina bagl olarak farkli sonuglar ortaya ¢ikmaktadir. Yas kalip
kumunun etkisi bariz bir sekilde gozle goriliir hatalar olusmasina sebep oldugu

diistiniilmektedir.

Sekil 39°da tistten besleyici kullanarak yas ve recineli kum kaliplarda kaliplanmig tek

ve ¢ift besleyicili dokiim goriintiileri verilmistir.
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Yas kalip kumu ile kaliplanmis Regineli kum ile kaliplanmig

Sekil 39. Ustten tek ve ¢ift besleyicili kaliplanarak dokiilmiis numune goriintiileri.

Dokiimlerin yolluk ve besleyicilerinin kesilmesi sonucu besleyici ile dokiim parga

baglant1 kisimlar1 makro olarak incelenmistir. Sekil 40°ta 6rnek goriintiiler verilmistir.

Sekil 40. Yas kalip kumu ile dokiilmiis iist besleyicili bogaz baglant1 goriintiileri.

Incelemeler sonucunda yas kalip kumu ile yapilan dékiimlerde besleyici altlarinda Sekil
40’ta da verildigi gibi bariz bir sekilde ¢ekinti gozenekleri ortaya ¢ikmaktadir. Ancak ayni
durum regineli kalip kumu ile yapilan dokiimlerde ortaya ¢ikmamistir. Bu durum yas kalip
kumunun dokme demirin katilagmasi sirasinda ortaya ¢ikan genlesmesine kalip rijitliginin
yeterince karst koyamadigi dolayisiyla model ebatlarimin biiylimesine bagl olarak artan
besleyici gereksiniminden kaynaklandig diistiniilmektedir.
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Mikroyapi Incelemeleri

Dokiimhanedeki asilama kalitesini tespit etmek ve kaliplama tasariminin mikro yapi
degisimi iizerinde etkisini incelemek iizere dokiim numunelerden mikroyapi incelemeleri
yapilmistir. Deneysel ¢aligmalar boliimiinde mikroyapt numunelerinin alindig1 bolgeler tespit
edilmistir. Sekil 41°de yan tek besleyici kullanarak kaliplanmis dokiim numunelere ait parlatma

sonrasi ince ve kalin kesitli bolgelerden alinan 50x biiylitmede ¢ekilen mikroyap1 resimleri

verilmigtir.

Recineli kalip kumu ile kaliplama

Ince Kesit

Kalin Kesit

Sekil 41. Yan tek besleyiciyle dokiilmiis numunelerin parlatma sonu mikro yapisi.

Sekil 41°de verilen mikroyapi resimleri incelendiginde grafitlerin kiire bi¢ciminde ortaya
ciktigr gozlenmekte oldugundan asilama isleminin uygun oldugu diigiiniilmektedir. Dokiim
numunenin kalin kesitli bolgelerinden alinan mikroyapi resimleri ile ince kesitli bolgelerinden
alinan mikro yap1 resimleri arasindaki karsilagtirma yapildiginda kesit kalinliginin artmasi ile
birlikte yapida gozlenen grafitlerin ortalama caplarinin daha biiylik oldugu anlasilmaktadir.
Kalip kumu karsilastirmalar1 degerlendirildiginde ortalama grafit kiire ¢aplart birbirine yakin
olmakla birlikte regineli kum ile hazirlanan kaliplara yapilan dokiimlerde ortaya ¢ikan kiirelerin

daha diizgiin yapida olustugu goriilmektedir.
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Sekil 42°’de yandan c¢ift besleyici kullanarak yas kalip kumu ve recineli kum ile
kaliplanmis dokiim numunelere ait parlatma sonrasi ince ve kalin kesitli bolgelerden alinan 50x

biiylitmede ¢ekilen mikroyap1 resimleri verilmistir.

Regineli kalip kumu ile kaliplama

Yas kalip kumu ile kaliplama
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Ince Kesit

Kalin Kesit

Sekil 42. Yan ¢ift besleyiciyle dokiilen numunelerin parlatma sonu mikro yapist.

Sekil 42°de verilen mikroyap: resimleri incelendiginde kesit kalinligina bagli grafit
caplar1 degisimi tek besleyicili kalipla dokiilen numunelerde oldugu gibi yine artis gostermistir.
Bunun yani sira benzer sekilde recineli kalip ile elde edilen numunelerde daha diizgiin
kiiresellik elde edildigi anlasiimaktadir. Tek besleyicili ve ¢ift besleyicili kalip ile elde edilen
numune ikroyapilart incelendiginde ¢ift besleyicili tasarimda grafitlerin daha biiyiikk capta
ortaya ¢iktig1 anlasilmaktadir. Ozellikle ¢ift besleyicili yas kum kaliba yapilan dékiimde kalin
kesitli numunede katilasma zamaninin biiylimesine bagli olarak grafitlerin diger dokiim
numunelere nazaran daha biiyiik oldugu ve kiirelesmenin bozulmaya basladigi anlagilmaktadir.
Ancak genel olarak asilma kalitesine yonelik yapilan degerlendirmede dokiim yapilarinin

uygun oldugu ve kabul edilebilir kiiresellik degerlerine sahip oldugu degerlendirilmektedir.
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Ince Kesit

Kalin Kesit

Numuneler parlatma sonrast %2 Nital daglayicisi ile daglandiktan sonra mikroskopta
incelemeye tabi tutulmus ve yap igerisinde ortaya ¢ikan faz dagilimlart degerlendirilmistir.
Sekil 43°te tek yan besleyicili kalip, Sekil 44°te ¢ift yan besleyicili kalip i¢in daglama sonrasi

numune mikroyap1 resimleri verilmistir.

Sekil 43 ve 44°te verilen daglanmis mikroyapi resimleri incelendiginde dokiim numune
kimyasal bilesimine bagl olarak yapida grafit kiireleri, ferrit ve perlit fazlar1 ortaya ¢iktig
gozlenmistir. Besleyici tasariminin degisimi, kaliplamada tek ya da ¢ift besleyici kullanimi
yapidaki degisimi etkilemedigi tespit edilmistir. Ortaya ¢ikan yapi ilgili alagim standardina gore
beklenen bir yap1 olup, mikroyap1 resmindeki degisim alagimlarin grafit caplarina bagl olarak

degiskenlik gosterdigi anlasilmaktadir.
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Yas kahp kumu ile kahplama Reg:mell kahp kumu ile kaliplama

Ince Kesit

Kalin Kesit

Sekil 44. Yan cift besley1c1yle dokiilen numunelerlﬁ daglama sonu mikro yapisi.

Sekil 45°te iistten tek besleyici, Sekil 46°da iistten ¢ift besleyici kullanarak kaliplanmig
yas kalip kumu ve recineli kum ile kullanarak kaliplanmis dokiim numunelere ait 50x

biiyiitmede ¢ekilmis mikroyapi resimleri verilmistir.

Yas kalip kumu ile kaliplama Recineli kalip kumu ile kaliplama
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Sekil 45. Ust tek besleyiciyle dokiilen numunelerin parlatma sonu mikro yapisi.
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Yas kalip kumu ile kaliplama Recineli kalip kumu ile kaliplama

Ince Kesit

Kalin Kesit

Sekil 46. Ust ¢ift besleyiciyle dokiilen numunelerin parlatma sonu mikro yapisi.

Parlatma sonras1 verilen mikroyap1 resimleri incelendiginde yandan besleyicili kalip
tasarimina paralel sonuglar ortaya ¢iktigi anlasilmaktadir. Kesit kalinliginin artmasina bagl
olarak ortaya c¢ikan grafit ¢aplariin daha da biyiidiigii ve regineli kalipta ortaya ¢ikan grafit
dolay1 katilagma esnasinda ortaya ¢ikan genlesmede recineli kalibin genlesemeden stabil olarak
kalmasi ile agiklanabilir. Ayrica kalip tasariminda besleyici yerlesiminin {istten veya yandan
yapilmast durumunun mikroyap:r degisimine etkisi incelendiginde iistten besleyici ile
kaliplanan dokiimlerde kalip katilasma zamaninin besleyici bogazina bagli olarak daha erken
olmasindan dolay1 6zellikle regineli kalipta daha kiigiik grafit ¢apli kiireler ortaya g¢ikardigi

anlasilmaktadir.
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Kalin Kesit
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Imaj Analiz Degerlendirmeleri

Tez kapsaminda yapilan imaj analiz degerlendirmelerinde farkli kaliplama tasarimi ve
kalip kumu ile hazirlanan kaliplara yapilan KGDD’lere ait numunelerin bilgisayar destekli imaj
analiz yazilimlariyla mikro yapi analizleri inceleme sonuglar1 verilecektir. Numunelerin mikro
yap1 Ozelliklerinden iiretimlerinin dokiilen standarda uygunlugu kontrol edilecektir. Numuneler

parlatma sonras1 ve daglama sonrasi ayr1 ayr1 mikro yapi incelemelerine tabi tutulmustur.

KGDD numuneler metalografik olarak hazirlandiktan sonra bilgisayara bagli kamera ile
Nikon marka mikroskoptan mikro yap1 gériintiileri alinarak resimler Clemex Imaj Analiz
yazilimiyla islenmistir. Parlatma sonrasi yapilan mikro yapi incelemelerinde resimde sadece
ana matris ve grafit kiireleri tespit edilebilmektedir. Numunelerin parlatma sonrast mikro yapi
resimleri ¢ekilerek, resimlerden numune igyapisindaki % kiiresellik miktari, ortalama kiire ¢ap1
dl¢iimii ve kiirelerin kapladig1 yiizde alan 8lciimleri yapilmistir. Olgiimler daha genis bir alani
kapsamasi ve daha net sonuclar verdigi tespit edildiginden, numunelere ait 100x biiylitmede

cekilen mikro yapi resimleri lizerinden gergeklestirilmistir.

Tablo 5 ‘te degisen kalip tasarimi, inceleme yapilan kesit bolgesi, kalip kumuna bagh

olarak her bir numune i¢in yapilan 6l¢iimlere ait ortalama imaj analiz sonuglar1 verilmistir.

KGDD numunelerden alinan mikro yap1 resminden yapilan inceleme sonuglarina gore,
yas kalip kumu ile iiretilen numunelerde kiiresellik ortalama % 84 civarinda ol¢iiliirken, regineli
kum ile hazirlanan kaliplarda kiiresellik degerinin % 87 civara c¢iktig1 tespit edilmistir.
Mikroyap1 da ortaya ¢ikan ortalama kiire ¢api, % kiiresel grafit miktar: ve 100x biiyiitmede kiire
sayilar1 degerlerinde yapilan karsilastirmada kalip kumu degisimi agisindan somut ve
aciklanabilir bir degisiklik olmadigi gozlenmistir. Ancak tiim kaliplama ve kalip kumu ile
yapilan dokiimlerde dikkat ¢eken bir husus kesit kalinliginin degismesine bagi olarak kiire
capindaki degisimdir. Kesit kalinlig1 arttik¢a katilagma siiresinin uzamasina bagli olarak ortaya
cikan grafitlerin ortalama caplarinda artis gdzlenmistir. Benzer sekilde cift besleyicili
dokiimlerde katilasma siiresi daha uzun siireceginden dolay1 kiire ¢apt artmis ve buna bagh
olarak yapida 100x biiylitmede ortaya ¢ikan grafit kiire sayisinda artis meydana gelmistir. Genel
olarak yapilan degerlendirmeler sonucunda farkl sartlara sahip KGDD {iretiminde mikro yap1
tizerinde etkisinin incelendigi ve modiil sayilarinin belirlendigi ¢alismada kesit kalinliginin
incelmesi ile katilasma zamaninin azalmasia bagl olarak kiire capinin azaldigi ve kiire
sayisinin arttigi tespit edilmistir. Ayrica soguma hizinin artmasi ile birlikte, kiirelerin daha
diizgiin yapida olugarak % kiiresellik degerlerinin arttig1, ortalama kiire ¢apinin azalarak, birim

alana diisen kiire sayilarinin arttig1 tespit edilmistir.
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Tablo 5. Imaj analiz dlciim sonuglar:

Kalip Besleyici Kes@t % Kiire % Kiiresel 100x
Kumu Durumu Yeri Kiiresellik cap1 Grafit Biiyiitmede
(nm) miktari Kiire Sayisi
YanTek  ince 84,4 21,5 9,4 216
Besleyici
Kalin 84,6 28,6 9,5 185
Yan Cift  jnce 83,2 23,6 9,3 204
2. Besleyici
E Kalin 83,4 29,2 9,5 176
g UstTek  jpce 83,8 20,8 9,6 224
>~ Besleyici
Kalin 83,3 24,5 9,2 198
UstCift  jnce 84,1 22,4 9,7 215
Besleyici
Kalin 83,9 26,3 9,9 193
YanTek  jnce 87,8 21,4 9,7 218
Besleyici
Kalin 88,1 28,2 9,8 182
g YanCGift  jpee 87,5 22,5 9,6 218
Gl Besleyici
= Kalin 87,3 26,8 9,9 186
£ UstTek  jnce 87,5 20,2 10,1 235
g Besleyici
& Kalin 87,2 23,9 9,6 198
UstCift  jnce 86,8 25,6 9,7 206
Besleyici —in 886 28,9 0,8 191

Imaj analiz yaziliminda ayrica mevcut kiirelerin hangi captan % kag ve kag adet kiire
oldugu tespit edilebilmektedir. Kiiresellik 6l¢iim sonuglari ise numunenin ASTM A247
standardina gore yapida sayilan kac adet grafit kiiresinin % kag kiiresellik degerine sahip
oldugunu gosterilebilmektedir. Istenirse kag adet kiirenin hangi kiiresellik yiizdesinde oldugu
sonuglarda istatistiki degerlerden anlasilabilir. Bu degerlere gore mikro yapinin ve dokiimiin
uygunlugu hakkinda fikir sahibi olunabilir. ilgili dékiim pargay: temsil edilecek sekilde alinan
numuneden benzer sekilde bir¢ok Ol¢lim yapilarak ortalama sonuglart alinip buna yapilan
degerlendirmelerde her bir modiil degerindeki dokiimlerin % kiiresellik degerlerinin, kiire
sayis1 ve kiiresel grafit ¢aplarimin ilgili alasima ait standart degerlere uygun oldugu

anlasilmaktadir.

Numuneler parlatma sonras1 %2 nital ¢ozeltisi ile daglandiktan sonra tekrar mikro yap1
incelemeleri yapilmis ve resimleri ¢ekilmistir. Daglama sonrast numune mikro yapisinda fazlar
farkli renklerde goriintiilenebilmektedir. Bu resimlerin incelemeleri sonucu yapidaki fazlari ve
yiizde faz dagilimlar tespit edilebilecektir. Imaj analiz ¢alismalarinda renk farkliligmin daha
belirgin oldugu ve daha net sonuglar alinabilecegi diisiiniilerek ¢alismalar 100x biiylitmedeki
resimlerde yapilmistir. Daglama sonrasit mikro yapi incelemelerinde de goriildiigii gibi perlit

agirlikli yapida, ayrica ferrit ve kiiresel grafitler mevcuttur. imaj analiz calismalarinda fazlarin
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belirlenmesi asamasinda mikro yap1 resmi iizerinde perlit ve kiiresel grafitler renk tonlarinin
birbirine yakin olmasindan dolay1 ayn1 faz gibi algilanmaktadir. Bu sebeple ilgili analizde elde
edilen perlit degerinin belirlenmesi i¢in yapida belirlenen perlit ve grafitlerin toplami elde
edilecektir. Elde edilen degerden parlatma sonrasi elde edilen % kiiresel grafit degeri
cikartilarak ilgili sartlarda yapilan dokiim numune ortalama perlit faz degeri tespit edilmistir.
Tablo 6’da tez kapsaminda yapilan dokiimlerden elde edilen numunelerden yapilan bir¢ok

Olclime ait ortalama faz miktarlar1 mevcuttur.

Tablo 6°’da verilen ortalama faz analize degerleri incelendiginde ve yapilan
caligmalardan elde edilen bilgiler 15181inda degisen dokiim sartlarinin yapidaki faz degisimine
sistematik ve dogrudan bir etkisi olmadig1 diisiiniilmektedir. Ilgili faz analizi degerlerinin
degisimi daha ¢ok mevcut numunelerin kimyasal bilesimine bagl olarak etkilenmekte ayrica
hizl1 katilasmaya bagli olarak olusan grafit kiirelerinin ebatlarinin kii¢iilmesi ile iligkili oldugu
diisiiniilmektedir. Yap1 icgerisinde ayrica kalinti seviyelerde diger renklerde goriintiilenen

fazlarda mevcut oldugu tespit edilmistir.

Tablo 6. Faz analizi 6l¢iim sonuglari

Kallp BESIGini Kesit 9, Kiiresel Grafit

Kumu Durumu  Yeri % Perlit % Ferrit .

miktari

Yan Tek Ince 78,2 12,4 9,4
Besleyici  Kalin 77,3 13,2 9,5

o Yan Cift Ince 77,6 13,1 9,3
E’ Besleyici "Kalin 77,7 12,8 9,5
3 Ust Tek Ince 779 12,5 9,6
> Besleyici  Kalin 77,1 13,7 9,2
Ust Cift Ince 76,8 13,5 9,7
Besleyici  Kalin 77,2 12,9 9,9

Yan Tek Ince 77,1 13,2 9,7
Besleyici  Kalin 76,9 13,3 9,8

£ Yan Cift Ince 76,8 13,6 9,6
=  Besleyici Kalin 775 12,6 9,9
2 st Tek ince 771 12,8 10,1
E Besleyici  Kalin 76,7 13,7 9,6
Ust Cift Ince 76,8 13,5 9,7
Besleyici  Kalin 76,9 13,3 9,8
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Penetrant Test Sonuclar: ve Modelleme Sonuglari ile Karsilastirilmasi

Dokiim numuneleri deneysel calismalar boliimiinde agiklandigi gibi kesilmis ve
yiizeyleri frezede islenerek, penetrant testlerine tabi tutulmustur. Sekil 49°da yas kalip kumu ile

hazirlanmis yandan tek besleyicili dokiime ait penetrant testi sonuglari verilmistir.

Sol kalin kesit Orta ince kesit Sag kalin kesit

Sekil 49. Yas kalip kumda yan tek besleyicili numunelerin penetrant testi.

Sekil 49°da verilen test sonuglar1 incelendiginde dokiim numunenin sol tarafta kalan
kalin kesitli bélgesinde ¢ekinti boslugu oldugu goriilmektedir. Ilgili tasarima ait kaliplama tek
besleyici ile yapildiginda besleyici bagh olmayan kisimda hata olugsmustur. Gergek dokiim
sonuglarinin karsilastiritlmasi amaciyla SolidCast dokiim simiilasyon yazilimiyla modellemeler
yapilmistir. Sekil 50°de yandan tek besleyicili tasarima ait %99,8 hassasiyette ¢ekinti riskine

ait sonug¢ goriintiisii verilmistir.

Sekil 50. Yas kalip kumda yan tek besleyicili numunelerin makroporozitesi.

Modelleme c¢alismalarinda elde edilen sonuglar ile ger¢ek dokiim sonuglari
karsilastirildiginda sonuglarin uyumlu oldugu goriilmektedir. Ilgii tasarimda hata ¢ikmasinin
sebebi olarak tasarimda tek besleyicinin yas kalip kumu i¢in yeterli olmadigi anlagilmaktadir.
Ayni tasarim i¢in re¢ine kum kaliba yapilan dokiimlere ait penetrant testi sonuglart Sekil 51°de

verilmistir.
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Sol kalin kesit Orta ince kesit Sag kalin kesit

Sekil 51. Regineli kalip kumda yan tek besleyicili numunelerin penetrant testi.

Sekil 51°de verilen penetrant testi sonuglari incelendiginde dokiim numunede besleyici
olmayan kalin kesit iist kistminda ¢ok az bir prozite riski ortaya ¢iktigi goriilmektedir. Yas kum
kalipta tek besleyici par¢a ile karsilastirildiginda ortaya ¢ikan porozite ¢ok azalmistir. Bu
durumun regineli kalipta, yas kum kaliba gore kalip rijitliginin ¢ok daha saglam olmasi ile
iligskilendirilmektedir. Kalip rijitliginin fazla olmasindan dolay1 dokme demirin katilagmasinda
ortaya ¢ikan genlesmede dokiim parga regineli kalipta genlesemediginden dolay1 hata minimize

edildigi diistiniilmektedir.

Sekil 52°de ayni tasarim igin regineli kalip kumu sartlart géz Oniine alinarak yapilan
makro porozite gdzenek sonucu verilmistir. Modelleme programinda yas kalip kumu ile recineli
kalip kumu o6zellikleri farki girilirken, kum farkinin yani sira dokme demir 6zelliklerinin
belirtilmesi kisminda ‘‘Mold Rigidity’’ kalip rijitligi kisminda farkli degerler girilmistir.
Modelleme eslestirmeleri sonucu yas kalip kumu igin 40, regineli kalip kumu i¢in 90 degeri

girilerek modellemeler yapilmistir.

Sekil 52. Regineli kalip kumda yan tek besleyicili numunelerin makroporozitesi.

Sekil 52°de verilen modelleme sonucunda gegek dokiimle uyumlu olarak besleyicisiz
olan kalin kesit iist kisimlarinda az miktarda ¢ekinti riski olacagi gozlenmistir. Yandan ¢ift
besleyici ile yas kalip kumu ile yapilan dokiimlere ait penetrant testi sonugclart Sekil 53’de ve

makroporozite riski sonuglar1 Sekil 54°te verilmistir.
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Sol kalin kesit Orta ince kesit Sag kalin kesit

Sekil 53. Yas kalip kumda yan ¢ift besleyicili numunelerin penetrant testi.

Sekil 54. Yas kalip kumda yan ¢ift besleyicili numunelerin makroporozitesi.

Sekil 53 ve Sekil 54’te verilen yan ¢ift besleyicili kalip tasarimina ait sonuglarda
gorildiigii gibi parca lizerinde hem modelleme sonucglarinda hem de penetrant testi sonuglarinda
herhangi bir ¢ekinti gézlenmemistir. Model {izerinde ilgili dokiim sartlarinda kalin kesitli
bolgelerde olusan sicak noktalar besleyiciler ile beslendiginden dokiim parcanin saglam ¢iktigi

tespit edilmistir.

Sekil 55°te yandan c¢ift besleyicili kalip tasarimi i¢in recineli kaliplara yapilan dokiim
numunelere ait penetrant testi sonuglar1 ve Sekil 56°da gercek fiziki sartlara gore yapilan

modellemeden alinan makro porozite sonuglar1 verilmistir.
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Sol kalin kesit Orta ince kesit Sag kalin kesit

Sekil 55. Regineli kalip kumda yan ¢ift besleyicili numunelerin penetrant testi.

Sekil 56. Regineli kalip kumda yan ¢ift besleyicili numunelerin makroporozitesi.

Sekil 55 ve Sekil 56°da verilen yan ¢ift besleyicili kalip tasarimina ait sonuglarda
goriildiigii gibi hem yas kalip ile kaliplama da hem recineli kaliplamada parca {izerinde ¢ekinti

gdzlenmemistir. Ilgili sonuglar penetrant testleri ve modelleme sonuglari ile teyit edilmistir.

Tez calismalar1 kapsaminda yandan besleyicili tasarimlar diginda iistten tek ve cift
besleyicili kaliplama tasarimlari yapilmis ve bu tasarimlar yas kalip kumu ve regineli kumlar
ile kaliplanarak dokiimleri yapilmistir. Sekil 57°de iistten tek besleyicili yas kalip kumu ile
dokiilmiis numunelere ait penetrant testi sonuglari ve Sekil 58’de ayni tasarim i¢in modelleme

programindan alinan makro porozite sonuglari verilmistir.
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Sol kalin kesit Orta ince kesit Sag kalin kesit
Sekil 57. Yas kalip kumda iist tek besleyicili numunelerin penetrant testi.

Sekil 58. Yas kalip kumda iist tek besleyicili numunelerin makroporozitesi.

Ustten tek besleyicili yas kalip kumu ile yapilan dokiim numunelere ait sonuglar
incelendiginde kalin kesitlerin her ikisinde de bariz bir sekilde c¢ekinti ortaya ¢iktigi
goriilmektedir. Bu durum ile ilgili yapilan degerlendirmeler sonucu, besleyici bogaz
baglantisinin dar olmasindan ve yas kalip kumunda genlesme esnasinda kalip ebatlarinin bir

miktar daha biiyiimesinin mevcut duruma sebep oldugu diistiniilmektedir.

Ustten tek besleyicili regineli kalip tasarimia ait penetrant testi sonuglar1 Sekil 59°da

ve makro porozite sonuglart Sekil 60’da verilmistir.

Sol kalin kesit Orta ince kesit Sag kalin kesi

Sekil 59. Regineli kalip kumda {ist tek besleyicili numunelerin penetrant testi.
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Sekil 60. Regineli kalip kumda {ist tek besleyicili numunelerin makroporozitesi.

Sekil 59 penetrant testi sonuglar1 ve Sekil 60 modelleme sonuglarindanda goriildiigii
gibi ilgili tasarim regineli kum ile hazirlanan kaliplara dokiildiigiinde dokiim parca iizerinde
cekinti riski icermemektedir. Ayni tasarim yas kalip kumu ile imal edildiginde ortaya ¢ikan
hatalar besleyici bogazinin genlesmeden dolayr agilarak kalibi yeterince besleyememesinden
kaynaklandig: diigiiniilmektedir. Ayrica ayni tasarim i¢in kalip kumu degisimine bagl olarak
besleyicideki ¢ekinti oranlar1 incelendiginde yas kalip kumunda besleyicide daha fazla ¢ekinti
olmasma ragmen kalip ebatlarinin genlesmeden dolayr biiylimesinden kaynakli hata ¢iktigt
ancak recgineli kalipta besleyicide daha az c¢ekinti olmakla birlikte besleyici bogazinin kalib1
beslemesi sonrast katilasmasindan dolay1 genlesme etkisiyle dokiim pargcada c¢ekinti ortaya

cikmadig1 gozlenmistir.

Ustten ¢ift besleyicili yas kalip kumu ile yapilan dokiimlere ait numunelerin penetrant

testi sonuglar1 Sekil 61°de ve makro porozite sonuglar1 Sekil 62°de verilmistir.

DT SR

L

|

Sol kalin kesit Orta ince kesit Sag kalin kesit

Sekil 61. Yas kalip kumda {ist ¢ift besleyicili numunelerin penetrant testi.
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Sekil 62. Yas kalip kumda {ist ¢ift besleyicili numunelerin makroporozitesi.

Yas kalip kumu ile yapilan istten c¢ift besleyicili dokiim sonuglari incelendiginde
dokiimlerin besleme bogazinin genlesme esnasinda kapanamamasi ve kalip rijitliginin
genlesmeye kars1 koyamamasindan dolay1 dokiimlerde bariz bir sekilde ¢ekinti ortaya ¢ikmaistir.
Yandan cift besleyicili tasarimla sonuglar karsilastirildiginda bu tasarimdaki besleme bogazinin
daha diisiik olmasindan dolay: iistten besleyicili tasarimin bogaz baglantisindan dolayi ilgili

tasarimin uygun olmadigi goriilmiistiir.

Sekil 63°te iistten cift besleyicili regineli kalip kumu ile yapilan dokiimlere ait
numunelerin penetrant testi sonuglar1 ve Sekil 64’te makro porozite sonuglari verilmistir.
Sonuglar incelendiginde regineli kaliba yapilan tek besleyicili dokiimler gibi parca {izerinde

herhangi bir ¢ekinti riski olusmadigi anlagilmaktadir.

Sol kalin kesit Orta ince kesit Sag kalin kesit
Sekil 63. Recineli kalip kumda st tek besleyicili numunelerin penetrant testi.
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Sekil 64. Regineli kalip kumda iist tek besleyicili numunelerin makroporozitesi.

Javaid ve Davis (2002) c¢alismasinda ince ¢eperli KGDD’lerin mekanik 6zelliklerine
etki eden parametreleri degerlendirmistir. Yapmis olduklar1 ¢alismada ¢eper kalinligi artarsa
ferrit miktarinda ve grafit ¢apinda artis oldugunu belirtmislerdir. Kalinligin azalmasi
durumunda ise sementit miktarinin ve kiire sayisinin arttigini gozlemlemislerdir (Javaid &

Davis, 2002).

Dogan, Schrems ve Hawk (2003) calismasinda basamak plaka ve kiiresel grafitli
dokiimlerin mikroyapilarmi incelemistir. Sayisal analiz yapilarak dokiim parametrelerinin
mikroyapiya ne oranda etki ettigi sorusuna cevap bulmaya ¢aligmistir. Arastirmalr1 neticesinde
kesit kalinlig1r azaldik¢a igerdigi perlitin, nodiilerligin ve nodiil sayisinin arttigi, nodiil

boyutunun ise azaldig1 sonucunu elde etmistir (Dogan vd., 2003).

Ekinci (2009) calismasinda numuneleri %2’ lik Nital ile daglanmistir (%98 saf alkol ve
%?2 Nitrik asit). Daglama 11-13 sn siire ile yapilmistir. Leke olusumunu 6nlemek amaciyla
numune tamamen kurutulmustur. Mikroyap1 fotograflarindan ortalama kiire sayisisi tespit
edilmistir. Testi yapilan numunelerde kiire sayisi1 arttikga kiireselligin arttigi ve kalinligin

azalmasina bagli olarak ortalama grafit ¢apinda kii¢lilmenin meydana geldigi gozlemlenmistir

(Ekinci, 2009).

Bockus ve Zaldarys (2009) calismasinda kesit boyutunun KGDD iiretimi tizerindeki
etkisini ne oranda oldugunu tespit etmeyi amaglamiglardir. Farkli kesit kalinligina sahip
pargalarin mikroyapilar1 incelenmistir. Bu inceleme sonucunda kiire ¢aplarinin artisinin kesit

kalinliginin artmasiyla iligkili oldugu goériilmistiir (Bockus & Zaldarys, 2009).

Giizel, Yiiksel, Bayrak, Sen ve Ekerim (2014) calismasinda KGDD’ lerde kesit
kalinliginin sertlik ve mikroyap1 tizerindeki etkilerini aragtirmiglardir. Taslama, daglama ve

parlatma islemlerinden sonra farkli kesit kalinliklar {izerinde metalografik incelemeler
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yapmiglardir. Kesit kalinlig1 arttikca ferritik yiizdesinin ve nodiil ¢apinin arttigini, nodiil

sayisinin azaldigini, tespit etmislerdir (Giizel vd., 2014).

Alabbasian, Boutorabi ve Kheirandish (2016) ¢alismasinda oda sicakliginda nikel (Ni)
direngli KGDD’in mikroyapt ve mekanik ozelliklerini incelemislerdir. En yiiksek nodiil
sayisina sahip numune 2 mm kalinlikta numune olup onu sirasityla 6 mm kalinlikta numune ve
son olarak 10 mm kalinlikta numune takip etmistir. Nodiil sayisinda kalinlik artmasina bagli
olarak, sogutma oraninin azalmasindan dolayr bir azalis durumu oldugu tespit edilmistir

(Alabbasian vd., 2016).

Kasvayee, Ghassemali, Svensson, Olofsson ve Anders (2017) ¢alismasinda, % 2,36 ve
% 3,71 silisyum igerigine sahip iki siinek demir kullanmistir. Degisen sogutma hizlar1 saglayan
farkli incelikteki alti plakadan olusan dokme malzeme {izerinde mikroyap1 analizleri
yapmiglardir. % 5 Nital ¢ozeltisi ile mekanik olarak parlatilan numuneler kazinmistir. Grafit
boyutu ve cevreleyen ferrit bolgelerinin plaka kalinliginin arttirilmasiyla arttigi goriilmiistiir.

Kalin plakalarda grafit parcaciklariin daha biiyiik oldugu sonucuna ulagmiglardir (Kasvayee

vd. 2017).

Mozammil vd. (2017) dokme sicakligi ve besleyici yolluk tasariminin gozeneklilik
olusumunda etkili oldugunu belirtmistir. Aliiminyum dokiimler tizerine yaptiklar1 bu ¢alismati

AutoCAST simiilasyon programiyla desteklemislerdir (Mozammil vd. 2017).

Megahed, El-Kashif, Shash ve Essam (2018) ¢alismasinda GGG 70'in bir orta frekans
indiiksiyon ocaginda temel metal olarak kullanarak dokiim icin iretilen sikistirilmig grafit
demir ornekleri (CGI) tiretilmistir. Numunelerin mikro yapist optik mikroskop kullanilarak
incelenmigtir. Numuneler blogun farkli kalinliklarindan (5, 10, 15 ve 20 mm) kesilerek 16
numune olusturulmus ve bakalite konulmustur. Daha sonra numuneler elle 6giitiilmiis ve 1
mikrometre tanecik biiyiikliindeki elmas siispansiyonla cilalanma islemi yapilarak; % 2 Nital
ile kazinmistir. Perlit yiizdesinin dokiilme siiresine ve kalinligina baglina bagli oldugu daha
uzun dokiilme stiresi, diisiik kalinliklarda daha kii¢lik perlit ylizdesinin oldugu anlasilmistir.

Tiim numuneler i¢in ¢eper kalinlig1 arttikca nodiilerlik yiizdesinin azaldigi ortaya ¢ikmigtir

(Megahed vd., 2018).
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Sonuclar ve Oneriler

Bu tez calismasinda farkli kesit kalinliklarina sahip model yandan ve iist bogaz
baglantisi ile tek ve ¢ift besleyicili olarak tasarimi, SolidCast dokiim simiilasyon programinda
modellemesi ve ticari olarak faaliyet gosteren farkli dokiimhanelerde yas kalip kumu ve regineli
kum kalip ile KGDD malzemeden ftiretilmistir. Elde edilen sonuglardan derlenen 6zet bilgiler

asagida verilmistir;

. KGDD demir dokiimlerinde dokiimhane sartlar1 besleyici tasarimi {izerinde

onemli bir etkiye sahiptir

. Ayni tasarima sahip pargalar farkli dokiim sartlarinda dokiim yapildiginda

sonuglarda ciddi oranda farkliliklar gézlenmektedir.

. KGDD mikroyapilart incelendiginde katilagma zamani olusan kiire cap1 ve
biiyiikliiklerinde etkilidir. Daha kiiciik modiile sahip ince kesitli bolgelerde olusan kiire caplari
biiyiik kesitli bolgelere nazaran daha homejen bir sekilde dagilim gostererek nispeten daha

kiigiik caplidir.

. Ocak igerisine katilan sarj malzeme ¢esit ve oranlari ile kiiresellestirme islemi,

asilama islemi dokiim yapisini, dokiim tasarimini ve dokiim kalitesini dogrudan etkilemektedir.

......

. Kalip rijitligi ¢ok iyi olmayan, yas kalip kumu ile kaliplama yapildiginda dokiim
parganin katilagsma esnasinda genleserek kalibi genislettigi ve ¢ikan dokiim parganin 6l¢iilerinin

daha biiyiik oldugu gozlenmistir.

. KGDD dékiimlerinde kimyasal bilesim, dokiim sicakligi, dokiim parca modiilii,

......

oo

gerekli besleyici tasarimi degiskenlik gostermektedir. Ayni1 model i¢in bu sartlar degistiginde
besleyici gereksinimi tek ya da ¢ift olabilmektedir.

. Besleyici tasarimi yapilirken tek sicak nokta olusan ve tek besleyici gereken

durumda daha fazla besleyici kullanildiginda parca sakat ¢ikabilmektedir.

. Dokiim parga besleyici tasariminda besleyici bogaz baglantist onemlidir ve

bogaz baglantisinin tipi gerekli besleyici dlgiilerini etkilemektedir.

. Doékme demirlerde besleyici tasarimi yapilirken hacimsel genlesme 6zellikleri
cekinti genlesmeyi bir arada gostermektedir. Bu sebeple tasarim yapilirken 6zellikle bogaz

baglantis1 dikkatle secilmeli ve ¢ekinti sonrasi parcada genlesme basladigi noktada bogazin
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katilasmasii1 tamamlayacak sekilde hesaplanarak kusma olarak tabir edilen durumlar

Onlenmelidir.

. Besleyici tasarimi i¢in dokiim simiilasyon programlari etkili araglardir ve dokiim
sartlar1 birebir programa aktarildiginda ger¢ek dokiim sonuglar1 ile uyumlu sonuglar

vermektedir.

. Gergek dokiim sonuglari ile modelleme sonuglari incelendiginde genelde
uyumlu sonuglar elde edilmistir, ancak porozitenin tam olarak yeri ve biiyiikligi ile ilgili
farkliliklar mevcuttur. Buda halen gergekte var olan ancak simiilasyon programinda gbézardi
edilen bazi1 faktorlerin habercisi niteligindedir. Bu faktorlerin arastirilarak daha gercekei

sonuglarin alinmas1 miimkiin hale gelebilir.
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