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OZET

Yiksek Lisans Tezi

KURESEL GRAFITLi DOKME DEMiRLERIN URETIMINDE MODULUN
MIKRO YAPI VE MEKANIK OZELLIKLERE ETKIiSi

Oguzhan COLAK

Bayburt Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman : Dr. Ogr. Uyesi Murat COLAK

Bu tez kapsaminda bir kiiresel grafitli dokme demir alasimi olan GGG70L malzemesi
kullanilmistir. A is parcast 100 mm x 100 mm x 300 mm, B is parcas1 50 mm x 50 mm x 300
mm ve C is parcast 25 mm x 25 mm x 300 mm ebatlarinda olan dikddrtgen prizma
seklindeki is parcasina dokiimii yapilmustir. Is parcalariin modiil degerleri hesaplanmustir.

Modiil degisiminin malzemenin mikro yapt ve mekanik ozellikler iizerindeki etkileri
incelenmistir. A ve B is parcasindan C is parcasi ebatlarinda numuneler ¢ikartilarak modiil
degisiminin sertlik, ¢ekme ve mikro yap1 iizerinde etkileri incelenmistir. Numuneler 6nce
parlatma iglemlerine tabi tutulmus sonrasinda ise daglanmistir. Numunelerin mikro yap1
incelemeleri yapildiktan sonra alinan gorintiiler tizerinden fotograflari g¢ekilmistir.
Sonrasinda imaj analizleri yapilmistir. Numunelerin daglama oncesi kiiresellesme, ortalama
kiire ¢ap1 ve kiirelerin yiizde dagilimi; numuneler daglandiktan sonra mikro yapi incelemesi
ve ylizde faz dagilim belirlenmistir. Son olarak numunelerin SEM incelemeleri yapilmustir.
Calismanin sonucunda cevabi beklenen sonuglara ulasilmigtir. Dokiim malzemesinin
kimyasal bilesiminin standartlara uygun oldugu belirlenmistir. Modiil boyutu azaldikca
¢cekme mukavemeti, akma mukavemeti ve % uzama degerlerinin azaldig1 tespit edilmistir.
Sertligin modiil boyutunun azalmasina ters orantili bir sekilde arttigi goriilmiistiir. Modiil
degeri dusiik olan numunenin daha hizli sogumaya bagli olarak daha kii¢lik kiire ¢apina
sahip oldugu goriilmiistiir. Modiil degeri daha kiigiik olan numunenin daha hizli katilagtig1 ve
buna paralel bir sekilde mm?*ye diisen kiire sayisinin arttig1 goriilmiistiir. % Kiiresellik ve %
kiiresel grafit miktarinin modiil degeri diistiikce arttigi gdzlemlenmistir. Modiil degisiminin
yapidaki faz degisimine direkt etki etmedigi tespit edilmis olup, faz analizindeki
degisimlerin mevcut numunelerin kimyasal bilesimine bagli olarak etkilenmekte oldugu
goriilmiigtiir.

2019, 123 sayfa

Anahtar kelimeler: Dokiim, kiiresel grafitli dokme demir, modiil, imaj analiz, mikro
yapt



ABSTRACT

MS Thesis

THE EFFECT OF THE MODULE TO MICROSTRUCTURE AND
MECHANICAL PROPERTIES IN THE PRODUCTION OF SPHERICAL
GRAPHITE CAST IRONS

Oguzhan COLAK

Bayburt University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Lecturer PhD Murat COLAK

In this thesis, GGG70L material, which is a spherical graphite cast iron alloy, has been used.
Model A was cast to rectangular prism shaped models with dimensions of 100 mm x 100
mm x 300 mm, model B 50 mm x 50 mm x 300 mm and model C 25 mm x 25 mm x 300
mm. Module values of the models were calculated.

The effects of the change in the module value on the microstructure and mechanical
properties of the material were investigated. In the size of C model samples were removed
from A and B model and the effects of modulus change on hardness, tensile and
microstructure were investigated. First the samples were subjected to polishing and then
etching. After the microstructure investigations of the samples were taken, photographs were
taken from the images taken. Afterwards, image analysis was performed. Sphericalization of
samples before etching, mean sphere diameter and percentage distribution of spheres;
Microstructure analysis and percentage phase distribution were determined after the samples
were etching. Finally SEM examinations of the samples were made. As a result of the study,
the expected results were reached. It has been determined that the chemical composition of
the casting material confirms to the standards. As the module size decreased, tensile strength,
yield strength and % elongation values were determined to decrease. It was determined that
the hardness increased in an inverse proportion to the decrease of the module size. It was
determined that the sample with low module value had a smaller sphere diameter due to
faster cooling. It was observed that the sample with smaller module value solidified more
rapidly and the number of spheres over to mm? was increased in parallel. It has been
observed that the amount of sphericity and % sphericity graphite increase as module value
decreases. It has been found that the change of the module does not directly affect the phase
change in the structure and it is seen that the changes in the phase analysis are affected by
the chemical composition of the existing samples.

2019, 123 pages

Keywords : Casting, Spherical Graphite Cast Iron, Module, Image Analysis,
Microstructure
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

%P Yiizde fosfor

% Si Yiizde silisyum

Ap Dokiim yiizey alani

CE Karbon esdegeri

GGG Kiiresel grafitli dokme demir
MPa Mega Paskal

Mp Dokiim modilia
Vb Dokim hacmi
Kisaltmalar

ASTM  American Society for Testing and Materials (Amerikan Test ve Malzeme
Kurumu)

BSD Brinell Sertlik Degeri

DDK Dokme Demir Kiiresel

DIN Alman Norm Enstitiisii

EDS Energy Dispersive Spectrometry (Enerji Sagilimli Spektroskopi)
KGDD  Kiiresel Grafitli Dokme Demir

ISO Uluslararasi Standart Orgiitii

SEM Scanning Electron Microscopy (Taramali Elektron Mikroskop)
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1. GIRIS

Dokiim, ucuz, esnek, gelisme ve yeniliklere acik olmasi gibi birgok 6zelliginin
yaninda sivi metale istenen nihai seklin verilmesine imkan veren bir imalat
yontemidir. Tek seferde basit ya da karmasik sekilli pargalar, herhangi bir
malzemeden ergitilerek iretilebildigi gibi, birkag mm ile birka¢ metre arasinda
pargalarin boyutlar1 ve birkag gram ile birkac ton arasinda da agirliklan

degisebilmektedir.

Kimyasal bilesiminde % 2’den fazla C bulunan demir malzemeler grubu dokme
demir malzemeler olarak isimlendirilir. Genel olarak yaklasik % ( 2—4) C ve % (1-3)
Si igerirler. Bu malzemeler nihai sekil ve boyutlara ancak dokiimle getirilebilindigi
icin dokme demir olarak adlandirilirlar. Cok genis aralikta degisen mukavemet,
korozyon direnci, kolay islenebilme, sertlik, titresimleri yutma ve asimnmaya
dayaniklilik gibi 6zelliklerinin yaninda ekonomik olmasi dokme demirlerin kullanim

alanii genisletmistir.

Dokme demirlerde katilasma sirasinda 6nemli bir miktar1 ayrisan karbon mikro
yapida ayr1 bir yap1 elemani olarak bulunur. D6kme demirin tipinin belirlenmesinde
meydana getirdigi sekil ve bicimle belirleyici olan karbon; 6zellik bakimindan da
dokme demire etki etmis olmaktadir. Soguma hizi, iiretim yontemi ve devamindaki
151l islem metotlar1 gibi degiskenler dokme demirlerde degisik guruplarin olusumunu,
malzemenin kimyasal kompozisyonu i¢in belirleyici olmaktadir. Dokme demirlerin
ozelliklerinin meydana ¢ikmasinda, mikro yapilarinda ortaya ¢ikan fazlarin biiyiik
etkisi vardir. Gri dokme demir; yiiksek karbon ve silisyum oranli dokme demirlerin
yavas sogumalar1 sirasinda, sivi demirdeki karbonun ayrilarak grafit lamelleri

olusturacak sekilde katilastigi dokme demir tiirii olarak bilinmektedir.

Kiiresel grafitli dokme demirler (KGDD), az miktarda magnezyum, seryum gibi
kiirelestirici ilavelerin dokiim asamasina geg¢ilmeden ergiyik demire katilmasi ve

asilama islemi sonucu karbonun grafit kiireler seklinde oldugu dokme demir tiirtidiir.



Adlarindan da anlasildig1 gibi yapisinda dokiilmiis durumda gelige benzer bir matris
icinde dagilmus kiire sekilli grafitler ihtiva eder. Grafitlerin sekli gri dokme demirden
yap1 agisindan farkli kilmaktadir. Matris yapis1 ve grafit sekli KGDD’in mekanik
ozelliklerinde etkilidir. KGDD, gri dokme demirin diisiik ergime derecesi, iyi
akigkanlik, 1yi dokiilebilme, miikemmel islenebilme, iyi kesme mukavemeti gibi
Ozellikleriyle yiiksek mukavemet, tokluk, stineklik, sicak islenebilme ve
sertlesebilme gibi ¢eligin miihendislik yoniinden olumlu yonlerini bir araya getiren

ustiin kaliteli mihendislik malzemeleridir.

KGDD’de nihai iirin yapisindaki kiire olusumunu; iiretimdeki kiirelestirme ve
asilama islemleri ile bu iglemlerin olusturdugu etkilerin bir¢ok etkene bagli olarak
farklililk gostermesi direkt olarak etkilemektedir. Kiiresellik, KGDD’de metalurji
kalitesinin 6nemli gostergesidir. Bu degerler kontrol altina alinarak mikro yapi ve

cesitli testler ile elde edilen nihai tiriintin kalitesi hakkinda bilgi edinilebilir.

Bu caligmada, farkli modiile sahip dikdortgen prizma seklinde is pargalarina
GGG70L alasiminin dokiimiinde mikro yapt ve mekanik Ozelliklerine etkileri
arastirtlmistir. GGG70L ifadesi kiiresel grafitli dokme demirlerin DIN standartinda
gosterim sekli olup GGG kiiresel grafitli dokme demirin kisaltilmasidir. 70 degeri
alasimin ¢ekme mukavemetinin 700 MPa, L ise 1sil isleme uygun oldugunu
gostermektedir. Mekanik test olarak malzemelere ¢ekme deneyi ve sertlik deneyi
islemleri uygulanarak malzemenin normal kosullar altinda kullanimi incelenmistir.
Ayrica ¢aligma kapsaminda KGDD numunedeki grafit kiirelerinin ¢api, kiiresellik

durumu ve kiirelerin ylizde dagilimi ile ilgili incelemeler yapilmustir.

Calismada kuma dokiim, metalografi, ¢ekme testi ve sertlik islemleri, mikro yap1
gorlintiileme ve goriintli analizi teknikleri kullanilmistir. Caligma deneysel bir
calisma olup, boliim 2’de konu ile ilgili kuramsal temeller tizerinde durulmus, béliim
3’de ise materyal ve metod agiklanmigtir. Boliim 4°de arastirma bulgular literatiirde
bulunan benzer ¢alisma sonuglariyla beraber verilmistir. Boliim 5’de tez sonucunda

elde edilen genel sonuclar derlenerek 6zet seklinde verilmistir.



KGDD firetim siirecinde yapilan islemler ve bu igslemlerin mikro yapi ve mekanik
ozelliklerine etkileri ile ilgili bir¢ok ¢alisma ¢esitli arastirmacilar tarafindan literatiire

kazandirilmistir. Bu ¢alismalar kisaca agiklanmustir.

Javaid ve Davis (2002) c¢alismasinda ince cidarli KGDD’lerin mekanik 6zelliklerini
etkileyen mikro yapisal faktorleri arastirmistir. Farkli kalinliktaki numuneler
lizerinde incelemeler yapmistir. 1,5 mm kalligindaki numunede mm?’de ortalama
2500, 2 mm kalinligindaki numunede 2200, 3 mm kalinligindaki numunede ortalama
1300 kiire sayisina ulagsmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda kalinligin artmasinin
ferrit oraninin ve ortalama grafit ¢capinin artmasina, kalinligin azalmasininda kiire

sayisinin ve sementit miktarinin artmasina neden oldugu sonucuna ulasilmistir

(Javaid ve Davis, 2002).

Dogan vd. (2003) calismasinda basamak plaka dokiimleri ve bireysel KGDD
dokiimler yapmistir. Plaka dokiimleri icin 1,5 mm ile 6 mm kesit kalinliginda,
dokiimler icin 2 mm ila 6 mm kesit kalinhina sahip parcalar kullanilmistir. Ince
cidarli KGDD’lerin mikro yapilari bir goriintii analizi yontemiyle sayisal olarak
degerlendirilmistir. Kesit kalinligina bagli olarak matris yapis1 ve grafit yapisi
incelenmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda kesit kalinligi azaldik¢a perlit fazi
miktar1 kiire sayist ve kiireselligin arttigi ve kiire boyutunun azaldigi goriilmiistiir

(Dogan vd. 2003).

Sen (2004) ¢alismasinda Al-Si alasimlari ile KGDD’ler igin dokiim mikro yapilarinin
farkli modiillii ti¢ kapl 1s1l analizini yapmistir. Bu arastirmasinda yeni sifir egrileri
kullanarak soguma analizi i¢in gerekli gizli 1silar hesaplanmistir. Modiile bagl olarak
tespit edilen gizli 1s1 ile mikro yap1 arasinda dogru bir orant1 oldugu belirlenerek gizli
1sinin hesaplanarak mikro yapinin dnceden tahmini miimkiin hale gelmistir. Ayrica

calisma sonucunda asagidaki sonuglara ulagmistir (Sen, 2004).
e Otektik sicaklik ve dtektik biiyiime zaman1 modiil arttikga artmaktadir.
e Modiil azaldiginda kiire boyutu kiiciiliirken kiire sayis1 artmaktadir.

e Gizli 1s1l degerleri modiiliin artmasiyla artmaktadir (Sen, 2004).



Bayraktar (2009) yapmis oldugu calismada savurma dokiim yontemi ile iiretilen
KGDD borular ve kuma dokiim yontemi ile liretilen KGDD’den imal edilmis boru
baglanti parcalarinin metalografik ve mekanik 6zelliklerini standartlar kapsaminda
incelemistir. Mikro yapi g¢alismalar1 ve mekanik deneyler kesit kalinligi ve kiire
sayisina gore numunelerde detayli bir bicimde yapilarak elde edilen sonuglar
literatiirdeki bilgiler ile karsilastirmistir. Bu ¢alismada ulasilan sonuglar1 soyle

siralayabiliriz.

e KGDD borularin baglant1 pargalarina gore ayni kesit kalinliga sahip oldugu

durumlarda kiire sayisi agisindan daha iyi oldugu goriilmiistiir.

e Aym kesit kalinliginda olan pargalarda savurma dokiimdeki kiire sayis1 kuma

dokiimden 6 — 8 kat daha fazla ¢ikmustir.

e Mekanik oOzellikler bakimindan boru mikro yapisinda cok fazla (>1100
adet/mm?) kiire olmasinin, olumsuz sonuglar1 oldugu bulunmustur (Bayraktar,
2009).

Bockus ve Zaldarys (2009) g¢alismasinda KGDD iiretiminde grafit parametreleri
tizerinde kesit kalinligimmin ve bekletme siiresinin nasil etkiler yaptigi ile ilgili
calismalar yapmustir. Istenen bir yapiy1 elde etmek icin gerekli kosullar: belirlemek
amaclanmigtir. 3 ile 50 mm arasinda degisen kalinliklarda plakalar dokiilmiistiir.
Mikro yapr incelemeleri yapilmistir. Yapilan c¢alismalar sonucunda ortaya su

sonuglar ¢ikmustir.

e Grafit boyutlarinin 5, 10 ve 15 dk. siirelerinde sonu¢ degismezken 20 ve 25 dk

gectikten sonra homojen olmayan grafit kiireleri gozlemlenmistir.

e Kesit boyutu arttikca kiirelerin capimin arttigit ve dokiim {iizerinde kesit

kalinliginin 6nemli etkilere neden oldugu ortaya ¢ikmustir.

o Kiiresellestirme islemden sonraki zamanin, % kopma uzama lizerinde onemli

etkiye sahip oldugu goriilmistiir (Bockus ve Zaldarys, 2009).



Ekinci (2009) calismasinda KGDD’lerin asilamayla baglantili olarak ferrit, perlit,
grafit, sementit, ortalama grafit ¢api, kiire sayisi, sertlik, darbe enerjisi gibi farkli
Ozelliklerinin ne tiirlii degisikliklere ugradigini deneylerle ortaya koymustur.
Arastirmasinda asilamada kullanilan farkli bilesenlerin KGDD’lerin mikro yap1 ve
mekanik Ozelliklerine etkilerini incelemistir. Si-Al-Ca, Si-Al-Ca-Ba, Si Al-Ca-Ce
bilesimine sahip ii¢ asilayicinin kullanildigr ¢alisma sonucunda elde edilen sonuglar

asagida siralanmaistir.

e ince cidarli dokiimlerde, en cok kiiresellesmeyi destekleyen asilayicinin Ba

elementi igeren asilayict olmustur.

e Kesit kalinlig1 arttik¢a kiire ¢cap1 ve darbe direnci artmus, kiire sayist ve sertlik

dismiistiir.

e Artan kiire sayis1 ile darbe direnci azaldigi, kiiresellesme oraninin arttigi

goriilmustiir (Ekinci, 2009).

Arda (2010) ¢alismasinda ti¢ farkli KGDD alagimini (GGG40, GGG60 ve GGG8O0)
ti¢ farkli modiil olusturacak sekilde 100 x 100 x 100 mm, 156 x 156 x 156 mm ve
210 x 210 x 210 mm olgiilerinde kiipler halinde kum kaliplara dokiimiinii
gerceklestirmistir. Boylece alagimin ¢esidinin ve modiiliin dlgiilerinin  hacimsel
cekme ve genlesme iizerine etkilerini arastirmistir. Arastirmasinin sonucundaki

sonuclar1 agagida siralanmastir.

e Kiip boyutunun biiylimesinin geometrik modiiliin biiylimesine neden oldugu ve
modiiliin biiyiimesininde dokiim numunelerde daha fazla genlesmeye yol actigi

boyutsal 6l¢iimlerdeki sonuglardan anlasilmistir.

e Farkli KGDD alagimlarimin kullanildigi deneyler sonucunda karbon esdegerleri
yaklasik olarak ayni oldugu i¢in alasimin farkli olmasi dokme demirin hacimsel

degisim davranisi agisindan 6nemli bir etki gostermemistir.

e KGDD’lerde besleyici bogaz olgiilerinin dnemli bir yeri oldugu ve olmasi
gerekenden fazla biiyiik besleyici bogaz boyutunun baglanti1 noktalarinda cekinti

boslugu olusturdugunu gostermistir.



e KGDD’lerin modellenmesinde dokiim simiilasyon programlart kullanilmak

istendiginde olumlu sonuglar alinacagi anlasilmistir (Arda, 2010).

Yildiz vd. (2013) ¢alismasinda piyasada ticari olarak iiretim yapan bir dokiimhanenin
kendi iiretim yOntemine uygun kalite ve maliyet analizlerine uygun asilayict ve
kiirelestirici eleman se¢imini amaglamistir. Bunun i¢in farkl kiirelestirici ve asilayici
elementler katilarak yapilan dokiimlerden sertlik ve mikro yap1 incelemeleri
yapilarak en ideal kiirelestirici ve asilayict se¢imi optimizasyonu yapilmistir.
Calismada kullanilan teknikler; metal ergitme, kuma dokiim, metalografi, optik
mikroskop, sertlik, mikro yapi1 goriintileme ve goriinti analizleridir. Yapilan

¢alismalar sonucu elde edilen sonuglar su sekildedir.

o Sertlik degerleri 160-200 HBN arasinda degisiklik gostermis olup, GGG40

standard1 malzeme i¢in uygun degerlere sahip oldugu goriilmiistiir.

e Mikro yap1 numunelerinin daglama sonrasi ¢ekilen fotograflarinin imaj analiz
yaziliminda islenmesi sonucu yapida ortalama % 50 perlit, % 40 ferrit ve % 10
kiiresel grafit oldugu belirlenmis ve bu faz yiizdelerinin iretilmek istenen

malzeme i¢in uygun oldugu anlagilmistir.

e En uygun sonuglar pahali kiirelestirici ve asilayict kullanilan dokiimlerden elde
edilmistir. Ancak diger dokiimlerden standart degerlerde malzeme elde edilmis
olmas1 ve maliyet/kalite analizi yapildiginda ekonomik malzemeler kullaniminin

daha uygun olduguna karar verilmistir. (Yildiz vd. 2013).

Giizel vd. (2014) galismasinda kiiresel grafitli dokiim demirlerde kesit kalinliginin
mikro yap1 ve sertlik tizerindeki etkileri aragtirilmistir. Calismada belirlenen
kimyasal pozisyona gore KGDD kiiresellestirici ve asilayici ilavesiyle dokiilmiistiir.
Farkli kesit kalinliklara sahip numuneler {lizerinde sertlik ve mikro yapist ile igili
incelemeler yapilmistir. Goriintii analiz programiyla sayisal degerler belirlenmistir.

Yapilan ¢aligmalar sonucunda ortaya ¢ikan sonuglar su sekildedir.
e Katilagsma orani, kesit kalinlig arttikca azalmistir.

e Kesit kalinliginin artmasiyla sertlik degerleri azalmistir.



e Kesit kalinliginin artmasiyla kiire sayis1 ve sertligin diistiigii, ancak kiire ¢ap1 ve

ferrit ylizdesinin arttig1 gorilmistiir.

e KGDD dokiimde yiiksek mekanik 6zellikleri saglayabilmek icin kesit kalinligi

cok dnemli bir yere sahiptir.

e Istenilen mikro yap1 ve sertlik degerlerine ulasmak icin kimyasal bilesim, kiire

sayilar, kesit kalinlig1 6nemli bir yer tutar.

Farkli kesit kalinligina sahip numunelerin mikro yapilar1 ve sertlik degerleri ile ilgili

degerler Cizelge 1.1°de gosterilmistir (Glizel vd. 2014).

Cizelge 1.1 Farkli kesit kalinliklarina sahip numunelerin mikro yapi ve sertlik
degerleri (Glizel vd. 2014)

Numuneler | Kesit Kalinhgi Kiire Sayis1 Ferrit Sertlik

(mm) ( Grafit Kiireleri/mm? ) (%) (HB)

1 12,7 250 45 198

2 25,4 228 48 177

3 38,1 192 57 170

4 50,8 166 63 158

5 63,5 159 71 148

6 76,2 148 73 140

Yal¢in (2014) ¢alismasinda, EN-GJS-XSiMo 4 0,5 (GGG SiMo 4 0,5) ve EN-GJS-
XSiMo 4 1 (GGG SiMo 4 1) kalitesinde SiMo Kiiresel dokme demirlerden; 2 mm, 4
mm, 6 mm kalinliginda ince kesitli plaka numuneleri ile 15 mm, 30 mm, 45 mm
kalinliginda kalin kesitli plaka numunelerinin dokiimii yaparak kesit kalinligindaki
farklarin mikro yap1 ve mekanik o6zellikler {izerindeki etkilerini arastirmistir. Yapilan
6lgiimler sonucunda ince kesitten kalin kesite gidildiginde grafit boyunun biiylidiigi,
buna bagl olarak da yine ince kesitten kalin kesite gidildiginde kiiresellesme
yilizdesinin diistiigli ve kiire sayisinin azaldigi gozlemlenmistir. Genel olarak 1sil
isleme giren pargalarin sertlik degerlerine bakildiginda, kesit kalinlig1 arttikca sertlik
degerlerinin de 6nemli 6lgiide olmasa da arttig1 goriilmistiir. Tiim pargalardan alinan

mikro yapi numuneleri incelendiginde, 1s1l isleme giren ve girmeyen tiim pargalarin



yapilarinin  ferritik oldugu, grafit formunun ise ideal kiire seklinde oldugu

gozlemlenmistir (Yalgin, 2014).

Yildiz (2014) calismasinda endiistriyel kosullarda dokiimii gergeklestirilmis olana
kiiresel ve lamel grafitli dokme demirlerin optik mikroskop ve imaj analiz yontemleri
kullanarak mikro yapisal 6zelliklerin incelenmesi amaglanmaktadir. Bu kapsamda
metalografik numune hazirlama, daglama, optik mikroskop ve imaj analiz teknikleri
ve renkli metalografi teknikleri uygulanmistir. Calismada Anadolu Dokiim
firmasinda {iretilen farkli mikro yapilardaki KGDD’ler i¢in olan numunelerin i¢ yap1
analizlerini incelemek icin bilgisayar destekli imaj analiz yazilimlar1 kullanilmistir.
Numunelerin mikro yapi1 6zellikleri temel alinarak iiretimlerinin dokiilen standarda
uygunlugu test edilmistir. Numunelere parlatma sonrasi ve daglama sonrasi mikro

yap1 incelemeleri uygulanmistir. Yapilan calismalar 1s18inda su sonuglara varilmastir.

e Mikro yap1 incelemeleri sonucunda dokiimii yapilan numunelerin standart

degerlerde ve iiretimimlerinin uygun oldugu goriilmiistiir.

e Parlatma sonrasi yapilan bir inceleme dokiim i¢ yapisinda bulunan kiiresel
grafitlerin seklini, kiireselligini ve yiizde faz dagilimim tespit edebilmek icin
daha elveriglidir. Imaj analiz programi tarafindan mm? basina diisen kiire

sayisinin standartlar i¢in belirlenen aralikta oldugu goriilmiistiir.

e Daglama sonras1 ¢ekilen fotograflarinin imaj analiz programiyla islenmesi
sonucu mikro yapit numunelerinin dékiim yapisinda ortalama % 50 perlit, % 40
ferrit ve % 10 kiiresel grafit oldugu ve bununda iiretilmesi istenen malzemeye

uygun oldugu tespit edilmistir.

o Farkli kiirelestirici ve asilayici kullanilarak yapilan dokiimler sonucundaen uygun
sonuglara pahali kiirelestirici ve asilayict kullanilan dokiimlerden ulasilmistir.
Ancak standart degerlerde malzemelerin diger dokiimlerden elde edilebilmis
olmas1 ve maliyet/kalite analizi yapildiginda ekonomik malzemeler kullanmanin
getirdigi maddi fayda diisiintilerek ekonomik malzeme kullaniminin daha uygun

bir karar oldugu kanisina varilmistir.



e KGDD’lerin 6zelliklerinin iiretim siireglerindeki her parametreye dogrudan bagh
olup, dokiim pagalarindan numuneler alinarak mikro yapilarmin incelenmesi

metoduyla malzeme 6zellikleri anlasilabilmektedir. (Yildiz, 2014).

Alabbasian vd. (2016) ¢alismasinda Ni direngli KGDD’in mikro yapisi ve mekanik
ozellikleri lizerinde asilama ve modiil yapisinin nasil etkileri oldugunu arastirmistir.
Bu amagla, 2, 5, 8, 10, 15 ve 20 mm kalinligindaki numunelerin, grafit kiire sayisi,
grafit kiireselligi ve yapidaki grafit kiire biiyiikligii ve karbiir igerigi gibi mikro
yapisal ozelliklerini belirlemek amaciyla EDS ile donatilmis elektron mikroskobu ile
incelemeler yapildi. Sertlik ve c¢ekme dayanimi deneyleri yapilmistir. Yapilan

calismalar neticesinde asagidaki sonuglara ulasilmistir.

e Metalografik analiz sonucunda matrisin Ostenit ve FeNiz 'lin ince

parcaciklarindan meydana geldigi goriilmiistiir.

e Tane smir1 bolgelerindeki bazi ¢okeltilerin Cr bakimindan zengin karbiir fazi

oldugu anlasilmstir.

e Kalinligin arttiritlmas: karbiir iceriginin azalmasina, sertlik degerinin diismesine

sebebiyet vermistir.

e Asilama islemi grafit kiireselligini ve kiire sayisinin artmasina, karbiir olusum

egiliminin ise azalmasi ¢ekme dayanimi Ozelliklerinin artmasi saglanmigtir.

(Alabbasian vd. 2016).

Kabnure vd. (2017) calismasinda otomobil cark dokiimii iizerinde arastirma
yapmistir. Kiiciik boliimlerin merkezi gobege baglanmadigr kisimlarda degisken
kesit kalinligi bulundugu icin otomobil ¢ark segilmistir. Dokiimlerin katilasma
simiilasyonlarinin analizi yapilmistir. Dokiim sonucunda elde edilen numuneler
farkli kesit kalinliklart i¢in mikro yapi ve sertlik bakimindan incelenmistir. Mikro
yap1 ve sertligin ¢oklu tepki optimizasyonu belirlemek amaciyla kombine taguchi ve
gri iligkisel analiz (GRA) kullanilmistir. Belirlenen farkli kesit kalinligindaki 6 kritik
bolgede sogutma orani i¢in yapilan Ol¢limler sonucunda ortaya cikan sonuglar

asagida siralanmistir.
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Kesit kalinhigindaki azalis ve sogutma hizindaki artisla % perlitin arttig

gorilmiistir.

Kesit kalimligindaki azalis ve sogutma hizindaki artigla % ferritin arttig

belirlenmistir.

Kesit kalinligindaki azalis ve sogutma hizindaki artigla sertligin arttig1

anlasilmistir (Kabnure vd. 2017).

Karadeniz vd. (2017) calismasinda piyasada en genis kullanim alanina sahip 3 farkli

asilayict ve 2 cesit asilayici farkli oranlarda katilarak GGG-60 malzeme ile dokiim

deneyleri yapmistir. Bu sekilde farkli asilayict tiirii ve miktarlarinin kullanilmasina

bagli olarak ortaya ¢ikan malzemenin i¢ yapt ve mekanik o6zellikleri incelenmistir.

Optik mikroskop ile igyap1 degerlendirmeleri, gekme dayanimi ve sertlik degerleri ile

mekanik ozellikler ortaya konulmustur. Uc farkli asilayict elementin farkls

kombinasyonlariyla KGDD iiretimindeki uygunlugunun kontrolii i¢in yapilan

calismadan ¢ikan sonuglart soyle siralayabiliriz.

Tane boyutu biiytik olan asilayict kullanilan numunelere kiyasla tane boyutu daha
kiigiik asilayict kullanilan numunelerin daha iyi mekanik ozellikler gosterdigi

gorilmiistiir.

Asilayicr ilavesiyle yapilan dokiimler sonucu elde edilen numunelerden parlatma
islemi sonrasi yapilan mikro yapi incelemelerinde kiire ¢apinin ortalama 15 um
civarinda ve mm? basina diisen kiire sayismin standartlarda olmasi gereken

degerler i¢cinde oldugu anlasilmistir.

Asilayict ilavesi olmadan yapilan dokiimlerin KGDD standartlarina uygun

olmadig anlagilmistir.

Dokiim numunelerinde asilayici ilavesine bagli olarak sertlik oranlarinda azalma

tespit edilmistir.

Asilayict ¢esidi ve miktarina bagl olarak yapilan testlere gore % 0,2 oraninda

asilayici ilave edilen dokiim numunelerin % 0,5 asilayici ilave edilenlere gore
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cekme testi sonuglart diisiik oldugu gozlenmistir. Daha kiigiik ebatl asilayicilar

ilave edildiginde mekanik degerlerin artis oldugu goriilmiistiir.

e Mekanik testlerin de asilayict ebat ve ilave miktarinin dokiim numuneleri

tizerinde yapilan deneylerde etkili oldugu tespit edilmistir.

e Optimum sonuglar tane boyutu 0,2-3,0 mm arasinda degisen ve % 0,5 oranda

asilayici ilavesi sonucu oldugu goriilmiistiir (Karadeniz vd. 2017).

Kasvayee vd. (2017) calismasinda, KGDD dokiimiin mekanik 6zelliklerine katilagsma
kosullarinin ve silisyum igeriginin etkilerini arastirmig ve ampirik modeller ile
gerilme davranigini tahmin etmeye ¢alismistir. % 2.36 ve % 3.71 silikon muhtevasina
sahip olan GJS-500-7 ve GJS-500-14'tin iki stinek demir kullanilmistir. Farkli
kalinliklarda alt1 plaka {izerinde ¢alisilmistir. Mikro yap1 analizi, gerilme ve sertlik
testleri dokme malzeme lizerinde uygulanmistir. Ludwigson denklemi ile gerilme
davranigi hesaplanmistir. Gerilme kirilma yiizeyleri, gézeneklilik oranini 6lgmek i¢in
analiz edildi. Modeller, mikro yap1 temelli gerilme davranisinin 6ngériilmesi i¢in bir
dokiim islemi simiilasyonuna islenmistir. Yapilan ¢alismalardan sonra su sonuglara

ulasilmistir.

e Brinell sertlik sonuglara gore GJS-500-7'de 7 ve 15 mm plakalarda en yiiksek
ortalama sertlikler ortaya ¢ikmistir. GJS-500-14 kalite icin plaka kalinligimnin

degismesi anlamli bir sertlik farkina neden olmamustir.

e Yiiksek silisyum igeren GJS-500-14 igin, GJS-500-7’e gore daha yiiksek grafit

parcacik sayis1 ve kiire sayimi oldugu gortilmiistiir.

e Tiretilmis modellerin dokiim islemi simiilasyonunda uygulanmasi, dokiim
simiilasyonu, mikro yap1 ve gerilme davranisi agisindan biiyiikk oranda dogru

olarak bulunmustur (Kasvayee vd. 2017).

Megahed vd. (2018) calismasinda, kompakt grafitli dokme demirin (CGI) mekanik
ozellikleri ve mikro yapisina bekletme siiresi, kalinlik ve tavlama 1sil isleminin
etkisini incelemistir. GGG70'in bir orta frekans indiiksiyon ocaginda baz metal

olarak kullanarak CGI o6rnekleri dokiim igin tiretilmistir. Kalinlik 20 mm'den 5
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mm'ye disiiriildiigiinde sogutma oraninin artmasina bagli olarak dendritik yapinin

egiliminin arttigi goriilmiistiir. Yapilan calismalardan ortaya c¢ikan sonuglar su
sekildedir.

e Dokiim siiresinin 10 dakikadan 17 dakikaya yiikseltilmesi, Mg igeriginin %
0,031'den % 0,021'e diislirilmesiyle neticelenir. Bu durum kiire sayisininin
yaklagik % 50 oraninda azalmasina, boylece mekanik 6zelliklerin etkilenmesine

neden olmustur.

e Perlit yiizdesinin dokme siiresine, kalinligina bagli oldugu ve kalinligin diismesi
ve dokiilme siiresinin kisalmasimnin soguma hizini arttirdigi goriilmiistiir. Bu

durum perlitik matris i¢inde dendritik yapinin olugmasina neden olmustur.

e Tavlanmis numunelerin dokiim numunelerine gore daha diisiik cekme dayanima,
(dokiim numunelerinin yaklasik % (60-70)'1) ve daha diisiik sertlige (% (55-60)

oraninda) sahip oldugu anlasilmistir.

e Kesit kalinhigr arttikga biitiin numunelerde, kiiresellik yiizdesinin azaldigi tespit
edilmistir (Megahed vd. 2018).
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Dokme Demirler

Demir cevherinin indirgenmesi ve ergitilmesi bigimiyle elde edilen pikin firinlardan
yeniden gegirilip bazi metaliirjik islemlere tabi tutulduktan sonra bir kalip igine
bosaltilip ve kalip boslugu seklini alarak katilagmasi ile ortaya ¢ikan malzemeye
dékme demir denir (ASM, 1988). Cesitlerinin timii iyi dokiilebilirlik ve iyi mekanik
Ozellikleri biinyesinde barindirir. Bu 6zelliklerin baslicalarini siralayacak olursak;
diisiik ergime sicakligina sahip olma (1150-1300 °C), o6tektik bilesime yakin iyi
akiskanlik 6zelligi gosterme, yiiksek dokiim ve kalip seklini alabilme yetenegine
sahip olma, kolay ve ucuz ergitme islemlerine sahip olma, genis aralikta kimyasal
bilesim olmasi, talagh imalat yontemiyle iyi igslenebilme, yiiksek titresim sondiirme
kabiliyetinin olmasi, asinma ve korozyona karsi dayaniklilik gostermesidir (Smoljan

vd. 2002; Yilmaz, 2003; Tong, 2011).

Fe-C diyagraminda dokme demirler % 2’den % 6,67’ ye kadar dokme demir olarak
gosterilir. Fe-C diyagrami Sekil 2.1°de gosterilmistir. Fakat pratikte yiiksek karbon
orani kirtllganliga sebebiyet verdigi, % 4,4'e kadar karbon ve % 3,5'a kadar silisyum
iceren bir Fe-C-Si alasimi olarak bilinir (ASM, 2004). Karbon katilasma sirasinda
biiyiik miktar1 ayrigarak dokme demirin yapisinda grafit olarak goriiliip farkl sekil,
biiyiikliik ve dagilimi dokme demirin tipini ve 6zelliklerini belirlemektedir (Tiiren,
1998). Albayrak (2001) Dokme demirlerin otomotiv endiistrisinde, ziraat
makinalarinda, makine sanayinde, kimya sanayinde, ingaat sanayinde madencilik ve
metaliirji sanayinde, ulastirma sanayinde, giic sektoriinde, denizcilikte, takim
tezgahlarinda ve ev esyast gibi genis kullanim alanlarinin olmasi, en Onemli

avantajlarindandir (Aytacoglu, 2012).
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Sekil 2.1 Fe-C diyagraminin gosterilisi (Laird, 1993)

Karbon, silisyum ve fosfor gibi alasim elementlerinin miktarlar1 dékme demirin
stvilasma ve katilagsma sicakligi ve otektik bilesimi gibi parametreleri etkileyerek
dokme demirin mekanik Ozelliklerininde degismesine yol agmaktadir. Bu etkinin
derecesi karbon es degeri (CE) olarak tanimlanan parametre ile hesaplanabilmektedir

Denklem (2.1)’de bu hesaplama gosterilmektedir (ASM,1988).

%Si+%P  (ASM, 1988). (2.1)
CE= %C+ ————

Bu formiilii kullanarak alagimin tektik, otektik alt1 veya otektik iistii formda oldugu
belirlenir. Karbon es degeri % 4,25 ise dokiimiin 6tektik, % 4,25’ten az ise dokiimiin
otektik alt1, % 4,25’ten fazla ise dokiimiin otektik {istli bilesime sahip oldugu anlagilir

(Ates, 2013).
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Dokme demirler igin C ve Si en 6nemli iki alasim elementidir. Dokme demirlerde

tavsiye edilen sinir sartlar ile bilesim araliklar: Sekil 2.2°de verilmistir (ASM, 1990).

5.0
40
3.0
%
K
a
r
b 20
0
n
1.0
0

Sekil 2.2 Dokme demir alasimlarinda karbon ve silisyum igerik araliklari (ASM,

1990).

2.1.1 Dokme demirlerde fazlar

I I
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Mikro yapiya duyarh 6rnek teskil eden dokme demirler, ayr1 tipte yapisal bilesiklere

sahip dokme demirlerin degisik bi¢imli grafitlerin olusumuna sebep olurlar. En

onemli yap1 bilesen ve tiirleri maddeler halinde asagida verilmektedir (ASM, 1988).
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e Grafit

Karbon, dokme demirlerde serbest veya bilesik halde bulunabilmektedir.
Katilagmayla beraber gri dokme demirde lamel seklinde, beyaz dokme demirin 1s1l
islemden gecirilmesiyle rozet seklinde, dokme demirde az miktarda magnezyum ve
seryum ilavesiyle kiire seklinde grafitler elde edilebilir. Gri dokme demirin lamel
grafitli yapiya sahip olmasi siineklik 6zelliginin olmamasina neden olurken, temper
dokme demirin yapisindaki rozet sekilli lameller ve KGDD’in yapisindaki kiire
sekilli grafitler lameller kadar stineklige etki etmez (ASM, 1988).

e Sementit

Dokme demirlerde demir tamamen ya da kismen sementit halde bulanabilir. Beyaz
ve ¢il uygulanmis dokme demirlerin katilagmasi esnasinda olusan serbest veya kitle
halindeki sementit, cok sert ve kirilgan olup bu 6zelligini ana bilesenini olusturdugu
dokme demir tiplerine de yansitir. Karbon dokme demir bilesimindeki yiizdesinin 15
kat1 kadar sementit ortaya ¢ikarabilir. Boyle bir durum malzemenin ¢ok sert ve

kirtlgan olmasina neden olur (ASM, 1988).
e Ferrit

Dokme demirlerde kendisinin sertlesmesini ve mukavemetinin artmasini saglayan
silisyumu igeren faz olan ferrit, oda sicakliginda hacim merkezli kiibik yapidaki
demir ile az miktarda karbonun olusturdugu orta derecede mukavemetli ve nispeten
stinek bir kati eriyik olarak agiklanabilir. Dokme demirlerde yapisal agidan ya serbest
halde ya da perlit iginde ferrit olusur. Dokme demir karbonunun serbest olarak
olusabildigi ve bilesiminde grafitlestiricilerin oldugu bir yapida soguma hizi da yavas

ise serbest ferritin ortaya ¢ikma sansi fazladir (ASM, 1988).
e Perlit

Yan yana sirali halde ferrit ve sementit tabakalarindan olusmus iki faz karigimidir.
Olusan perlitin miktar1 grafitlesme mertebesiyle alakalidir. Perlitik gri ddkme demir
yaklasik olarak % (0,5-0,9) birlesik karbon ihtiva eder. Birlesik karbonun daha
diisiik yilizdede olmasi ise ¢ogunlukla serbest ferritin bulundugu anlamina gelir

(ASM, 1988).
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e Steadit

Ozellikle gri dskme demirde bulunan fosfor diisiik ergime dereceli (954-982 °C) bir
demir-demir fosfiir 6tektigi olan “Steadit” seklinde olup, steadit % 10,2 fosfor igerir.
Sementit gibi ¢ok sert ve kirilgandir (Odabasi, 2004).

e Ostenit

Kiibik ylizey merkezli demir ile karbonun meydana getirdigi katilasma esnasinda
meydana gelen ve yavas soguma ile perlit, ferrit veya ikisinin karigimina doniisen bir
kat1 eriyik olarak agiklanabilir. Dokme demirlerde kiikiirtten dolayr manganez ve
demir stilfiirler, silikatlar gibi metalik olmayan inkliizyonlar da bulunabilir. Demir
stilfur, diisiik ergime dereceli, faz siirlarinda toplanan gevreklik veren zararli bir
empiiritedir. Matris iginde ¢ok kenarli geometrik sekiller halinde bulunan manganez

stilfiir plastiktir ve gevreklik vermez (Odabasi, 2004).

Ozet olarak dokme demirlerde bircok kimyasal bilesim bulunmakla birlikte mikro
yapiy1 ve dolayisiyla 6zellikleri etkileme noktasinda tek basina bir etken degildir.
Soguma hizlari, katilasma mekanizmasi, dokiimhane uygulamasindaki degiskenler

diger 6nemli parametrelerdir (ASM, 1988).

2.1.2 Dokme demir cesitleri

e Gri dokme demir

Katilasmadan sonra igerdigi C’un biiyiik kismi grafit lamelleri halinde bulunacak
sekilde bir bilesime sahip bu dokme demirin kirik yiizeyi isli gri renktedir. Lamel
grafitli dokme demirlerin, yalniz grafit sekli géz oniine alindiginda 5 boliime ayrilir.
Bunlar; A tipi gri dokme demir, B tipi gri dokme demir, C tipi gri dokme demir, D
tipi gri dokme demir, E tipi gri dokme demir’dir (ASM, 1990).

A tipi gri dokme demir: En 6nemli 6zelligi yapisindaki lamel grafitlerin diizenli bir
biiyiikliige sahip olup, diizgiin dagilim gdstermesi olan A tipi gri dokme demirler; gri
dokme demirlerin tipik grafit sekli olup ferrit veya perlit ile beraber bulunmaktadir
(Sekil 2.3). Yiiksek miktarlarda gekirdeklenme saglanabildiginde diisiik miktarlarda

bir alt soguma olusacaktir. Boylece biiylime hizlar1 diisiik grafit hiicreleri olusur;
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yani A tipi grafitler olusur. Katilagsma siiresinin uzun tutulmasi, katilagsmanin ¢ok
uzun bir soguma araliginda olmasi ve hatta tesvik edilmesi gerekir. Grafit boylar1 ve
kalinliklarini artirilabilmek i¢in katilagsma siiresinin uzun tutulmasi, katilasmanin ¢ok
uzun bir soguma araliginda olmasi gerekir. A tipi grafitlesmeyi sadece oOtektik
katilagma araliginda gorebiliriz (ASM, 1990).

Sekil 2.3 ASTM A 247’ ye gore A-tipi grafit sekli (ASM, 1988)

B tipi gri dokme demir: Grafitler mikro yapida grafit yumaklar1 (rozet) seklindeki
olup, gelisi giizel dagilmustir (Sekil 2.4). Ilave element ve 1s1l islem gibi hamlelerle
cekme ve basma ozellikleri yiikseltilebilir. Islenebilme 6zellikleri ¢ok iyi olup, lamel

boyutlari biiyiidiikge malzeme yumusaklik kazanir (ASM, 1990).

Sekil 2.4 ASTM A 247’ ye gore B-tipi grafit sekli (ASM, 1988)
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C tipi gri dokme demir: Otektik iistii katilasma sonucu olusan grafit yapisi olan C tipi
gri dokme demir liretmek ic¢in ¢ekirdek sayisinin {ist diizeyde olmasi, kristallesme
hizinin diisiik seviyelerde tutulmasi, biiyiime hizinin yiiksek olmasi ve malzemenin
soguma hizinin yiliksek seviyelerde tutulmasi gibi sartlarin  saglanmasi

gerekmektedir.

Katilagma siiresi, katilagma baglamasindan ¢ok kisa bir siire igerisinde gerceklesir.
Cr, Mn gibi baz1 alagim elementleri C tipi grafit yapisini tesvik edici 6zellik
tasimakta olup, katilagma siireci baslamasindan cok kisa bir siire igerisinde
gerceklesir. C tipi grafit yapisina sahip dokme demirler termal soka dayaniklidir,
fakat diisilk mukavemet ve islendikten sonra kaba ylizey ortaya ¢ikarir. Yapisindaki
cok iri grafitler cekme mukavemetinin diismesine ve islenmis ylizeylerde goriiniim
bozukluklarinin olmasina neden olur. Sistemin elastik modili distiktiir (Sekil 2.5)
(ASM, 1990).

Sekil 2.5 ASTM A 247’ ye gore C-tipi grafit sekli (ASM, 1988)

D tipi gri dokme demir: Yiksek silisyum igeren dokme demirlerin hizli soguma
sartlarinda rastgele yonlenmis kiiciik boyutlu grafitler olup, hiperétektik alagimlarda
gorilmektedir. Hiicresel sekilde olan bu tip grafitlerin olusumuna katilasma
esnasinda asir1 sogumanin sebep oldugu diisliniilmekte olup, bu ince grafit tipi
genellikle matris perlitik olsa bile ferrit ile birlikte bulunmaktadir (Sekil 2.6). Dikine
kesitlerde A veya B tipi grafitlerle beraber bulunan bu tip ¢ogunlukla soguma hizinin
hizli oldugu ince kesitlerde bulunmaktadir. Malzemenin mukavemetinde bir artis
meydana getirmeyen, iyi islenebilme 6zelligi kazandiran bu tip; genellikle soguma

hizinin hizli oldugu ince kesitlerde mevcut olup, dikine kesitlerde A veya B tipi
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grafitlerle beraber bulunur. Karbiir ve perlit olusumunda Ti, Al gibi bazi alasim
elementlerinin etkisi olmaktadir (ASM, 1990).

Sekil 2.6 ASTM A 247’ ye gore D-tipi grafit sekli (ASM, 1988)

E tipi gri dokme demir: Otektik alti katilasmada karsilasilan bu grafit yapisi
hipootektik bilesimlerin katilasmasi sirasinda malzemenin mukavemetinde A tipi
grafitlere kiyasla daha iyi oldugu anlasilmistir. Diisiik karbonlu dokme demirlerde
tercihli yonlenme durumu gosteren ve dentritler aras1 yapi arz eden grafitlerdir (Sekil
2.7). Birincil 6stenit miktarinin yiiksek olmasi E tipi grafitin meydana gelmesinde
onemli bir yer tutar. Sertlik, ¢cekme mukavemeti, basma mukavemeti agisindan
yiiksek sayilabilecek olmakla birlikte ¢ok yiiksek dokiim sicakliklarinda
goriilmektedirler (ASM, 1990).

Sekil 2.7 ASTM A 247’ ye gore E-tipi grafit sekli (ASM, 1988)
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e Beyaz dokme demir

Karbonun tamami sementit olarak bilesik halinde bulunan ve katilasma sicakliginda
hizli soguma yoluyla elde edilen beyaz dokme demirler; sementitin sert ve gevrek bir

bilesik olusundan dolay1 asinmaya kars1 direnglidir (Toptas, 2009).

Mikro yapisi sementit ve perlitten olusan beyaz dokme demirler, Gtektik alti
alasimlardir (Sekil 2.8). Gevrek ve islenebilmeleri zor olan beyaz dokme demirlerin
diisiik darbe direngleri ve islenebilme kabiliyetlerinin kotii olmasindan dolayi
uygulama alanlar1 dardir. Bu nedenle siineklik gerektirmeyen asinmaya direngli
cimento karistiricilarin astarlari, degirmen bilyeleri, tel cekme kaliplar1 ve ekstriizyon

nozullar1 gibi alanlarda kullanilir (Toptas, 2009).

Ayrica temper dokme demir iiretmek igin yiiksek miktarlarda beyaz dokme demir
kullanarak temper dokme demir iretilmektedir. Alasimsiz beyaz dokme demirin
mekanik ozellikleri; cekme mukavemeti: 140-495 MPa, basma mukavemeti: 1410-
1760 MPa elastisite modiilii: 1,4 x 106-1,76 x 106 MPa, sertlik: 375-600 HB
araliklarinda degismektedir (Toptas, 2009).

%4 Nital 150X

Sekil 2.8 % 4 Nital ile daglanmig 150x biiyiitmede beyaz dékme demir mikro
yapisinin gosterilisi (Cavcar, 1996)
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e Kompakt (vermikiiler) grafitli dokme demirler

Az miktarda Mg’un sivi Fe-C-Si alagimina eklenmesiyle lamel-kompakt-kiiresel
grafit gecisi saglanmig olur. Tamamiyla kompakt grafitli yapiyr olusturmak pek
miimkiin degildir. Mg, Ce, Ti tgliisiiyle oldukga genis bilesim araliginda kompakt bir
yap1 elde etme imkani olabilir (Sekil 2.9). Tam kompakt yapi olusturarak igin
yalnizca Mg katkis1 yeterli degildir. Mg-Ce-Ti alasimi kalip veya potada eklenerek
lamel veya kiiresel grafit yapmaya elverisli dokme demirlere uygulanabilmektedir.
Magnezyum ve seryum, kiikiirtle rahatca tepkime verebilmektedir. Sivi1 alagimdaki

kiikiirt yiizdesi diisik ciiruf olusumu ve ekonomik agilardan dolayr 0,035'ten az
olmalidir. (Y1ldiz, 2014).
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Sekil 2.9 a) Mg ilavesi ile yap1 degisimi, b) Perlitik dokme demirde Mg ilavesi ile
¢ekme mukavemeti degisimi, ¢) Mg, Ti, Ce ilavesi ile yap1 degisimi (Yildiz, 2014)

% 0,015'e kadar N2 ilavesi yapilarak kalin pargalarda kiiresel yapi elde edilmeye
caligilsa da ilave edilen N2’nin kontrol etmek ¢ok zor oldugundan tiimiiyle kiiresel

yap1 saglanamaz. Bu sekilde bozulan mekanik 6zellikler nitriirlenmis ferro-



23

manganez kullanimi ile kismen giderilerek, iyi mukavemetli lamel grafitli dokme

demirlerin ucuz olarak iiretimi saglanmaktadir (Y1ldiz, 2014).

e Temper dokme demir

Isil isleme tabi tutulan beyaz dokme demirin yapisinda pargalanmis hale gelen
sementit ve perlit yavas sogutularak karbonun rozet seklini (temper karbon) almasi
saglanir (Sekil 2.10). Mikro yapisal olarak ferritik ve perlitik olarak ikiye ayrilan
temper dokme demirlerde ferritik temper dokme demirler, temperlemenin oksidan ya
da notr bir ortamda yapilisina gore 2 ¢esittir: Beyaz temper dokme demir (Oksidan
ortamda iiretilen) ve Siyah temper dokme demir (Notr ortamda {iretilen) (Aytacoglu,
2012).

Sekil 2.10 100x biiyiitmede temper yapist (Y1ldiz, 2014)

e Kiiresel grafitli dokme demir

Gri dokme demirden farkli olarak grafitlerin kiire halinde bulundugu KGDD’ler; %
(3,5-3,9) oraninda karbon ve % (1,8-2,8) oraninda silisyum ihtiva eden tiglii Fe-C-Si
alagimlaridir (Cantekinler, 2008). KGDD, nodiiler, sfero ve diiktil dokme demir
isimleriyle de anilir (Toptas, 2009). Dokme demire ergimis halde seryum ve
magnezyum (Ce ve Mg) gibi nadir toprak elementleri ilave edilerek karbonun kiire

formuna doniismesi saglanir (Aytagoglu, 2012). Bilici (2004) Bunun yaninda
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bilesime bazi elementlerin ilave edilmesiyle farkli yapilar olusturulabilir. Bazi

elementlerin grafit yapisina etkileri Cizelge 2.1°de gosterilmistir (Y1ldiz, 2014).

Cizelge 2.1 Bazi elementlerin grafit yapisina etkileri (Bilici, 2004)

Kiirelestiriciler Cekirdekleyici (%0) Lamel Yapilar (%0) Kiireselligi Bozanlar (%0)
Mg Si As (0,02) Cd (0,01)

Ca Al (0,5-1) Bi (0,002) Se (0,03)

Li Ca(0,5-1) Cu(2,7-3,5) Te (0,02)

Na Ba (0,007) Pb (0,002) Ti(0,1)

K Sr (10,007) Sh (0,002) Zn(0,1)

Be B (0,02) Sn (0,15) Zr(0,1)

Grafitlerin gri dokme demirdeki gibi lamel halinde ve keskin koseli degil, kiire

formunda olmas1t KGDD’lere siineklik ve mukavemet saglar. Kiire formunda olan

grafitlerde keskin koselerde oldugu gibi gerilim yogunlagmasi olmayacagindan

KGDD’ler daha yiiksek mukavemet ve tokluk gosterir. KGDD’in sahip oldugu bu

ozellikler uygulamalarin bircogunda temper dokme demir ve gri dokme demire gore

onu daha iyi bir konumda olmasini saglamaktadir. Ayrica kiiresel grafitler, katilagma

sirasinda agilamayla olustugu icin grafit kiirelerini ortaya g¢ikarmak igin temper

dokme demirde gibi 1s1l igsleme ihtiya¢ duyulmaz (Toptas, 2009)

Grafitlerin sayist ve dagilimi KGDD’lerde metaliirjik kalitenin ¢ok 6nemli bir

gostergesi olup, kiire sayis1 ortalama bir deger olarak 100 adet/mm? kabul edilir

(ASM, 1988).
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Celiklere nazaran farkli kimyasal bilesime sahip olan dokme demirler; 6zellikle
yiiksek karbon ihtiva ettigi i¢in kirllgan bir yapidadirlar. Bundan dolay1r diisiik
siineklige sahip olup, sicak veya soguk sekilde sekillendirilemezler. Buna ragmen
dokme demirler, asinma ve korozyona karsi yiikksek direng gosterir. Yiiksek
mukavemet ve yiiksek islenebilme kabiliyeti gibi iistiin 6zellikleri sayesinde fazlaca
kullanim alani bulurlar. Dékme demir tiirleri ve dokme ¢elige ait ¢esitli 6zelliklerin

kiyaslanmasi Cizelge 2.2’de gosterilmistir (Ates, 2013).

Cizelge 2.2 Dokme demir tiirleri ve dokme ¢eligin karsilastirilmasi (Ates, 2013)

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

(1: En kétii, 5: En iyi)
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2.2 Kiiresel Grafitli Dokme Demirler

Birinci Diinya Savasi yillarinda Ingiltere’de A.A Griffith adinda bir miihendis
malzemelerin i¢inde bulunan ¢atlaklarin, malzemelerin kirilganlagmasina neden
oldugunu agiklayan bir kuram ortaya koyuyor (Griffith, 1921). Griffith’in ortaya
koydugu bu kuram o donemde yasayan miihendislerin gri dokme demirdeki sivri
grafit parcaciklarinin birer catlak gibi davranip malzemeyi zayiflatabilecegini
anlamalarin1 sagliyor. Boylece daha gii¢lii ve daha siinek bir dokme demir i¢in grafit
yapraklarmin kiiresellesmesi ve sivri uglarinin gitmesinin gerektigi ortaya ¢ikmistir

(Cetin, 2016).

1948 yilinda AFS kongresinde; British Cast Iron Research Association’dan kongreye
katilan Ingiliz Henton Morrogh, yaptigi sunumda dékme demir icine az miktarda
seryum (Ce) ekleyerek grafit yapraklarini kiiresellestirdigini ve bu sekilde KGDD’in
tiretildigini duyurmustur. (Cetin, 2016).

Ingilizler bu duyuruyu yaptiklarinda Amerikalilar grafit paracaciklarini
kiiresellestirmenin yolunu bulmus fakat bu kesfi duyurmak yerine ticari agidan
diisiinerek patent alma yolunu tercih etmislerdi. KGDD’in icadinin Amerikalilar
tarafindan yapilmis goriinmesini saglayacak olan patent bagvurusu 25 Ekim 1949
tarithinde kabul edildi. KGDD kesfinin altina ise International Nickel Company’de
gorev yapan Keith D. Millis, Albert P. Gegnebin ve Norman B. Pilling’in isimleri
yazilmis oldu (Cetin, 2016).

Birgok kesifte oldugu gibi KGGD’in kesfinde de; KGDD’nin patentinin altinda ad1
olan Keith D. Millis’in niyeti aslinda KGDD {iretmek degildi. Millis beyaz dokme
demir iiretmek i¢in tedariginde sikinti bulunan krom yerine kullanabilecegi alternatif
bir element bulma c¢abasindaydi. Bu asamada beyaz dokme demiri meydana
getirebilen bir element olan magnezyumu kullanmistir. Magnezyum ayn1 zamanda
grafit pargaciklarinida kiiresellestiren bir element oldugu igin; Millis yaptigi

calismalar sayesinde KGDD’nin iiretimini saglayacak sifreyi de bulmustu. (Cetin,
2016).
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2.2.1 Kiiresel grafitli dokme demirlerin genel 6zellikleri

e Asinma direnci

Asmma direnci; KGDD’lerin en 6nemli 6zelliklerinden olup, bir¢ok endiistriyel
uygulamadan da anlasilacag tizere gri dokme demirinki ile esittir. Asinma direncinin
iyi olmasi bu malzemenin krank milleri, hadde merdaneleri, dergi kaliplari, disliler,

kesici takimlari gibi endiistriyel uygulamalarda kullanilmasini saglar.

KGDD aym sertlik degeri i¢in celige gore asinma direnci {stiin gelmektedir.
Yaglama 6zelligine sahip olan grafit, yeterli olmayan yaglama sartlarinda bile iyi

sonuglar vermektedir (Ekinci, 2009).

e Siineklik

Genellikle test numunelerinin gerilim altinda uzamasi ve boyun verecek sekilde

koparilmasi ile yapilan siineklik, kismen celiginkinden diisiik olmaktadir (ASM,
1990).

Gri dokme demirlerde matris siineklige sahip olmasina ragmen, lamel seklindeki
garfitler matrisin siinekligine olumsuz etkilemektedir. Temper dokme demirler %

18’¢ kadar uzama gosterebilirler (ASM, 1990).

KGDD ise diger dokme demir tiirlerinden daha iyi siineklik ve dayanim
kombinasyonuna sahip oldugu i¢in daha tok bir malzemedir (ASM, 1990).

¢ Mukavemet

Grafit disindaki matris yapis1t KGDD’nin mukavemeti i¢in belirleyicidir. Normal gri
dokme demire gore, farkli cinsteki KGDD’ler 3-5 kat daha fazla dayanima sahiptir.
Esdeger siineklik ve darbe dayanimi i¢in karsilastirildiginda ferritik KGDD, ferritik
temper dokme demire gore; perlitik KGDD, perlitik temper dokme demire gore % 50
oraninda daha yiliksek mukavemete sahiptir. Ayni sertlik degeri i¢in celik ile
kiyaslandiginda c¢eligin maksimum c¢ekme dayamimi % 15 daha fazla iken,
KGDD’nin akma dayanimi bir miktar da fazla oldugu belirlenmistir (Ekinci, 2009).
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e Kaorozyon direnci

Genel olarak dokme demirlerin korozyon direnci ¢elige gore iyidir. Gri dokme
demire gore daha yiiksek korozyon direncine sahip olan KGDD’ler yiiksek basinci

uygulanan ve korozyon direnci aranan alanlarda kullanilmaktadir (ASM, 1988).

Yiiksek sicakliklarda genlesme ve oksidasyon direnci yoniinden iistlinliiklere sahip
olan KGDD’ler, gri dokme demire kiyasla firin kapilari, 1zgaralar, dokiim oluklari

gibi uygulamalarda 10 kat daha iyi dayanim saglarlar (ASM, 1988).

e Darbe direnci

Ferritik cins ile KGDD’de maksimum darbe direnci saglanir. 20 Joule civari
degerlere gentik darbe deneyinde ulasilabilmektedir (ASM, 1988).

Asirt derecede diisiik sicakliklarin 6nem arz ettigi ve titresim sondiirme 6zelliginin

istendigi birgok uygulamada KGDD’ler yer bulmustur (ASM, 1988).

e Dokiilebilirlik

Yiiksek derecede akicilik ve diisiik dokiim sicakligi bir arada olmasi, ¢ok karmasik
parcalarin dokiilebilmesine olanak saglamaktadir. Yiiksek karbonlu gri dokme
demire oranla KGDD daha yiiksek dokiim kalitesine sahiptir. Dokiim pargalarinin
bir¢cogu celik dokiim i¢in dokiilemeyecek kadar karmasik ve gri dokme demirden
daha iyi Ozellikler aranacak durumda olabilir. Boyle durumlarda kesit hassasiyeti
kismen diisiik olan KGDD kullanildiginda ince ve kalin kesitler arasindaki yapisal
farkliliklar asir1 derecede olmamaktadir (ASM, 1990).

e Basinca dayanim

Yiiksek mukavemet ve dokiilebilirlik 6zelliginin yani sira basinca dayaniminin da

yiiksek olmas1 KGDD’nin bir¢ok alanda kullanilmasini saglamistir (Ekinci, 2009).

Bunlarin yaninda kolay islenebilirlik ve daha yiiksek 1s1 iletkenligi ¢elige gore iistiin

ozellikleri arasinda bulunur (Ekinci, 2009).
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2.2.2 Kiiresel grafitli dokme demirlerin mekanik o6zellikleri

Genellikle alagimlandirmaya bagli olarak mekanik ozellikleri degisen KGDD’de

¢cekme dayanimi, tokluk ve sertlik Cu ve Ni ilavesi ile arttirilabilir.

Gerilim giderme disinda bagka 1s1l islemler de uygulanabilen tek demir ¢esidi olan
KGDD’de farkli elementlerin ilavesiyle korozyon ve oksitlenme direnci arttirilabilir.
KGDD 350 MPa-1600 MPa araliginda bir ¢ekme dayanimina sahiptir (Sekil 2.11)
(Sorelmetal, 1990).
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Sekil 2.11 Gerilim/gerinim tablosu (Sorelmetal, 1990)

Tokluk ve esneklikleri ile diger dokme demirlerden ayrilan KGDD, alasim ve

kalitesine gore degisebilse de % 25’¢ varan uzamalar gosterebilmektedirler (Sekil

2.12) (ASM, 1990).
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Sekil 2.12 KGDD kaliteleri ve gekme/uzama dayanim egrileri (ASM, 1990)

Cogunlukla dokiim halleri ile kullanilan KGDD genellikle perlitik-ferritik yapidadir.
Ferritik matris biiylik oranda 1sil islem ile tretilmektedir. Yiiksek mukavemetli
matrislerin elde edilmesini saglayan 1s1l islem ile siineklik ve dayanim arttirilabilir.
Esdeger sertlikteki gri dokme demir ve esdeger mukavemete sahip celige gore
KGDD’nin iglenebilirligi daha iyidir. Korozif ortamlarda ise genellikle ¢elikten daha
iyi, gri dokme demire es asinma direncine sahiptir. Ferrit ve perlitin sertligi ile
yapidaki perlitin  oran1 ve tane biyiikligi, KGDD’de kesit boyutunu
degistirmektedir. Ince perlitik veya beynitik matris ile yiiksek mukavemet, sertlik ve
diisiik stineklik saglanabilir. Matrisin tamamen ferritik olmasi ise mukavemet ve
sertlikteki azalma ile birlikte yiiksek siinekligin saglanmasini saglayabilir (EKinci,
2009). Ferritik ve perlitik mikro yapiya sahip KGDD’lerin genel mekanik 6zellikleri
Cizelge 2.3’de verilmistir (Forrest, 2005).
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Cizelge 2.3 Kiiresel grafitli dokme demirin mekanik 6zellikleri (Forrest, 2005)

Mikro yap1 Ferritik Perlitik
Cekme Mukavemeti (MPa) 370-550 650-750
Akma Mukavemeti (MPa) 221-350 360-410
Sertlik (BSD) 120-170 240-255
Kopma Uzamas1 (%) 12-30 1-8

KGDD ani sicaklik degisimlerinde sekli bozulmadan kalabildigi bilinmektedir.
Yapisi tamamiyla ferritik olan KGDD’ler en yiiksek diizeyde tokluga sahip olan
KGDD’dir. Yapida perlit yiizdesi arttikgada tokluk derecesi azalmaktadir (Gilbert,
2003).

KGDD’ler hakkinda bilgi verecek olursak;

Ferritik KGDD: Ostenit igerisinde ¢dziilen karbonun tamaminin kiiresel grafit hale
doniismesiyle meydana gelecek malzemenin mikro yapisi ferritik bir matris ve bu
matris icerisinde gelisiglizel halde bulunan kiiresel grafitten olusur (Sekil 2.13)
(Aytacoglu, 2012). Tavlama 1s1l islemi ile iretilmekte olup, 250 MPa minimum
akma mukavemetlerine ve % 15 minimum uzama degerine sahiptir (Ekinci, 2009).
Bu yap1 yiiksek siineklik, ¢entik darbe dayanimi ve ¢ok iyi talas kaldirabilme
ozelliklerine sahiptir (Albayrak 2001).
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Sekil 2.13 Ferritik yapi, biiylitme: 200x (50 um) (Imasogie ve Wendt, 2004)

Perlitik ferritik KGDD: Ferritik yapilara nazaran daha yiiksek ¢ekme ve asinma
direncine sahip bu KGDD dokiilmiis halde kullanilan perlitik malzemelere gore daha
diizenli karbiir dagilimina sahip olduklarindan daha iyi mekanik 6zellik gosterirler
(Albayrak 2001). Ferrit-perlit KGDD’in i¢ yapisi Sekil 2.14’de goriilmektedir.
Minimum akma mukavemeti 420 MPa olup, cogunlukla dokiim halinde kullanilirlar
(Ekinci, 2009).

Sekil 2.14 % 50 Ferritik % 50 perlitik yapi, biiyiitme: 500x (20 um) (Imasogie ve
Wendt, 2004)
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Perlitik KGDD: Ostenitten ayrilan karbonun grafitlerin bulundugu bolgelere kadar
ilerleyemedigi ve ferrit ile karbiir levhalarimin devamli olarak birbirlerine bitisik
durumda olustugu malzeme yapisina “perlit” adi verilir (Sekil 2.15) (Aytagoglu,
2012). Minimum akma mukavemetleri 500 MPa olup, alasim elementi ilave edilerek
tiretilirler (Ekinci, 2009).

Sekil 2.15 Perlitik kiiresel grafitli dokme demir biiyiitme: 600x (20 um) (Imasogie ve
Wendt, 2004)

Martenzitik KGDD: Bu yapida yeterince alasim elementi ilavesi veya Su verme +
temperleme 1s1l islemi yapilarak perlit olusumu 6nlenir. Isil islem ile meydana gelen
temperlenmis martenzit yapist yiiksek statik dayanim ve asinma direnci ile birlikte
diigiik siineklik ve tokluk olusmasina neden olur. Martenzitik KGDD’nin i¢ yapisi
Sekil 2.16’da goriilmektedir. (Karamusaoglu, 2009).
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Sekil 2.16 Temperleme 1s1l islemi gormiis martenzitik kiiresel grafitli dokme demir
mikro yapisi (biiylitme 100x ) (Karamusaoglu, 2009)

Ostenitik KGDD: ¢ekme mukavemeti en diisik KGDD tiirii olmasina ragmen iyi
korozyon ve oksitlenme direncine sahiptir. Yiiksek sicakliklarda boyutsal kararlilik

da diger 6nemli 6zelliklerindendir (Sekil 2.17) (Yavuz, 2006).

Sekil 2.17 Ostenitik kiiresel grafitli dokme demir biiyiitme (100x) nital ile daglanmis
(Aytacoglu, 2012)
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Beynitik KGDD: KGDD’nin bu cinsi alasimlama ve/veya 1s1l islem uygulanarak elde

edilen sert ve asinma direncli bir malzemedir (Karamusaoglu, 2009).

Ostemperli KGDD: Ust diizeyde mukavemet, tokluk ve asinma direnci dzelliklerine
sahip bir tiirdiir. Standart KGDD tiirlerine oranla 2 kat daha siineklik ve tokluk
saglamaktadir. Yorulma ve asinma direnci agisindan ¢ok iyi olup, iyi kirilma

tokluguna sahiptir (Yavuz, 2006).

KGDD’in yapisindaki yiliksek miktardaki grafit iceriginin yaninda, matris yapisi
KGDD’in mekanik &zelliklerinin belirlenmesini saglar. igyap1 ve gekme mukavemeti

arasindaki bu iligki Sekil 2.18’de gosterilmektedir (Karamusaoglu, 2009).

MATRIS YAPISI
Tempetlen )
Petlitile  [Martermitik | mig OKGDD | OKGDD | Aztenitik
W artenziti
600 MFa . 793 1Pa 1050 MPa [1600 MPa

=

Sekil 2.18 Farkli kiiresel grafitli dokme demirlere ait igyapi resimleri ve ¢ekme
mukavemeti degerleri (Karamusaoglu, 2009)

2.2.3 Kiiresel grafitli dokme demirlerin siniflandirilmasi

Yal¢in (2007) Tiirk Standartlar1 Enstitiisiine gore KGDD’lerin siniflandirilmast
Cizelge 2.4°de verilmistir. Burada, DDK sembolii, dokme demir kiiresel grafitli
manasina, DDK semboliinden sonraki sayilar kgf/mm? olarak minimum c¢ekme

mukavemetini belirtmektedir (Toptas, 2009).
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Cizelge 2.4 Kiiresel grafitli dokme demirlerin TS 526’ya gore standardi ve kullanim
alanlar1 (Yalgin, 2007)

Sinifi

Cekme Muk.
(MPa)

%0,2 Akma
Muk. (MPa)

Uzama
(%)

Sertlik
(HB)

Mikro yapi

Kullanim alam

DDK-40

410

275

12

140-201

Daha ¢ok
Ferritik

Fittingler, ingaat
iskele pargalari, fren
merkezleri, biiyiik
tekerlekler,
pistonlar, potalar,
firmn kapaklart

DDK-50

490

345

170-241

Ferrit+Perlit

Kompresor
pistonlari,
tekerlekler, pompa
govdeleri, disli
kutular, traktor
pargalari, tarim
makine pargalari,
valfler

DDK-60

590

390

192-269

Perlit+Ferlit

Biiyiik disliler, kagit
sanayinde
kullanilan haddeler,
hidrolik kontrol alet
yataklar1, ugak
motor pargalart

DDK-70

685

440

229-302

Daha Cok
Perlitik

Kam milleri, kazict
uglar, kavramalar,
pistonlar, kaliplar,
makine parcalari

DDK-80

785

490

248-352

Perlitik

Piston kollar1, hadde
silindirleri, krank
milleri, soguk
kaliplar, kam
milleri, makine
kilavuzlari, palet
makaralari, kiigiik
disliler

DDK-35,3

345

215

22

Ferritik

DDK-40,3

390

245

18

Ferritik

Darbe dayaniminin
6nemli oldugu
dokiimler
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Alman DIN standardinda TSE smiflandirmasindan farkli olarak KGDD’nin sembolii
GGG’dir (Ekinci, 2009). Alman (DIN) standardina gore doékme demirlerin
siniflandirilmasi Cizelge 2.5’de verilmistir (Toptas, 2009).

Cizelge 2.5 DIN 1693’e gore parcadan ayr1 dokiilen numune ozellikleri (Toptas,
2009)

Tamm Cekme 0,2 Akma | % Uzama Matris yapi
dayanim | dayanimi
N/mm? N/mm?

GGG -40 400 250 15 Daha c¢ok Ferritik
GGG - 50 500 320 7 Ferritik-perlitik
GGG - 60 600 380 3 Perlitik-ferritik
GGG - 70 700 440 2 Daha ¢ok Perlitik
GGG - 80 800 500 2 Perlitik

Uluslararas1 ISO R 1083 standardinda siniflandirma isareti olarak minimum ¢ekme
mukavemeti ve minimum % uzamay1 gosteren rakamlar kullanilmakta olup, Cizelge

2.6’da verilmistir (Ekinci, 2009).



Cizelge 2.6 Uluslararas1 ISO R 1083 standardi (Ekinci, 2009)
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Simif Cekme Muk. Akma Muk. Uzama
(MPa) (MPa) (%)
70-2 700 450 2
60-2 600 400 2
50-7 500 350 7
42-12 420 280 12
38-17 380 240 17

ASTM, A 536-70 standardinda siniflandirma isareti olarak minimum ¢ekme

mukavemeti, minimum akma gerilmesi, MPa olarak ve minimum % uzamayi

gosteren rakamlar kullanilmakta olup, Cizelge 2.7°de gosterilmektedir (Ekinci,

2009).

Cizelge 2.7 ASTM, A 536-70 standard1 (Ekinci, 2009)

Simif Cekme Muk. Akma Muk. Uzama
(MPa) (MPa) (%)
60-40-18 600 400 18
65-45-12 650 450 12
80-55-06 800 550 6
100-70-03 1000 700 3
120-90-02 1200 900 2
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2.2.4 Kiiresel grafitli dokme demirlerin bilesimini olusturan elementler

KGDD’lerin yapisini olumsuz etkiledigi i¢in Pb, Bi, Sh, As, P, S gibi elementlerin
blinyede bulunmasi istenmezken, Ni, Mo, Cr, Mn, V, Cu gibi elementlerin ise
fiziksel Ozelliklerine olumlu etkisi oldugu i¢in yapida bulunmasi istenir. Bu
elementlerin etkileri grafit sekli, karbiirlerin dagilimi ile yiizdesi ve matris yap1 ve
Ozellikleri tizerinde kendini gosterir. Ayriyetten alasim elementleri vasitasiyla
soguma hizlarindan meydana gelecek karbiir olusumu kontrol altinda tutulmaktadir

(ASM, 1988).

e Karbon

KGDD’lerin bilesiminde % (3-4) oraninda bulunan karbon orani arttik¢a dokiimiin
akiskanlik ve beslenme 06zelliklerinin iyilesmesine katkida bulunarak doékiim

kabiliyetinin artmasina ve grafit kiirelerinin sayisinin artmasina sebep olur (ASM,

1988).

e Silisyum

KGDD’lerde % (1,80-2,80) araliginda bulunan silisyum &tektoid doniisiim esnasinda
meydana gelen ferritin oranmna ve sertligine katkida bulunarak dokme demir
mukavemetinde de dnemli bir artig olusmasini saglar. KGDD’in siinek gevrek gegis
sicakligini da arttirdigindan dolayr maksimum siineklik ve tokluk i¢in % 2'nin
asagisinda olmasi saglanmalidir. Silisyum miktar1 karbon esdegeri iizerinde etkili
oldugu i¢in grafitlesme ve karbon segregasyonunda pay1 biiyiiktiir. Silisyum karbon
aktivitesini arttirmakta ve grafitin ayrismasmi pekistirmektedir. Islem sonunda siv1
metale ferrosilisyum olarak katilarak grafit kiireleri igin ¢ekirdeklestirici gorevi
yapan silisyum, kiire sayisinin kontrolii iginde biiyiik 6nem teskil etmektedir (ASM,
1988).

Arzu edilen 6zellikleri olusturabilmek i¢in en ideal karbon ve silisyum oranlart Sekil

2.19°da verilmistir (ASM, 1988).
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Sekil 2.19 Yiiksek kalitede kiiresel grafitli dokme demir elde etmek igin gerekli
karbon ve silisyum oranlar1 (ASM, 1988)

e Manganez

Eger ferritik dokiim yapist olan demirde maksimum siineklik elde edilmek
isteniyorsa manganez oraninin % 0,2 ile sinirlandirilmas: gerekirken, perlitik yapida
bir demirde ise bu oran % 1’e kadar ulasabilir. Kiikiirtiin k6ti etkisini sinirlandirmak
ve tane sinirinda meydana ¢ikan demir siilfiir 6tektigi olusumunu engellemek ic¢in

kullanilir (ASM, 1988).

e Fosfor

Fosfor steadit fazi olusturarak kirilganligr arttirirken toklugu, stinekligi, plastik sekil
degistirmeyi ve kaynak edilebilirligi ise kotii yonde etkiler. Fosforun artmasi ile
akma mukavemeti, cekme mukavemeti ve sertlik artis gosterirken uzama degerinde
ise azalig goriiliir. Bu nedenle yapida maksimum % 0,05’de tutulmalidir (ASM,
1988).
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e Kiikiirt

Magnezyum isleminden 6nce % 0,02 ya da daha az bir seviyeye indirilerek grafitligi
kiirelestirmek icin gerekli olan magnezyum miktarimin daha fazla kullanilmasi

saglanir (ASM,1988).

¢ Bakir

Magnezyum miktari ile birlikte sivi dokme demirdeki ¢ozilintirligi yaklasik % 3,5
olan bakirin ¢ozinirliigl diser. Grafit sekline % 3 bakir degerine kadar herhangi bir
olumsuz etkisi bulunmamaktadir. Grafitlestirici bir element olan bakirin miktar
artarken yapidaki perlit miktar1 da yiikselir. Tamamiyla perlitik bir yapida eklenen
bakir ilavesi arttikca mekanik 6zelliklerinin artis oraninda azalmaya neden olacaktir.
Yapida yiiksek miktarda bakir kirilganliga neden olup, akma degeri artarken ¢ekme
ile sertlik degeri azalir (ASM, 1988).

o Kalay

Sementit olusumuna etkisi olmamakla birlikte perlit olusumunun hizlanmasina
katkida bulunur. Ferritik KGDD’lerde olmamalidir. Kalay miktari ile sertlik, ¢cekme
dayanimi ve akma simiri1 artmakta, uzama degeri ise bakir ve kalay ile birlikte

azalmaktadir (ASM,1988).

e Magnezyum

Magnezyum miktari, grafitin kiiresel formda olmasini saglamak i¢in % 0,02’yi
asmamalidir. Sivi dokme demirdeki kiikiirt ve oksijeni gidermek i¢in kullanilan
magnezyum, miktari ihtiya¢ duyulanin iizerinde oldugu zaman grafit seklini bozucu

ve kiire sayisini azaltici etkiye sahiptir (ASM,1988).

e Nikel

KGDD’lerde dayanimu arttirict etkiye sahiptir. Malzemenin sertlestirme 6zelligini

arttirmasi nedeniyle 1s1l islem uygulanan dokiimlerde eklenir (ASM,1988).
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e Krom

En kuvvetli karbiir dengeleyici elementlerden biri olan krom, ferritik KGDD
tretiminde % 0,03’tn altinda kalmamas1 gerekir. Diger karblir dengeleyici
elementlerin oraniyla alakali olarak perlitik tiirlerin iiretiminde ise % 0,06’ya kadar

cikabilir (ASM, 1988).

Yukaridaki bahsedilen elementlerin haricinde ¢ekirdeklesme potansiyeline etki eden
antimuan, kursun, titanyum, telliir, bizmut ve zirkonyum gibi elementlerde ya ¢ok az

kullanilmali ya da bilesimde hi¢ kullanilmamalidir (ASM, 1988).

2.3 Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerin Uretimi

Magnezyum, tek basina veya seryum gibi nadir toprak elementlerle birlikte dnemli
derecede ilavesiyle dokme demirde kiiresel grafitin olugmasini saglayarak KGDD
tiretiminde ¢ok biiylik rol oynamaktadir. Seryum, kalsiyum, lityum, sodyum,
yitriyum gibi elementler de kiiresel grafit olusumunu desteklemesine ragmen

magnezyum mevcut durumda KGDD igin en avantajli yontemdir (Sen, 2004).

Magnezyum yeterli miktarda ilave edildikten sonra ergiyik asilanir ve dokiiliir.
Grafitin ¢okelmesi kiire biciminde olur. Magnezyumun kaynama sicakligi 1090 °C
olup, islem sicakliginda Mg’un yliksek buhar basinci nedeniyle siddetli bir reaksiyon
bulunmaktadir. Bu nedenle sivi demirin siddetli karigmasina ve buhar bi¢iminde
Mg’un 6nemli derecede kaybina neden olur. Mg islemi sirasinda metal yiizeyinde
oksitler ve siilfidlerin  olusturdugu ciiruf dokiimden Once tamamiyla
uzaklastirtlmalidir. Aksi durumda dokiimler zararl: cliruf kalintilar barindirir (Brown

(1994).

KGDD iiretiminin sematik akis diyagrami Sekil 2.20’de gosterilmektedir. KGDD
dokiim iiretiminin ilk adimi1 sarj malzemesini se¢mek, ikinci adimi
kiiresellestirmedir. Asilamada KGDD iiretimi i¢in olmasi gereken Onemli bir
asamadir. Yiksek kaliteli KGDD dokiimlerin iiretimindeki birgok kademe 6nemli
kontrol gerektirir. Kiirelestirme isleminden 6nce sinirl bir asirt 1sitma ve bekleme
zaman1 olmalidir. 1450 °C — 1510 °C arasi sicakliklar magnezyum islemi igin

ergiyigin olmasi gereken sicakliklardir (Sen, 2004).



Ergitme

Celik hurdas1
Dokiimhane hurdasi
FeSi/SiC

Karbon verici

Kiirelestirme

Kiiresellestirme Alasimi

Asilama

Asilayici

Dokiim

Son agilama

Kalip Bozma

Ikinci islemler i¢in

dokiimleri hazirlama

Sekil 2.20 KGDD iiretiminin sematik akis diyagrami (Sen, 2004)
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2.3.1 Kiiresel grafitli dokme demirlerin iiretiminde kullanilan sarj malzemeleri

Ergiyigin bilesimini belirleyen; sarj yapmak i¢in kullanilan ham malzemelerdir. Sarj
kalitesinin kontrolii bliyiilk 6nem arz etmektedir. Bilesim, teslim zamani, saglanan

kalite gibi faktorler agik¢a belirtilmelidir (Henych,1998).

Ergiyigin ¢ekirdeklenme potansiyeline sarjin metalik bilesenlerinin 6nemli bir etkisi
varken celik ve dongii malzemesi (hurda) cekirdeklenme potansiyeline etkisi ¢ok
azdir. Ergiyikler i¢in; pik demirler, grafit, silisyum karbiir ve diger ferro silisyum
ilaveleri ¢ekirdeklenme potansiyeline sahiptir. Sementit olusumu igin diisiik
potansiyel gosteren ve katilasma esnasinda iyi karsilik veren dokme demirleri
tiretmek i¢in, doniis hurdalar1 % 50’den az, celik bileseni ise % 40’1 gegmemeli ve

sarjda pik demir kullanilmalidir (Muratore, 1998).

KGDD iiretiminde kullanilan sarj malzemelerini sdyle siralayabiliriz:
e Pik

e Celik hurdasi

e KGDD demir hurdasi-dongii malzemesi

e Direk rediiklenmis demir cevheri

e Ferro alagimlar ve silisyum karbiir

Karbon vericiler (dogal grafit, suni grafit, kok kirigi)

Pik, asilamaya karsi olumlu yanit vermesi, serbest karbiir bulunmayisi, mikro
yapisinin kararli olmasit ve mekanik ozellikleri nedeniyle dokme demir iizerinde

kalic1 bir etkiye neden olur (Bayraktar, 2009).

Celik hurdasi, KGDD iiretiminde sarjin teskilinde 6nemli bir malzeme olup, hurda
temininde temel husus iyi kalite ¢elik olmalidir. Iyi kalite kimyasal analiz, sekil ve

biiyiikliik 6zelliklerini igerir (Bayraktar, 2009).

KGDD demir hurdasi-dongii malzemesi, kimyasal analizinin bilinmesi ve ¢ogunlukla

temiz olmasi yonleriyle dokiinhaneler icin en Onemli sarj malzemelerden biri
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durumundadir. Cok nadir durumlar haricinde KGDD dokiim hurdasi disinda baska
dokiim hurdasi olmamalidir (Bayraktar, 2009).

Direk rediiklenmis demir cevheri, ¢ok fazla olmamasina ragmen KGDD iireticileri

tarafindan % (5-10) kullanilmaktadir (Bayraktar, 2009).

Ferro alagimlar, istenilen analize ve sarj malzemesine bagli olarak KGDD iiretiminde
kullanilir. Ferro alagimlar kullanildiginda kimyasal analizlerin bilinmesi gerekir.
Eriyikte hem karbon hem de silisyumun istenilen duruma getirilmek istendiginde

silisyum karbiir kullanilarak saglanabilir (Bayraktar, 2009).

Karbon vericiler, ergitmeyle pota indiikksiyon firinlarinda ¢ogunlukla kullanilir.
Karbon verici ergitme isleminden oOnce ana metale (% 0,1) ilave edildiginde
cekirdeklenme kabiliyetini arttirip, islem sirasinda olan karbon kaybini telafi ederek

KGDD kalitesine olumlu katkida bulunmaktadir (Bayraktar, 2009).

2.3.2. Ergitme

Kaliteli bir kiiresel grafitli dokiim par¢anin iiretimi i¢in 6ncelikle ocakta dogru bir
alagim oranmi tutturmali ve temiz bir ergiyik hazirlanmalidir. Dokme demir igin
hazirlanan ergiyigin metaliirjik kalitesini istenen seviyeye getirebilmek igin bir¢ok
yontem bulunur. Ozellikle Japon dékiimhanelerinde, diinya iizerinde hi¢ pik demiri

kullanmadan KGDD fiireten bir¢ok dokiimhane oldugu bilinmektedir (Cetin, 2016).

KGDD’in ergitme agisindan diger dokme demirlerle arasinda farklilik
bulunmamaktadir. Ergitme isleminde, asilama sirasinda magnezyum ilavesi azaltacak

etkenlerin meydana gelmesinden uzak durulmalidir (Arda, 2010).

2.3.3 Kiiresellestirme islemi

e Mg ilavesi

Ozdemir (2007) Bir atmosfer basingta 650 °C'de ergiyip, 1120 °C'de buharlasan
magnezyumun sivi demir sicakliklarindaki buhar basinci, normal atmosfer
basincindan 10 misli daha biiyiikk olup; sivi demir yiizeyi havaya acik oldugunda
yanarak kaybolur. 1450°C iizerindeki sicakliklarda ilave magnezyum da kayip ¢ok

oldugundan, sivi demir sicakliginin 1350-1450 °C araliginda olmas1 uygun olur. Sivi
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metal ile temas eden magnezyum bir anda buharlasacagi ig¢in eger uygun sekilde
yapilmazsa reaksiyon ¢ok siddetli bir sekilde olabilir. Hava ile temas etmeden 6nce
magnezyum buharinin i¢inden gecerek yiikseldigi sivi metal derinligi, magnezyum
verimini belirler. Uygun metaliirjik ortam1 saglamak ve reaksiyon siddetini azaltmak

amaciyla magnezyum baska elementlerle alasimlandirilir (Yildiz, 2014). (Sekil 2.21).
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Sekil 2.21 Magnezyumun kiiresellesmeye etkisi (Ecob ve Hartung, 2003)

Magnezyum, ergiyikten kiikiirt ve oksijenin uzaklastirilmas1 amaciyla kullanilan bir
elementtir. Magnezyum kullanilarak katilagsmaya kadar gegen siire zarfinda bir daha
oksidasyon ve kiikiirt alimi engellenmis olur. Grafit sekil bozukluklarinin
olusmamasi ve kiire sayisinin azalmamasi i¢in ihtiya¢ duyulan miktarin iizerindeki
kalic1 magnezyum miktar1 olmamasi gerekir. Eger ergimis metalde oksijen ve kiikiirt
¢ok miktarda bulunursa magnezyumun onemli bir kismi, magnezyum oksit ve
stilfirlerin ortaya ¢ikmasinda harcanacaktir. Bunun yaninda kiirelesmeyi emniyete
almak amaciyla magnezyum ¢ok az oranda nadir toprak elementleri ile beraber
katilir. Sivi metale ilave edilecek magnezyum miktar: ile alakali formiil (2.2)’de
verilmektedir (Y1ildiz, 2014).

) _ Istenen Mg (%) ) _
% Mg (ilave edilen)= _ + Bilesimdeki (% S) (2.2)
Mg verimi (%) x 0.01
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Bilici (2004) KGDD’lerde kendi basina kiirelestirici olarak  kalsiyum
kullanilabilmesine ragmen ana gorevi, magnezyumun etkinligini arttirmak ve
magnezyum reaksiyonunun uguculugunu azaltmaktir. Bunlarin yaninda kalsiyum
eriyikteki oksijenle girdigi reaksiyonda CaO meydana getirerek asilama isleminin
etkinligine olumlu katki saglar. (Yildiz, 2014).

Bilici (2004) Seryum (Ce), Lantanyum (La), Praseodmiyum (Pr) ve Neodmiyum
(Nd) elementleri en ¢ok kullanilan kiirelestirici nadir toprak elementleri
ailesindendir. Eger bu elementler diisiik kiikiirt igeren dokme demirde sadece
kiirelestirici olarak kullanilirsa biitiiniiyle bir kiiresel bir yapi1 elde edilse de, % 60’1n
iistline ¢ikmayacak bir kiiresellik seviyesi Ortaya ¢ikmis olur. Seryum, nadir toprak
elementleri arasinda en yararhsi iken Lantanyum g¢ok kuvvetli bir sekilde karbiir

kristallesmesini destekleyici gorev goriir (Yildiz, 2014).

KGDD Mg kiiresellestirme alasimlari ve kullanilan yontemler Cizelge 2.8’de
verilmistir (Yildiz, 2014).

Cizelge 2.8 Mg kiiresellestirme alasimlari ve kullanilan yontemler (Cevher, 2006)

Alagimlar Teknik vasitalar
NiMg, CuMg Acik pota
FeSiMg % 3/5 — FeSiMg % 5/7 Sandwich, Kapakli pota, Flotret,

FeSiMg % 8/10 — FeMg paletleri % 6/10 | Inconod, Kalip i¢inde gazalma

Mg kapl tel Daldirma, Ddnen pota,
Mg kok Daldirilmis ilaveli pota
Saf Mg ¢ubuk Konvertdr, Basingli pota

Saf Mg tozu Daldirma, Enjeksiyon
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o Kiiresellestirme etkisinin zamanla azalmasi

Kiiresellestirme islemi sonuna dogru etki zamanla azalarak ve lamelimsi (Quasi-

Flake) olarak tanimlanan grafitler meydana gelmektedir (Bayraktar, 2009).
Kiiresellestirme etkisinin zamanla azalmasinin bagli oldugu faktorleri siralarsak;

1. Dokiimden 6nce magnezyum miktari ne denli fazla ise etki kayb1 o kadar hizli
olmaktadir. Mg sividaki kiikiirt ve oksijeni bagladig1 i¢in gereginden fazla mg

olumsuz etki yapmaktadir.
2. Sicakligin artmasi etki kaybini arttirict etkiye sahiptir.

3. Ciiruf miktart etki kaybini arttirdigi i¢in ciirufun hemen ve ¢ok temiz olarak

alinmasi gerekmektedir.

Etki kaybinin artmasi, hiicre sayisinda azalmaya ve grafit seklinde artmaya neden
olarak kendisini gosterir (Aytagoglu, 2012). Magnezyum etkisi ve islem siiresi
arasindaki iliski Sekil 2.22°de gosterilmistir (EKinci, 2009).

Islem somasi swe, dakika

¢ 0 4 b 12 16 20 24
:; 000 H ; : i H ; 1 ; : . :
& | ;
é 0.08 ‘
= ’ i .
o 0,04 :
£ 0,03 |

(.03 -
@' 0.02 3 - : ‘ ‘ :
e Kinesellesie S i
L

()

T AT
000 =/

Sacihms Kresel Levhasal

Sekil 2.22 Magnezyum etkisinin iglem siiresi ile degisimi (ASM,1989)
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e Potada kiiresellestirme yontemleri

Potada kiiresellestirme yoOntemleriyle ilgili yontemler asagida siralanmis olup,

yontemler hakkinda bigiler verilmistir.

- Acik pota yontemi ile kiiresellestirme: Diislik yatinm maliyeti ve basit olmasi
nedeniyle birgok dokiimhanenin tercih ettigi bir yontemdir. Alasim (FeSiMg) islem
potasinin tabanina yerlestirildikten sonra pota doldurulur (Sekil 2.23) (Aytacoglu,
2012). Sivi dokme demire kiyasla daha hafif olan FeSiMg bir yandan tepkimeye
girmekte, diger yandan de yiizme egiliminde oldugu i¢in islemin veriminin % (20-

30) gibi nispeten daha diisiik degerlerde olmasina neden olur (Cetin, 2016).

Ergrms derur

‘-—P ota

Kirelegtinei
alagim

Sekil 2.23 Kiiresel grafitli dokme demir iiretiminde agik pota yontemi (Brown,
1994)

- Sandvig (Sandwich) yontemi ile kiiresellestirme

Bu yontemde; magnezyum alasim malzemesi iizerine ocaktan dokiilen ergiyik
alasimin tiizerine direkt olarak gelmemelidir. Ardindan hizli bir sekilde potay

doldurmak gerekir.

Sandvig potasi yontemi Sekil 2.24’°de gosterilmistir.
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Sekil 2.24 Sandvig¢ potasi yonteminin gosterilisi (ASM,1990)

- Sandvi¢ yonteminde ergiyigin % 2’si miktarinda ¢elik talasi ve KGDD talas1 ile
kiiresellestirici malzemenin iizeri ortiilerek dokiimle birlikte FeSiMg un yanmasi da
onlenmis olur. islem sonunda ortaya ¢ikan magnezyum faydalanma yiizdesi, islemin
yapildig1 eriyik sicakligiyla alakalidir (Ekinci, 2009). Mg faydalanma yiizdesinin
islem sicakligi ile degisimi Sekil 2.25°de gosterilmistir (Ekinci, 2009).

100

Magnezvum verimi %

1260 1371 1482 1593

Islem sicakhg 0C

Sekil 2.25 Mg faydalanma yiizdesinin islem sicakligi ile degisimi
(A) 15 Mg-85 Ni, (B)15 Mg-50 Ni-35 Si, (C) 9 Mg-48 Si-l Ca-42 Fe (Ekinci, 2009)
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- Kapaklt pota yontemi ile kiiresellestirme: Kapakli pota yontemi, sandvig
yonteminde olusan MgO dumaninin meydana gelmesini engellemek diger yandan da
magnezyum verimini arttirmayi saglamak amaci ile QIT Peret Titane tarafindan

gelistirilmistir. (Aytagoglu, 2012).

- Ibrikli pota yontemi ile kiiresellestirme: Kapakli potalarin bir tiir alternatifi olan bu
yontemde, ibrik deliginden potaya verilen eriyik reaksiyonun sona ermesiyle yine

ayni delikten dokiilmektedir (Sekil 2.26) (Aytagoglu, 2012).

Alasim verme

Dikme demir kapak , Kapak

: Sikma mengenesi
Erivik doldurma§
ve bosaltma

[BRIKLI POTA

b Refrakter

aaa] | FeSiMg (%05)
T
alasim

Refrakter horu

Sekil 2.26 Ibrikli pota yonteminin gosterilisi (Aytagoglu, 2012)

- Flotret yontemi ile kiiresellestirme: Bu yontemde yatay durumda birbiri ile irtibatlt
bir kanal sistemi bulunmaktadir. Kiiresellestirme islemi aralikli bir sekilde
yapilmakta ve her islemin devaminda 6n kisim iizerindeki kapak agilmakta ve
FeSiMg alasimi hazne igine doldurulmaktadir. Eriyik ocaktan sistemin dokiim
yolluguna gegirilmektedir. Ergiyik toplanarak resimde goriildiigli lizere reaksiyon
icin olmasi gereken yavas akis hizina ulagilmaktadir (Sekil 2.27) (ASM, 1990).
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m Magnezyum
= Alasimt

Sekil 2.27 Flotret yonteminin kademeli olarak gosterilisi (ASM, 1990)

- Vorteks yontemi ile kiiresellestirme: Bu yontemde ergiyik akis aninda bir girdap
olusturarak kiiresellestirici Mg alasimi ile karistirilmaktadir. % (8-20) arasinda
magnezyum iceren FeSiMg alasimlar1 kiiresellestirici olarak isleme sokulmaktadir.

(Cevher 2006).

- Inmold yontemi ile kiiresellestirme: Diger biitin yontemlerden farki en son

asamada kalipta yapilmasidir. Inmold yontemi Sekil 2.28°de gosterilmistir.

s,

N
S

Kirelestirici Alasim

Sekil 2.28 Inmold yonteminin gosterilisi (ASM, 1990)
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Inmold yonteminde kiiresellestirici miktarinin artmasiyla birlikte kiire sayisindaki

degisim Cizelge 2.9°da gosterilmistir.

Cizelge 2.9 Inmold yoOnteminde

kiiresellestirici

sayisindaki degisimin gosterilisi (Aytacoglu, 2012)

miktarinin artmasiyla kiire

%MgFeSi 0,5 % 0,75 % 1,0% 1,25 % 15%
Kiire Mevcut Mevcut 44 102 86
Sayisi degil degil
Grafit Lamel Lamel Kiiresel Kiresel Kiiresel
sekli % 65 % 95 % 95

- Daldirma yontemi ile kiiresellestirme: Daldirma yonteminde ise c¢ogunlukla
grafitten veya refrakter malzemeden can seklinde delikli bir kap icerisine % 40 veya
daha fazla magnezyum igeren alasim konulur (Sekil 2.29). Sivi demir potasina
alasimin i¢inde bulundugu bu kap daldirilir. Ag¢ik potaya goére daha yiiksek
magnezyum verimi elde edilen daldirma yonteminde, artik magnezyum seviyesi daha
iyl bir bi¢imde kontrol altina alinabilmektedir. En onemli dezavantaji acik pota

yontemine oranla sicaklik kaybinin daha ¢ok olmasidir. (Cevher, 2006).
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Sekil 2.29 Daldirma yonteminin gosterilisi (ASM, 1990)

- MAP yontemi ile kiiresellestirme: Birkac kat refrakter ile sivanmig ve tabaninda
reaksiyonun baslamasini saglamak amaciyla kiiglik bir yiizeyin agik tutuldugu blok
halindeki magnezyum ile kiirelesme saglanir. Bu blok halindeki magnezyum
refrakter kapli bir cubukla sivi metale daldirilir ve 30 ile 40 saniye araliginda
reaksiyon siirer. 1400 °C’ta % 65 seklinde magnezyum verimi olmaktadir. Ancak

islem sicaklig1 arttikga verim de azalacaktir. (Aytagoglu, 2012).

- Konverter yontemi ile kiiresellestirme: Diger adi Fischer konverteri olan bu
yontemde Mg metalini iceren 6zel bir konvertor potasi bir bolmede kullanilir. Pota
stvi demir ile doldurulup agzi sikica kapatilarak Mg metali demirin altinda kalacak

sekilde dondiiriiliir (Sen, 2004).

- Enjeksiyon yontemi ile kiiresellestirme: Potadaki metalin igine ince metalik
magnezyum parcalari itilir. Kiirelestirici; uygun bir aparat kullanilarak argon ve azot
gibi gazlarla pota i¢indeki sivi metale piilverize olarak piiskirtiiliir (Sekil 2.30). Eger
istenirse kiikiirt giderici geregler de kiirelestirici gereg ile beraber sivi metal igine

piiskiirtiilebilir (ASM, 1990).
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Klresellegtirme
alasimi

Sekil 2.30 Enjeksiyon yonteminin semast (ASM, 1990)

- Basingli pota ile kiiresellestirme: Sizdirmazligi saglanmis bir kisma islem potasi
konularak, o kismin basinct 30 atmosfer civarlarma ¢ikarilir. Devaminda metalik
magnezyum islem potasindaki erimis metale daldirilir. Basing nedeniyle,

magnezyum metali etkili karistirilir (ASM, 1990).

2.3.4 Asillama islemi

Ergiyigin ¢ekirdek ihtiyacinin uygun sayiya getirilmesi islemine asilama denir.
Grafitin kristalizasyonu ve biiyiimeleri i¢in bu ¢ekirdekler olmazsa olmazdir. Ayni
kristalografik 6zellikte malzemeler ile saglanan homojen ¢ekirdeklenme oldugu gibi,
ayr1 bir malzemenin ¢ekirdek yapict oOzelligi ile de saglanabilen heterojen
¢ekirdeklenme de olabilir (ASM, 1988).

KGDD’lerde ise asilama islemi kiiresel grafit kristallerinin meydana gelmesini
saglayan heterojen cekirdekler olusturur. FeSiMg islemi ile az veya ¢ok yari
asillanmis durumda bulunan eriyik, asilama yapilmasi ile ¢ok sayida ¢ekirdeklere
sahip olmaktadir. Bu durumun olusmasi karbiir olusumunu da biiyiik oOlglide

etkileyip, dnlemektedir (Bayraktar, 2009).

Kiiresel grafitli demirlerde baz ergiyigin Si miktarinin, asilama ile verilen Si

miktarma oran1 doku ozellikleri {izerinde Onemli bir etkisi bulunmaktadir. Eger
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asilama ile verilen Si miktar1 az ise, metalurjik kalite kotlidiir. Bunun tersi durumda
yani eger ergiyik Si miktar1 ¢ok diisiik ise grafit kiire sayisinda azalma ve dokiim
durumunda Kkarbiirler bulunacaktir. Bundan dolayr dokiimhanelerde toplami sabit
kalmak sart1 ile eriyik Si miktar1 ve asilama ile verilen Si bu belirtilen iki sinir i¢inde
optimum oran bulunmalidir. Bu durumda Mg kiirelestirme islemi igin verilen Si

miktari etkisi hesaba katilmamalidir (Bayraktar, 2009).

Skaland (2003) yaptigi ¢alismasinda kimyasal bilesim ve islem parametrelerinin
kontroliiniin saglam dokiimler ag¢isindan biiyilkk 6nem teskil ettigini ortaya
koymustur. Asilama isleminin optimize edilmesi c¢ekinti bosluklarinin meydana
gelmesinin olusumunu engelleyerek yiiksek kiire sayilarina ulasildigini tespit etmistir

(Skaland, 2003).

Alabbasian vd. (2016) caligmasinda asilamanin Ni diren¢li KGDD’in mikro yapisi ve
mekanik oOzellikleri tizerindeki etkilerini arastirmistir. Asilama isleminin grafit
kiireselligini ve kiire sayisinin arttirdigl, karbiir olusum egilimini ise azaltarak

gerilme Ozelliklerini iyilestirdigi goriilmistiir (Alabbasian vd. 2016).

Karadeniz vd. (2017) calismasinda 3 farkli asilayiciyr (1. asilayict 3-6 mm, 2.
asilayici 1-3 mm ve 3. asilayici 0.2-0,5 mm) % 0,2 ve % 0,5 oraninda katarak GGG-
60 malzeme ile dokiim deneyleri yapmis ve farkli asilayici tiir ve miktarlarinin
malzemeye olan etkilerini arastirmistir. Asilayict katilmadan yapilan dokiimlerin
KGDD standartlarina uygun olmadigi belirlenmistir. Asilayict miktart % 0,2
oranindan % 0,5’e ¢iktiginda ¢ekme testi sonuglarinda artis oldugu goriilmiistiir.
Asilayict ilavesinin ebat ve miktarinin dokiim numuneleri {izerindeki deneylerde
etkili oldugu belirlenmistir. Tane boyutunun (0,2-3) mm arasinda degisen ve % 0,5
oranda agilayict ilavesi oldugunda optimum sonucglara ulasildigr gorilmistiir

(Karadeniz vd. 2017).

e Asilama teknikleri

Islem potasindan sivi metalin dokiilmesi sirasinda asilama malzemesinin dokiim
potasina aktarilmasiyla asilama yapilir. Sivi metal sicakligi azaldikg¢a, asilamanin
etkisi artmaktadir. Asilama sicakligi ile grafit kiire sayis1 arasindaki iligki Sekil

2.31’de gosterilmistir (Bayraktar, 2009).
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Sekil 2.31 Asilama durumuna sicakligin etkisi (Bayraktar, 2009)

FeSiMg ile birlikte asilayici verildiginde sicakliga bagli olarak grafit kiire sayisi
Sekil 2.32°de gosterilmistir. 1370 °C eriyik sicakliginda yapilan bu karsilastirmada
grafit sayist agisindan farkli bir durum olmadig anlasilmaktadir. (Bayraktar, 2009).
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Sekil 2.32 1370° C’de uygulanan iki asilama yonteminin karsilastirilmasi (Bayraktar,
2009)

e Asillama malzemeleri ve etkileri

Ca, Al, Ba, Sr gibi elementleri belli miktarlarda biinyesinde bulunduran FeSi temelli
alasgimlar bir agilama islemi i¢in etkili ve asilama aktiviteleri fazladir. KGDD igin

bazi FeSi esasli agilayicilar Cizelge 2.10°da gosterilmistir (Y1lmaz, 2003).
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Cizelge 2.10 Kiiresel grafitli dokme demir i¢in bazi ferrosilisyum esasl asilayicilarin
bilesimleri (Labrecque ve Gagne, 1998)

%
Asilayicinin si Al ca Ba s | 2 | wn Mg Nadir
Cesidi Toprak
Elementleri
% 75 FeSi.Ca 75 06-1,25 | 06-1,0
FeSi-Ba 60-65 1,0 08 08 6 | 6
FeSi-Ba 60-65 | 0517 | 1,0 9-11
FeSi-Ba 60-65 15 2,0 56 9-10
FeSi-Ba 7075 | 081,20 | 0812 | 1,752,25
FeSi-Zr 80 1,5-25 25 15
FeSi-Sr 75 <05 <01 08
FeSi-Sr 45-50 <05 <01 08
FeSi-Ce 45 0,5 05
FeSi-Ce 45 05 05 13 (%10Ce)
% 45 FeSi 45-50 08 08 3,5 (%3Ce)
% 45 FeSi- Mg 45-50 0,8 0,8 1,25
FeSi-La 75 15 2,0-2,5La

CaSi alasimi 1480 °C’nin altinda kolay bir sekilde ¢oziinemedigi i¢in KGDD’nin
asilanmasinda nadir olarak kullanilmaktadir. Al miktar1 ince gaz bosluklarina
sebebiyet verdigi i¢in biitiin asilama malzemelerinde azami % 1 olmakla beraber
nadir durumlarda iiretici firmadan bu miktarin % 0,7 olmasi istenebilir (Ekinci,
2009).



59

Seryum (Ce) birgok asilama malzemesini olumlu yonde etkilemektedir. Seryum hem
kiire sayisini arttirir hemde zamanla etkinin azalmasini 6nlemektedir. Bu sonuglara

sadece SrFeSi asilama malzemesi uymamaktadir (ASM, 1988).

Seryumun en fazla etkiledigi alasim Fe-Si’dur. Seryum kiiresel grafitli dokme
demirlerde, kiirelesmeye olumsuz etkileri olan elementlerin, etkilerini azaltan bir
gorevi bulunmaktadir. Kullanilan FeSiMg alagimlarinin ¢ogunda seryum miktari
azdir. Ce miktar1 % 0,01°dir. Biinyesinde seryum bulunan asilama malzemelerinde
Bizmut (Bi) olmas: durumunda kiire sayis1 énemli derecede artmaktadir. Bizmutun
en etkili miktar1 % 0,02’da olmaktadir. Asilama etkinliginin azalmasinin etkisi ince
parga kesitlerinde artan karbiir olusumu, kalin kesitlerde grafit ylizmesi olay1 ile
grafit patlamasi riskinin fazlalagsmasi seklinde kendisini gostermektedir (ASM,
1988).

Asilama sonrasi ergiyik icindeki SiOz, CaO, Al»Os ve BaO bilesikleri Brawn
Devinimi yapar vaziyettedir. Yani ergiyik i¢inde serbest bir sekilde hareket halinde
olmakta, diger bir pargaciga ¢arpmalart durumunda koagulasyon (daha biiyiik oksit
taneleri) olugmaktadir. Bu hareket, sicaklik ve siireye uyuldugunda zaman gegtikge
Brawn Devinimi yapan parcacik sayisi azalir ve asilama isleminden az bir zaman

sonra asilamanin aktivitesi siirekli olarak diiser (Ekinci, 2009).
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu bolimde tez kapsaminda yapilan deneysel c¢alismalar detayli bir sekilde
aciklanacaktir. Deneysel calismalar genel olarak is parcasi tasarimi ve modiil
hesaplamalari, kaliplama ve dokiim deneyleri, metalografik hazirlik ve mikro yap1
imaj analiz incelemeleri, mekanik test c¢alismalar1 olarak dort ana baslik altinda

toplanmustir.

Tasarim caligmalar1 kapsaminda dokiim deneylerinde kullanilacak is pargasi
geometrisi, kaliplama tasarimi agiklanmigtir. Farkli modiile sahip dikdortgen prizma
seklinde ti¢ farkli is pargasi tasarlanmistir. Tasarlanan dokiim geometrilerinin modiil
degerleri ile ilgili modiil hesaplamalar1 yapilmistir. Kaliplama ve dokiim deneyleri
ticari olarak faaliyet gosteren Daloglu Dokiim Makine Sanayi ve Ticaret Limited
Sirketinde, GGG70L alasimi ile gergeklestirilmigtir. Dokiim sonrast numuneler
mikro yapi incelemeleri icin kesme, metalogafik olarak hazirlama siireclerinde
gecirilmis ve mikro yapi, SEM ve imaj analiz sistemi ile degerlendirmeleri
yapilmistir. Mekanik testler kapsaminda sertlik ve c¢ekme deneyi testleri

gerceklestirilmistir.

3.1 is Parcas1 Tasarimi ve Modiil Hesaplamalar

Dokiim deneylerinde kullanilacak is pargasi geometrisinin tasarimi bundan sonra
yapilacak biitiin calismalar etkilediginden oldukga 6nemlidir. Is pargasi tasariminda
g0z Oniine alinan en 6nemli parametre katilasma sirasinda dokiim parga i¢ kesitinde
birbirinden farkli modiil degerlerine sahip dokiim numuneler elde etmektir. Ozetle,
tasarlanan geometri; farkli modiile sahip dikdortgen prizma seklindedir. Boylece
tasarlanan is parcalarina dokiim yapildiginda modiil degisiminin malzemenin sertlik
dayanimi, ¢ekme dayanimi ve mikro yapi iizerindeki etkileri incelenmesi miimkiin

olacaktir. Bu amagla tasarlanan ig pargalarinin dlgtileri Sekil 3.1'de verilmistir.
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- 1og -

Sekil 3.1 Dokiim numune geometri ve dlgiileri (A: 100 mm x 100 mm x 300 mm, B:
50 mm x 50 mm x 300 mm ve C: 25 mm x 25 mm x 300 mm)

Dokiim deneylerinde kullanilacak dikdortgen prizma seklinde is parcalarinin
Olciileri; A is pargasi: 100 mm x 100 mm x 300 mm, B is parcgasi: 50 mm x 50 mm X
300 mm ve C is pargasi: 25 mm x 25 mm x 300 mm’dir (bkz. Sekil 4.1). Belirlenen
ebatlara gore her bir is pargasi i¢in modiil degerleri klasik hesaplama yontemleri ile

hesaplamalar1 yapilmistir (Kayikc1 ve Akar, 2007).

Dokiim modiili = Dokiim hacmi / Dokiim ylizey alani Mp=Vp/ Ap

A is pargasi i¢in;

Mp = (10 x 10 x 30) / [4 x (10 x 30) + 2 x (10 x 10)]

Mp = 3000 / 1400 Mp = 2,1428 cm
B is parcasi igin;

Mp=(5x5x30)/[4x(5x30)+2x(5x5)]

Mp =750/ 650 Mp =1,1538 cm
C is pargasi i¢in;

Mp=(2,5x25x30)/[4x(2,5x30)+2x(25x2,5)]

Mp =187,5/312,5 Mp=0,6 cm
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Yapilan hesaplamalar sonucu modiil degerlerinin 0,6 cm ile 2,14 cm modiil arasinda
degistigi tespit edilmistir. Ilgili kesitler ve modiil degerleri, KGDD’ler ile iiretilen
parcalar gbz Oniine alinarak, ortalama kesit kalinliklarina bagli olarak belirlenmistir.
Dolayisiyla calisma kapsaminda modiil degeri degisiminin etkisinin mikro yap1 ve

mekanik ozellikler lizerinde etkisi belirlenebilmesi saglanabilecektir.

3.2 Is Parcasimin Imalat1 ve Kahplarin Hazirlanmasi

Modiil hesaplamalar1 sonucu uygun goriilen ebatlarda tasarim i¢in is pargasi
imalatina gecilmistir. Is parcasi imalati yapilirken deneylerden elde edilen tiim
sonuglarin birbiriyle karsilastirilabilmesi agisindan is pargast geometrisi sabit
tutulmustur. Is parcasi belirlenen geometride uygun ebatlarda serbest is pargasi
olarak imal edilmistir. A is pargasiigin tek besleyicili olarak tasarlanmis kaliplama
kat1 i parcasi goriintiisii Sekil 3.2°de, B is pargasi i¢in 4’lii besleyici olarak
tasarlanmig kaliplama kat1 is pargasi goriintiisii Sekil 3.3’de ve C is pargasi i¢in 4’li
besleyici olarak tasarlanmis kaliplama kati is pargasi goriintiisiic Sekil 3.4’de

verilmistir.

Sekil 3.2 A is pargasi igin kaliplama kat1 is pargas1 goriintiisii



Sekil 3.3 B is parcasi igin kaliplama kat1 i pargasi goriintiisii

Sekil 3.4 C is pargasi i¢in kaliplama kat1 i pargasi goriintiisii

63
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Calisma kapsaminda farkli modiil degerlerine sahip her bir is pargasinin g¢ekinti
olusturmayacak sekilde besleyiciler ile kaliplanmasi saglanmistir. Is pargasi

ebatlarina bagli olarak tekli ve dortlii olarak tasarim ve imalat siirecine girmistir.

Modelci tarafindan hazirlanan is pargasi, dereceler arasina yerlestirildikten sonra is
pargasi lizerine, is pargasinin kumdan kolayca ayrilmasi igin yilizey ayirict madde ve
grafit siiriilmiistiir. Bu islemlerden sonra hazirlamis oldugumuz kum kalip igerisine
kademeli olarak doldurularak sikistirilmistir. Kumun, is parg¢asinin tam seklini
alabilmesi icin el ve tokmak yardimi ile kum sikistirilarak homojen bir yilizey elde
edilmistir. Kalip doldurulduktan sonra kalip yiizeyindeki fazlalik kum mastar
yardimi ile siyirildiktan sonra kalip iizerinde CO2 gazinin kalip igerisine daha iyi
tatbik edilebilmesi icin sis delikleri acilmistir. Ac¢ilan sis deliklerinin de yardimiyla
COz2 gaz1 kalibin her tarafina uygulanmis ve kalibin sertlesmesi saglanmistir. Kalip
sertlestikten sonra derecenin baglanti noktalarima tokmak ile vurarak is pargasi
kaliptan ayrildi. Kalibin tek tarafi bu sekilde hazirlandiktan sonra diger tarafi da ayn
sekilde hazirlanarak kaliplar birlestirildi. Is parcalari kaliplama esnasinda boyut
farklilig1 ve derece ebatlarindan dolay1 A is parcasi bir dereceye 1 adet, B is pargasi
bir derecede 4 adet, C is parcasi bir derecede 4 adet olarak uygun besleyici ile

birlikte dokiilmiistiir.

3.3 Ergitme ve Dékiim Islemleri

Ergitme islemleri firmada bulunan 1000 kg (1 ton) ergitme kapasitesine sahip
indiiksiyon ocaginda gerceklestirilmis ve ocaktan alinan sivi metal cepli tip potada
kiirelestirme ve asilama islemleri uygulanmistir. Dokiime hazir hale gelen sivi metal
numune lretmek i¢in hazirlanmis kum kalip icerisinde dokiilmiistiir. Stvi metalin
ergitmesi ve kiirelestirme islemleri i¢in potaya alinmasi esnasinda goriintiileri Sekil

3.5’de mevcuttur.
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Sekil 3.5 Stvi metal ergitme, kiirelestirme, potaya alma goriintiileri
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Dokiilen numuneler kaliptan ¢ikarildiktan sonra yolluklarindan ayrilmig besleyicili
fotograf goriintiileri A is parcasi icin Sekil 3.6’da, B is parcasi i¢in Sekil 3.7°de ve C

is pargasi i¢in Sekil 3.8'de verilmistir.

Sekil 3.6 Dokiim sonrast kaliptan ¢ikmig 100 X 100 x 300 mm ebatlarindaki A is
parcasi goruntusi

Sekil 3.7 Dokiim sonrasi kaliptan ¢ikmis 50 X 50 x 300 mm ebatlarindaki B is
parcasi goruntisi
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Sekil 3.8 Dokiim sonrasi kaliptan ¢ikmis 25 X 25 x 300 mm ebatlarindaki C is
pargasi goruntiisii

Daloglu Dokiim firmasinda {iretilen numunelerin  kimyasal bilesimlerinin
belirlenmesi i¢in firmada bulunan Spectromax marka cihaz kullanilmistir. Firma

numuneler i¢in kimyasal analiz testlerini gerceklestirmistir.

3.4 Dokiim Numunelerinin Incelenmesi

Farkli modiil degerlerine sahip dokiim numuneleri modiil degisiminin sertlik, ¢ekme
ve mikro yapi tizerinde etkilerinin incelenmesi igin A ve B is pargasindan C is

pargasi Olgiilerine sahip numune ¢ikartmak igin kesilmis ve incelemeler yapilmistir
(Sekil 3.9).

Sekil 3.9 Dokiim numunelerin incelenmek tizere kesilmesi
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Cikarilan numuneler 25 x 25 x 300 mm ebatlarindadir (bkz. Sekil 3.9). Cikartilan
numunelerden 2 adet ¢ekme ¢ubugu cikartilmis ve orta kisimdan 25 mm kalinlikta
sertlik ve mikro yap1 incelemesi i¢in numune elde edilmistir. Cekme ¢ubugu, sertlik

Olclimii ve mikro yapi incelemelerinin yapildig: yerler Sekil 3.10°da gosterilmistir.

Sertlik inceleme Yiizeyi

Cekme Cubugu

\

/\? 25

Cekme Qubugu -

~.

135
Mikroyapi inceleme Yiizeyi

Sekil 3.10 Sertlik 6l¢iimii, ¢ekme testi ve mikro yapi incelemelerinin yapildigi
bolgelerin gdsterilmesi

3.5 Sertlik Degerlerinin Belirlenmesi

GGGG 70L malzememizin sertlik degerlerinin belirlenmesi amaci ile elde ettigimiz
numunelerin Brinell sertlik 6l¢timleri yapilmistir. STRUERS Duramin-500 marka
sertlik cihazi ile oda sicaklifinda sertlik islemleri yapilmistir. Sertlik isleminde
numune sertlik cihazina yerlestiriliyor ardindan sertlik iglemine gegiliyor (bkz. Sekil
3.11). Sertlik isleminde numuneye 294,30 N’luk yiik uygulaniyor. Bu uygulanan
yiikiin siiresi 3 sn siiriiyor ve 66,8 x’lik goriintii olusuyor. Her bir numuneye sertlik

testi uygulanmistir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11 Sertlik 6lgme testi 6rnek goriintiiler

3.6 Cekme Testi Deneyleri

Dokiim numunelerden ¢ekme cubugu islenmek lizere iki adet 25 x 25 X 135 mm
ebatlarinda ¢ubuk ¢ikarildi (bkz. Sekil 3.10). Cekme numunesinin tasarimi; istenilen
Olclilerde ¢cekme ¢ubugu tasarlanmis olup kesim islemi yapildiktan sonra CNC’de

islenerek ¢ekme gubugu ¢ikarilmistir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.12 Deney cubugundan ¢ekme test numunesinin ¢ikarildigi bolgenin kat1 is
parcasi goruntusu

Cekme test gubuklari igin istenilen boyutlarda hazirlanan numunelerin mm cinsinden

olgiilendirmesi yapilmustir. (Sekil 3.13).

—120

Sekil 3.13 Istenilen boyutlarda ¢gekme cubugu alma islemi

Cekme testleri oda sicakliginda Zwick-Roell marka ¢ekme test cihazi ile ASTM E 8
standardina uygun olarak gergeklestirilmistir. Malzeme, ¢ekme deneyi sonuglariyla
belirlenen mekanik 6zelliklerinin yone gore degismedigi izotropik bir malzemedir.

Ortam sicakligina ve deney siiresince ortaya ¢ikan gerilme haline bagli olarak ¢ekme
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hiz1 0,05 mm/sn’dir. Deneylerde yiizde uzama oranlarinin belirlenmesi amaciyla
malzemelere isaret konulmus ve elde edilen sonuglardan uzama oranlar1 da tespit
edilmistir. Isleme sonrasi teste hazir cekme test cubugu ve ¢ekme testi isleminden

ornek goriintiiler Sekil 3.14°de verilmistir.

Sekil 3.14 Cekme ¢ubugu ve ¢gekme cihazi 6rnek goriintiiler
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3.7 Metalografik Hazirhk ve Mikro Yapi Fotograf Cekimi islemleri

GGG 70L malzemesinin metalografik islemleri i¢in numuneler serit testerede daha

kiiciik boyutlara alindiktan sonra disk ile kesilerek yaklasik olarak 25 X 25 mm

boyutlarinda kesildi. Daha sonra zimparalama makinesinde numuneler sirasiyla 180,

400, 600, 800, 1000 ve 1200 gritlik zzimparalarla zimparalanmis akabinde 6 ve 3 pm’

luk elmas pasta siispansiyonu ile kege tizerinde parlatilmistir. Numunelere uygulanan

zimparalama ve parlatma kademeleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Yiizey isleme durumu

Islem Siras: 1 2 3 4 5 6
Zimpara Numarasi 180 400 600 | 800 | 1000 1200
Elmas Siispansiyonu 6 mikron 3 mikron

Zimparalama ve parlatma islemi yaparken asagidaki esaslara dikkat edilmistir;

Zimparalama esnasinda kopan tozlarin pargaya zarar vermemesi i¢in su ile

temizlenmesi,

Zimparalanan malzeme c¢izikler sadece tek yonde olana kadar ince zimpara

kagidina gecilmemesi,

Bir sonra ki zzimpara kagidina gecildiginde parca yiizeyine bulunan ¢izikler 90°

gelecek sekilde zzimparalamaya devam edilmest,
Zimparalama iglemlerinden sonra parlatma islemine gecilmesi,
Parlatma islemi siiresince siirekli parca kontrol edilmesi,

Parlatilan malzemeler daglama islemine tabi tutulmasi.
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Metalografik hazirlik siireclerinden gecirilen numuneler parlatma sonrasi % 2’lik
Nital ile (% 2 Nitrik asit + % 98 saf alkol) (8-15) sn siire ile daglanmustir.
Numunelerin mikro yap1 incelemeleri, 1000 kez biiyiitme yetenegine sahip, 22 mm
genis gorilis alani, ince odaklamada, 0,1 mm ile 1 um hassasiyet 6zelliklerine sahip
Nikon Eclipse L150-A tip mikroskopta yapilmistir. Fotograf c¢ekimleri bu
mikroskoba bagli calisan bir Clemex dijital kamera ile alinan goriintiiler lizerinden

Clemex Vision Lite goriintii analiz yazilim1 kullanilarak gergeklestirilmistir.

3.8 imaj Analiz Yéntemi ile Mikro Yapi1 Karakterizasyonu

Mikroskoba bagli bir kamera aracilifi ile hazirlanan numunelerden alinan
goriintliniin bilgisayara aktarilmasi ve bilgisayarda bir program ile kullanic1 tanimli,
yar1 otomatik ya da otomatik olarak analizlerin yapilmasi seklinde gergeklestirilen
yontem imaj analiz yontemidir. Yazilim mevcut resimdeki renk farkliliklarini
dikkate alarak her bir kontrasttaki rengi farkli birer faz ya da bolge olarak algilayip
bize bu farklara gore sonuglar verme seklinde analiz yapar. Mikro yap1 incelemeleri

icin belirlenen imaj analiz sistemi goriintiisti Sekil 3.15°de gosterilmektedir.

Sekil 3.15 Bilgisayar destekli imaj analiz sistemi goriintiisii (Clemex Defining
Intelligent Microscopy, 1990)
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Imaj analizi yontemini kullanarak; gbzenek tayini, kaplama kalinhg odlgiimii,
dekarbiiriizasyon derinligi, tane boyutu analizi, kalinti faz Ol¢limii, kiireselligin
Olcimii, grafit lamel hesabi, faz dagilimi oraninin hesaplanmasi, dentrit kollari
mesafesi Ol¢iimii, boy, ag¢1, ¢cevre ve iic noktadan yaricap Ol¢iimii, tanecik sayimi
analizlerinin yapilmasi miimkiindiir. Bu c¢alismada kimyasal bilesimi verilen
numunelere ait mikro yapi incelemeleri ve imaj analiz ¢alismalart yapilmistir (bkz.
Cizelge 3.1). Oncelikle parlatilmis numunelerin daglama &ncesi mikro yapi
incelemeleri yapilarak; kiiresellesme, ortalama kiire ¢ap1 ve kiirelerin yiizde dagilimi
incelenmistir. Sonrasinda numune daglanarak daglama sonrasi mikro yap1 incelemesi
ve yiizde faz dagilimi belirlenmistir (Clemex Defining Intelligent Microscopy, 1990;
Aob Test Sistemleri, 2007).

3.8.1 Kiiresellik dl¢iimleri

Metalografik hazirlik siireglerinden sonra numune daglama oOncesi mikroskopta
incelenerek KGDD malzemenin kiirelerinin 6lgiimii  yapilmigtir. Nikon marka
Eclipse L150 A model diiz tip optik mikroskoba bagli ¢alisan Clemex imaj analiz
yazilim1 vasitasiyla ¢ekilen numunenin mikro yapi goriintiilerinin fotograf goriintiisii

Sekil 3.16°da verilmistir.

'
A RO g IO e e P e L D A ST

Sekil 3.16 Parlatma sonras1 numune 6rnek mikro yapisi
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Resim {iizerinde 6l¢iim ve yapinin analiz islemleri icin temel fark gézlemlenen renk
farkliliklar1 olup, inceleme yapilacak goriintiiniin kalitesi ve netligi sonuglar1 direkt
etkilemektedir. Sonuglar tizerinde ¢ok 6nemli bir etkiye sahip oldugu i¢in yiikleme
isleminden sonra resim Ozelliklerinin daha iyi hale getirilmesi gerekmektedir.
“Toolbox” meniisii igerisinde “Gray Operations” sekmesinde bulunan farkl
alternatifler ile bu durumu saglamak miimkiindiir. Bunlar resimdeki ton farkliliklarini
daha belirgin hale getiren “Delineate” segenegi ile resimdeki ton farkliliklar1 daha
belirgin hale getirilebilmektedir. “Smooth” segenegi ile renkler arasindaki keskin ton
gecisleri yumusatilabilmektedir. Renk karsitliklarini gliglendirmek i¢in “Sharpen” ve
siyah beyaz renk doniisiimii i¢in ise “Invert” segenekleri bulunmaktadir. Resim
Ozelliklerinin gelistirilmesi i¢in yapilan uygulamalardaki degisimin resim {izerinde
orneklendirilmesi Sekil 3.17°de gosterilmistir. Bunlardan yazilimda yapilacak 6l¢iim
ve analize bagli olarak bazilar1 ayr1 ayr1 veya birlikte segilebilir. Se¢cimdeki dnemli

nokta renklerin istenen analize uygun olarak goriintiilenmis olmasidir.

Mikro yapinin daha net bir sekilde goriilmesi isleminden sonra analiz islemine
gecilir. Bu islem i¢in ton doniistiirme ayarlamasi yapilmasi gerekmektedir. Ton
doniistiirmesi i¢in “Toolbox” meniisii i¢erisinde “Gray / Binary Operations” sekmesi
secilerek, bu kisimdan yapida incelemek istedigimiz nesne se¢imi saglanir. Bu adim
icin resim ve yapilacak analize bagli olarak farkli alternatifler bulunmaktadir. “Auto
Gray Thresholding” segenegini kullanarak ton doniistiirme islemi igin se¢imi
otomatik olarak yapabiliriz. Bu se¢im sonrasi yapida kag farkli faz varsa o kadar ton
doniistiirme se¢imi yapariz. Segilen sayida faz kadar farkli renkte otomatik olarak
dontistiirme 1islemi yapilmaktadir. Renk esikleri manuel olarak belirtilerekde bu

se¢im yapilabilir. Renk eslestirmesi yapilan resim Sekil 3.18’de goriilmektedir.
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“Delineate” islemi sonrasi “Smooth” islemi sonrasi

“Sharpen” islemi sonrasi “Invert” islemi sonrasi

Sekil 3.17 Resim 6zelliklerinin gelistirilmesi uygulamasi 6rnekler
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Sekil 3.18 Iki faz oldugu varsayilan mikro yap: resminde renk eslestirme sonrasi
gorunti

Eger sonuclarin daha dogru olabilmesi isteniyorsa ton doniistiirme isleminden sonra
resim {izerinde bazi revizyonlar yapilmasi gerekmektedir. Ornegin bazi grafit
kiirelerinin i¢lerinde optik mikroskopta farkli bolgeler ¢ikmigtir. Bu resim sonuglari
incelendiginde sanki kiire grafit icinde farkli bir faz varmis gibi
degerlendirilmektedir. Bunu 6nlemek icin etrafi kapali alan olusturan grafitini i¢inin
doldurulmas1 saglanir. Numunelerin mikro yapisi analizinde istenen boyutun
altindaki kiirelerin hesap dis1 birakilmasi revize edilecek baska bir islemdir. Mikro
yapida cok kiiciik boyutta goriilen ve grafit olmayan gozenek ve diger kalinti
seklinde yapilarin renklerinin siyah olarak goriilmesinden dolay1 yazilim tarafindan
grafit olarak tanimlanabilecegi i¢in, bu yapilar malzeme hakkinda sonuglari olumsuz
olarak etkilemektedirler. “Toolbox” meniisii i¢erisinde “Binary Operations” sekmesi
igerisindeki “Chord Size” secenegi isaretlenip, sinir degeri (6rnegin 5 um )
belirlenerek iglem onaylandiginda belirlenen smir degerinden daha kiigiik ¢aptaki

kiireler hesap dis1 tutularak bu olumsuz durumun 6niine gecilebilmektedir.
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Incelenecek olan resim {izerinde gerekli islemler yapilacak analiz ve resim
ozelliklerine bagl olarak degisiklik gostermekte olup 6rnek olarak ele alinan KGDD
numune mikro yapisinda kiiresellik 6l¢timii i¢in bu islemler yeterli goriilmektedir.
Bundan sonra sonuglarin incelenmesi ile analiz tamamlanacaktir. “Object measure”,
“Field measure” ve “Relative Measure” olarak 3 farkli sekilde Clemex Imaj analiz
yaziliminda sonuglar gozlenebilmektedir. Yapidaki nesneler ile ilgili alan, uzunluk
cap, kalinlik, genislik, kiiresellik en/boy orani gibi sonuglar1 “Object Measure” ile,
yapidaki alan bazli sonuglar1 “Field Measure” ile ve mevcut fazlarin yiizde dagilimi
“Relative Measure” sekmeleri ile belirlenerek birbiriyle iliskili sonuglar1 gérmek
miimkiindiir. Ormek numunenin kiiresellik islemi i¢in son olarak “Toolbox” meniisii
icerisinde “Object Measure” sekmesi icerisinde “Sphericity” ve “Length” se¢ilmistir.
Elde edilen sayisal verilere ait sonuclar Sekil 3.19°da goriilmektedir. Inceleme
yaptigimiz resimdeki numunenin kiire sayist1 ve uzunluklart Sekil 3.19a’da,
kiiresellesme oran1 Sekil 3.19b’de resimdeki fazlarin oranlari Sekil 3.19c’de

gosterilmistir.

E Results
Filz Edit

|hl.||:|| ||£;0 Q [mm OBJMT Count - Length

2BJhi1 Count - Length

Chart

[=1ul]

40

Cumulative (%)

20

a

33 40 43 =50 53 6O B3 7O 75

Length [pm)
PAiriFTiLIT: 16.2 Him
Psimurm: Ta.r Him
hean: 453 Him
Stdd Devw 13.2 Hm
S 4300.5 Hm
Zount: a5
Lincler: u}
e u]
Accepted: 100 o
Figld Count: 1
Field Lrea: 1173594 .5 pme
Total Area: 1173594 5 pme




E Resulis

File Edit

Chart

|hl- ||:| | ||£{3 [T]| [wm OBIMT Count - Sphericity =1

OBJm1 Count - Sphericity

&0 100

45 a0
35 g0
= k=
= =
— =
24 40 E
L

12 20

o —t—t +—t—1t f——f—— o

[u} o0 0.20 .30 040 .50 060 o.yo 050 090 1

Sphericity

hdimirmum:
hd=zzitnum:
Mean:

Std Devw
Court:
Under:
Over:

A ccepted:

Field Area:
Total Lrea:

Field Count:

042
1

0590
0141
a3

o

o
100

1
11735945
11735945

um*
pm=

E Results

File Edit Chart

O [ O

b)

RELM3 &rea %

(]
]

Field (%)

oy
o

5]
]

Bitplane 1

Source Bitplane(s)

Bitplarne 2

Bitplane 1
Bitplane 2

5. Bitplanz(=s]

Field [%a)
105

891

(1052
(89.11

Statistics

Field Count:
Field Area:
Total Area:

1
1173594 .5
1173594 5

pm?
pim®

c)

79

Sekil 3.19 a) Kiire sayis1 ve uzunluklari, b) Kiiresellesme orani tespiti, ¢) Faz orani

tespiti
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Imaj analiz teknigiyle elde edilen sayisal verilere ait sonuglar verilmistir (bkz. Sekil
3.19). Inceleme yaptigimiz resimdeki numunenin sonuglarina baktigimizda mikro
yap1 lizerinde 95 adet kiire tespit edilmis ve minimum kiire ¢apt: 16,2 um,
maksimum kiire ¢ap1: 73,7 um, ortalama ¢ap ise 45,3 um olarak bulunmustur (bkz.
Sekil 3.19a). Tespit edilen 95 adet kiirenin, kiiresellesme orani incelenmis ve
kiiresellesme orant % 89 olarak bulunmustur (bkz. Sekil 3.19b). Resimdeki fazlarin
oranlar karsilagtirildiginda ise mavi fazin oram1 % 10,5, kirmiz1 fazin oran1 % 89,1

ve yok saydigimiz alan ise % 0,4 olarak ol¢iilmiistiir (bkz. Sekil 3.19c).

3.8.2 Faz analizi incelemeleri

KGDD malzemeye ait daglanmis numunenin 6rnek mikro yapi fotograf goriintiisii ve
resime islem uygulandiktan sonraki gorintiisii Sekil 3.20’de gosterilmektedir.
Daglama sonrast KGDD numunesinin 6rnek numune yapisinin goriintiisii Sekil
3.20a’da gorilmektedir. Faz dagilimi hesaplamalari verilen 6rnek resim iizerinde
yapilacaktir. Numunemizin i¢yapisinda olusan farkli fazlar resimde farkli renklerde
goriilmektedir. Bu sebeple faz ayirimi program tarafindan renk degisimine gore
yapilmaktadir. inceleme yapilacak goriintiiniin kalitesi ve netligi sonuglari dogrudan
etkilemektedir. Bu sebeple resim {izerinde yiikleme islemi sonrasi resim
ozelliklerinin gelistirilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in “Toolbox™ meniisii igerisinde
“Gray Operations” sekmesinde “Delineate” segenegi kullanilmigtir. Resim
ozelliklerinin gelistirilmesi i¢in yapilan uygulama sonucu mikro yapidaki degisim
Sekil 3.20.b’de gosterilmistir. Resimde goriilen yapmin daha net bir sekilde
goriilmesi islemi tamamlandiktan sonra analiz yapmak i¢in renk eslestirmeleri
yapilmistir. Renk eslestirmesi i¢in resim ve yapilacak analize bagli olarak farkli

alternatifler mevcuttur.
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Sekil 3.20 a) KGDD numune 6rnek mikro yapist 100x biiyiitmede (daglama sonrasi),
b) Resim 6zelliklerinin delineate islemi uygulanarak gelistirilmesi

Renk eslestirme islemi igin se¢imi otomatik olarak “Auto Gray Thresholding“
secenegini kullanarak yapabiliriz. Bu se¢im sonrasi yapida ka¢ farkli faz varsa o
kadar renk eslestirmesi se¢cimi yapariz. Numune mikro yapi resmi incelendiginde
malzemenin kimyasal bilesim ve iiretim sartlarina bagli olarak yapida siyah renkte
goriilen kiiresel grafitler, beyaz renkte goriilen sementit ve beynit yapida
gbzlenmistir. Eslestirme igslemi secilen sayida faz kadar farkli renkte bolge otomatik
olarak belirlenmektedir. Bu sec¢im istenirse renk esiklerinin elle olarak da

ayarlanmasi yapilabilir. Renk eslestirmesi yapilan resim Sekil 3.21°de goriilmektedir.
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Sekil 3.21 Numune mikro yap1 resminde renk eslestirme sonrasi goriintii

Resimdeki renk eslestirmesi tamamlandiktan sonra istenirse sonucglara gegilebilir.
Ancak resimdeki renk dagilimindan da anlasilacagi gibi bu sonuglar bizi yamltir.
Ciinkii resimde mavi renkte goriilen kiiresel grafitlerin iginde kirmizi renkte
tanimlanan beynit varmig gibi goriilmektedir. Bu bizi yaniltacaktir. Bu hatayi
onlemek icin kiirelerin i¢inin mavi renge doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu islem
icin “Toolbox” mentisii i¢erisinde “Binary Operations” sekmesi igerisindeki “Fill”
secenegi igaretlenerek igerisi doldurulmak istenen renk belirlenir. Bu sekilde etrafi
kapali alan olusturan resimde mavi renkten goriilen kiirelerin i¢ini de mavi renkte
algilamas1 saglanacaktir. Bu islem sonrasinda resim {izerinde orijinal resim
incelenerek sonuglarin daha dogru olmasi acisindan diizeltilmesi gereken bir islem
varsa diizeltme yapilir. Ornek olarak orijinal resimde mavi renkte goriilen ¢ok kiigiik
kiiresel grafitler bulunmamaktadir. Bunu gidermek i¢in belirli bir ¢apin altindaki
kiirelerin  se¢iminin kaldirilmasini  saglayabiliriz. Bu islem “Toolbox Binary
Operations” i¢indeki “Chord Size” segenegi ile yapilir. Resim {izerindeki gerekli
revize islemleri bittikten sonra sonuglarin incelenmesine gegilebilir. Resim
iizerindeki 3 farkli fazin yiizde dagiliminin bulunmasi i¢in “Toolbox” meniisii
icindeki “Relative Measure” sekmesinden “Area Percent” isaretlenir. Bu kisimda

hangi renkte belirlenen renklerin faz dagilimlarin1 bulmak istiyorsak ilgili renkler
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secilir. Sonrasinda “Insert” tusuna basilarak sonuclar gozlemlenir. Sonuglar Sekil

3.22°de goriilmektedir.
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Sekil 3.22 Ornek mikro yap1 numunesi igin yiizde faz dagilimi

Sonuglar incelendiginde mavi renkte goriilen kiiresel grafitlerin % 13,2, kirmizi
renkte goriilen beynitin % 55,5 ve yesil renkte goriilen ferritin % 31,3-31,2 oldugu

tespit edilmistir.

3.8.3 Taramali elektron mikroskop (SEM-EDS) analizi

Farkli modiillerdeki GGG70L alagim yapilarini incelemek amaciyla mikro yapi igin
hazirlanmis numune yiizeyleri kullanilmistir. Farkli modiillerdeki GGG70L
alasiminin yiizey goriintiileri incelenmistir. Numuneler Bayburt Universitesi Merkezi
Arastirma laboratuvarinda bulunan FEI Nova Nano SEM 450 markali Taramali

Elektron Mikroskop (SEM) cihazinda incelenmistir. Cihaz 3.23’de gosterilmektedir.



Sekil 3.23 Taramali elektron mikroskop (SEM) cihazi
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu boliimde tez kapsaminda yapilan deneysel calismalardan elde edilen sonuglar
detayl bir sekilde agiklanacaktir. Deneysel sonuglar olarak, farkli modiil degerlerine
sahip GGG70L KGDD numunelere ait mekanik test ve mikro yapi incelemesi
sonuglar1 verilecektir. Mekanik testler kapsaminda c¢ekme deneyleri ve sertlik

deneyleri yapilmis ve sonuglarin modiile bagli olarak degisimleri tartisilmustir.

Ticari olarak faaliyet gosteren Daloglu Dokiim Makina San. ve Tic. A.S. firmasinda
tiretilen farkli mikro yap1 Ozellikleri gosteren KGDD numunelerin mikro yap1
incelemeleri bilgisayar destekli imaj analiz yazilimlariyla gerceklestirilmistir. Mikro
yapt incelemelerinde modiil degisiminin yapida grafit olusumuna etkisi
degerlendirilmistir. Numunelerin mikro yapi 6zelliklerinden tiretimlerinin dokiilen
standarda uygunlugu kontrol edilecektir. Numuneler parlatma sonrasi ve daglama
sonras1 ayri ayrt mikro yapi incelemelerine tabi tutulmustur. Bu sebeple sonuglar

buna uygun olarak parlatma sonrasi ve daglama sonrasi olarak ayr1 ayr1 verilecektir.

4.1 Kimyasal Bilesim Uygunlugunun Kontrolii

Dokiim deneylerinde kullanilan alasimlar uygunlugunun kontrolii i¢in alinan
numunelere ait kimyasal bilesim analiz sonuglar ile ilgili degerler Cizelge 4.1°de
verilmistir. Kimyasal analiz deneyleri numunelerin iiretildigi Daloglu Dokiim
firmasinda bulunan spektrometre cihazinda gercgeklestirilmistir. Kimyasal bilesim
degerleri incelendiginde alagimlarin standart bilesim aralifinda oldugu

anlasilmaktadir.

Cizelge 4.1 Deneylerde kullanilan GGG70L dokiim alagiminin kimyasal bilesimi

Element | C Si |[Mn| P S Cr | Mo | Ni | Cu | Mg

% 3,36 | 2,38 0,5|0,03|0,010.019|0,44|0,72 | 0,56 | 0,05
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4.2 Mekanik Test Sonuclar:

4.2.1 Cekme testi deneyi sonuclari ve degerlendirilmesi

Dokiim deneylerinden materyal ve yontem bdliimiinde anlatildigi gibi ¢ekme
cubuklar cikarilmis ve numuneler verilen Olciilere uygun olarak ¢ekme testi igin
hazirlanmistir (bkz. Sekil 3.13). Cekme testleri oda sicakliginda Zwick-Roell marka
¢ekme test cihazi ile 0,05 mm/sn hizda gergeklestirilmistir. Farkli modiile sahip A, B
ve C numunelerinden iicer adet ¢ekme testi gerceklestirilmistir. Cekme testleri
sonucunda elde edilen numunelerden bazilarina ait 6rnek goriintiisii Sekil 4.1°de

verilmistir.

Sekil 4.1 Cekme testi sonucu numunelerin kirilma goriintiisii

Cekme deneyi sonucu elde edilen degerler GGG70L malzemeden beklenen
Ozelliklerin altinda kaldig1 deneylerde testler tekrar edilmistir. Yapilan incelemelerde
ilgili testlerde numunelerin yiizey isleme sirasinda gozle goriilemeyecek kiigiik
centiklerden Otiirli numunenin beklenmeyen yerlerinden kirilma gerceklestigi
gozlenmistir. Ancak her bir numune i¢in en az 3 test sonucuna gore degerlendirmeler

yapilmigtir. Test sonuglarinin degerlendirilmesinde numunenin kirildig: yerin disinda
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numune kirik yiizeyleride degerlendirilmistir. Cekme testi sonucu kirilan numune

kirik ylizey goriintiisii Sekil 4.2°de verilmistir.

Sekil 4.2 Cekme testi sonrasi numune kirik yiizey goriintiisii

Goriildiighi gibi test sonucu kirillan yiizey istenilen formda istenilen bolgeden
kopmustur (bkz. Sekil 4.1). Kopma yiizeyinde ise herhangi bir porozite ve inkliizyon
olmadigi gozlenmis ve kopmanin istenen sekilde gerceklestigi anlagilmistir (bkz.

Sekil 4.2).

Cekme testi sonrasi her bir numune igin test cihazindan veriler grafik olarak ve excel
datalar1 olarak elde edilmistir. Ornek olarak cihazdan alman her bir numune icin

gerilim uzama diyagrami Sekil 4.3’de verilmistir.



Gerilim MPa

% Uzama

Sekil 4.3 Test cihazindan alinan 6rnek gerilim uzama diyagrami goriintiisii
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Numunelere ait cihazdan elde edilen veriler ile yapilan ¢alismalar sonucu deney

numunlerine ait ¢ekme mukavemeti, akma mukavemeti ve % uzama degerleri tespit

edilmistir. Her bir numune igin sonuglar toplu olarak Cizelge 4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.2 Deney numunelerine ait ortalama ¢ekme testi sonuglari

Deney Cekme Akma Mukavemeti

Numunesi Mukavemeti (MPa) | (MPa) Uzama (%)
Ais parcas1 |620,4 504,8 54

B is parcas1 |671,8 546,2 4,2

Cis parcas1 |725,2 564,6 2,6




89

Cekme deneyi sonuglart incelendiginde numunelere ait g¢ekme mukavemeti
degerlerinin GGG70L standardi numune i¢in belirtilen standartlara uygun oldugu
anlagilmaktadir. Ayica % uzama ve akma mukavemeti degerleri de ilgili alagim
standardinda belirtilen deger araliklarinda oldugu tespit edilmistir. Modiil
degisiminin ilgili alasgima ait ¢ekme testi lizerindeki etkisi degerlendirildiginde ise
modiil degisimine bagli olarak c¢ekme, akma mukavemetinde artis ve % uzama
degerlerinde azalis gosterdigi goriilmektedir. 2,14 cm modiile sahip A is parcasinda
¢ekme mukavemeti degeri 620,4 MPa iken, 1,15 cm modiillii B is parcasinda 671,8
MPa ve 0,6 modiillii C is pargasinda ilgili deger yaklasik %15 artigla 725,2 MPa
seviyelerine kadar ¢iktigr goriilmiistiir. Modiile bagl olarak degisim numune i¢
yapisi ile iligkili oldugu ve mikro yapida ortaya ¢ikan grafit kiirelerinin boyut ve
dagilimlarmin modiil kiigilmesine bagl olarak degismesinden kaynaklandigi
diistiniilmektedir (bkz. Cizelge 4.2). Konu ile ilgili yapilan literatiir aragtirmalarinda
da modiil kiigilmesinin mikro yapida grafitlerin kiire boyutlar1 ve bigimlerini ve
homojen bir dagilim sergileme yoniinde davranis gosterdigini agiklayan bir¢ok
calisma mevcuttur. KGDD’lerin mikro yapisinda bulunan kiireler yaglayic1 6zellik
gostererek malzemenin mukavemetini arttirdigr diistiniilmektedir. Dolayisiyla ne
kadar kiigiik ¢apta ve fazla sayida kiire grafit var ise buna bagl olarak dokiim

numune mukavemeti artis gostermektedir.

Alabbasian vd. (2016) ¢alismasinda dokme siinek Ni direngli dokme demirin mikro
yapt ve mekanik Ozellikleri oda sicakliginda incelemistir. En yiiksek ¢ekme
mukavemetine sahip numunenin 2 mm kalinliktaki numune oldugu goriilmistiir.

Cekme dayanimi kalinlik arttik¢a azalmigtir (Alabbasian vd. 2016).

Kasvayee vd. (2017) ¢alismasinda, % 2,36 ve % 3,71 silikon muhtevasina sahip GJS-
500-7 ve GJS-500-14 iki siinek demir kullanmistir. 7 mm levhalar igin 5 mm
kalinlikta, 7.5 mm genisliginde ve 80 mm uzunlugundaki Olciilerde c¢ekme
numuneleri elde edilmistir. Cekme testleri, bir Zwick/Roell Z100 test makinesi
kullanilarak yapilmistir. 7 mm'lik plakadan 30 mm'lik plakaya gittikce GJS-500-7'de
% 0,2 akma dayanimi i¢in 375'ten 310 MPa, GJS-500-14"de 0,2 akma dayanimi i¢in
381-407 MPa ve GJS-500-14 (Sb) 0,2 akma dayanimi i¢in 381-401 MPa araliginda
Olgtilmiistiir (Kasvayee vd. 2017).
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Javaid vd. (1999) ve Achour vd. (2000) ¢alismasinda numuneleri ¢ekme dayanimi
bakimindan kiyasladiginda 3 mm kalinliktaki plakalardan elde edilen numunelerin 12

mm kalinliktan elde edilen numunelerden daha yiiksek ¢ekme dayanimina sahip

oldugunu belirlemislerdir (Javaid vd. 1999; Achour vd. 2000).

4.2.2 Sertlik testi deneyi sonuclar ve degerlendirilmesi

Farkli modiil degerlerine sahip dokiim deneylerinde elde edilen numunelere ait
sertlik Olclimleri 294,30 N’luk yiikk ile 3 saniyede gergeklestirilmistir. Kalip
icerisinde dokiilen alagimlarin ayni bolgelerinden karsilastirma amacli alinan
numunelerine ait ortalama sertlik degerleri Sekil 4.4’de verilmistir. ilgili numuneler

icin en az 5 Ol¢iim geceklestirilerek ortalama degerler elde edilmistir.

250

240

230

220

210

Ortalama Sertlik (HBN)

200

150
A Is Parcasi B Is Parcast C Is Parcast

Deney Numuneleri

Sekil 4.4 Dokiim deney numunelerine ait sertlik testi sonuglari
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Sertlik testi sonuclarindan da goriildigii gibi A is pargasinda 207 BSD, B is
parcasinda 223 BSD ve C is parcasinda 239 BSD sertlik degeri tespit edilmistir (bkz.
Sekil 4.4). 1k olarak belirtilmesi gereken husus; ilgili sertlik degerlerinin GGG70L
KGDD standardina uygun ve kabul edilebilir seviyelerdedir. Sonuglarda dikkat
ceken bir husus ¢ekme testinde de oldugu gibi sertlik degerleri modiil degisimine
bagli olarak degiskenlik gostermistir. Modiil degerinin diismesine bagli olarak sertlik
degerleri daha hizli katilasmadan dolay1 artis goOstermistir. Deney numuneleri
igerisinde en diisiikk modiile sahip C is parcasi 239 BSD ile en yiiksek sertlik degerine
sahip numune olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Sonuglar genel olarak
degerlendirildiginde sertlik testi sonuclarinin mevcut literatiirde yapilan benzer

calismalar ile uyumlu oldugu anlasilmaktadir.

Ekinci (2009) ¢alismasinda ti¢ farkli asilayici igin numunelerde yapilan sertlik testi
sonuglarina bakildiginda kalinlik azaldik¢a (veya modiil) sertligin arttigi tespit
edilmistir.  Kalimlik degisimine bagli olarak sertlik degisimi Cizelge 4.3°de
verilmistir (EKinci, 2009).

Cizelge 4.3 Vaxon, Barinoc ve UltraSeed ile asilanmig dokiim numunelerinin sertlik
degerleri (Ekinci, 2009)

2mm 3 mm 6 mm 12 mm
Vaxon 285 250 195 185
Barinoc 295 235 190 170
UltraSeed 280 245 200 180

Alabbasian vd. (2016) calismasinda degisen kalinliktaki numunelerin sertlik
degerleri tizerindeki etkisini incelemistir. En yliksek sertlik degeri 2 mm kalinliktaki
numunede belirlenmis olup, onu sirastyla 6 mm ve 10 mm kalinliktaki numune takip

etmektedir (Alabbasian vd. 2016).
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Giizel vd. (2014) calismasinda KGDD’lerde kesit kalinliginin mikro yap1 ve sertlik
tizerindeki etkileri arastirtlmistir. Farkli kesit kalinliklar iizerinde yaptig1 sertlik testi
sonucunda kesit kalinlig1 arttik¢a sertligin diistiigli sonucuna ulasmustir (Cizelge 4.4)
(Glizel vd. 2014).

Cizelge 4.4 Farkli numunelere ait Kesit kalinligina bagl olarak sertlik sonuglari
(Giizel vd. 2014)

lik

Numuneler Kesit Kalinhig1 (mm) Sertl
(HB)

1 12,7 198

2 25,4 177

3 38,1 170

4 50,8 158

5 63,5 148

6 76,2 140

Kasvayee vd. (2017) ¢alismasinda, % 2,36 ve % 3,71 silikon muhtevasina sahip GJS-
500-7 ve GJS-500-14 iki stinek demir kullanmistir. Brinell sertligi, 750 kg yiik ve 5
mm c¢elik bilya kullanilarak ISO 6506-1: 2005 standardinda alt1 farkli kalinlikta 7,
15, 30, 50, 75 mm plaka kalinliklar1 i¢in Olglimler yapilmistir. Brinell sertlik
sonuglarina gore GJS-500-7'de 7 ve 15 mm plakalar i¢in en yiiksek ortalama sertligi
ortaya ¢ikmistir. Plaka kalinliginin degistirilmesi GJS-500-14 kalite i¢in anlamli bir
fark teskil etmemistir (Kasvayee vd. 2017).

Kabnure vd. (2017) calismasinda otomobil cark dokiimii iizerinde aragtirma
yapmustir. Dokiilmiis dokiimlerden alinan farkli kesit kalinliklarina sahip numuneler
sertlik acisindan incelemistir. Yaptig1 sertlik dl¢iimleri sonucunda soguma hizindaki
artisla  ve kesit kalimhigmin azalmasiyla arttigi ortaya konulmustur. SN
(sinyal/giirtiltii) oran1 olup kesit kalinligi ve soguma hizinin sertlige etkisi Sekil
4.5’de verilmistir (Kabnure vd. 2017).
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SN Degerleri Icin Ana Etkilerin Cizimi
Sertlik Veri Ortalamalari
Kesit Kalmhi Sogutma hm

456

454 »

452
Ort. \

a8 \
Deg. . /
]

46

444

42 ’

8 10 12 16 30 637 1470 1512 1741 a3
Giiriiltii sinyali: Daha bityiik daha fyidir.

Sekil 4.5 Soguma hiz1 ve kalinliktaki degisime bagl olarak ortaya ¢ikan sertlik
degerleri (Kabnure vd. 2017)

4.3 Mikro Yapi incelemeleri

Dokiim numunelerden, degisen modiil degerlerinde olusan i¢ yapmin incelenmesi
icin numuneler alinmigtir. Numuneler metalografik olarak hazirlandiktan sonra mikro
yapt incelemeleri yapilmistir. Modil farkina bagli mikro yap1 degisimlerinin
goriilmesi amaciyla yapilan dokiimlerden alinan mikro yapi resimleri g¢ekilmistir.
2,14 cm modiile sahip A is parcas1 i¢in 50X ve 100x biiyiitmelerde parlatma sonrasi
cekilen mikro yap1 resimleri Sekil 4.6’da verilmistir. 1,15 cm modiillii B is pargasi
igcin 50x ve 100x biiyiitmelerde parlatma sonrasi ¢ekilen mikro yapi resimleri Sekil
4.7°de verilmistir. 0,6 cm modiillii C is parcasi i¢in benzer sekilde 50x ve 200x

biiyiitmelerde parlatma sonrasi ¢ekilen mikro yapi resimleri Sekil 4.8’de verilmistir.



b)

Sekil 4.6 A is pargasi i¢in, a) 50X biiylitmede, b) 100X biiyiitmede ¢ekilen parlatma

sonrast mikro yap1 goriintiileri
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b)
Sekil 4.7 B is pargasi igin, a) 50X biiyiitmede, b) 100x biiyiitmede ¢ekilen parlatma
sonras1 mikro yap1 goriintiileri
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b)

Sekil 4.8 C is parcasi i¢in, a) 50X biiylitmede, b) 200X biiyiitmede ¢ekilen parlatma
sonrast mikro yapi goriintiileri

Mikro yap1 resimleri incelendiginde ilk olarak matris iizerinde kiiresel grafitlerden
olusan bir yap1 karsimiza ¢iktig1 anlagilmaktadir. Grafitlerin kiire seklinde katilagmis
olmasi da numunelerin ve kiirelestirme isleminin beklendigi gibi yapildigi sonucunu
ortaya ¢ikarmaktadir. Modiil degisiminin, mikro Yyap1 izerindeki etkisi
incelendiginde sekillerden de agikga goriildiigii gibi modiil degerinin azalmasina
baska bir deyisle katilasma hizinin artmasi daha kisa zamanda katilasmanin
gerceklesmesine bagli olarak numunelerde ortaya ¢ikan grafit kiirelerinin ¢aplarinin

azaldigi goriilmektedir (bkz Sekil 4.6, bkz Sekil 4.7, bkz Sekil 4.8). Modiil degisimi
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mikro yapida ortaya cikan grafit kiirelerinin ve dokiim malzemenin o6zelliklerine

dogrudan etki etmektedir.

Ana matris tizerindeki fazlarin tespiti i¢in numunelerin daglama sonrasi mikro yapisi
incelenmistir. Daglama islemi; metalografik hazirlik siireclerinden gecirilen
numunelerin parlatma sonrast % 2’lik Nital ile (8 -15) sn siire ile tatbik edilmesi ile
gerceklestirilmistir. A i3 parcasindan alinan numunelere ait 200x ve 500x
biiyiitmeden ¢ekilen daglanmis mikro yapi resimleri Sekil 4.9’da verilmistir. B is
parcasindan alinan numunelere ait 200x ve 500x biiyiitmeden cekilen daglanmis
mikro yap1 resimleri Sekil 4.10°da verilmistir. C is pargasindan alinan numunelere
ait 200x ve 500x biiyiitmeden g¢ekilen daglanmis mikro yapi resimleri ise Sekil

4.11°de verilmistir.

[ ——

b)
Sekil 4.9 A is parcasi icin, a) 200x biiyiitmede, b) 500x biiylitmede ¢ekilen daglama
sonrast mikro yap1 goriintiileri
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b)

Sekil 4.10 B is pargasi icin, a) 200X biiyiitmede, b) 500x biiylitmede ¢ekilen daglama
sonras1 mikro yap1 goriintiileri
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b)

Sekil 4.11 C is parcasi i¢in, a) 200x biiyiitmede, b) 500x biiyiitmede ¢ekilen daglama
sonras1 mikro yap1 goriintiileri

Daglanmig mikro yapi resimlerinde de goriildiigii gibi yapimiz alasimin kimyasal
bilesimine uygun olarak ferrit ve perlit fazlarin1 iceren bir yap1 sergilemistir (bkz
Sekil 4.9, bkz Sekil 4.10, bkz Sekil 4.11). Ilgili dokiim numunelerin kimyasal
bilesimi incelendiginde mikro yapida ortaya ¢ikan yapinin alasimin kimyasal bilesim
ve iiretim standartlarina gére uygun olugu anlasilmaktadir. Daglanmig numune mikro
yap1 resimlerinde de parlatilmis numune mikro yap1 resimlerinde oldugu gibi modiil

degerinin azalmasi ile ortalama grafit kiirelerinin ¢apinin azaldig1 gozlenmektedir.
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Modiil degerine bagli olarak grafit kiirelerinin kiigiilmesi literatiirde yapilan ilgili
calismalarda da tespit edilmis bir durum olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ancak modiil
degerinin ortaya cikardigi grafit kiirelerin ¢aplari, % kiiresellik gibi nicel degerler

ayrica imaj analiz sonucu tespit edilebilecektir.

Ekinci (2009) ¢alismasinda numuneleri % 2’lik Nital ile daglanmistir (% 2 Nitrik asit
+ % 98 saf alkol). Daglama (12-14) sn siire ile yapilmis Ve su ile durulanan numune
leke olusumunu engellemek i¢in iyice kurutulmustur. Daglanmamis numunelerin
mikro yap1 fotograflarindan ortalama kiire sayisi bulunmustur. Test edilen
numunelerde kalinlik azaldik¢a ortalama grafit capinda da kiiclilme meydana

gelmistir. Ayrica kiire sayisi arttikea kiiresellikte artmaktadir (Ekinci, 2009).

Javaid ve Davis (2002) calismasinda ince cidarli KGDD’lerin mekanik 6zelliklerini
etkileyen mikro yapisal faktorleri degerlendirmistir. Calismada artan kalinligin ferrit
oraninda ve ortalama grafit ¢apinda artmaya neden oldugu, kalinligin azalmasiyla ise

kiire sayisinin ve sementit miktarinin arttigi belirlenmistir (Javaid ve Davis, 2002).

Bockus ve Zaldarys (2009) ¢alismasinda KGDD iiretiminde grafit parametrelerinde
kesit kalinlg: etkisi ilizerine ¢aligmalar yapilmistir. Farkli kesit kalinligindaki parcalar
tizerinde mikro yapi incelemeleri yapilmistir. 3, 5, 24 ve 50 mm kesit kalinligina
sahip parcalarin mikro yap1 incelemelerinin sonucunda kesit kalinlig1 arttik¢a
ortalama kiire ¢aplarinin arttig1 gériilmiistiir. Sonucta KGDD’lerde kesit kalinliinin,
grafit kiirelerinin boyutu iizerinde biiyiik bir etkisi oldugu ortaya ¢ikmistir (Bockus
ve Zaldarys, 2009).

Yal¢in (2014) ¢alismasinda, EN-GJS-XSiMo 4 0,5 (GGG SiMo 4 0,5) ve EN-GJS-
XSiMo 4 1 (GGG SiMo 4 1) kalitesinde SiMo kiiresel dokme demirlerden 2, 4 ve 6
mm kalinligina sahip ince kesitli plaka numuneleri ve 15, 30 ve 45 mm kalinliginda
kalin kesitli plaka numunelerinin dokiimiinii yaparak 1si1l islem Oncesinde ve
sonrasinda mikro yap1 ve mekanik 6zellikleri arastirmistir. Mikro yapi1 incelemeleri
sonucunda kesit kalinlig1 arttik¢a; grafit boyunun biiylidiigli, bununla baglantili
olarak kiiresellesme yiizdesinin diistiigli ve kiire sayisinin azaldigi sonucuna

varilmistir (Yalgin, 2014).
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Dogan vd. (2003) ¢alismasinda 1,5 mm ile 6 mm kesit kalinligindaki basamak plaka
ve 2 mm ila 6 mm kesit kalinligina sahip kiiresel grafitli dokiimlerin mikro yapilarini
incelemistir. Istatiksel analiz yapilarak dokiim parametrelerinin mikro yapiya etkisini
arastirmistir. Kesit kalinlig1 azaldikga perlit igerigi, kiire sayis1 ve kiireselligin arttigi,

kiire boyutunun azaldig1 sonucuna ulagmistir (Dogan vd. 2003).

Sen (2004) galismasinda dokiim numunelerinde modiile bagli olarak kiire sayisi,
ortalama grafit ¢api, kiiresellesme orani (%) ve grafit (%)’in degisimini incelemistir.
Yaptig1 ii¢ dokiim icin ¢izdirdigi grafige gore; modiil kiictildiikce kiire sayisinin
arttig1, ortalama grafit capinin azaldig, kiiresellesmenin arttig1 ve grafit yiizdesinin

azaldig1 sonuclarina ulagsmistir (Sen, 2004).

Giizel vd. (2014) ¢alismasinda KGDD’lerde kesit kalinliginin mikro yap1 ve sertlik
tizerindeki etkileri arastirmistir. Zimparalama, parlatma ve daglama islemlerinden
sonra farkli kesit kalinliklari iizerinde metalografik incelemeler yapilmistir. Kesit
kalinlig1 arttikga kiire sayisinin azaldigi, kiire ¢ap1 ve ferritik ylizdesinin arttii

goriilmistiir (Giizel vd. 2014).

Megahed vd. (2018) calismasinda GGG 70'in bir orta frekans indiiksiyon ocaginda
temel metal olarak kullanarak dokiim igin iiretilen sikistirtlmis grafit demir 6rnekleri
(CGI) iretilmistir. Numunelerin mikro yapist optik mikroskop kullanilarak
incelenmistir. Numuneler blogun farkli kalinliklarindan (5, 10, 15 ve 20 mm)
kesilerek 16 numune olusturulmus ve bakalite alinmistir. Daha sonra numuneler elle
ogitilmiis ve 1 mikrometre partikiil biiytikliigiindeki elmas siispansiyonla parlatma
islemi yapilarak; % 2 Nital ile daglanmistir. Perlit yiizdesinin dokiim siiresine ve
kalinligina bagh oldugu daha uzun dokiim siiresi, diisiik kalinliklarda daha kiiciik
perlit yiizdesinin oldugu anlagilmistir. Tiim numuneler i¢in duvar kalinlig1 arttikca

kiiresellik yiizdesinin azaldig1 ortaya ¢ikmistir (Megahed vd. 2018).

Alabbasian vd. (2016) calismasinda dokme Ni direngli KGDD’in mikro yapi ve
mekanik ozellikleri oda sicakliginda incelemistir. En yiiksek kiire sayisina sahip
numune 2 mm kalinlikta numune olup onu sirastyla 6 mm kalinlikta numune ve son
olarak 10 mm kalinlikta numune takip etmistir. Kalinlik arttiginda, kiire sayisinda,

sogutma oraninin azalmasindan dolayr bir diisiis egilimi oldugu goriilmiistiir

(Alabbasian vd. 2016).
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Kasvayee vd. (2017) ¢alismasinda, % 2.36 ve % 3.71 silikon muhtevasina sahip GJS-
500-7 ve GJS-500-14 iki siinek demir kullanmigtir. Farkli sogutma hizlar1 saglayan
farkli kalinliklardaki alt1 plakadan olusan dokme malzeme {izerinde mikro yap1
analizi uygulanmistir. Mekanik olarak parlatilan numuneler % 5 Nital ¢ozeltisi ile
kazinmigtir. Grafit boyutu ve gevreleyen ferrit bolgelerinin GJS-500-7" de oldugu
gibi plaka kalinliginin arttirilmasiyla arttigi goriilmiistiir. Kalin plakalarda (6rnegin
75 mm plaka) grafit parcaciklari, GJS-500-14'e nazaran GJS-500-7'de ¢ok daha
biiyiik oldugu tespit edilmistir (Kasvayee vd. 2017).

4.4. imaj Analiz Degerlendirmeleri

Tez kapsaminda yapilan imaj analiz degerlendirmelerinde farkli modiil degerlerine
sahip farkli mikro yapi1 6zellikleri gosteren KGDD’lere ait numunelerin bilgisayar
destekli imaj analiz yazilimlariyla mikro yapi analizleri inceleme sonuglari
verilecektir. Numunelerin  mikro yap1 06zelliklerinden diretimlerinin  dokiim
standardina uygunlugu kontrol edilecektir. Numuneler parlatma sonrasi ve daglama
sonrast ayri ayrt mikro yapi incelemelerine tabi tutulmustur. Bu sebeple sonuglar

parlatma sonras1 ve daglama sonrasi olarak ayr1 ayr1 verilecektir.

4.4.1 Parlatma sonrasi elde edilen mikro yapi imaj analiz sonuglar:

Kimyasal bilesimleri verilen GGG70L KGDD numuneler metalografik olarak
hazirlandiktan sonra bilgisayara bagli kamera ile Nikon marka mikroskoptan mikro
yap1 goriintiileri alinarak Clemex Imaj Analiz yazilimiyla islenmistir (bkz. Cizelge
4.1). Parlatma sonrasi ¢ekilmis 6rnek bir mikro yapi resmi ve resim {izerinde yapilan

analiz sonucu islenmis resim 6rnegi Sekil 4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.12 Parlatma sonras1 a) Orijinal mikro yap: resmi, b) Imaj analizde islenmis
resim goruntusi

Parlatma sonras1 yapilan mikro yapr incelemelerinde de goriildiigii gibi resimde
sadece ana matris ve grafit kiireleri tespit edilebilmektedir. Numunelerin parlatma
sonrast mikro yapr resimleri ¢ekilerek, resimlerden numune igyapisindaki %
kiiresellik miktari, ortalama kiire ¢ap1 Ol¢iimii ve kiirelerin kapladigi yiizde alan
dlgiimleri yapilmistir. Olgiimler daha genis bir alan1 kapsamas1 ve daha net sonuglar

verdigi tespit edildiginden, numunelere ait 100x biyiitmede g¢ekilen mikro yap1
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resimleri lizerinden gergeklestirilmistir. Her bir modiil degerindeki numunelerden

yapilan bir¢ok dl¢iime ait ortalama imaj analiz sonuglart Sekil 4.13’de verilmistir.

88
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Kiiresellik grafit miktar1 d) 100x biiyiitmede kiire sayisi
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KGDD numunelerden alinan mikro yapr resminden yapilan inceleme sonuglarina
gore, A is parcas kiiresellik yiizdesi 84,5, ortalama kiire ¢ap1, 38,6 um ve kiirelerin
yapt lzerinde kapladigi alan % 10,2 olarak tespit edilmistir. B is parcasinda
kiiresellik yiizdesi 86,2, ortalama kiire ¢ap1, 23,5 um ve grafit kiirelerinin kapladig
alan % 10,5 seviyesi civarindadir. En hizli katilagma gergeklesmis olan C is
pargasinda ise kiiresellik yilizdesi 87,4, ortalama kiire ¢ap1, 16,3 um ve % 10,6
oraninda grafit kiirelerinin kapladigi alan olarak 6lgtim yapilmistir (bkz. Sekil 4.13).
Farkli modiil degerlerine sahip KGDD iiretiminde mikro yapi lizerinde etkisinin
incelendigi ve kiire sayilarinin belirlendigi ¢alismada kesit kalinliginin incelmesi ile
katilagma zamaninin azalmasina bagl olarak kiire capinin azaldig1 ve kiire sayisinin
arttig1 tespit edilmistir. Ayrica soguma hizinin artmasi ile birlikte, kiirelerin daha
diizgiin yapida olusarak % kiiresellik degerlerinin arttig1, ortalama kiire ¢apinin

azalarak, birim alana diisen kiire sayilarinin arttig1 tespit edilmistir.

Imaj analiz yaziliminda ayrica mevcut kiirelerin hangi captan % kac ve kag adet kiire
oldugu tespit edilebilmektedir. Kiiresellik 6l¢iim sonuclar1 ise numunenin ASTM
A247 standardina goére yapida sayilan ka¢ adet grafit kiiresinin % kag¢ kiiresellik
degerine sahip oldugunu gosterilebilmektedir. Istenirse kag adet kiirenin hangi
kiiresellik yiizdesinde oldugu sonuglar da istatistiki degerlerden anlasilabilir. Bu
degerlere gore mikro yapinin ve dokiimiin uygunlugu hakkinda fikir sahibi
olunabilir. {lgili dékiim parcayr temsil edilecek sekilde alinan numuneden benzer
sekilde bircok Ol¢iim yapilarak ortalama sonuclart alinip buna yapilan
degerlendirmelerde her bir modiil degerindeki dokiimlerin % kiiresellik degerlerinin,
kiire sayis1 ve kiiresel grafit caplarinin ilgili alagima ait standart degerlere uygun

oldugu anlasilmaktadir.

Javaid ve Davis (2002) calismasinda 1,5, 2 ve 3 mm kalinligindaki numuneler
kullanilmis ve sirastyla mm?’de ortalama 2500, 2200, 1300 kiire oldugu belirtilmistir
(Javaid ve Davis, 2002).

Megahed vd. (2018) ¢alismasinda GGG 70'in bir orta frekans indiiksiyon ocaginda
temel metal olarak kullanarak kompakt grafit demir 6rnekleri (CGI) iiretmislerdir.
Optimum mekanik 06zellikleri belirlemek amaciyla numuneler {iizerinde optik

metalografi ve goriintii analiz programi vasitasiyla ferrit ve perlit yiizdesi ortaya
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cikartlmistir. 10 ve 20 mm kalinliktaki perlit igeriginin tiim numunelerde % 80'in

tizerinde oldugu belirlenmistir (Megahed vd. 2018).

Achour vd. (2000) ve Ruxanda vd. (2001) yaptiklar1 ¢alismada KGDD’lerde 4
mm'den az kalinlikta kiire sayisinin soguma hizina da bagl olarak 2000 kiire/mm?'ye
kadar arttigin1 gormiislerdir (Achour vd, 2000; Ruhanda vd, 2001).

Ekinci (2009) calismasinda ii¢ farkli agilayict kullanilarak yaptigi dokiimlerde plaka
boyutlar1 120 x 40 mm, plaka kalinliklar1 12, 6, 3 mm ve 2 mm olan dokiim is
pargasini kullanmistir. Yapilan 6lglim sonuglarinda biitiin dokiim numunelerinden
ulagilan ferrit, perlit, grafit, sementit ylizdeleri, kiiresellik ylizdesi, kiire sayist ve

ortalama grafit cap1 Cizelge 4.5’de verilmistir (Ekinci, 2009).

Cizelge 4.5 a) Vaxon asilayict kullanilan dékiim numunelerinin faz yiizdeleri ve
grafit 6zellikleri, b) Barinoc asilayici kullanilan dokiim numunelerinin faz yiizdeleri
ve grafit Ozellikleri c¢) UltraSeed asilayict kullanilan dokiim numunelerinin faz
yiizdeleri ve grafit 6zellikleri (EKinci, 2009)

Kalnlhk | Ferrit | Perlit | Grafit | Sementit | Kiiresellik | Ortalama | Kiire sayist Y rY*/r9
MM oe) | @) | (@) (%) (%) grafit | (kiire/mm2) | (hale)
¢api kalinhg
(um) (pm)
2 27 62 9 2 94 7 919 5 1.25
3 70 18 12 - 93 8 721 9 1.66
6 72 14 13 - 93 14 623 17 1.86
12 67 19 14 - 92 18 496 24 2.07
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Cizelge 4.5 a) Vaxon asilayici kullanilan dokiim numunelerinin faz yiizdeleri ve
grafit 6zellikleri, b) Barinoc asilayici kullanilan dokiim numunelerinin faz yiizdeleri
ve grafit Ozellikleri c¢) UltraSeed asilayici kullanilan dokiim numunelerinin faz
yiizdeleri ve grafit 6zellikleri (devam) (Ekinci, 2009).

Kahnhk | Ferrit | Perlit | Grafit | Sementit | Kiiresellik | Ortalama | Kiire sayist Y r*/re
(mm) %) | (%) | (%) (%) (%) grafit | (kiire/mm2) | (hale)
capli kalinhgt
(nm)
(nm)
2 11 75 6 8 95 6 1415 4 111
3 85 3 12 - 95 8 1189 10 1.92
6 80 8 12 - 93 10 679 21 2.18
12 83 8 9 - 91 13 411 27 2.25
b)
Kahnhk | Ferrit | Perlit | Grafit | Sementit | Kiiresellik | Ortalama | Kiire sayin | Y (hale) | r/r¢
(mm) (%) (%) (%) (%) (%) grafit capr | (kiire/mm2) | kalinh@
(nm) (nm)
2 21 62 10 7 95 8 1368 6 1.18
3 83 5 12 - 94 10 838 14 2.0
6 73 14 13 - 92 17 472 21 2.14
12 74 13 13 - 90 19 298 25 2.17
C)

Yildiz (2014) dokme demirlerde faz analizini yaptig1 calismasinda numunelerin imaj
caligmalarindan yapidaki ortalama kiiresellik yiizdesi, kiirelerin ¢ap1 ve kapladigi

alan yiizdesi degerlerini tespit etmistir (Yildiz, 2014).
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Cizelge 4.6 Parlatma sonrasi numunelere ait imaj analiz sonuglar1 (Yildiz, 2014)

Numune Kiiresellik (%) Ortalama Kiire Cap1 Kiirelerin Kapladig:
(pm) Alan (%)
1-Ferrit + Perlit (50x-1) 89,5 45,7 10,4
2-Perlit + Ferrit (50x-1) 82,6 41,9 13,1
3- Perlitik Alasimli (50x-5) 87,1 39,3 10,4
4-Asikiiler Yapi (50x-1) 69,6 515 6,2

Yildiz vd. (2013) c¢alismasinda parlatma sonrasi numunelerin mikro yap1
fotograflarinin imaj analiz caligmalarin1 yapmistir. Bu sekilde her bir numuneye ait
kiiresellik yiizdesi, kiiresel grafitlerin kapladig1 yiizde alan, yapida ortalama kiire
sayis1 ve ortalama kiire ¢ap1 belirlenmistir. Mikro yapi imaj analiz 6l¢iim sonuglari

Cizelge 4.7°de gosterilmistir (Yildiz vd. 2013).

Cizelge 4.7 Mikro yap1 imaj analiz 6l¢iim sonuglari (Y1ldiz vd. 2013)

Numune (%) Kiiresellik Kiire Cap1 (um) Kiirelerin Grafit Kiire Sayis1 (100 X
(Ortalama) miktari Biiyiitmede)
(Yiizde Dagilinm)
1.Numune 87,7 13,9 10,1 289
2.Numune 83,5 14,4 10,7 261
3.Numune 81,8 15,2 10,3 252
4.Numune 79,1 15,5 9,8 224
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Giizel vd. (2014) c¢alismasinda kiiresel grafitli dokiim demirlerde kesit kalinliginin
mikro yapi1 ve sertlik tlizerindeki etkileri arastirmigtir. Gorlintii analiz programiyla

mikro yapi ile ilgili ulastig1 sonuglar Cizelge 4.8’de verilmistir (Giizel vd. 2014).

Cizelge 4.8 Farkli kesit kalinligina sahip numunelerin mikro yapilari ile ilgili
sonuglar (Giizel vd. 2014)

Numuneler Kesit Kalinhig: Kiire sayis1 (Grafit Ferrit (%)
(mm) kiireleri/mm?)
1 12,7 250 45
2 254 228 48
3 38,1 192 57
4 50,8 166 63
5 63,5 159 71
6 76,2 148 73

Kabnure vd. (2017) calismasinda, otomobil cark dokiimii {izerinde arastirma
yapmistir. Dokiimlerden alinan farkli kesit kalinliklarina sahip numunelerin mikro
yapist optik mikroskop ile incelenmistir. Parametreleri analiz etmek i¢in Minitab 17
yazilimi kullanilmistir. SN (sinyal/giiriilti) orani olup, Kesit kalinligi ve soguma
hizinin yapidaki % perlit ve % ferrite etkisi Sekil 4.14°de gosterilmigtir. % perlitin
soguma hizindaki diisiis ve kesit kalinligindaki artisla arttigi goriilmiistiir. % ferritin
kesit kalinliginda artisla ve soguma hizindaki azaligla arttig1 anlasilmistir. (Kabnure
vd. 2017).
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Sekil 4.14 a) Kesit kalinlig1 ve soguma hizinin yapidaki % perlite etkisi b) Kesit

kalinlig1 ve soguma hizinin yapidaki % ferrite etkisi (Kabnure vd. 2017)
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4.4.2 Daglama sonrasi elde edilen mikro yapi imaj analiz sonuclar

Numuneler parlatma sonras1 % 2 nital ¢ozeltisi ile daglandiktan sonra tekrar mikro
yap1 incelemeleri yapilmis ve resimleri ¢ekilmistir. Daglama sonrasi numune mikro
yapisinda fazlar farkli renklerde goriintiilenebilmektedir. Bu resimlerin incelemeleri
sonucu yapidaki fazlar1 ve yiizde faz dagilimlari tespit edilebilecektir. imaj analiz
caligmalarinda renk farkliliginin daha belirgin oldugu ve daha net sonuglar
alinabilecegi diisiiniilerek calismalar 100X biiyiitmedeki resimlerde yapilmustir.
Ornek bir daglanmis numune mikro yapi resmi ve resim iizerinde yapilan analiz

sonucu islenmis resim 6rnegi Sekil 4.15°de goriilmektedir.

Sekil 4.15 Daglama sonrasi 100x biiyiitmede a) Orijinal mikro yapi resmi, b) Imaj
analizde islenmis resim goriintiisi
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Daglama sonrasi 6rnek mikro yap1 incelemelerinde de gorildigii gibi perlit agirliklt
yapida, ayrica ferrit ve kiiresel grafitler mevcuttur. Imaj analiz calismalarinda
fazlarin belirlenmesi asamasinda mikro yapi resmi iizerinde perlit ve kiiresel grafitler
renk tonlarinin birbirine yakin olmasindan dolay1 ayni faz gibi algilanmaktadir. Bu
sebeple ilgili analizde elde edilen perlit degerinin belirlenmesi i¢in yapida belirlenen
mavi renkte islenmis olan perlit ve grafitlerin toplami elde edilecektir (bkz. Sekil
4.15). Elde edilen degerden parlatma sonrasi elde edilen % kiiresel grafit degeri
cikartilarak ilgili modiildeki ortalama perlit faz degeri tespit edilmistir. Her bir modiil
degerindeki numunelerden yapilan birgok Ol¢iime ait ortalama faz miktarlar1 Sekil

4.16°da mevcuttur.

90
an 76,5 75,4 77,2

T

50
a0 n % Perlit
30

20 131 " % Ferrit
- 10,2 12,8 10,5 12,1 105

10 % Kiiresel
. . . Grafit Miktan
A is Pargas B is Parcas: C is Pargas:

Deney Numuneleri

L=

Sekil 4.16 Faz analizi 6lgiim sonuglari

Ortalama faz analiz degerleri incelendiginde ve yapilan ¢alismalardan elde edilen
bilgiler 151¢1nda modiil degisiminin yapidaki faz degisimine sistematik ve dogrudan
bir etkisi olmadig: diisiiniilmektedir. lgili faz analizi degerlerinin degisimi daha ¢ok
mevcut numunelerin kKimyasal bilesimine bagli olarak etkilenmekte ayrica hizli

katilasmaya bagli olarak olusan grafit kiirelerinin ebatlarinin kiigiilmesi ile iligkili
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oldugu diisiintilmektedir. Yap1 icerisinde ayrica kalinti seviyelerde diger renklerde

goriintiilenen fazlar da mevcut oldugu tespit edilmistir (bkz. Sekil 4.16).

Literatiirdeki daglama sonrasi faz incelemeleri ile ilgili ¢alismalar yapilmigtir. Kesit
kalinligindaki degisime bagli olarak % perlit ve % ferrit degerleri ile ilgili sonuglar
onceki sayfalarda parlatma sonrast imaj analizi sonucglari kisminda parlatma
sonucunda yapilan imaj analiz sonuglartyla bereber bir biitiinliikk olusturacak sekilde
sayisal sonuglar halinde verilmistir (bkz. Cizelge 4.5, bkz. Cizelge 4.8, bkz. Sekil
4.14).

4.5 SEM lincelemeleri

Derin daglama sonras1 numunelere ait SEM cihaz ile elde edilen goriintiileri farkl
biiyiitmelerde c¢ekilmistir. Numune iizerinde daha genel bir goriiniim ile fikir
edinilmesi i¢in A is pargasi igin 1000X biiylitmede ¢ekilen SEM goriintiisii sonuglari
Sekil 4.17°de verilmistir.

Sekil 4.17 A is pargasi i¢in 1000x biiylitme SEM goriintiisii

Numuneye ait SEM goriintlisiinde yapida mevcut grafit kiireleri, ana yapi lizerindeki
ferrit ve perlit yapilar1 goriillmektedir (bkz. Sekil 4.17) Grafit kiirelerinin bi¢iminin
kiireselliginin yiiksek oldugu SEM goriintiisii sonucu anlasilabilmektedir. B is
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pargast i¢in 200x biiylitmede ¢ekilen SEM goriintiisii Sekil 4.18de verilmistir. C is
parcasi icin 500x biiylitmede ¢ekilen SEM goriintiisiine ise Sekil 4.19°da yer

verilmistir.

Sekil 4.19 C is parcas1 500x biiyiitme SEM goriintiisii

Kiiresel grafit ve ana matris ara yiizey goriintiisii Sekil 4.20°de gosterilmistir. Ana
matris perlit yapisi 2000X biiyiitmede ¢ekilen SEM goriintiisii ise Sekil 4.21°de

verilmisgtir.



116

Sekil 4.21 Ana matris perlit yapis1 2000x biiylitmede SEM goriintiisii
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5. SONUCLAR

Tez kapsaminda dokiim malzemesi olarak GGG70L kullanilmis olup, ti¢ farkl
modiile sahip dikdortgen prizma seklinde is pargalart {izerinde mikro yap1
incelemeleri ve mekanik testler uygulanmistir. Yapilan c¢aligmalarda modiil
biiyiikliigiiniin  KGDD numuneleri {izerindeki etkileri incelenmistir. Calisma

kapsaminda elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde verilmistir.

e 100 mm x 100 mm x 300 mm ebatlarindaki A is parcasi, 50 mm x 50 mm x 300
mm ebatlarindaki B is parcasi ve 25 mm x 25 mm x 300 mm ebatlarindaki C is
pargast i¢in yapilan klasik hesap yontemleriyle, A is parcasinin modiil biiyiikligi
2,14, B is parcasinin modiil biiyiikliigii 1,15 ve C is parcasiin modiil biiytkligi

0,6 bulunmustur.

e Kimyasal bilesim degerleri incelendiginde alasimlarin standart bilesim araliginda

oldugu goriilmiistiir.

e Yapilan ¢ekme testi sonuglarinda ¢ekme mukavemetleri A is pargasinda 620,4
MPa, B is par¢asinda 671,8 MPa ve C is pargasinda 7252 MPa olarak
bulunmustur. Modiil boyutu azaldikca dokiim numunelerindeki ¢ekme
mukavemetinin  arttigi  gériilmiistir. Aymi  sekilde akma mukavemeti
degerlerininde modiil boyutu azaldik¢a ters orantili olarak arttigi, % uzama

degerlerinin ise modiil biiyiikliigl azaldik¢a azaldigi goriilmiistiir.

o Sertlik testi sonug¢larinda bulunan ortalama degerler A is pargasi i¢in 207 HBN, B
is parcast i¢in 223 HBN ve C is pargasi i¢in 239 HBN olarak bulunmustur. Elde
edilen sonuglara gére modiil boyutunun azalmasina ters orantili olacak seklilde

sertligin arttig1 belirlenmistir.

e Farkli modiil boyutuna sahip numunelerin parlatma sonrasi imaj analiz
degerlendirilmeleri yapilarak bir¢ok dlglime ait ortalama % kiiresellik, kiire gapi,
% Kkiiresel grafit miktar1 ve 100X biiylitmede kiire sayilar1 belirlenmistir. Bu
degerlerin belirlenmesinde kullanilan imaj analiz yonteminin etkili ve uygun

oldugu anlasilmistir.
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% Kiiresellik degerleri A numunesi i¢in 84,5, B numunesi i¢in 86,2 ve C
numunesi i¢in 87,4 bulunmustur. % Kiiresel grafit miktar1 A numunesi i¢in 10,2,
B numunesi i¢in 10,5 ve C numunesi i¢in 10,6 bulunmustur. % Kiiresellik ve %

o

kiiresel grafit miktarinin modiil boyutuna bagli olarak degistigi anlasilmistir.

En kii¢iik kiire ¢ap1, modiil biiytlikliigii en kiiciik olan C numunesinde 16,3 pm
olarak bulunmustur. B numunesinde 23,5 pm, A numunesi i¢in 38,6 um olarak
belirlenmistir. Modiil boyutu az olan numune daha hizli sogudugu i¢in daha

kiigiik kiire ¢apina sahip olmustur.

100x biiyiitmede mm?’ye diisen kiire sayis1 A numunesi i¢in 112, B numunesi
icin 186 ve C numunesi i¢in 261 olarak belirlenmistir. Modiil boyutu kii¢iik olan
numunenin daha hizli katilasmasina paralel bir sekilde mm? ye diisen kiire

sayisinin arttig1 gorilmiistiir.

Farkli modiil boyutuna sahip numunelerin daglama sonrasi imaj analiz
degerlendirilmeleri yapilarak modiil boyutunun yapidaki faz degisimine olan
etkisi incelenmistir. A is parcasi i¢in % perlit degeri 76,5, B is pargasi i¢in 76,4
ve C is pargasi i¢in 77,2 bulunmustur. % Ferrit degerleri ise A is parcasi igin
13,1, B is parcast i¢in 12,8 ve C is pargast i¢in 12,1 bulunmustur. Bulunan
degerler gbz Oniine alindiginda modiil boyutundaki farkliligin yapidaki faz

degisiminde belirleyici bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.
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