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Bu calismada; Kardemir A.S Sinter fabrikasinda bulunan kok kiricilarinda kullanilan
sert dolgu kaynakli merdanelerinin kisa siire i¢erisinde deforme olmasi, Sinter iiretim
maliyetlerini, Sinter {iriin kalitesini etkilemektedir. Bununla birlikte merdane sert
dolgu maliyetinin yliksek rakamlara ulasmasi bizi bir arayiga itmistir. Bu arays,
olumsuz etkilenmeyi en aza indirmek icin maliyeti ucuz, islenebilme kabiliyeti
kolay, tokluk ve asinma dayanimi yiiksek olan Sfero’ ya (Kiiresel Grafitli dokiim)
yoneltmistir. Kiiresel grafitli dokme demirler, ¢eligin mekanik o6zelliklerine ve
dokme demirin tiretim 6zelliklerine sahip bir malzeme grubu olarak tanimlanmuistir.
Kiiresel grafitli dokme demirler, gri dokme demirlerden yaklasik iki kat daha fazla
mukavemete sahip olup, ¢elige gore cok daha kolayca dokiilebilmektedir. Ustelik
tiretimindeki biiylik maliyet avantaji, kullanim alanin1 hem ¢elik hem de diger dokme
demirlere gore her gegen giin biraz daha genisletmistir. Giiniimiizde kiiresel grafitli
dokme demirler 6zellikle otomotiv endiistrisinde basartyla kullanilmaktadir. Bizde

kok kirict merdanelerinde kullanip performansini izledik, Sfero dokiim merdaneleri



Kardemir A.S bagli KARDOKMAK A.S. tarafindan dokiimleri yaptirildi. Yapilan bu
dokiimlere gore kimyasal analiz degerlendirmesi yapildi; Merdanenin yiiksek
mekanik 6zelliklere sahip olmasi i¢in dokiim i¢indeki % C, % Mn, % Si, % S, % P,
% Cr, % Ni, % Mo, % Cu, % Mg gibi elementlerin dokiim {izerindeki etkileri ve
sertlik kontrolleri incelendi. Bu inceleme sonucunda her bir merdane kok kirici
makinesinde ¢aligsma saatleri belirlendi.

Son olarak, Sfero dokiim merdanenin kok kirici makinesindeki c¢alisma saati sert

dolgu kaynakli merdaneye gore 8 kat fazla oldugu tespit edilmis oldu.

Anahtar Sozciikler : Kok kiric1 merdanesi, sfero dokiim, merdane asinma, sinter.
Bilim Kodu : 914:1.092



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

THE IMPROVEMENT OF COKE CRUSHING ROLLS AND THE
INCREASE OF LIFE EXPECTANCY

Aziz OZER

Karabiik University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Thesis Advisor
Assoc. Prof. Dr. Refik POLAT
January 2013, 83 Page

This study examines how the hard fillet rolls, which are used in the coke crushing in
the sinister factory of Kardemir Inc., are deformed within a short period of time,
together with the cost of the sinister production and the effect on the sinister product
quality. However, the high cost of the hard fillet rolls has caused us to search for an
alternative way. As a result of this search to minimize the negative effect, attention
has been turned towards Sfero (Nodular Graphitic Cast Iron) which is cheap and easy
to process and whose toughness and erosion resistance is high. Graphitic casting iron
has been defined as the steel which has the mechanical quality as well as production
characteristics of cast iron. The resistance of Nodular Graphitic Cast Iron is twice as
high as the resistance of grey cast iron, and thus it could be easily casted when
compared to the steel. Besides, the advantage of the high production cost enlarges
more and more every day the field of its usage according to both steel and another
cast iron. Today Nodular Graphitic Cast Iron is successfully used in the automobile

industry. In this study, Nodular Graphitic Cast Iron was used in the coke

Vi



crushing rolls, and its performance was observed. Nodular Graphitic Cast Iron rolls
were casted by KARDOKMAK, which pertains to Kardemir Inc. According to this
casting, the evaluation of chemical analysis was made. In order to have high quality
rolls, the effect and stiffness controls of elements such as C%, Mn%, Si%, P%, Cr
%, Ni%, Mo%, Cu%, and Mg% on casting were investigated. At the end of this
investigation, the working hours in each roll of coke crushing machine were decided.
Finally, it was determined that the working hours of Nodular Graphitic Cast Iron

rolls were eight times as high as that of hard core rolls.

Key Words  : Coke crushing rolls, sfero cast, roll erosion, sinter.
Science Code :914:1.092
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BOLUM 1

GIRIS

Demir ¢elik endiistrisi; gegmisten giiniimiize kadar siirekli olarak gelismis ve iirettigi
yar1 ve son iriinler bircok sanayi dalinin vazgecilmezi haline gelmistir. Ulkelerin
gelismisliginin kisi basina diisen celik miktariyla degerlendirilmeye baslanmasi buna
karsilik hammadde kaynaklarinin da giderek azalmasi bu sektordeki rekabeti ve bu

sektoriin 6nemini arttirmaktadir [1].

Ulkemizde ilk entegre Demir celik Fabrikasimin kurulmasina 3 Nisan 1937 tarihinde
Cumbhuriyetin ilk 6nemli agir sanayi kurulusunun temeli, gérkemli térenlerle Soganl
caymin kiyisinda uzayip giden c¢eltik tarlalarinin iizerinde atiliyordu. Buralar
bolgenin en dnemli piring ekim alanlariydi. Yiiksek daglarla ¢evrili diimdiiz vadinin
sessizligi artik bozuluyordu. insanlar ¢evre kdylerden, Eflani ve Kastamonu'dan akin
akin gelmislerdi. O giinlerin en énemli merkezi olan Safranbolu'dan memurlar, halk
ve Ogrenciler torende yerlerini almiglardi. Tiirkiye’de Demir Celik Sanayinin
kurulmasi caligmalarina 1932 yilinda Rus heyetinin incelemeleri ile baslanmistir.
Heyetin verdigi raporda, 1929-1930 yillar1 glimriik istatistiklerine gore yilda 150 000
ton ham demire siirim bulunabilecegi, gelecekteki ihtiyagta diisiintildiigiinde yilda
300 000 ton ham demir iiretim yapacak yiiksek firinlara gereksinim duyulacagi
tahmin edilmistir. Yiiksek firinlarin isletilmesi i¢in kurulacak kok fabrikasindan da
kimya sanayi bakimindan ¢ok 6nemli yan iiriinler elde edilecegi, agir sanayi merkezi
cevresinde kurulacak siilfiirik asit ve diger yan sanayinin ekonomik olacagi
saptanmistir. Nihayet agir demir sanayinin kurulus yerinin tespiti ve diger sorunlarin
incelenmesi i¢in, Stimerbank ve Erkan-1 Harbiye birlikte incelemelerde bulunarak
Birinci Sanayi Planinda yer alan agir demir sanayinin kesin olarak kurulmasina karar

verilmistir. Kurulus yeri igin KARABUK yéresini uygun bulmuslardir [1].



BOLUM 2

KARABUK DEMIR CELIK FABRIKASI

Uluslarin tarihlerinde donlim noktalarint ve atilimlarini simgeleyen isimler vardir.
Karabiik, Tiirk ulusunun tarihinde yer alan, iste bu 1s1ltil1 isimlerden biridir. Karabiik
adinin Tiirkiye’nin yazgisinda gorev lstlenmek {izere saptandigi ve isitilmeye
baslandigi yillar, Cumhuriyetin genclik yillaridir. Biiyiik kurtarici ve kurucu Atatiirk,
her biri baslt bagina “devrim” yaratan kararlarindan bir yenisini daha verir. Tiirkiye
sanayilesecek ve sanayilesme “ulusal” bir nitelik tagiyacaktir. Modern Tiirkiye nin
endiistriyel atilimlarina Onciiliik edip temel olusturacak entegre demir celik tesisleri,
en uygun yerde ve kosulda siiratle kurulacaktir. Biiyiik Onder’in, biitiin bir ulusun da

6zlemini yansitan bu karari, O’nun sagliginda hayata gegirilir [2].

Ulkemizde demir gelik sanayisinin kurulmasina yonelik ilk girisimlere Iktisat
Vekaleti tarafindan 1925 yilinda baslanmistir. Bu amagla Avrupa’dan getirtilen
uzmanlara madenlerimiz incelettirilmis, 29 Mart 1926 tarihinde ise demir sanayisinin
tesisine dair ilk kanun resmi gazetede yayimlanarak yiiriirliige girmistir. Ancak demir
celik sanayisinin kurulusuna yonelik 1932 yilina kadar araliklarla siiren
calismalardan netice alinamamis, 1932 yilinda ise yabanci uzmanlara yeniden
inceleme ve arastirma yaptirilmistir. Demir Celik sanayisinin kurulus yerinin
saptanmas1 ve diger sorunlarinin incelenmesi i¢in ise Siimerbank ve Erkan’1 Harbiye
temsilcilerinin ortaklasa yiiriittiikleri calisma ile gerekli kosullar her yoniiyle
aragtirtlmis ve Tirkiye’nin ilk entegre demir- ¢elik sanayinin; maden komiirii
havzasina ve sahile yakinligi, demiryolu giizergahinda bulunusu, jeolojik bakimdan
agir endiistrinin kurulmasina elverigli olmas1 ve stratejik uygunlugu nedeniyle 13
hanelik Karabiik Kdyii’nde kurulmasina karar verilmistir. Tesislerin yapimi ise, 10
Kasim 1936 tarihinde Ingiliz Hiikiimeti ile imzalanan 2,5 Milyon Sterlinlik kredi
anlasmasina dayali olarak H.A.Brassert Firmasia ihale edilmistir. Karabiik’teki

Soganli ve Arag¢ caylarinin arasinda yer alan genis ¢eltik tarlalar1 iizerine kurulacak



Tiirkiye’nin ilk entegre demir celik tesisinin temeline ilk harci, 3 Nisan 1937
tarihinde doénemin Basbakani ismet Inonii koymus ve boylece iilkemizde geltik
tarimindan ¢elik sanayine doniisiim baglamistir. Temele konan bu ilk hargtan sadece
bir yil sonra 1 Mart 1938 yilinda makine montajlarina baslanilan Karabiik Demir
Celik Fabrikalari, Tiirk miithendis, teknisyen ve is¢ilerinin {istlin ¢abalar1 sayesinde 2
yil gibi kisa bir siirede tamamlanarak, 6 Haziran 1939°dan itibaren peyderpey

isletmeye alinmistir [2].

Baslangigta Siimerbank’a bagli bir miiessese olarak faaliyetini siirdiiren Karabiik
Demir Celik Fabrikalari, isletmenin mubhtelif {initelerin ilavesi ile genisletilmesi
lizerine 1955 yilinda Siimerbank’tan ayrilarak bagimsiz bir iktisadi Devlet Tesekkiilii
durumuna gelmis ve “Tiirkiye Demir ve Celik Isletmeleri Genel Miidiirliigi” adin1
almistir. Etibank’in bir miiessesesi olan Divrigi Demir Madenlerinin de biinyesine
katilmasiyla 1976 yilina kadar Tiirkiye Demir ve Celik Isletmeleri Genel Miidiirliigii
olarak faaliyetini silirdiiren Karabiik Demir Celik Fabrikalari, bu tarihten sonra
Bakanlar Kurulu kararnamesi ile yeniden yapilandirilmis ve Genel Miidiirliige bagl
bir miiessese haline getirilmistir. Karabiik Demir Celik Fabrikalar1 i¢in en 6nemli

statii degisikligi ise 1994 yilinda yasanmuistir.

1994 yili sonuna kadar Tiirkiye Demir Celik Isletmeleri Genel Miidiirliigii'ne bagl
bir miiessese olarak faaliyet gosteren Karabiik Demir Celik Fabrikalarimin, 5 Nisan
1994 tarihli ekonomik istikrar kararlar1 ¢cergevesinde kapatilmasina karar verilmistir.
Ancak, iilkemize sayisiz hizmetleri olan Karabiik Demir Celik Fabrikalarinin
kapatilmas1 kararmna karsi, fabrikada orgiitlii bulunan Celik Is Sendikasi ve bagh
calisanlariyla birlikte tiim yore halki biiyiik tepki gostermis ve kamuoyunda olusan
bu tepkiler Karabiik Demir Celik Fabrikalar1 i¢in yeni bir siirecin baslangici
olmustur. Dénemin hiikiimeti ile siirdiiriilen uzun goriismeler sonrasinda fabrikanin
ozellestirme kapsamina almmasi saglanmis ve Ozellestirme Yiiksek Kurulunun
karar1 ile Karabiik Demir Celik Fabrikalar1 Miiessesesinin, KARDEMIR A.S’ ne
devri dngoriilmiistiir. Ozellestirme Idaresi Baskanlig: ile Kardemir A.S Miitesebbis
Heyeti tarafindan 1995 tarihinde imzalanan sézlesme ile devir sartlar1 hiikme
baglanarak oOzellestirme gerceklestirilmis ve Karablik Demir Celik Fabrikalari,

Kardemir AS tarafindan devir alinmistir [2].



Ozellestirildigi 1995 yilindan itibaren yeni yatirim projelerini bir bir hayata geciren
Kardemir, gegen yillar icinde bir taraftan iiretim teknolojilerini yenilerken diger
yandan devreye aldigi Yeni Ray ve Profil Haddehanesi ve Yeni Yiiksek Firin
yatirimlari ile de, Tiirk sanayisine onciiliik etmeyi siirdiirmiistiir. istanbul Sanayi
Odas tarafindan her yil agiklanan verilere gore ililkemizin en biiyiik ilk 50 sanayi
kurulusu arasinda yer alan Kardemir, bugiinkii kurumsal kimligi ile bir diinya sirketi

olma yolunda emin adimlarla ilerlemektedir [2].

2.1. SINTER PROSESI

Sinter fabrikasinin ana fonksiyonu yiiksek firina sinter iiretmek ve beslemektir.
Ayrica bu proses bir cevher hazirlama islemidir. Nedeni de diisiik terdrlii ve toz
halinde olan demirli malzemeler yiiksek firin prosesinde problemler ¢ikaracagindan,
bu malzemeler sarj edilmeden Once bir zenginlestirme isleminden gegirilir buna da
Sinterleme prosesi denir. Bir baksa tarifi ise 0-8 mm ebadindaki demir cevherleri kati
bir yakit olan kok tozu ile (0-3 mm) karistirilarak, gerekli katik maddeleri ile
harmanlanip, yiiksek firinda kullanilabilir hale getirilmesi islemidir. Sinterleme esas
olarak, rutubetlendirilmis demir cevheri tozlar1 ve diger toz haldeki malzemelerin
kat1 yakit (kok tozu) ile beraberce karisik olarak gecirgen bir yatak iizerine
yiiklendikten sonra, karisimin iist yiizeyinden sivi veya gaz yakitla yiiksek bir
sicaklik elde edildigi ve gecirgen tabandan devamli hava emisinin saglandig1 bir

ortamda yapilir [3].



Sekil 2.1. Sinter kiilgesi.

Sinterleme ;

e Kismi ergime metodu ile ufak parcalarin temas ylizeylerinden birbirine
yapismalari,

e Yeniden kristallesme ile difiizyon baglarinin olugsmasi ve parcalarin erimeden
birbirine yapigsmalarin1 saglayan hematit ve maganetit kristalinin biiylimesi
islemidir. Sinterleme sonucunda toz demir cevherleri 1s1 ve oksidasyon
yoluyla termik sertlestirilmeye ugradiktan sonra kompakt bir duruma
getirilmis olurlar. Sinter kullanimi ile yiiksek firinlarda yiiksek verimlilik ve

diisiik kok orani ile caligma imkani saglanmaktadir [3].
2.2. KARDEMIR SINTER FABRIKASI
Sinter Tesisi, yiiksek firinlarda dogrudan kullanilamayacak o6zellikteki kiikiirtlii ve
toz cevherlerin ergime derecesinin altinda bir sicaklikta 1sitilmak suretiyle kullanima
uygun ebat ve dayaniklilikta kiilgelestirildigi tesistir [3].

2.2.1. Sinter Makinelerinin Tarihgesi

Tiirkiye’de ve ayni zamanda Kardemir A.S.de ilk sinter makinesi 1947 yilinda

devreye alinan 34 m? sinter makinesidir.



1952 yilina kadar toplam 174 788 ton ortalama 29 131 ton/y1l degerleri ile tiretim
gerceklesmistir. Bu zaman diliminde Yiiksek Firinlar % 15 kullanim orani ile ton

basina 217 kg sinter tiikketimi gergeklestirmistir [3].
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Sekil 2.2. 1947 — 1952 Sinter tiretim degerleri.

1953 yilinda s6z konusu makine devre dis1 birakilarak yerine Alman Lurgi
Firmasmimn yapmus oldugu Dwight-Lloyd tipi 35 m? yeni bir Sinter makinesi devreye
almmistir. 1953—-1962 yillar1 arasinda yillik ortalama 198 957 ton degeri ile toplam
1 989 572 ton iiretim gerceklesmistir. 1952 yilinda 2 Nolu Yiiksek Firinin devreye
girmesi ile birlikte artan sinter kullanim miktar1 % 49,2 ile ton basina 877 kg

seklinde gerceklesmistir [3].
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Sekil 2.3. 1963 — 1987 Sinter tiretim degerleri.



1962 yilinda ise mevcut 35 m® Sinter Makinesine ilaveten Alman Lurgi Firmasi
tarafindan ikinci bir 60 m? sinter makinesi daha devreye alinarak 1987 yilina kadar
bu iki makine ¢alismaya devam etmislerdir. Bu yillar arasinda yapilan yillik ortalama
520 071 ton ile toplam 13 001 780 ton iiretim gergeklestirilmistir. Yiiksek Firinlar
tarafina bakildiginda ise kullanim oran1 % 59,8 ile ton basina 986 kg sinter tiiketim

degerlerine ulasilmistir [3].
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Sekil 2.4. 1963 — 1987 Sinter tiretim degerleri.

1987 yilinda Alman Lurgi Firmasiun 1953 yilinda kurmus oldugu 35 m? sinter
makinesi yikilarak yerine Romen Ipromet Firmasi tarafindan 90 m? yeni bir makine
insa edilmistir. Kurulusunun ilk yillarinda yasanan olumsuzluklar neticesinde s6z
konusu sinter makinesi 1992 yilina kadar istenilen iiretim miktarlarina ulagamamistir.
Yasanan sikintilar 6zverili ¢alismalar tarafindan bertaraf edilerek ki bu zaman zaman
diger sinter makinesinin de iretimi kesintiye ugratmak pahasina stabil ve siirekli
artan iiretim degerlerine sahip bir sinter makinesi olarak giliniimiize kadar ¢aligmasina
devam etmektedir. 1987 den giiniimiize kadar toplam 16 518 408 ton iiretim ile
ortalama 750 837 ton/yil ile gerceklestirilmistir. Ozellikle 2005 den itibaren her
gecen yil sinter liretim miktarlan siirekli olarak yukariya dogru tirmanmis ve rekor
tiretim degerlerine ulasgilmistir. Bu stirecte yillik 1 000 000 ton iiretim degerinin
izerinde liretimler gerceklestirilmistir. Bu siire¢ zarfinda Yiiksek Firinlarda tiiketim

miktarlart % 56,2 ile ton basina 961 kg olarak gergeklesmistir [3].
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Sekil 2.5. 1988 — 2009 Sinter iiretim degerleri.

Kardemir A.S. de 2008 yili Temmuz ayinda 4 Nolu Yiiksek Firinin devreye
alimmustir. 1 Nolu yiiksek firin kapasitesinin arttirilmasina karar verildikten sonra
ortaya ¢ikan sinter ihtiyacimi karsilamak amaciyla 2009 yili ekim ay1 itibariyle
projenin tamami Kardemir personeli tarafindan hazirlanmig olan 2.adet 110 m? yeni

sinter makinelerinin yapimina baglanmistir. 2011 yilinda devreye alinmistir [3].

2.2.2. Sinter Fabrikas1 Genel Calisma ve Tesis Bilgileri

Sinterleme islemi basit olarak; harmanlanmis demir cevherleri, kok tozu, kiregtasi
tozu ve sinter donlis tozlarmin belirli oranlarda karistirilmasi ve elde edilen sinterlik
malzeme harmanmm bir tutusturma ocagmnda 900-1100 °C *de tutusturulmasini

takiben hava emisi yardimiyla tiim malzemenin kiilgelestirilmesidir [3].

Sinter, diger demirli sarj malzemelerine oranla daha ekonomik olmasi, yiiksek firin
dretimini arttirict ve kok tasarrufu saglayici o6zellikleri sebebiyle ideal bir sarj
malzemesidir. Ayrica hadde tufali, yiiksek firin baca tozu, kire¢ tozu, g¢elikhane

ciirufu gibi fabrika atiklarinin degerlendirilmesine olanak saglamaktadir [3].



Sekil 2.6. Sinter Tesisi genel goriiniis resim.

Sinterlenme neticesinde elde edilen mamul cevherin yiiksek firma sarj edilmesi
halinde yiiksek firin ham demir kapasitesinde artis olur, ayrica kok sarfiyatinda ve

olusacak ciiruf ve baca tozlarmin miktarlarinda da azalmalar gozlenir.

Sinter Kumanda Merkezinden yonetilen Tesisi bes ana boliim halinde incelemek

yerinde olacaktir:

o Kok ve Kiregtas: Kirma Eleme Hatti

e Sinterlik Harman Malzemesi ve Yatak malzemesi hatti
e Sinter Makineleri ve sogutucular

e Sinter Tozu ve Tozsuzlastirma tozu hatt1

e Uriin Hatt:
2.2.2.1. Kok ve Kirectasi Kirma Eleme Hatti
Bu boliimde kok ve kiregtasi ayr1 hatlardan alinarak kirma ve eleme islemine tabi

tutulmaktadir. Kireg tasi ¢ekme hattt 901-902 ve 903 numarali tahliye bunkerlerine

alinan kireg tas1 201 nolu konveyor yardimi ile 907 ve 908 numarali bunkerlere gelir.



Burada 307 ve 308 numarali kiricilar ile 15 mm’ ye kirildiktan sonra 407 ve 408
eleklerinde elenir. 0-3 mm boyutundaki elek alt1 kiregtagi 210 numarali konveyor ile
dozajlama tesisinde bulunan 922 ve 923 numarali bunkerlere gelir ve buradan

istenilen oranda sinter harmanina sarj edilir.

Elek iistii malzeme ise 241E ve 242E elevatorleri ile tekrar 307 ve 308 numarali
kiricilarda kirma islemine tabi tutulur. Yani siirekli kapali devre ¢alismaktadir. Kok
¢ekme hattt 904-905-906 numarali tahliye bunkerlerine aliman kok 202 nolu
konvoyer yardimi ile 909 ve 910 numarali bunkerlere gelir. Burada 309 ve 310
numarali kiricilar ile 12 mm’ ye kirilan malzeme 207 numarali konveyor ile 911-912
ve 913 numarali bunkerlere gelir. Burada bulunan 311-312-313 numarali kiricilar ile
ince kirma islemi gerceklestirilir ve kokun boyutu -3 mm’ ye indirilir. Yaklagik
%80’1 -3mm boyutuna kirilan kok ince kiricilardan sonra 208 ve 208A konveyorleri
ile dozajlama tesisinde bulunan 919-920-921 numarali kok bunkerleri ve 938-939
ilave kok bunkerlerine gelir ve buradan istenilen miktarlarda sinter harmanina sarj

edilir.
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Sekil 2.7. Sinter kok kiricilari.
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2.1. Cizelge kiric1 boyut ve kapasite degerleri.

Kirict Adi Kirma Boyutu Kapasitesi
307-308 Kireg tas1 kiricisi 15 mm 150 ton/saat
309-310 Kok kiricist 10 mm 25 ton/saat
311-312-313: Ince kok kiricilar: 3mm 25 ton/saat

2.2.2.2. Sinterlik Harman Malzemesi ve Yatak Malzemesi Hatti

1.Sinter makinesi (sml) sinterlik harman malzemesi hatt1 dozajlama tesisinde
bulunan besleyicilerden istenilen oranlarda segilen kok, kireg tasi, cevher ve sinter
tozu 218 numarali konveyor yardimi ile 501 numarali birincil karistiriciya gelir.
Burada birincil karistirma islemi tamamlandiktan sonra 220 numarali konveyor ile
503 numarali ikincil karistiriciya gelir. Karistiricilarda istenilen oranda nemlendirilen
ve homojen karisimi saglanan sinter harmani 221 ve son olarak da 222 ve 222A
konveyorleri yardimi ile sinter makineleri iizerinde bulunan 934 numarali bunkere
gelir. Buradan da sinterlenmek iizere sinter makinelerine serilir. 2.Sinter
makinesi(sm2) sinterlik harman malzemesi hatti dozajlama tesisinde bulunan
besleyicilerden istenilen oranlarda segilen kok, kireg tasi, cevher ve sinter tozu 223
numarali konveyor yardimi ile 502 numarali birincil karistiriciya gelir. Burada
birincil karistirma islemi tamamlandiktan sonra 225 numarali konveyor ile 504
numaralt ikincil karistiriciya gelir. Karigtiricilarda istenilen oranda nemlendirilen ve
homojen karigimi saglanan sinter harmani 226 ve son olarak 227ve 227A
konveyorleri yardimi ile sinter makineleri lizerinde bulunan 936 numarali bunkere

gelir. Buradan da sinterlenmek {izere sinter makinelerine beslenir.

Yatak malzemesi hatti iirlin hattinda bulunan 413 numarali elek iki perdeli olup
birinci perde 25 mm ikinci perde ise 15 mm agikliktadir. 410 ve 412 numaral
eleklerde elenen + 6 mm boyutundaki iirlin sinter 413 numaral elege gelir. Bu elegin
iki peresinin arasinda kalan (15mm-25mm) sinter bizim yatak malzemesi adi

verdigimiz malzemedir. 413 eleginden 237 numarali konveydre gelen yatak
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malzemesi buradan 238 ve 238A konveydrleri ile sinter makineleri tizerinde bulunan
yatak malzemesi besleyicilerine (sml i¢in 935, sm2 i¢in 937) gelir ve 1zgaralar
lizerine serilir. Yatak malzemesi sermemizdeki amag¢ ince boyutlu harman

malzemesinin 1zgaralarin arasini tikayip emisi zorlastirmasini onlemektir.

i

Sekil 2.8. Sinter Tesisi yatak malzemesi hatlari.

Cevher hatt1 cevher hazirlama ve harmanlama tesisinde sinter tesisine uygun sekilde
(25-8 mm) harmanlanan ham cevher 43054 numarali konveyor yardimi ile 212
numarali konveyore gelir. Ham cevher 212A konveyorii ile dozajlama tesisinde
bulunan 213 numarali arabali konveyore gelir. Arabali konveyor yardimi ile de 914-
915-916-917 ve 918 numarali cevher bunkerlerine aktarilir.

2.2.2.3. Sinter Makineleri ve Sogutucular

Son olarak sinter makineleri {izerinde bulunan besleyicilere gelen sinter harmani ve
yatak malzemesi sinter 1zgaralar1 iizerine serilir. Serme islemi tamburlar vasitasi ile
yapilir. Ilk &nce yaklasik 4-6¢cm yiiksekliginde yatak malzemesi serilir. Yatak
malzemesi lizerine palet dolacak sekilde sinter harmani serilir. Izgara iizerindeki

malzeme atesleme baslhig1 altindan gecerken harman icersindeki kok ateslenir ve
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yanmaya baglar. Izgara ilerledikce hava emisi sayesinde yanma alt kisma dogru

ilerler.

Sekil 2.9. Sinter doner sogutuculari.

Bu noktadan sonra cevher ve katki maddeleri sicaklik nedeniyle parcalanarak
igeriklerini kaybetmekte ve taneler arasi sinter baglart kurulmaktadir. Sicaklikla
parcalanan igeriklerden bir kism1 kiikiirt gibi yiiksek firinda istenmeyen iceriklerdir.
Bunun yani sira bu igeriklerin ¢ikmasi sonucu sinter gozenekliligi artmakta ve

cevherin yiiksek firmn igersindeki reaksiyon 6zelligi ylikselmektedir.
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Sekil 2.10. Sinter doner Sogutucu resmi.

Sinter makinelerinde sinterlenen urin sinter kiricida kirildiktan sonra sicak ileticiler
vasitasiyla sogutuculara gelir. Her makine i¢in bir adet olmak {izere toplam 2 adet

sogutucu mevcuttur. Sogutucularin her biri 350 ton/saat kapasitelidir.

Cizelge 2.2. Doner sogutucu 6zellikleri.

Doner Sogutucu 701 702
Sogutma Alani 175t/saat 175t/saat
Malzeme Giris Sicaklig 120 m? 120 m?
Malzeme Cikis Sicakligi 550-600 C° 550-600 C°
Sogutma Stiresi 70-100 C° 70-100 C°
Sogutma Fan Sayisi 2 Adet 2 Adet
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2.2.2.4. Sinter Tozu ve Tozsuzlastirma Tozu Hatt1

Sekil 2.11. Sinter dozajlama binasi.

Sinter tozu hatti Sinter makinelerinden elde ettigimiz iirlin sinter sogutuculardan
sonra 239 numarali konveyodre gelir. Uriin sinter 239 numarali konveyériin ¢ikis
noktasinda 409-410-411 ve 412 numarali iiriin sinter eleklerine gelir. Bu eleklerin
perde agikligi 6 mm dir. Eleklerde elenen iiriin sinteri elek alti (-6 mm) hemen bu
eleklerin altinda bulunan 924-925 numarali dozajlama bunkerlerine gelir. Bu

bunkerlerden de istenilen oranlarda sinter harmanina sarj1 yapilir.

Tozsuzlagtirma tozu hatti tozsuzlastirma sistemi sinter tesisinde tozuma nedeniyle
sistemden kacan tozlarin tutulup tekrar sisteme dahil edilmesi amaciyla
caligmaktadir. Tesisin ¢esitli noktalarina yerlestirilen tozsuzlagtirma borulari ile emis
yapilarak tozlarin yakalanmasi ve daha sonra bu tozlarca yogun havanin torbali
filtrelerden gegirilerek tozunun ayristirilmasi saglanmaktadir. Yakalanan bu tozlar

son olarak dozajlama tesisinde bulunan 924 numarali bunkere gelmekte ve istenilen
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oranlarda sinter harmanina sarj edilmektedir. ESP 1 ve ESP 2 dedigimiz elektro
filtreler tarafindan yakalanan tozlar, sulu konveydrlerde ¢oken tozlar da 236 numarali

konveyor ile 925 numarali bunkere gelmektedir.

Sekil 2.12.Elektro spekiiler partikiil tutucu.

Cizelge 2.3. Esp teknik ozellikleri.

ESP 1 ESP2
Gaz akisi 600 000 m?/saat | 600 000 m?3/saat
Gaz Sicakligl 100-150 C° 100-150 C°
ESP Igindeki Sinter Tozu miktar 5 g/m? 5 g/m?
ESP Baca Cikis1 Sinter Toz miktar 0.050 g/m? 0.050 g/m?
En Diisiik basing 1500 mm/ws 1500 mm/ws

2.2.2.5. Uriin Hatt1

Sinter makinelerinde sinterlenmis iriin sinter, O6nce kiricilara sonra sicak

besleyicilere buradan da sogutuculara gelir. Sogutucularda soguyan {irlin sinter ilk

16



olarak 239 numarali konveyore diiser. 239 numarali konveydre gelen {iriin sinter bu
konveyoriin ¢ikis noktasinda bulunan iriin sinter eleklerinde (409-410-411-412)
elendikten sonra 240 ve 240A konveyorleri ile sinter tesisinden yiiksek firinlara
sinter akigini saglayan sirasiyla 42055, 42056, 42058 konveyorleri yardimiyla 85
numarali bunkere buradan da 284B ve 284 numarali konveydrler ile yiliksek firin

bunkerlerine gelir.

Sekil 2.13. Sinter makinesi goriiniis resmi.

Cizelge 2.4. Sinter makinesi kapasite degerleri.

SM1 SM2
Sinterleme Kapasitesi | 1 200 000 ton/y1l 1 200 000 ton/y1l

Etkili sinterleme alan 110 m? 110 m?
Yatak derinligi 60 cm 60 cm
Palet sayisi 97 adet 97 adet

Palet Eni 1m 1m

Palet Boyu 3m 3m
Sinterleme Boyu 36,6 m 36,6 m
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2.3. SINTER FABRIKASINDA KOK TOZUNUN ONEMIi

Sinter Prosesinde kullanilan kok tozunun 0-3 mm arasinda olmasi gerekmektedir.
Kok tozu boyutu ne kadar ince olursa sinter harmani icersinde o kadar homojen
dagilacak, boylelikle kullanilan kok tozunun tamami yanmis olacaktir. Buda hem

sinter kalitesini arttiracak hemde kok tozu kullanim miktarin1 azaltacaktir.

2.3.1. Kok Kirma Boéliimi

Kok kirma boliimiinde toplam 5 adet kok kiricilarimiz mevcut olup bu kok
kiricilarimizin 2 tanesi kaba kiricidir. Bu kiricilardan kok kirildiktan sonra 10 mm
olarak ¢ikar. Diger 3 kiricimizda ince kiricidir. Ince kiricida kirilan kok boyutlar: 0-

3 mm dir. 1 Adet Kok Kirma makinesinde toplam 4 adet merdane mevcuttur.

Bu merdanelerin 2 tanesi altta 2 tanesi tisttedir. Kaba kiricilarda 10 mm kadar kirilan
koklar, ince kiricida 0-3 mm kirilir. Bu kirma esnasinda merdane gémlekleri darbeli

olarak c¢aligir ve abrasif asinma yiizeylerde goziikiir.

Sekil 2.14. Kok kirma makinesi genel goriiniis resmi.
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Sekil 2.15. Kok kirma makinesi kesit goriintii resmi.

2.3.2. Kok Kiric1 Merdanesi Mevcut Durumu

Kok Kiric1 Merdanesi C45 malzemeden dokiliir. Dokiimii yapilan merdane gerilim
giderme isleminden gegirilir. Bu islem sonrasinda atdlye sartlarina alinan merdane
biitiin yiizeyleri torna tezgahinda Sekil 2.16 ’deki teknik resme gore islenir. Sonra
merdane yiizeyi ultrasonik kontrolle % 100 kontrol edilir. Igindeki gézenekler @3
mm ’den biiyik veya belli noktalarda catlaklar bulundugu takdirde tambur
kullanilmaz. Bu Kkontrol isleminden sonra merdanenin yiizeyine Tampon tabakasi
denilen yastiklama yapilir. Bu yastiklama tiizerine de sert dolgulu kaynak teli
kullanilmaktadir. Tampon ve sert dolgu kaynak dolgulart otomatik makinelerde
cevresel olarak yapilmaktadir. El ile dogrusal yondeki kaynak dolgular: istenilmez.
Kaynak dolgusuna baglanmadan 6nce ana metale uygun 6n tavlama yapilir ve bu

sicakligin kaynak bitimine kadar sabit tutulmasi istenir.
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Sekil 2.16. Kok kiric1t merdanesi imalat resmi.

Tampon tabaka kalinligi ¢apta 7 - 8 mm yapildi. Tampon tabakada asagidaki analiz
ve sertlikte c¢esitli 6z1l kaynak teli kullanildi.

Cizelge 2.5. Kok merdanesi tampon tabakasi i¢in kullanilan malzemenin kimyasal

analiz degerleri.

C

Si

Mn

Cr

Sertlik

% 0.55-0.65

% 0.35-0.45

% 17.0 - 19.0

%4.0-5.0

18 HRC

Sert dolgu tabaka kalinlig1 ¢apta min: 4 mm, max: 5 mm yapildi. Sert dolgu tabaka

da asagidaki analiz ve sertlikte ¢esitli 6z1ii kaynak teli kullanildi.

Cizelge 2.6. Kok merdanesi sert dolgu tabakasi i¢in kullanilan malzemenin kimyasal

analiz degerleri.

C

Si

Mn

Cr

Sertlik

%4.5-5.0

% 1.65-1.70

% 1.70 - 1.80

% 25.0-29.0

S57THRC
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Merdane dis ¢ap Olgiisii @ 950 mm yapilir. Kaynak dolgular bittikten sonra balans
olmamasi icin tiim merdane ylizeyi taslanarak dis cap Olgiisii tiim noktalarda ayni
olmasi saglanir. Tamburdaki sert dolgu kaynakli yiizeylerin 6l¢iisii taslamadan sonra
tamburun dis ylizeyi ile eksensellik +0,5mm tolerans iginde kabul edilmektedir.
Tambur son oOl¢iilere islendikten sonra, tamburun dinamik balansi kontrol edilir.
Yapilan bu islemler sonucunda iiretilen merdanemizin g¢alisma siiresi 800 saati

gecmemistir. Alternatif kaynak teli arayisina gidilmis fakat aginma ve g¢alisma

Oomriinde bir farklilik goriilmemistir.

Cizelge 2.7. Merdane i¢in 1.alternatif sert dolgu tabakasi i¢in kimyasal analiz degeri.

C

Si

Mn

Cr

Sertlik

% 4.0

% 0.70

% 0.60

% 9.0

59 HRC

Cizelge 2.8. Merdane i¢in 2.alternatif sert dolgu tabakasi i¢in kimyasal analiz degeri.

C

B

Mn

Cr

Nb

Si

Fe

%5.4

% 0.9

% 0.3

% 20.5

% 6.7

%1.5

rest

Cr-Nb ve B elementlerinden olusan kompleks karbiirlerini igeren kaynak telidir. Bu
kullanilan kaynak telleri yiiksek darbe ve abrasif aginmaya maruz kalan pargalarin
sert dolgu kaynagi telleridir. Metal metale siirtiinmesinde olduk¢a dayaniklidir fakat

bizim merdane gémleklerimizde bu verim alinmamustir.

Sekil 2.17. Merdane yiizeyindeki aginma resmi.
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Sekil 2.18. Merdane yiizeyindeki aginma resmi.

Sekil 2.19. Merdane yiizeyindeki aginma resmi.

Sekil 2.20. Merdane yiizeyindeki aginma resmi.
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BOLUM 3

ASINMA

Asinma, birbirine temas eden ve birbirine gore izafi hareket yapan cisimlerden

stirtiinme etkisiyle olusan malzeme ve kiitle kaybidir [4].

Asinma Triboloji biliminin bir konusudur. Asinma, genel olarak abrazyon, erozyon,
adezyon kuvvet ve yiizey yorulmasi olarak siiflandirilmaktadir. Bu siniflandirma,
asinan yiizeye gelen yiik, asindiric1 pargacigin boyutu ve tiirii, temas sekli ve temas
geometrisi gibi etkenler dikkate alinarak yapilmistir. En fazla asinma kaybi,
genellikle abrazyon asinmasi tiirlerinde goriilmektedir. Asmma, makine
elemanlarinda enerji, malzeme ve zaman kayiplarina yol acan ve dolayisiyla iilke
ekonomilerini 6nemli 6l¢iide etkileyen istenmeyen bir durumdur. Asinma tiirleri ve
mekanizmalariin c¢ok iyi bilinmesi, asinma kayiplarini asgariye indirmede 6nemli
acilimlar saglayacaktir. SOyle ki, asinan malzeme se¢imi, asinan malzemeye yapilan
yilizey islemi ve yaglama sistemi se¢imi vs. gibi iyilestirme ¢abalar1 da beslenmis

olacaktir [4].

3.1. ASINMA TURLERI

Makine elemanlarinda en sik karsilasilan asinma tiirleri, abrazyon, erozyon, adezyon

ve ylizey yorulmasi aginmasidir.

3.1.1. Abrazyon Asinmasi

Kat1 bir yiizeye kars1 veya yilizey boyunca hareket eden sert pargaciklarin yapmis
oldugu asmmmadir. Karsilagilan aginma tiirlerinin % 60’1 abrazyon asinmasidir.

Abrazyona neden olan pargacik ya da pargaciklar asinmaya maruz kalan yiizeyden

daha serttir [4].
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Asindirict pargaciklarin yiizeyde yapmis oldugu hasar tipleri kayma, yuvarlanma,
tiraglama, kesme, ¢izme, O6giitme, zimparalamadir. Bu aginma tiiriinde, pargacik

boyutu ve yiikleme en 6nemli parametrelerdir [4].

3.1.1.1. Diisiik Gerilmeli Abrazyon

Etkin hasar tiirii kayarak ¢izmedir. Pargacik boyutu > 3um 'dir. Model olarak sabanla
topragin islenmesine benzer (ploughing). Diisiik yiliklemelerde gergeklesir. Yiizeyde
serbest hareket ederse ve asinan ylizeyde darbe veya ezilme s6z konusu olmazsa bu

asinma tiirii gegerlidir. Ornek verilecek olursa cizme testidir [5].

3.1.1.2. Yiiksek Gerilmeli Abrazyon

Etkin hasar tiirleri ¢izme ve sikisan parcaciklarin ortaya c¢ikardigi pitting (¢ukurcuk
olusturma), 6giitme, ezmedir. Hasarda yiizeye uygulanan basi yiikleri etkindir.
Yiiksek yiiklemelerde gerceklesir. Ornek verilirse sert toprak iizerinde calisan tarim

makinelerinde, merdaneleme, 6giitme yapan elemanlarda goriiliir [5,6].

3.1.1.3. Esme, Yontma

Diisiik gerilmeli abrazyon ile yiiksek gerilmeli abrazyon karigimidir. Pargacik boyutu
> 50mm'dir.Etkin hasar tiirleri; esme, yongalama, oyma, kazma, yontmadir. Tekrarlt
basi etkisi etkilidir. Ornek verilecek olursa dgiitme islevi goren ¢ekicler, kiire dgiiten

pargalar, mengeneler, toprak islemede kullanilan zirai makinelerde [5].

3.1.1.4. Parlatma

Parcacik boyutu < 3pum'dir. Etkin hasar tiirii olarak tekrarli siirinme ve siirtiinmedir.
Malzeme yiizeyinin goriilebilir seviyede ¢izilmeye, kirilmaya ya da plastik
deformasyona ugramadan, diger kati malzemelerle siirtiinmesi sonucunda malzeme
yiizeyinde istem dis1 siirekli olan malzeme kaybidir. Parlatma asinmasina ugrayan
yiizeyler, genelde diizgiinlesir ya da parlar, fakat bu diizlesme ve parlama malzeme

kaybini gerektirir. Parlatma asinmasimin mekanizmasi tam olarak anlagilmamasina
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ragmen, abrazyon asinmasi sinifina alinmistir. Baz1 arastirmacilar, sayet bir yiizey
yaklagik 3 um ‘den daha biiyiik sert parcaciklar tarafindan asindiriliyorsa, parlatma
diisiik gerilmeli mikro pargacik (mikrochip) ayrilmasina, yani abrazyona neden olur
demislerdir. Buna gore yiizeyler, daha kiigiik parcaciklar tarafindan parlatma tabii
tutuldugunda ¢izme ve mikro parcaciklar artik gézlenmez. Parcacik ayrilmasi yoksa
malzeme nasil kaybolmaktadir? sorusuna karsilik, Rabinowiez, bir molekiiler kayip
mekanizmasi ortaya atmistir. Buna gore, siirtiinen iki ylizey ile yiizeylerden bilfiil
atom ve molekiiler seviyede ayrilmalar olur. Bu kurami destekleyecek dogrudan bir
kanit olmamasina ragmen, parlatma uygulama agisindan bir seylerin tekrarl
siirinmesinden kaynaklandigi ya da meydana geldigi aciktir. Ornegin siirekli
kullanimda olan merdiven basamaklari, insanlarin ayak basmalar1 sonucunda
parlamistir. Tam olarak mekanizmasi anlasilmayan parlatma, ¢ok 6nemli bir asinma
mekanizmasidir. Fakat yine de, sert malzemelerin asinma sisteminin birer pargasi
oldugu hallerde diisiik gerilmeli abrazyon kanunlar1 gegerlidir. Ornek olarak kayit

diskleri, lens parlatma cihazlarindir [5].

3.1.2. Erozyon Asinmasi

Etkin hasar tiiri olarak kati parcacik veya akiskan pargaciklarin yiizeye carpmasi

sonucu agidirma yapmasi s6z konusudur [5,6].

3.1.2.1. Kati1 Parcacik Carpmasi

Etkin hasar tiirii olarak yaklasik 205 000 mesh boyutundaki kati parcaciklarin ytlizeye
tekrarlt ¢carpmast s6z konusudur. Bu hasar tek bir noktaya odaklanirsa, buna kati
parcacik c¢arpmasi denmektedir. Hasar sonucu cukurcuk (krater) ya da mikro
parcaciklar olusmaktadir [5,6].

3.1.2.2. Akiskan Carpmasi Erozyonu

Akigkan pargaciklarinin yiizeye ¢arpmasi sonucu agindirma sdz konusudur. Hasar
sonucu ¢ukurcuk, krater ya da mikro pargaciklar, kaplama kaybi, ¢éziinme, korozyon

olusabilmektedir [6].
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3.1.2.3. Kavitasyon

Akiskan igerisindeki kabarciklarin patlamasidir. Bu kabarciklar sivi igerisinde
patladiklar1 zaman, kabarcigi c¢evreleyen sivi kabarcik igerisindeki boslugu
doldurmak ister (yiizeyde sok dalgalar1 olustururlar). Iste bu olay yiizeylerden
malzeme kaybi ve/veya plastik deformasyona neden olacak derecede mekanik bir

etki dogurabilen ¢ok kiiglik akiskan jetleri olusturur [5,6].

3.1.2.4. Camur Erozyonu

Kat1 pargaciklar + sivi (s1vitgaz) olusturduklan fiziksel karisimin yiizeye ¢arpmasi
sonucu asindirma s6z konusudur. Kat1 parcacik boyutu, 1 mm ile 10 mm arasindadir.
Hasar sonucu asinma veya korozyon olusabilmektedir. Olusan hasarin derecesi, bu

parcaciklarin sertligine, boyutuna, ¢arpma hiz1 ve agisina baghidir [7].

3.1.3 Adezyon Asinmasi

Iki kat1 yiizeyin aralarinda yerel bir temas bag1 olusturarak yapismasi s6z konusudur.
Yapisan ylizeylerin ylik, hareket ve titresim gibi sebeplerle birbirinden ayrilmakta ve
beraberinde yiizeyden kiitlesel olarak parcalar kopmaktadir [8,9].

3.1.3.1. Yeme Asinmasi

Yeme asinmasi, iki kat1 ylizey arasinda diisiik genlikteki titresim hareketidir. Yap1
olarak yiizeye dik olarak gergeklesmekte ve genelde istem dis1 olarak kabul
edilmektedir. Cogu kez izafi hareketin olmadigi farz edilen pargalar arasinda
gerceklesmektedir. Yeme asimnmasi,yiizeyler arasinda yerel adezyonla baslar ve bu
adezyon mikro seviyede bir birlesmedir. Bu birlesmede olusan kontak bagi zamanla
biiyiir ve diisiik genlikteki titresimler neticesinde malzeme asinir. Malzeme asinma
hiz1 oldukga diisiiktiir, bu nedenle bir¢ok sistem i¢in yeme asinmasi thmal edilir

[10,11].
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3.1.3.2. Yapisip Kaldirma Asinmasi

Temas eden iki kat1 yiizeyin oncelikle yerel temas bagi olusturmasi, daha sonra da

izafi hareket sonucunda olusan bu bagin kopmasi ile meydana gelen asinmadir [5].

3.1.3.3. Kaynama

Kuru siirtiinme neticesinde izafi hareketin durmasi, yani es ¢alisan ylizeylerin kuru
siirtinme sunucunda birbirine yapisip ¢alismaz hale gelmesidir. Olusan yerel kati
kaynak, kaynama mekanizmasinin bir pargasidir. Bu agimma durumunda siirekli
malzeme kaybi olmayip herhangi bir yiizeye hasar verme s6z konusu olmayabilir.
Ornek verilecek olursa sogutma sistemi bozulmus bir motorun, silindiri igerisindeki
pistonlarin 1s1 etkisiyle genislemesi sonucunda kaynama ugrayip asir1 derecede

1sindig1 gorilmistiir [5].

3.1.3.4. Siyirma ya da Kaldirma (Galling)

Galling terimi, tartismali bir terimdir. Avrupa'da asinma tiizerine g¢alisan sektor,
galling yerine scuffing (siiriiyerek asindirma) terimini kullanmaktadir. OECD ise
scuffingi, yerel ergime olamadan kayan yiizeyler arasinda kati-faz kaynagin meydana
gelmesiyle olusan hasar olarak tanimlamaktadir. Rusya'da kayan bir ¢iftten biri ya da
her ikisinin {izerinde fazlaliklarin olusmasi Galling olarak tanimlanmaktadir
(fazlaliktan maksat yiizeyden kopan metaldir). Gallingte hasar mekanizmasi olusan
bu fazlaliklara gore degerlendirilmektedir. Asinan yiizeyler birbirlerine sivanirlar.
Galling, yiizeyler arasindaki yapisma ya da tasmim, bir c¢ikinti (tiimsek) ya da
fazlalik olusumuna sebep oldugunda meydana gelmekte, bu ylizey tiimsekleri

seizure'a, yani kaynak olusumuna neden olabilmektedir [5].

3.1.3.5. Oksidatif Asinma

Oksidatif asinma, kayan yiizeylerin oksitli ortamda reaksiyona girecek bir ortamda
oldugu bir asinma seklidir. Olusan oksit filmler, sistemde yaglayic1 vazifesi gorerek

asinma oraninin daha diisiik tutulmasini saglar, fakat izafi hareket neticesinde
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mekanik etkilerle yiizeye tutunan bu oksit filmler yiizeylerden ayrilir ve ayrilirken de

beraberinde yiizeyden malzeme kaybi olur [5].

3.1.4. Yiizey Yorulmasi

Olusum mekanizmast, herhangi bir yiizey iizerinde tekrarli yuvarlanma ya da kayma
sonucunda iiretilen basi-¢eki gerilmeleriyle kati ylizeyden malzemenin kopmasi ya
da ayrilmasi seklinde gergeklesir Ortaya ¢ikan asinma ve triinlerinin farkli

olmasinda, yorulmaya sebep olan hasar vericinin geometrisi ¢ok 6nemlidir [4,5].

3.1.4.1. Yorulma ile cukurlagsma (Pitting)

Pitting, (kavitasyon ve fretting gibi) bircok asinma sekliyle birlikte
gerceklesebilmektedir. Yorulma olayr ile yiizeyde cukurcuklar olusturulmasiyla
malzeme yiizeyden ayrilir ya da yer degistirir. Yiizey yorulmasinin bir pargast olan
pitting, genelde yuvarlanma yapan elemanlarda, dislilerde, tekerleklerde ve kamlarda
goriilir. Kayma ve yuvarlanmadan dolayr olusan tekrarli basi-geki gerilmeleri,
yiizeyin belli bir bolgesinde kirilmaya yol agabilecek yiizey alt1 catlaklar meydana
getirir. Kirtlan pargacigin ayrilmasiyla yiizeyde cukurcuk (pit) olusur. Pitting
asinmasini azaltmak i¢in, Yiik azaltilabilir, Yiiksek kayma ve basma mukavemetine
sahip malzemeler kullanilabilir. Yiizeye gelen basi-¢eki gerilmelerini dagitabilen
homojen malzemeler kullanilabilir. Yuvarlanma elemani olarak kullanilan yatak
malzemeleri, genellikle yiiksek sertlige, yliksek basma mukavemetine ve karpitler
gibi kiitlesel mikro unsurlardan yoksun bir yapiya sahiptir. Su an Amerika'da

yuvarlanma elemani olarak kullanilan yataklar, AIST 52100 ¢eligidir [5].

3.1.4.2. Spalling

Parcaciklarin tabakalar seklinde yiizeyden kopmasidir. Asinma yiizey yorulmasi
sonucunda meydana geldigi i¢in, mekanizmasi pitting mekanizmasina benzer. Fakat
spallingte herhangi bir islemle kaplanmis yiizeylerin asinmasi s6z konusudur.

Hertizan yiiklemesiyle, kaplama ile taban malzeme arasinda kayma gerilmeleri
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olusur. Ozellikle yumusak taban malzemeler {izerine yapilan ince sert kaplamalar

spalling aginmasina meyillidirler [5,12].

3.1.4.3. Darbe Asinmasi

Iki kat1 yiizeyden tekrarli darbeler neticesinde olusan hasar ve malzeme kaybidir.
Darbeye ugrayan yiizeydeki hasar, darbeye maruz kalan yiizeylerin sekline ve emilen
enerjiyi soniimleme ya da dagitabilme giiciine ve darbe enerjisine baglidir. Bu
parametrelerde malzemelerin sertligi ve tokluguyla iliskilidir. Ornek verilirse yiiksek

hizda ylizeye carpip kalici sekil degisimine ugrayan bir ¢ekicin basi [5].

3.1.4.4. Brinelling

Brinelling terimi, Brinell Sertlik Olgme ydnteminden gelmektedir. Kullanilan Brinell
kiire ile kat1 yiizeyin tekrarl yerel darbe (dinamik) ya da statik yiiklemeyle hasara
ugratilmasidir [5,13].

Brinelling, enjeksiyonla kaliplamada yiizeylerde ¢ukur olusturma mekanizmasina
benzer. Yuvarlanan elemanlara statik bir yiikkleme uygulamayla da Brinelling
olusturulabilmektedir. Brinelling, yiizeyde yerel plastik ¢entik olusturma ya da kalict
sekil degisimi ile ifade edilen hasar olusturma mekanizmalarindan biridir. Burada
malzemenin ortadan kalkmas1 zorunlu degil, sadece yer degistirme de olabilir. Ornek

verilecek olursa bilye ya da rulmanlarin temas noktasinda ¢entik olusumu [13].
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BOLUM 4

KURESEL GRAFITLI DOKME DEMIRLER

4.1. KGDD’IN OZELLIKLERI

Kiiresel grafitli dokme demir, birbirinden bagimsiz Britisch Cast Iron Research
Association (BCIRA) ve International Nikel Company (INCO) tarafindan
gelistirilmis ve ilk defa Amerikan Ddkiimciiler Cemiyetinin 1948’deki yillik

toplantisinda dokiim endiistrisi igin yeni bir malzeme olarak tanitilmistir [14,15].

Bu tip dokme demir i¢in sphero, nodiiler ve kiiresel grafitli adlar1 kullanilmistir;
yurdumuzda kabul edilen daha ¢ok Kiiresel Grafitli Dokme Demir tabiridir. BCIRA
yontemi esas olarak, gri dokme demirle ayni bilesimde olan hiperdtektik dokme
demirlere ergimis halde, cerium (Ce) ilavesinden ibarettir. Cerium ’un biiyiik kismu,
bilesimdeki S ’i gidermekte ve geri kalan yaklasik %0.02 Ce ise grafitlerin lamel
yerine kiire seklini almalarini saglamaktadir. Yapr acisindan gri dokme emirden
yegane ayricaligi grafitlerin sekilleridir. Kiirelesme bilesimindeki alagim elementi
miktarlarina gore farkliliklar gostererek, belirli oranlarda olusabilir. Sekil 4.1°de

Kiiresel grafitli dokme demir sekilleri verilmistir [16].

- ' — -

' oes :a-s % e '_f G i '.’].’. @ .l..
oo ene, Y TfelaliBe DR AX B
i “» . . o - =~ .
e N "._. e q w9 A 5 1 e !“'. . -':\ %
f U sut® @& L SRY s <. ) - . oL

X e e (I N _ P -
s 0 d e ¢ %o "'“m s ~ten Buis 4%
s. 5 ... v l. \' h.f- - o 0 .‘. > 9 : " .
E.se o 80 ’:'\‘ ‘ve el Vo SRR SIS
_"‘ P “e ‘.. > . = '. '.‘ AN ® .. = 3 ‘e

3 S’ . . R N Ty Ll . .' ’
s v At X i
e . ‘s ¢ ALV .'4 “" > S
| .... a > - ’.. L J ‘.. A - N RS P N ." s .‘ )
bte s - @ bt ® Al g F T " e L g

a) %99 Kiiresellesme b) % 80 Kiiresellesmis c) % 50 Kiiresellesmis

Sekil 4.1. Farkl1 derecede kiiresellesmis KGDD ‘in mikro yapi1 fotografi.
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Sekil 4.1° de farkli derecelerde kiiresellesmis kiiresel grafitli dokme demirlerin
parlatilmis haldeki optik mikroskop fotograflarinda kiiresel grafit resimleri

goriilmekte ve grafit oranlari farkli olduklari gozlenmektedir [17,18].

Endiistrinin  biitin  alanlarindaki kritik pargalarda KGDD ’in ¢ok basarili.
Uygulamalar1 bu malzemenin ¢ok yonliiliigiinii belirtir ve beraberinde pek ¢ok ilave
uygulama sunar. KGDD ’i giivenilir sekilde kullanmak igin tasarim miihendisleri bu
malzemenin mekanik O6zelliklerini dikkate almak zorundadirlar. Bu mekanik
Ozellikler elastik davranis, statik dayanim, siineklik, sertlik, kirilma toklugu ve
yorulma ozellikleridir. Mekanik o6zelliklerin yam sira termal genlesme, termal
iletkenlik, 1s1 kapasitesi, yogunlu, manyetik ve elektriksel oOzellikler ile sekil
verilebilirlilik ve islenebilirlik KGDD ’lerde 6n plana ¢ikan o6zelliklerdir. Bu

Ozelliklerin benzer metaller ile karsilagtirilmas: Cizelge 4.1’ de gosterilmistir [19].

Cizelge 4.1. KGDD ’in mekanik 6zelliklerinin diger DD ile karsilastiriimasi [19].

Karakteristidk KGDD  |Dévme Demir| Gri Demir

Dokiilebilirlik

[slenebilirlik

i

Sdniimleme

Sertlestirilebilirlik

Elastisite Modiilii

Darbe Direnci

Korozyon Direnct

Mukavemet/Agirlik ROTY

Asmma Direnct

Imalat Maliveti

*%0.3 C 1geren
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4.1.1. Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerin Uretim Tiirleri

KGDD malzemeler herhangi bir ilave 1s1] isleme gerek duyulmaksizin genel olarak

ti¢ sekilde tiretilirler.

Ferritik KGDD

Kiiresel grafitler ferrit ana yapisindadir. Yiiksek darbe direnci, goreceli iyi termal
iletkenlik, yiiksek magnetik gegirgenlik, diisiik histerisis kayiplari, iyi islenebilirlik

ve bazi ortamlardaki iyi korozyon direnci belirgin 6zellikleri arasinda sayilabilir [20].

Ferritik — Perlitik KGDD

Ferrit ve perlit karisimi ana fazinda kiiresel grafitler bulunduran ve en yaygin olan bir
tiirdiir. En ucuz tip olup belirgin 6zellikleri arasinda iyi islenebilirlik gelirse de diger

ozellikleri tam perlitik ve tam ferritik KGDD ’ler arasinda bulunur [20].

Perlitik KGDD

Perlit ana fazindaki kiiresel grafit metalografik yapisini belirler. Yiiksek mukavemet,
lyi asinma direnci, diisiik magnetik gecirgenlik, yiiksek histerisis kaybi, iyi
islenebilirlik, orta darbe direnci ve siineklik belirgin 6zellikleri arasinda sayilabilir
[20].

Dokme demirler icinde 6zel yeri olan KGDD ailesini bu {i¢ grup i¢inde sinirlamak
miimkiin degildir. Ozel durumlarda miihendislik ihtiyaclarma cevap veren diger
KGDD ¢esitleri de vardir. Martensitik, Ostenitik ve Ostemperli KGDD ’ler bunlar

arasinda sayilabilir ancak bunlar pahali tiirlerdir [20].

Martensitik KGDD dokiim halinde iken sert ve kirilgan olup, nadiren kullanilir.
Temperlenmis martensitik yap1 ¢ok yiiksek mukavemet ve aginma direnci gosterir.
Ostenitik KGDD ¢ekme mukavemeti en diisiik olan KGDD tiiriidiir. Ancak iyi
korozyon ve oksitlenme direnci, yiiksek sicakliklarda boyutsal kararlilik en belirgin

Ozellikleri arasindadir [17,18].
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Ostemperli KGDD kiiresel grafitli dokme demirler ailesine en son katilan, tasarim
miithendislerine fevkalade mukavemet, tokluk ve asmma direnci 6zelliklerinin
kombinezonunu sunan bir tiirdiir. Goriilecegi gibi 6stemperlenmis KGDD, ASTM
kaliteli KGDD tiirlerine gore iki kat daha mukavemetlidir ve % 10’lara varan uzama
veya sekil degistirme davramsi sergilemektedir. Ostemperli KGDD’ in c¢ekme

mukavemeti ve uzama degerleri karsilastirmali olarak Sekil 4.2 *de goriilmektedir.

Ostemperli KGDD
1380 —
1100
NN
': -~y
. 830 \ Su verilmis +
& \"1“;1;} KGDD
350 ASTM Kalite KGDD
I
275 I < Gri DD
275 0 5 10 15 20
96 € —_p Uzama

Sekil 4.2. KGDD tiirlerinin o¢ (Cekme) ve % € (Uzama) degerleri [20,21].

2000 p I- Standart KGDD
I 2- Standart Dévme Celik

o 1500 ! 3- Mikro Alagimli Dévme
S oy — 3 m 5 ?ehk

o 4- Ostemperli KGDD

° 500 5- Karbiirlii Celik Ozii

6- Karbiirlii Celik Kabuk
0

Sekil 4.3. KGDD’lerin ¢ekmelerinin diger malzemelerle karsilastiriimasi [20,21].
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Biitin bu iyi Ozelliklerin elde edilmesi ¢ok yakin ve siki kontrol gerektiren
ostemperleme 151l islemi ile gergeklestirilir. Ostemperleme isleminin basarili olarak
Gergeklestirilmesi ve istenilen uygun deger sonuglarin elde edilmesi kullanilacak
KGDD tiirtiniin ve 1s1l islem parametrelerinin dikkatli se¢imine ve kontroliine

baglidir [20,21].

4.1.2. KGDD ‘in Siniflandirilmasi ve Miihendislik Ozellikleri

Kiiresel grafitli dokme demirler Tiirk Standartlari Enstitiisii (TSE)’e gore
simiflandirilmasi gizelge 4,2 ’de verilmektedir. (DDK) isareti (D6kme demir kiiresel
grafitli) anlamina gelmektedir. DDK isaretini izleyen sayilar ise minimum ¢ekme
mukavemetini gosterir. Alman (DIN) standardinda kiiresel grafitli dokme demirlerin
smiflandirilist aynen TSE ’deki gibidir, ancak isareti GGG olarak verilmektedir.
Amerikan ASTM (A 536-70 ) e gore minimum ¢ekme mukavemeti % 0.2 akma
mukavemeti (p.s.i olarak) ve uzama % sini gosteren rakamlar siiflandirma isareti
olarak kullanilmaktadir. Ornegin 60-40-18 isaretli malzeme, (60 000 p.s.i
minimumum ¢ekme mukavemeti, 40 000 p.s.i % 0.2 akma mukavemeti ve % 18

uzamasi olan) kiiresel grafitli dokme demirlerdir [19].

Fransiz standartlarinda (NFA 32-201) kiiresel grafitli dokme demir i¢in kullanilan
isaret (FGS) olup izleyen rakamlar Kg/mm?2 olarak minimum ¢ekme mukavemetini
ve % uzama degerini gdstermektedir. Ornek olarak (FGS 70-2) Ingiliz (BS 2789)
standardinda yine ¢ekme mukavemeti (ton/ing2) ve minimum % uzamay belirtecek
sekilde, 6rnegin (SNG 24/17) isareti kullanilmaktadir. Rus (GOST 7293-70)
standardinda (VCH 38-17) isaretiyle 38 kg/mm2 minimum ¢ekme mukavemeti ve

%17 uzamaya sahip kiiresel grafitli dokme demir belirtilmektedir [19].
Miihendislik malzemeleri i¢inde kiiresel grafitli dokme demirlerin 6zel yeri, baska

hicbir demir esasli malzemenin, DDK ’in sahip oldugu mekanik o6zellikleri ve

dokiilebilirlik 6zelligini bir arada saglayamamasindan ileri gelmektedir [19].
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Cizelge 4.2. TS 526 standardina gére KGDD ‘in siiflandirilmasi [22].

Brinel
ekme | 0.2 Akma | Kopma .
. . ; CDa Da Uzarr)na51 Sertlik
Simgesi Icyapisi Y- Y- Deseri
(N/mm?) | (N/mm?) % eEetl
(BSD)
Daha Cok
DDK -40 N 420 280 12 140-201
Ferritik
Ferritik-
DDK -50 N 500 360 7 170-241
Perlitik
Perlitik-
DDK -60 - 600 400 3 192-269
Ferritik
Daha Cok
DDK -70 - 700 450 2 229-302
Perlitik
DDK -80 Perlitik 800 500 2 248-352
DDK -35.3 Ferritik 350 220 22
DDK -40.3 Ferritik 400 250 18

Cizelge 4.3. DIN 1693 standardina gére KGDD ‘in siniflandirilmasi [23].

Kisa Cekme Day | 0.2 Akma Day | Uzama Doku

Gosterilisi
(N/mm?) (N/mm?) (%)

GGG - 40 400 250 15 G. Ferritik
GGG -50 500 320 7 Ferritik-Perlitik
GGG - 60 600 380 3 Perlitik- Ferritik
GGG -70 700 440 4 G.Perlitik
GGG - 80 800 500 2 Perlitik
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Kiiresel grafitli dokme demirlerin islenebilirligi esdeger sertlikteki lamel grafitli
dokme demirden ve esdeger mukavemete sahip celikten daha iyidir. Keza korozif
ortamlarda korozyona karsi direnci lamel grafitli dokme demirinkine esit ve

genellikle karbon ¢eliginkinden daha iyidir [24].

Kiire sekilli grafitler yapida yaglayic1 deposu gorevi goriirler. Kullanma siiresinde
gosterdigi performans kiiresel grafitli dokme demirden yapilmis silindir laynerler,
krank saftlar, merdaneler, kaliplar ve dislilerin aginmaya kars1 direnglerinin en iyi
kalitedeki lamel grafitli dokme demirinkine esit ve g¢eliginkinden yiiksek oldugunu
gostermistir. Ani sicaklik degisikliklerine karsi kiiresel grafitli dokme demirlerin
gosterdigi diren¢ lamel grafitli dokme demirden ve ¢ogu ¢elikten daha fazladir.
Ornegin 760 °C’tan soguk suya daldirilan bir ince ¢elik parga muhtemelen
carpilacak, lamel grafitli dokme demir dokme demir catlayacaktir oysa ayni1 sartlarda
kiiresel grafitli dokme demirden yapilmis bu sicaklik degisimini bozulmadan
karsilayabilmektedir [24].

Kiiresel grafitli dokme demirlerin darbe direnci ¢eliklerde oldugu gibi sicakliga bagl
olup, yap1 ve bilesim tarafindan onemli oranda etkilenmektedir. Matriks yapisi
tamamen ferritik olan kiiresel grafitli dokme demirler en yiiksek tokluga sahip
olanlardir. Tokluk derecesi matrikste artan perlit % ile azalmaktadir. Ancak tamamen
ferritik veya cogunlukla ferrit + az perlitten matrikse sahip olanlar diigiik sicakliklara
inildik¢e ¢ok dar bir sicaklik araliginda (~100 °C) darbe direnglerinin % 80-90 nin1
kaybetmektedirler. Matris yapist beynitik olan veya temperlenmis martenzit veya
tamamen perlitik olanlarin darbe direngleri yiiksek sicakliklarda ferritiklere nazaran
¢ok daha diigiik olmasina karsi deney sicakligimin diisiiriilmesiyle direngteki azalma
% si daha azdir [24].
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Sekil 4.4. KGDD matris mikro yapisinin darbe direncine etkisi [19].

Bilesimdeki silisyum ve fosfor oranindaki artis darbe direncinde azalma meydana
getirir ve tranzisyon sicakliginin daha yiiksek sicakliklara dogru kaymasina neden
olur. Manganez, nikel veya bakir igeriklerindeki normal degisimlerin darbe direnci
veya bir baska deyimle tokluk iizerinde dnemli bir etkisi olmamaktadir. Bir ¢ekme
deneyi 6zelligi olan kesit daralmasi kiiresel grafitli dokme demirler i¢in genellikle
kullanilan bir 6zellik degildir; ancak bir fikir vermek icin kesit daralma % sinin
yaklagik olarak uzama % sine esit veya biraz fazla oldugu sdylenebilir. Oranti sinir1
ise kiiresel grafitli dokme demirlerde celiklere nazaran c¢ok kiiciik degerler
almaktadir, bunun nedeni mikro yapidaki grafitler ve bunlarin getirdigi milyonlarca
atomik boyutlu hatalardir; gerilim altinda hatalar diisiik mertebede plastik
deformasyona neden olmaktadir. Genel amaglar igin, ¢ekme Ozellikleri ile sertlik
arasindaki sekil 4.4 ’de belirtilmektedir. Burada belli bir sertlik degeri igin gerek
¢cekme ve akma mukavemetinin, gerekse uzama oraninin bir aralik halinde verilisi,
degisik ticari tip kiiresel grafitli dokme demirlerdeki kimyasal bilesim farkliliklarinin

sonucudur.
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Sekil 4.5 Sertlik (BSD) ile ¢ekme 6zellikleri arasindaki iliski [19].

Kiiresel grafitli dokme demirde kesit kalinliginin 6zellikler iizerindeki etkisi lamel
grafitli demirde oldugu gibi ciddi degildir. Ancak kesit boyutlarinin, katilagmada
soguma hizini etkilemesi sonucu, bilesime de bagli olarak, ferrit ve perlitin sertligi ve
yapidaki perlitin oranit ve tane kiicliikliigli degismektedir. Yiiksek mukavemet ve
sertlik, dolayisiyla diisiik siineklik, ince perlitik veya asikiiler yapili matriks ile elde
edilir. Buna karsilik, mukavemet ve sertlikteki azalmayla beraber, yiiksek siineklik,
matriksin tamamen ferritik olmasiyla miimkiindiir. Ayrica ¢ok kalin kesitlerde grafit

seklinin bozulma ihtimali daha fazla olmaktadir [19,24].

4.2.KGDD METALURJIK ESASLARI

Gri dokme demir ve kiiresel grafitli dokme demirin kimyasal bilesimleri (kiikiirt ve
magnezyum haricinde) esas olarak birbirinin ayn1 olmasina ragmen, bu iki dékme
demir oldukca farkli sekillerde katilasirlar. Bu farkliliklar 6zellikle otektik
katilagsmasinda daha bariz olmakta ve her iki dokme demir iiretiminde uygulanan

islemlerdeki degisikliklerin nedeni olmaktadir [24,15].
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4.2.1. Katilasma ve Grafit Olusumu

Gri dokme demirin katilagsmasinda, “lamel grafit-ostenit” Otektiginin olusumu daha
once verilmis olup katilasmanin konvansiyonel sekilde azalan siviya karsi biiyiiyen
ostenit hiicreleri ve grafit lamelleri seklinde gelistigi belirtilmisti. Gri dokme
katilagmasi tamamlandiktan sonra daha da agir soguma sonucu kati ostenit karbon
kusmakta ve mevcut grafit lamelleri tizerine grafit ¢cokelmesi meydana gelmektedir;
nihayet 6tektoid sicaklik araligindaki soguma ile alasim elementlerinin etkisine veya
soguma hizina bagli olarak tamamu ferritten, tamami perlite kadar ¢ok ¢esitli matriks
yapist meydana gelebilmektedir. Buna karsilik ayni karbon ekivalani degerleri i¢in
kiiresel grafitli dokme demirde Otektigin katilasmasi, lamel grafitli 6tektikten daha
yiiksek sicaklikta baglar. Bu durumda kiire sekilli grafit bir ostenit kabugu ile
ortilidiir ve yalniz bir faz (ostenit) 6tektik sivi ile temas halindedir. Bu tip katilasma
neodtektik tabir edilmektedir. Her bir grafit kiiresi ve ostenit kabugu bir hiicre olarak
kabul edilebilir, grafit kiirelerinin biiyliyebilmesi i¢in karbonun ostenit kabugundan
iceriye dogru yayinmasi gerekir, bunun sonucu, Kkatilasma olayr gri dokme
demirinkine nazaran daha yavas olmakta ve neodtektik katilagma araligi 49 °C kadar
olabilmektedir. Kiiresel grafitli dokme demirde sivi metal, gri dokme demire nazaran
daha genis bir sicaklik araliginda ve daha diisiik sicakliklarda mevcut olabilmektedir.
Neootektik’in biliylimesi bagladiktan sonra, bagka kiiresel grafit cekirdeklenmesi
olmaz; dolayistyla grafit kiirelerinin sayist katilagmanin hemen baglangicinda
belirlenmis olmaktadir. Otektoid sicakhigina kadar mevcut grafit kiireleri {izerine
grafit ¢okelmesi meydana gelir. Gri dokme demirde oldugu gibi G&tektoid
sicakligindan gecerken ki hizi ve alasimlandirma, matriks yapisini tayin eder.
Tamamen kiiresek grafitli bir yapinin elde edilmesinde, uygun sayida kiirenin mevcut

olmasi gerekir [25,26].
Kiire sayisinin az olmasi karbonun yaymabilecegi yer sayisinin az olmasi: demektir

ve bunun sonucu, iglem degiskenlerine ve bilesimine bagli olarak, miiteakip soguma

esnasinda ya lamel sekilli grafitler veya demir-karbiir olusacaktir [25,26].
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Hipootektik bilesimli kiiresel grafitli dokme demirlerde ostenit dentritlerinin
olusumu ile katilagsma baglar. Hiperotektik bilesimlilerde ise katilasma genel
hatlartyla ayn1 olup tek ayricaligi, ilk katilasan faz (primer) kiire sekilli grafitlerdir.

Baz1 noktalarda birbirleriyle ¢elisen teorilere asagida kisaca deginilmistir [26].

Grafit sekli c¢ekirdek tarafindan tayin olur. Grafitlerin kiiresel sekilli oluslarinin
aciklanmasinda Onceleri en popiiler olan bu teori esas olarak, yabanci tanecilerin
(muhtemelen kiirelestirici element bilesikleri grafitlerin her yonde aymi hizla
biiyiimelerine neden olan ¢ekirdek gorevi gordiikleri temeline dayanmaktadir.

Metalografik kanitin olmayisi bu teorinin en eksik yanidir; ¢iinkii grafit kiirelerinin

polikristalin yapis1 agiklanamamaktadir [26].

Grafit kiireleri biiyliyen grafit dentritlerinin dallanma frekansina bagl olarak olusur”
Bu goriise gore kiirelerin bilyiimesi dentrit lamellerinkine benzer sekilde baslar. Ileri
stiriildiigiine gore dentritik olarak baslayan grafit biiylimesi, dentrit dallarinin olusum
frekans1 diisiik oldugunda, lamel grafit olusumuna yol acar; kiirelestirici
mevcudiyetinden dolayr dallanma frekansi ¢ok yiiksek oldugunda ise birbiri lizerine

binen dallar kiire seklini olusturur [25,26].

= Ay, O
TR MEDDY

Sekil 4.6. Dallanma frekansina gore bir grafit kiiresinin biiyiime kademeleri [25].

Dallanma frekans: hipotezi de grafitin polikristalin yapisini agiklanmasinda yetersiz
kalmakta ve bu goriisiin metalografik bir kaniti da bulunmaktadir. Kiire sekilli

grafitin minimum ylizey enerjisi vardir [25].

Bazi yiizeyi aktif elementlerin mevcudiyetinde grafit, kristallografik yapisina gore

biliylir. Bu tiirlii olusan yap1 lamel olacaktir; ancak ortamda bir kiirelestirici



bulundugunda daha hizli biliylime yonii taban diizlemine dik olmaktadir. Bazi
goriislere gore oksijen, kiikiirt ve benzerinin giderilmesi, bunda ana etken olmakta;
bir bagka goriise gore ise esas etken kiirelestirirci elementlerin grafit kristalinin
prizma diizlemleri tarafindan absorbe edilmesidir. Daha yeni bir arasgtirmada sivi
kiiresel grafitli dokme demir ile grafit kristalinin prizma yiizeyi arasindaki ara yiizey
enerjisinin, sivi ile taban diizlemi arasindaki enerjiden daha biiyliik oldugu

gosterilmistir. Kiiresel biiyiime de bu duruma baglanmaktadir [25].
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Sekil 4.7. Yiizey enerji hipotezine gore, kiire sekilli grafitin biiytime kademeleri [25].

Bununla beraber prizma yiizeyi ile taban diizlemi arasindaki oran, bir hegzagonal
piramit i¢in, ince bir hegzagonal plaka icin olandan daha biyiiktiir; buna gore
(prizma yiizeyi/sivi), ara yilizey enerjisi yliksek oldugunda tercihli bir lameler
biiyiimenin gergeklesecegi ileri siirtilebilir, bunun tam tersi diisiinen arastirmacilar da
vardir. Bu gilinkii bilgilerle bu goriislerden hicbirine kesin olarak katilma olanagi
yoktur. Bu arada vakum altinda ergitilen diisiik kiikiirtli dokme demirlerde, bilinen
herhangi bir kiirelestirici bilesiminde bulunmasina ragmen grafitlerin kiirelesmeye
meylettigi goriilmektedir. Bu da kiirelesme olayinda oksijen ve kiikiirdiin roliine
isaret etmektedir. Ayrica grafit kristalinin taban diizlemleri arasinda bag ¢ok zayiftir
ve kristalin kristallografiye uygun biiylimeden ziyade minimum yiizey olusturacak
sekilde bliylimesi s6z konusudur.“Kiire sekli, grafitin kati faz i¢inde biiyiimesi
sonucudur. Bu goriise gore gri dokme demirde, grafit lamelleri siv1 ile temas halinde

biiyiir [25].

Kiirelestirme islemi etkisiyle biiyliyen grafit kristalleri tamamen kati1 faz (ostenit) ile

cevrili olmaktadir. Bu durumda biiylime hizi, karbonun yayinma hiz1 ile kontrol
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edildiginden, biitiin yonlerde yaklasik olarak esit olacak ve kristaller kiire seklini

alacaktir [25].

Ancak bu goriise kars1 olarak, dendrit kollar1 arsinda son katilasan sivi ile temas
halinde biiyliyen uzun sekilli grafit kristalleri gosterilmektedir, ayrica sivi ile
dogrudan temas halinde de grafit kiirelerinin biiylidiigii ispatlanmistir; bu ekseri
halde birbiri ile temas eden grafit kiirelerinin tespiti ile kanitlanmaktadir. Nihayet
grafitin kati demir i¢inde biiylidiigli kabul edildiginde, bu olay i¢in bagka deyimle
biiyiiyen grafitin osteniti plastik olarak deforme edilebilmesi igin olduk¢a yiiksek bir
enerjiye ihtiya¢ var dir, bu ise katilasma gizli 1sisinin, ergime 1sisindan ¢ok c¢ok

biiyiik olmas1 halini gerektirir ki gergek durum boyle degildir [25].

“Faz sinir1 veya gaz kabarcigi (buble) teorisi”Bu teoriye katilanlar az olmakla
beraber, grafit kiirelerinin gaz kabarcigi teorisinde tarif edildigi sekilde
olusturdugunu kanitlayan veriler mevcuttur. Grafitin, ¢atlak, gaz boslugu enkliizyon
gibi belirli yiizeylerden kristallesmeye bagladigi bilinen bir olaydir, “gaz kabarcigi
teorisi” de grafit kristallesmesinin yalniz herhangi tiirde bir faz smur ile
desteklendiginde ger¢eklesebilecegini 6ne siirmekte, aksi halde karbiir olugsacagini
belirtmektedir. Yine bahis konusu teoriye gore gerekli faz sinirlari sivi metal igindeki

CO gaz kabarciklar1 asagidaki reaksiyon sonucu olusmaktadir [25].

Si02 + 2C — Si + 2CO Lamel grafit sikkinda ise biiylik kabarciklar olusmakta ve
yiizeyleri ince bir grafit tabakasiyla kaplanmaktadir. Yeni olusmus grafit ylizeyi CO
gaz1 absorbe eder, gaz kabarcigi biiziiliir bunun sonucunda da diizensiz gruplar

halinde grafit lamelleri olusur [25].

Gri dokme demirde SiO2 ‘in gerekliligi Belgikali ve Alman arastirmacilarin elde

ettikleri sonuglarla kanitlanmistir. Alman arastiriciya gore ozetle:

S1vi metalde grafitin heterojen kristallesmesi icin ¢ekirdeklere gerek vardir. Kural
olarak bu ¢ekirdekler silis (SiO2 ) tanecikleri olmaktadir.
Si02 + 2C — Si + 2CO dengesi iizerinde yaklagik 50 °C sicaklik araliginda sivi

demirdeki silisyum oksijeni baglar.
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S1vi demiri uzun siire sicakta tutmak oksijen kaybina ve dolayisiyla grafit yapisinin

bozulmasina yol acar. Bu olay vakum ergitmede olan olaya benzerdir.

e Oksijen kayb1 asilama ile giderilemez.

e Manganezle agilama grafitin heterojen ¢ekirdeklenmesine engel olur.

e Sivi demirin asilamaya cevap verebilmesi i¢in yeterli oksijene gerek vardir.

e Ca, Ba, Sr, Al v.b. aktif asilayicilar stabil oksitler olusturarak silisin

¢cokelmesinde katalizor rolii oynar [25].

Bu bulgulara gore sivi demire kiirelestirici ve asilayici ilave edildiginde ne oldugu ve

grafit kiirelerinin nasil olustugu soyle agiklanabilir [25].

S1vi demirin gordiigii islemler oksijen igerigini yaklagik olarak 100 ppm ’den 30
ppm’e diistiriir. Kiikiirt oran1 da zamanla azalir. Asisimla s1vi demire “aktif asilayic1”

nin oksitlerinden ¢ok sayida sabmikroskobik tanecikler saglar [24].

Ya ylizey aktif elementlerden kiikiirdiin giderilmesi veya magnezyum gibi
kiirelestiricilerin mevcut olusu, film seklindeki grafit biiylimesini engeller.
Dislokasyonlar, grafit kristalinin biiyiimekte olan taba diizlemini kendi {iizerine
katlamaya zorlar ve spiral tipi bir biiyiimeye neden olur. Dolayisiyla, kiire sekilli

grafitin bliylime kademeleri asagidaki gibi olacaktir.

e Oksijen icerigi azalir ve CO gaz kabarciklarinin toplam hacmi, ¢okelecek grafit
hacmi ile aynit mertebede olur.

e Sivi demire agilayici oksit tanecikleri saglanir.

e Sogumada, (C) ile dengede olacak sekilde erimis silis asilayici oksitlerin
tizerine ¢cokelir. Denge heterojen hale geger.

e Homojen dengeyi saglamak i¢in bir kistm SiO2 karbonla reaksiyona girerek

cok ince dagilmis kii¢iik kabarciklar olusturur.

Olayin geri kalini ise sekil 4.8 *de gosterilmektedir [25].
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Sekil 4.8. Faz sinir1 teorisi kiire sekilli grafitin biiyime kademeleri [25].

(1)- Gaz, (2)- Grafit igneleri (whisker), (3)- Sivi, (4)- Ostenit. Demir ve karbona
ilaveten, grafit (kiiresel veya lamel sekilli) olugsmasi icin iki element daha gerekli
olmaktadir, bunlar silisyum ve oksijendir. Grafit seklinin kiire olabilmesi i¢in ilave
edilen diger elementler oksijen igerigini azaltmak ve Wisker tipi grafit biiylimesine

neden olmak amacini giiderler [25].

4.2.2. Kiirelestiricilerden Mg’un Etkisi

Daha once de belirtildigi gibi hipodtektik ve hiperdtektik bilesimleri igin, kiiresel
grafitler elde edilmesinde en c¢ok kullanilan yontem magnezyum ilavesidir.
Magnezyumdan baska elementler ayni amagla denemislerse de bunlardan hi¢ biri
yeter derecede uygun olamamiglardir. Bu elementler arasinda seryum, kalsiyum ve

yitriyum sayilabilir [27 ].

Magnezyum ayrica ergimis metal icin bir oksijen ve kiikiirt giderici rol oynar.
Ergimis metalin oksijen ve kiikiirt muhtevas1 ¢ok yiiksek ise Onemli miktarda
magnezyum, magnezyum oksit ve siilflirlerin olusumunda harcanacaktir. Heniiz
kesin agiklanmayan bir mekanizma ile magnezyum lamel grafit olusumunu 6nleyip,
grafit seklinin kiire olmasini saglamaktadir.

Genel olarak kiirelesmenin saglanmasi igin bilesiminde %0.05 oraninda artik
magnezyum gereklidir. Magnezyumun sivi metale eklenis yontemleri daha ileride
aciklanacaktir [28].
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4.2.3. Kiiresel Grafitli Dokme Demir Bilesimindeki Ana Elementlerin Kontrolii

Kiiresel grafitli dokme demir igerisinde karbon, silisyum, manganez, fosfor, kiikiirt,
bakir, krom, nikel, vanadyum ve bor gibi alasim elementleri bulunmaktadir. Asagida
bu alasim elementlerinin kiiresel grafitli dokme demire etkileri kisaca agiklanmistir.
Karbon: KGDD bilesiminde % 3-4 karbon bulunmaktadir. Karbon miktarinin
artmasiyla grafit kiirelerinin sayisinin artmasina sebep olur. Ayrica dokiim

kabiliyetinin artmasina neden olur [22,20].

Silisyum; KGDD igerisinde silisyum miktar1 % 1,8-2,8 arasindadir. Silisyum
otektoid donilistimde olusan ferrit’in oranini1 ve sertligini arttirarak dokme demir
mukavemetinde de 6nemli artis meydana getirir [31,20]. Bunun yaninda siinek-
gevrek gegcis sicakligini da yiikseltir. Bu nedenle maksimum toklugun ve siinekligin

saglanmasi i¢in silisyum oran1 % 2 ’nin altinda tutulmalidir [17,20].

Mangan; Ozellikle kalin kesitli dokiimlerde manganez tane sinir1 karbiirlerinin
olusumunu tesvik eder. Bunun sonucunda ise siineklik ve tokluk diiser. Ferritik
dokiim yapist istenen KGDD malzemelerde manganez oraninin % 0,2 tutulmasi
sonucunda maksimum siineklik elde edilmesi i¢in gereklidir. Ayrica perlitik dokiim

yapist saglamak i¢in manganez orani % 1 ’e kadar ¢ikabilir [17,20].

Fosfor; Yapida steadit fazi olusturarak kirilganlig artirir. Bu nedenle yapida

maksimum % 0,05 olarak sinirlandirilmalidir [22,20].
Kiikiirt; Grafitleri kiiresellestirmek i¢in kullanilan magnezyum miktarinin daha
fazla kullanimim gerektirdigi i¢in bilesimi, magnezyum islemi dncesinde % 0,02

veya daha az bir seviyeye indirilmelidir [22,20].

Bakir; Malzemede islenebilirligi artirmak ve toklugun yani sira yiiksek mukavemet
saglar [22,17].

Yukarida sozii edilen elementlerden baska antimuan, kursun, titanyum, telliir, bizmut

ve zirkonyum gibi elementlerde ¢ekirdeklesme potansiyeline etki ederler.
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Bu elementler, bilesiminde ya ¢ok seviyelerde bulunmali ya da hi¢ bulunmamalidir.
Krom, nikel, vanadyum ve bor gibi alagim elementleri ise karbiir yapici perliti

kararlastiric1 ya da ferrit olusumunu tesvik edici elementler olarak bilinir [22,20].

4.2.4. Grafitin Dagilimi ve Seklini Etkileyen Elementler

Grafit dagilimi tarif olarak birim hacimdeki grafit kiirelerinin sayisidir. Bu deger
kesit lizerinde birim alana diisen grafit kiire kesiti sayisi ile dogru orantilidir ve

“grafit kiire sayis1 / mm2” olarak olgiiliir [19].

Grafit kiirelerinin dagilimmi yari-kimyasal olarak etkileyen element silisyumdur.
Silisyum orani arttikga kiire sayisi da artar, ancak fazla silisyum (Chunk-type)
“gelismemis grafit partikiilleri” sekline yol acar. Grafit kiire sayisini etkileyen diger

elementler “agilama” bahsinde agiklanmaktadir [19].

Karbon miktar1 hem grafit seklini hem de boyutunu etkiler, ¢linkii karbon ekivalani
degistirir. Grafit kiireleri, hiperotektik kiiresel grafitli dokme demirde daha kii¢iik ve
daha diizgiin ekilidir [19].

Yiiksek nikel ve silisyum igerigi de grafit seklinin bozulmasini kolaylastirabilir. Bu
etki ozellikle orta veya kalin kesitli, yliksek nikelli ostenitik kiiresel grafitli dokme
demirlerde goriilmektedir. As, Sb gibi ¢ok cok kiiciik miktarlarinin dahi zararh
olduguna inanilan elementler, laboratuar ¢alismalarinda ve bazi smirli endiistriyel
uygulamalarda perlit olusumunu tesvik ve grafit seklini diizeltme amaciyla (Ce) ile
beraber ilave edilebilmektedirler. Bir zamanlar kiiresel grafit olusumunun
saglanmasinda temel element olarak bilinen seryumun ise bazi eser miktardaki
elementler mevcut olmadig: takdirde, Chung-grafit olusumuna yol agtig1, 6zellikle
ostenitik grafitli dokme demirlerde miisahede edilmistir. Kiiresel grafitli dokme
demirlerde tamamen kiire sekilli grafitleri iceren bir yapt ancak kiirelestirici
elementlerden bir veya birkacinin ilavesiyle elde edilebilir. Bu elementleri iceren
grup Mg, Ce, Ca, Li, Na, K, Se, Be, Y ve diger baz1 elementlerden olusmaktadir.
Bunlar grafit seklini etkileyen elementler olarak bilinir. Ancak ¢esitli aragtirmalar,

daha kirk veya daha fazla elementinde grafit sekline etkili oldugunu ileri
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stirmektedir. Kiiresel grafitli dokme demirde grafit seklinin kiireden sapis1 kabaca 4

sekilde olmaktadir [19].
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Sekil 4.9. Kiirersel grafitli dokme demirde normal grafit yapisindan sapmalar.

Istenmeyen bir grafit sekli olan yari-lameler tipinin yaninda patlamis kiire tipinin
dokme demirin mekanik Ozelliklerine biiylik oranda bir menfi etkisi olmadig
anlagilmistir. Ozelliklere en ¢ok zararli olan, hiicre ara smrlarinda kiiciik grafit
lamelleri ve “Cunk grafit” tipidir. Hiicreler aras1 grafit lamellerinin olusumuna yol
acan elementler muhtemelen katilagma sirasinda katidan atilarak sivida zenginlesip
bu son katilagsan sivi iginde grafit lamellerinin ¢okelmesine neden olacak
konsantrasyona erismektedirler. Kisaca bir elementin zararl etkisi, yine zararli kabul
edilen bir baska element tarafindan giderilebilmektedir. Ornegin chunk tipi grafit
olusumuna yardimci olarak tanimlanan silisyum ile hiicreler arasi grafit lamellerinin
olusumunu tesvik edici olarak bilinen kalay arasindaki yaklasik iliski sekil 5.9’da
verilmektedir[19].
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Sekil 4.10. Grafit sekli iizerinde silisyum ve kalay arasindaki denge durumu [19].

Sekil 4.10 ’de grafit sekli lizerinde degisik etkileri olan silisyum ve kalay arasindaki

denge durumu. Kiiresel grafitli dokme demir bilesiminde, gerek kalip gerekse

magcalarda kullanilan baglayicilardan gelebilecek azotun kotii etkisini karsilamak i¢i,

% 0.02-0.04 oranlarinda titanyum istenebilir, ancak yiiksek oranda Ti, magnezyumun

etkisini heniiz bilinmeyen nedenlerle ters yone ¢evirerek lamel tipli grafitlesmeye yol

actig1 igin arzu edilmez.
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Sekil 4.11. KGDD yapida Mg miktari ile T miktar1 arasindaki iliski [29].

Sekil 4.10 ’de kiiresel grafitli yapida magnezyum miktar1 ile titanyum miktari

arasindaki iligki kiiresel grafitli yapinin eldesi i¢in gerekli magnezyum miktar1 artan

titanyum miktar1 ile artar. Yiksek magnezyum ve yiiksek titanyumun beraber
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bulunusu lamel tipli grafit olusumuna yol acar. Grafit sekli {izerinde etkisi 6nemli
olan kiikiirttliin dokme demirdeki oram1 ne kadar az olursa kiirelestirmek icin
yapilacak ilave miktar1 da o kadar az olacagi agiktir. Kiiresel grafit eldesi igin gerekli
magnezyum orani ile magnezyum ilavesinden O6nce dokme demir bilesiminde

bulunan kiikiirt orani arasindaki iliski sekil 4.11 *de verilmektedir.
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Sekil 4.12. Kiire sekilli grafitler elde etmek i¢in gerekli mg miktari [19].

4.2.5. Kiirelestirici Ilavesi

Dokme demirde grafitleri kiirelestirmek amaciyla bir ¢ok elementin etkisi incelenmis
ancak magnezyum (genellikle bir miktar Ca, Ce ve bazi diger nadir toprak
metalleriyle birlikte) bu amag i¢in en efektif ve ekonomik kiirelestirici olarak
bulunmustur. Kiire sekilli grafitleri olusturmak icin gerekli olan magnezyum miktari,
dokme demirin ana bilesimindeki kiikiirt ve oksijen miktarlarina biiyiik o6lgiide
baghidir. Daha 6ncede belirtildigi gibi bilesiminde minimum % 0.015 ila % 0.05
magnezyum kalmas1 uygun kabul edilir Kiiresel grafitli dokme demir {iretiminde

kiirelestirici olarak kullanilan ilaveler baslica alt1 grup altinda toplanirlar [29,25].

e Metalik magnezyum; Magnezyum metalik halde ya saf veya aliminyumla

(diisiik % de) alagimlandirilmis olarak kullanilabilir.

e Reaksiyon oldukg¢a siddetlidir, bu sebeple daha ileride agiklanacak ilave

yontemlerinde dikkatli se¢im yapmak gerekir.

49



Nikel esasli alagimlar; Bunlar “ceriumlu” veya ‘“ceriumsuz” olabilirler.
Ostenitik tip kiiresel grafitli dokme demir iiretildiginde cerium ilave
edilmelidir.

Ferro silisyum esasli alagimlar; Bu alagimlardan bazilar1 endiistriyel
uygulamada biiyiik oranda kullanilanlar olup, bazilar1 ise laboratuar veya
dokiimhanelerde deney amaglari i¢in kullanilmaktadir. MgFeSi alagimlari i¢in
en uygun parca boyutu 50 mm ile 3mm arasinda degismektedir; daha incelerin
Mg verimi daha diisiik olacagindan ekonomik olmamaktadir.

Magnezyum emdirilmis kok; Bu maddenin kullanin alan1 daha ¢ok kiiresel
grafitli dokme demir iiretiminin disinda kalmaktadir. Yaklasik %40 oraninda
Mg igerir. Magnezyum emdirilmis kok ucuz olmakla beraber, daldirma
yoluyla ilave edildiginde reaksiyon siddetli ve nispeten uzun (2 dakika veya
daha fazla) olabilmekte ve dolayisiyla asir1 1s1 kaybina yol agmaktadir.
Mekanik olarak baglanmis kiirelestiriciler; En ¢ok kullanilanlarin basinda
siinger demir veya demir talasi ile magnezyum talasinin karigimindan
briketleme ile elde edilenlerdir. Magnezyum orani ortalama %15 ila 20
arasindadir. Magnezyum orani arttik¢a reaksiyon siddeti de artar.

Magnezyum igermeyen kiirelestiriciler [29,30].

4.2.6. Asilama (Inokiilasyon)

Bu islemin amaci ergimis metale katilagmanin {izerinde olusacagi cekirdekleri

saglamaktir. Cekirdek gorevi gorecek tanecikler katilasan fazin ayni olabildigi gibi

bir bagka malzemeden de olabilir (Heterojen gekirdeklenme). Bu tanecikler ilave

edildikleri sivi metal ig¢inde katilasma baslayana kadar erimedikleri zaman yeni

kristallerin olugmasi ve biiylimesi i¢in en uygun zemini olustururlar. Daha fazla

sayida grafit kiiresi, daha fazla sayida grafitlesme merkezi demektir. Dolayisiyla

asilama grafitlesme meylinin artisina ve karbiir olusumunun azalisina sebep

olmaktadir [25].

Bu nedenle asilamanin baglica iki amaci vardir:

Cekirdek sayisini arttirmak,

Karbiir olusumunu 6nleyerek mekanik 6zellikleri arttirmaktir.
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Kiiresel grafitli dokme demirde en verimli asilayicilar ferro-silisyum alagimlaridir.
Bu alagimlar ¢esitli siniflar halinde iretilirler. En ¢ok bilinenler %50 ila %80

silisyum igerenlerdir [25].

Bunlarin ferro silisyum esaslilara olan baglica istlinliikleri, arzu edilen sonuca
erismek i¢in ilave edilecek miktarin daha az olusu, dolayisiyla maliyetin azalis1 ve
yine daha az ilaveden dolay1 bilesim degisikliginin ¢ok az olusudur. Uygulamada en

yaygin olarak kullanilan asilayicilar ferro silisyum esaslilardir [25,29].

Asilama maddesinin hangi oranda ilave edilecegi ise ¢ok sayida degiskene baglidir.
Bunlarin baslicalar: sivi metal bilesimi, dokiim sicakligi dokiilen par¢a kalinhigi,
kalip malzemesi, ergitme ortami ve dokiim siiresidir. Dolayisiyla cok sayida

degisken sabit bir agilama miktarinin tespitini imkansizlagtirmaktadir.

Kiiresel grafitli dokme demirle yapilan deneyler %75 veya %85’lik ferro silisyumun
% 0.5-1.0 (dokiilen parca kalinligina gbre) oranlarinda ilavesinin en iyi sonuglar
verdigini gdstermektedir. Ince kesitler, kalin kesitli olanlardan daha fazla asilayici
gerektirirler. Asilama igin ¢esitli yontemler uygulanabilir, bunlarin baslicalar: potada
asillama, oluk asilamasi ve kalip asilamasidir. Asilama maddelerinin en iyi ilave
sekillerinden biri firinin bosaltma agzindan ¢ikan metalin i¢ine asilama maddesi ilave
etmektir. Asilamanin yapilacagi zamanin kaba bir yaklasimla tayini soyle yapilabilir:
asilama ilavesi potanin dibinde 10-15 cm s1vi metal varken yapilir ve bdylece hizlhi

ergitme ve sivi metalle tamamen karigsma gergeklesebilir [29].

Bazi dokiimhanelerde agilama maddesi magnezyum ile beraber ilave edilir. Ancak bu
yontemin pek etkin oldugu sdylenemez; bazilarinda ise iki veya ii¢ kademede
asilama yapilmaktadir; fakat asilamanin etkisi zamanla kayboldugundan sivi metalin
her aktarilisinda yeni bir miktar asilayict gerekli olmaktadir [29].

Bir de yukarida agiklanan islemlerden sonra yapilan kalip asilamasi vardir. Bu
asilamada bir miktar asilama maddesi parcalar halinde yolluga yerlestirilir. Asilama
isleminde dikkat edilecek hususlarin basinda asilama maddesinin tamamen kuru
olmast geregi gelir, aksi halde dokiim yiizeyinde karincalanma hatasina neden

olabilir. Asilama maddesinin boyutu hizli ergiyecek kadar kiigiik ve hemen okside
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olmayacak ve ani patlama gostermeyecek kadar biiyiik olmalidir. Sivi metal asilama
esnasinda ciiruftan tamamen arinmis olmalidir. Bir genelleme olarak iyi bir sonug
almak i¢cin miimkiin oldugu kadar gec¢ asilamak gerekir, asilamadan sonra gecen
zamanla asilamanin etkisi kayboldugu gibi, bu zaman 1s1 kaybina da yol agmaktadir
ve diisen 1s1 grafit kiire sayisin1 da azaltacaktir. Ayrica asilama sicakligi ne kadar

yiiksek ise agilama verimi de o kadar diisiik olur [29,30].
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Sekil 4.13. Asilama tizerine sicakligin etkisi [25].

Dolayisiyla agilamanin miimkiin olan en diisiik sicaklikta ve en son anda yapilmasi
en uygun sonucu verecektir Genel olarak uygulanan ¢alisma sekli, asilama
malzemesinin dokiim potasina, islem potasindan eriyigin dokiilmesi esnasinda

verilmesidir [25].

4.2.7. Dokiimhane ve Dokiim Ozellikleri

Kiiresel grafitli dokme demirler ¢ogunlukla yas veya kuru kum kaliba dokiiliirler.
Kiiresel grafitli dokiim demir i¢in dokiim ortami, gri dokme demir i¢in olanla
aymdir, ancak birincisinde kumdaki nem oram1 daha dikkatli kontrol edilmelidir,
bunun nedeni, magnezyum ilave edilmis s1vi metalin kolay oksitlenebilmesidir. Kum
igindeki toplam yanict madde oran1 % 6-7 ile sinirlanir. Kullanilan kum karisimi ve

kaliplama islemleri gri dokme demir igin belirtilen prensiplere uymaktadir [30].
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Magnezyum ilavesi ve asilamadan sonra dokme demirin son kimyasal bilesimini
tespit etmek icin numune alinir. Burada onemli olan, artik magnezyum oraninin
belirlenmesidir; bu amagla grafitsiz (¢il uygulanmis=hizl1 sogutulmus) numunelerin
spektrografik analiz tercih edilir. Bilesim kontrolii agisindan basit bir yontem karbon
ekivalani n1 soguma egrisinden elde etmektir. Ancak dl¢limiin dogru olmasi, soguma
egrisinin alinacagi numunenin beyaz dokme demir olarak katilagmasini (grafitsiz)
gerektirir. Karbon ekivalan1t soguma egrisindeki ilk duraklama ile 6tektik
duraklamasi arsindaki sicaklik farkina bagli olmaktadir. Grafit seklinin dokiim
sicakligina dokiilen parganin kesit boyutlarina ilave edilen kiirelestiricinin efektif
miktarina, asilamaya ve dokme demirin ana bilesenine baglidir. Dolayisiyla diisiik
dokiim sicakliklari, kalin kesitler, yetersiz magnezyum ilavesi, asilamanin
yapilmayis1 veya yetersiz olusu ve diisiik karbon ekivalani grafit seklinin kiireden
sapmasina yol agacaktir. Ancak burada bir defa daha hatirlatmak yerinde olacaktir Ki
yiiksek karbon ekivalanina sahip kiiresel grafitli dokme demirlerde patlamis tipte
grafit olusumu veya biiylikk boyutlu ve dokiimiin iist ylizeyine yakin grafit
birikmekleri s6z konusu olabilir. Ayrica gri dokme demirde oldugu gibi kiiresel
grafitli dokme demirde de katilasma esnasinda Gtektik karbiir olusumu miimkiindiir.
Bu primer karbiirlerin 6nlenmesi yeter derecede yiiksek bir karbon ekinvalani ve
uygun sayida grafit kiirelerinin olusumuna balidir. Yine dokiim parcalarinda 6zellikle
ist ylizeylerde magnezyumlu bilesiklerin (magnezyum oksit veya silikat) sebep
oldugu hatalar goriilebilir bunlar da yiiksek dokiim sicakligi, fazla magnezyum ve

yolluk sistemindeki calkantilardan meydana gelir [31].
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

5.1. DENEY NUMUNELERININ HAZIRLANMASI

Bu calismada kullanilacak olan 1.Do6kiim, 2 Dokiim, 3 Dokiim, 4 Dokiim, 5 Dokiim,
6 Dokiim olarak adlandirdigimiz kiiresel grafitli dokme demir malzemeleri dokiim
yolu ile kum kalip kullanilarak elde edilmistir. Bu 6 farkli malzemeden iiretilen

merdanelerinin her birinin ¢ap ve boylart ayni olmak tizere @ =950 ve boy =700 diir.

Asagidaki sekil *de kok kiricit merdanesi dlgiileri goriilmektedir.
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Sekil 5.1. Kok kiric1t merdanesi teknik resmi.



Sekil 5.2. Indiiksiyon ocagi.

Kiiresel grafitli dokme demir iiretimini kardokmak biinyesinde bulunan dokiim
atdlyesindeki indiiksiyon ocaklarinda yapilmustir. indiiksiyon ocaklarinda yapilma
nedeni, iyi calisma kosullari, ekonomik tiretim, hedeflenen analiz degerlerinden gok

az sapma degerleriyle saglanmasidir.

Cizelge 5.1 ’de dokiimii yapilan merdanelerin kimyasal analizlerine gore indiiksiyon

ocaginda dokiimleri hazirlanmis ve potalara alinmistir.

Sekil 5.3. Dokiimiin potalara alinmasi.
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Indiiksiyon ocagindan alman dokiim potalara aliniyor ve sonra potalara alinan

dokiimler hazirlanmig kum kaliplara dokiilmektedir.

Sekil 5.4. Dokiimhaneden genel goriiniis resmi.

Cizelge 5.1. Dokiimii yapilan merdanelerin kimyasal analiz degerleri.

Elementler | 1.DKM 2.DKM 3.DKM 4.DKM 5.DKM 6.DKM
%C 3.85 3.30 3.14 3.35 3.50 3,40
%Mn 0.25 0.23 0.26 0.48 0.70 0,51
%Si 0.77 0.73 1.45 1.50 131 1,87
%S 0.022 0.020 0.022 0.019 0.016 0.016
%P 0.05 0.04 0.046 0.044 0.048 0.027
%Cr 1.09 0.50 1.16 1.35 1.50 1.26
%Ni 2.31 2.30 2.43 2.45 2.317 2.32
%Mo 0.14 0.13 0.22 0.30 0.60 0.25
% Cu 0.64 1.30 1.09 1.10 1.184 1.18
%Mg 0.03 0.03 0.03 0.051 0.070 0.046

Merdanelerin kimyasal analiz degerleri ¢izelge 5.1 ’deki degerlere gore yapilmustir.
Bu dokiimlerin kimyasal analiz oranlar1 merdanenin ¢alisma Omriine gore

belirlenmistir.
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Sekil 5.5. Kok kirict merdanesinin revize olmus teknik resmi.

5.1.1. Deney Numunelerinin Metalografik incelenmesi

Malzemelerin tiim fiziksel, kimyasal, mekanik o6zellikleri bilesiminin yani sira
icyapilar1 ile dogrudan ilgilidir. Deney numunelerinin igyapilarini incelemek igin
cesitli islemler yapilmistir. Bu islemlerde numune hazirlama, zimparalama, parlatma,
daglamadir. Numunelerin mikro yapr fotograflar1 Sekil 5.6 ’de gosterilen optik
mikroskop ile siyah-beyaz olarak ¢ekilmistir. Metalik malzemelerin; mevcut fazlarin

cinsinin, miktarinin, dagiliminin, seklinin ve tane boyutunun belirlenmesinde
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kullanilir. Malzemedeki tane sinirlari, kayma bantlari, ikizler, porozite, kalint1 ve

catlaklar kolayca ayirt edilebilmektedir.

Sekil 5.6. Optik mikroskop cihazi.

5.1.1.1. Numune hazirlama

Metalografik inceleme igin dokiim pargalarindan numuneler kesilmistir. Numuneler
malzemelerin soguma davranislarini inceleyebilme agisindan ve yanlis sonuglar elde

etmeme acgisindan orta boliimlerinden alinmistir.

5.1.1.2. Zimparalama

Kesilen numuneler sirasiyla 240-320-400-600-800 ve 1000 mesh sirasini takip eden
SiC zimpara kagidi ile sulu olarak zimparalanmistir. Her bir zimparalama diskinde
sadece Onceki zimparalardan olusan ¢izikleri gidermek i¢in gerekli olan zaman kadar
isleme tabi tutulmustur.

5.1.1.3. Parlatma

Numuneler daha sonra sirasiyla 6 pm, 3pm ve lum’lik elmas pasta yardimiyla ¢uha

tizerinde en ufak ¢izgi kalmayacak sekilde ve grafit taneleri de iyice acilincaya kadar

58



parlatilmistir. Daha hassas parlatmayi da sekil 5.7 metalografik parlatma cihaz ile

yapilmustir.

Sekil 5.7. Metalografik parlatma cihazi.

5.1.1.4. Daglama

Parlatilan numuneler % 2 ’lik Nital ile daglanmistir (% 2 Nitrik asit + % 98 saf
alkol). Daglama 10-12 sn siire ile yapilmig ve su ile durulanan numune leke
olusumunu engellemek i¢in iyice kurutulmustur. Derin daglama islemi % 15 ’lik HCI1
¢ozeltisinde 10 saat bekletilerek yapilmistir. Daha sonra numuneler saf su ve alkol ile

temizlenmistir.

5.2. SERTLIK CIHAZI VE SERTLIK TESTi UYGULAMASI

Numunelerin sertliklerin Ol¢iimii Sekil 5.8 ‘de gosterilen sertlik G6lgme cihazi
kullanilmigtir. Sertlik 6lgme cihazi kullanimi numune {izerine dikey yerlestirilir.
Darbe (vurus) cubugu, kilitleme noktasina kadar cekilir. Tetige basildiginda ¢ubuk
asagl diiger. Bilya numune ylizeyine carpar ve geri doner bu dénme sonucunda

cubugu en yiiksek noktada kaldig1 yer bize sertlik degerini verir.
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Sekil 5.8.Yerinde sertlik 6l¢lim cihazi.

Numunelerin sertliklerini dogru olarak 6lgmek igin test pargalarinin yiizeyleri hassas
sekilde fircayla temizlendikten sonra taslanmistir. Boylece herhangi bir yanilgiya
diisme engellenmistir. Her numuneden en az 3 farkli noktadan sertlik degeri
ortalamasi alinarak saptanmistir. Sertlik Ol¢iimii sayesinde her bir numunenin

sertlikleri hakkinda bilgi sahibi olunmustur.

5.3. CALISMA OMRUNUN IZLENMESI

Sinter Fabrikasinda bulunan mevcut kok kirma makinelerinde dokiimii yapilan
merdaneler gerekli Olglilere atdlye sartlarinda geldikten sonra kok kirma
makinelerine montaji yapilmaktadir. Bu montaj sonrasinda her bir merdanenin

calisma saatleri izlenerek ve ¢aligma omiir degerlendirmesi yapilmustir.
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Sekil 5.9. Kok kirma makinesi.
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Yapilan denemelerin mevcut calisma ortaminda yapilmasi bizi daha saglikli bir
sonuca gotiirmiistiir. Mevcut ortami kisaca anlatacak olursak; Kok kirma makinesi

90 kW giiciinde 1000 devir/dakika motorla ile ¢alismaktadir.

Motordan almman giic kayis kasnak yardimiyla merdanelerin  donmesini
saglamaktadir. Her bir kok kirma makinesi iizerinde bunkeri olarak tabir ettigimiz
kok silolar1 bulunmaktadir. Bunkerlerdeki ceviz koklar besleyici bantlar vasitasiyla
kok kirma makinelerine alinir. Alinan bu ceviz koklar donen merdaneler arasinda
gecirilerek kok tozlar1 haline gelmis olur. Bu kirma igslemi sonucunda 0-3 mm arasi

kok kirma boyutu toplam kirma miktariin % 80 saglamasi gerekmektedir.
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

6.1 NUMUNELERIN MIKRO YAPISI VE SONUCLAR

Sekil 6.1. Dokiim(DKM1) mikro yapi sekli.

Yapilan metalografik incelemede metal mikroskobu kullanilarak yapilan gozlem
Sekil 6.1 ¢ de goriilmektedir. Kum kalipta yapilan dokiim islemi 1370 °C dokiim
sicakliginda sogutulmaya birakilmis ve kalip bozulma sicakligi 24 saattir. Dokiimiin
mikro yapist lamel grafitli dokme demir oldugu mevcut lamellerden goriilmektedir.
Bu mikro yapiya ait olan merdanenin kenarlarinda 520 saat calismadan sonra
kirilmalar goriildii. Bu kirilmalarin @ % C ve % Cr oranindan kaynaklanacagini
diigiinerek karbon ile krom yiizdeleri diisiiriildii ve malzeme igyapisinda yiiksek
tokluk ve dayanim saglamasi i¢in % Cu yiizdeleri arttirilarak yeni dokiim merdanesi

yapilmasina Karar verildi.
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Sekil 6.2.Dokiim (DKM2) mikro yapi sekli.

Yapilan metalografik incelemede metal mikroskobu kullanilarak yapilan gozlem
Sekil 6.2 ‘de gortilmektedir. Kum kalipta yapilan dokiim islemi 1370 °C dokiim
sicakliginda sogutulmaya birakilmis ve kalip bozulma zamani 23 saattir. Dokiimiin
mikro yapisindan lamel grafitli dokme demir oldugu mevcut lamellerden goriildii ve
sertligin ¢ok diisiik oldugu ve asinmanin fazla oldugu kenar catlaklarinin 482 saat
sonra tespit edilmistir. Sonug olarak mikro yapidaki degisikliklerin kenarlardaki
catlaklarin ¢O0ziimii olmadig1 sebebiyle parganin geometrisi degistirilerek bu
bolgelere ekstra kalinlik verilerek darbeye karsi dayanimi arttirilacagina karar
verildi. %Cr oranin arttirillmas1 yiizey sertliginin malzeme ig¢yapisina kadar
yayacagint diislinerek arttirilmasi karar1 verildi. % Si orani arttirarak mevcut

grafitlesmeyi arttirmak ve ¢il olusumunu azaltacag: diistintilmektedir.
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Sekil 6.3. Dokiim (DKM3) mikro yap1 sekli.

Yapilan metalografik incelemede metal mikroskobu kullanilarak yapilan goézlem
Sekil 6.3 ‘de gortilmektedir. Kum kalipta yapilan dokiim islemi 1450 °C dokiim
sicakliginda sogutulmaya birakilmis ve kalip bozulma zamani 24 saattir. Dékiimiin
mikro yapisinda hiicreler arasi grafit lamelcikleri goriilmektedir.Merdanede ¢alisma
stiresi boyunca kenar catlaklar1 goriilmedi. Bu mikro yapiya ait olan merdanede 1500
saat sonra aginmalar tespit edildi. Asinmanin 6niine ge¢mek i¢in daha iyi karbiir
yapisina sahip olunmasi geregini tespit edilmistir. % Mg , % Mo ve % Mn oranlar

arttirilarak karbiir tabakasi1 ve daha iyi kiiresel grafit elde edilecegi diisiiniildii.
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Sekil 6.4. Dokiim (DKM4) mikro yap1 sekli.

Yapilan metalografik incelemede metal mikroskobu kullanilarak yapilan gozlem
Sekil 6.4° de gortilmektedir. Kum kalipta yapilan dokiim islemi 1435 °C dokiim
sicakliginda sogutulmaya birakilmis ve kalip bozulma zamani 23 saattir. Dékiimiin
mikro yapisinda kiiresel grafit tanecikleri daha net bir sekilde goriilmektedir.Bu
mikro yapiya ait olan merdanede 3000 saat sonra asinmalar tespit edildi. Asinmanin
stiresini arttirmak i¢in kiiresel grafit sayisini arttirmak ve karbiir yapisini olusturmak
oldugu bir onceki dokiimden tesbit edildi. Karbiir yapisinin yiizey sertligini
etkiledigini tespit edilmistir. % Mg , % Mo ile % Mn oranlar arttirilarak karbiir

tabakasi ve daha 1yi kiiresel grafit elde edilecegi diisiiniildii.
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Sekil 6.5. Dokiim(DKMS5) mikro yapr sekli.

Yapilan metalografik incelemede metal mikroskobu kullanilarak yapilan gozlem
sekil 6.5 ’de goriilmektedir. Kum kalipta yapilan dokiim islemi 1435 °C dokim
sicakliginda sogutulmaya birakilmis ve kalip bozulma zamani 23 saattir. Dékiimiin
mikro yapisinda kiiresel grafit tanecikleri daha net bir sekilde goriilmektedir.Bu
mikro yapiya ait olan merdanede 2000 saat sonra erken aginmalar tespit edildi. Bir
sonraki dokiim i¢in bu dokimde % Mg , % Mo ile % Mn oranlart arttirilmasi
asinmada olumsuz etki tespit edildi, bir 6nceki dokiim numunesi analiz degerine gore

baglayici olarak % Si oranin artiritlmasi dokiim i¢in daha uygun olacag: tespit edildi.
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Sekil 6.6. Dokiim(DKM6) mikro yapi sekli.

Yapilan metalografik incelemede metal mikroskobu kullanilarak yapilan gozlem
Sekil 6.6° de goriilmektedir. Kum kalipta yapilan dokiim islemi 1435 °C dokiim
sicakliginda sogutulmaya birakilmis ve kalip bozulma zamani 23 saattir. Dékiimiin
mikro yapisinda kiiresel grafit tanecikleri daha net bir sekilde gorilmektedir.Bu

mikro yapiya ait olan merdanede 6000 saat sonra aginma goriildii.
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6.2. NUMUNELERIN SERTLIK DEGERI

Sekil 6.7. Dokiimler i¢in alinan sertlik noktalari.

Dokiimii yapilan 6 adet merdane Sekil .6.7 ‘de gorildiigii gibi sertlik alma noktalari

belirlendi ve sertlik dl¢timleri alindi.

Sekil 6.8. Merdane sertlik dl¢glim resmi.

Sekil 6.8 ’de merdane ylizeyinden sertlik 6lgme islemi sirasinda g¢ekilen resim

goriilmektedir.
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Sekil 6. 9.Merdane sertlik 6l¢iim resmi.

Sekil 6.9 ’de merdane yiizeyinden sertlik 6lgme islemi sirasinda g¢ekilen bagka bir

resim gortlmektedir.

Cizelge 6.1. Dokim(DKM1 ) merdanesi yiizey sertligi.

DKM 1 A B C
HB 243 243 243
243 243 244

2 243 243 243

3 244 243 243

DKM 1 Merdanesinin 3 ayri1 noktadan almman sertlik degerleri ¢izelge 6.1 ‘de
goriilmektedir. 243-244 HB arasinda sertlik degismektedir.

Cizelge 6.2. Dokim(DKM?2 ) merdanesi yiizey sertligi.

DKM 2 A B C
HB 169 169 169
168 168 169

169 169 169

3 168 169 169
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goriilmektedir. 168-169 HB arasinda sertlik degismektedir.

DKM 2 Merdanesinin 3 ayrt noktadan alinan sertlik degerleri sekil 6.2 ’de

Cizelge 6.3. Dokiim (DKM3 ) merdanesi yiizey sertligi.

DKM 3

HB 265 265 266
1 265 266 265
2 266 266 265
3 266 265 266

goriilmektedir. 265-266 HB arasinda sertlik degismektedir.

DKM 3 Merdanesinin 3 ayr1 noktadan alinan sertlik degerleri ¢izelge 6.3’ de

Cizelge 6.4. Dokiim (DKM4) merdanesi yiizey sertligi.

DKM 4

HB 323 323 323
1 323 322 323
2 323 323 323
3 323 323 323

DKM 4 Merdanesinin 3 ayr1 noktadan alinan sertlik degerleri gizelge 6.4 ‘de
goriilmektedir. 323-322 HB arasinda sertlik degismektedir

Cizelge 6.5. Dokim(DKMS5 ) merdanesi yiizey sertligi.

HB 316 315 315
1 315 315 315
2 315 316 315
3 315 315 315

DKM 5 Merdanesinin 3 ayri noktadan alinan sertlik degerleri ¢izelge 6.5 ‘de
goriilmektedir. 315-316 HB arasinda sertlik degismektedir.
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Cizelge 6.6. Dokiim(DKM6 ) merdanesi yiizey sertligi.

HB 330 330 330
1 329 330 330
330 330 330

3 330 330 330

DKM 6 Merdanelerin 3 ayri noktadan alinan sertlik degerleri ¢izelge 6.6 ‘de
goriilmektedir. 329-330 HB arasinda sertlik degismektedir.

6.3. MERDANELERIN CALISMA SAATLERI

Her bir merdanenin calisma saati Kok kirma makinesindeki kirilan kok tozu
boyutuna gore ¢alisma saatleri belirlenmistir. Kok makinesinde kirilan kok tozlar
belli oranda alinarak kalite kontrol laboratuarina gonderildi. Laboratuarda sekil 6.10
‘da goriilen cihazda kurutulduktan sonra eleme cihazina konularak bir personel
tarafindan eleme islemi yapildi. Bu yapilan eleme sonuglarina gore kok kirma
oranlar1 belirlenmistir. Numune kok tozlar1 en az % 80 oraninda 0-3mm boyutu

saglayamamasi durumunda kirici galisma 6mriinii tamamlamis olarak kabul edildi.

Sekil 6.10. Kurutma makinesi.
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Kok tozlarinin eleme islemi Sekil 6.11 *de goriilen eleme cihazinda yapilmaktadir.

Her merdanenin kok kirma boyutunu dl¢iimii ayni sekilde yapilmistir. Dogru kirma

verimini bulmak i

Sekil 6.11. Eleme cihazi.

¢in kok tozu numuneleri giinde 3 defa alinarak giinliik ortalamalara

gore kirma boyutu belirlenmistir.
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Sekil 6.12. Dokiim(DKM1 ) merdanesi ¢alisma saati.

DKM 1 Ddékiimiinden yapilan merdane ¢alismaya basladiktan; 520 saat sonra en az

% 80 (0-3) mm kok tozu boyutu saglayamamistir. Merdanenin dis gomlegi kirilmis

olmasi biiylik etken olarak gbze carpmistir.
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Sekil 6.13. Dokiim(DKM?2 ) merdanesi ¢alisma saati.

DKM 2 Dokiimiinden yapilan merdane ¢alismaya basladiktan; 600 saat sonra en az
% 80 (0-3) mm kok boyutu saglayamamistir. Merdanenin dis gémleginde kirilmalar

gozlenmistir. Bu kirilmalar sonucunda kok tozlari kirilmadan buradan kagtigi

gozlenmistir.
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Sekil 6.14. Dokiim(DKM3 ) merdanesi ¢alisma saati.

DKM 3 Dokiimiinden yapilan merdane ¢aligmaya bagladiktan; 1500 saat sonra en az

% 80 (0-3) mm kok boyutu saglayamamistir. Merdanenin dis gomleginde kirilmalar

gozlenmemistir.
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Sekil 6.15. Dokiim (DKM4) merdanesi ¢alisma saati.

DKM 4 Dokiimiinden yapilan merdane ¢alismaya basladiktan; 3000 saat sonra en az

% 80 (0-3) mm kok boyutu saglayamamustir.
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Sekil 6.16. Dokiim(DKMS ) merdanesi ¢alisma saati.

DKM 5 Dokiimiinden yapilan merdane ¢aligmaya basladiktan; 2000 saat sonra en az

% 80 (0-3) mm kok boyutu saglayamamuistir.
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Sekil 6.17. Dokiim(DKM6 ) merdanesi ¢alisma saati.

DKM 6 Dokiimiinden yapilan merdane ¢alismaya bagladiktan; 6000 saat sonra en az
% 80 (0-3) mm kok boyutu saglayamamistir. Bu ¢alisma maksimum ¢alisma saati

gOriilmiistir.

6.4. MERDANELERIN CALISMA SONRASI ASINMA KAYIPLARININ
INCELENMESI

Sekil 6.18. Dokiim(DKM1 ) merdanesi aginma resmi

DKM 1 Ddékiimiinden yapilan merdane calismaya baslamadan 6nce 2109,26 kg
gelmektedir. Merdane kose kirilmalarinin sonucunda yerinden sokiilmiis ve 2060,74

kg agirliginda oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 6.19. Dokiim(DKM?2 ) merdanesi asinma resmi.

DKM 2 Do¢kiimiinden yapilan merdane g¢alismaya baslamadan 6nce 2112,36 kg
gelmektedir. Merdane kose kirtlmalariin sonucunda yerinden sokiilmiis ve 2048,74

kg agirliginda oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 6.20. Dokiim(DKM3 ) merdanesi asinma resmi.

DKM 3 Dokiimiinden yapilan merdane g¢alismaya baslamadan once 2350,76 kg
gelmektedir. Merdane (0-3) mm kok kirmamasi sonucunda yerinden sokiilmiis ve

2314,79 kg agirhiginda oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 6.21. Dokiim(DKM4 ) merdanesi asinma resmi.

DKM 4 Dokiimiinden yapilan merdane ¢alismaya baslamadan 6nce 2350,52 kg
gelmektedir ve Merdane (0-3) mm kok kirmamasi sonucunda yerinden sokiilmiis

2328,61 kg agirliginda oldugu tespit edilmistir

Sekil 6.22. Dokiim(DKMS5 ) merdanesi aginma resmi.

DKM 5 Dokiimiinden yapilan merdane g¢alismaya baslamadan once 2351,72 kg
gelmektedir. Merdane (0-3) mm kok kirmamasi sonucunda yerinden sokiilmiis ve

2314,45 kg agirhiginda oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 6.23. Dokiim(DKM6 ) merdanesi asinma resmi.

DKM 6 Dokiimiinden yapilan merdane ¢alismaya baslamadan 6nce 2358,50 kg
gelmektedir. Merdane (0-3) mm kok kirmamasi sonucunda yerinden sokiilmiis ve

2322,74 kg agirliginda oldugu tespit edilmistir.
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BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

7.1. SONUCLAR

Bu ¢alismada, Kardemir A.S Sinter Tesisinde bulunan; kok kiricilarinda kullanilan
sert dolgu kaynakli merdaneler yerine kiiresel grafitli merdaneler denenmistir.
Kiiresel grafitli merdaneye yonelmemizdeki etkenler diisiik maliyetli olmasi, mikro
yapisinda kirilganliga sebebiyet verici malzemenin olmamasi bu bizim i¢in en biiyiik
etkendi ¢linkii kok kirict merdanelerinin darbeli olarak ¢alistigini diisiinecek olursak
kirillma etkenini en aza indirmek Onemliydi. Grafitin yapida olmasi, islenebilme
kabiliyetinin yiliksek olmasit mekanik dayaniminin iyi olmasi1 kiiresel grafitli
merdaneye yoneltmistir. Dokiimlerimiz Kardemir A.S bagli olan diger bir sirket
Kardokmak ‘mn imkanlar1 gergevesinde yaptirilmistir. Sert dolgulu merdanelerle
calisan kok kiricilart maksimum 800 saat ¢aligma gosterirken sfero dokiimle yapilan
lyilestirmeler sonucunda kiiresel grafitli merdane ile ¢alisan kok kiricilar1 6000 saat
caligma saati gorilmistir. Lamel grafitli dokme demirin dayanim olarak kok
merdanelerinde yeterli olmadigr tespit edilmistir. Kiiresel grafitli merdane
dayanimmin yapilan dokiimler sonucunda sertlikle ve kiireselligin iyi olmasiyla
dogru orantili bir gsekilde arttigim1 tespit edilmistir. Ekonomik olarak
Kardemir A.S. ’ye katki saglamistir.

7.2. ONERILER
Ozellikle 0-3 mm kok boyutu istenilen tesislerinde kok kirici makinelerindeki

merdanelerin kiiresel grafitli olmasi; daha az maliyetli ve tesisinin daha verimli

calismasini saglamaktadir.
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