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OZET

Temiz enerji kaynaklarindan biri olan riizgar enerjisinden yararlanmak i¢in Onemli
arastirmalar yapilmaktadir. Bu arastirmalar sonucu agwr calisma kosullarini karsilamaya
yonelik yeni malzemelerin kullanilmasi veya mevcut malzemelerin dzelliklerinin
gelistirilmesidir. iklimsel etkiler i¢in gereksinimleri karsilayacak, fiziksel ve mekanik
ozellikleri yiiksek, kullanim siiresinde c¢aligsma giivenligi ve emniyeti saglayacak, iiretimi,
sekillendirilmesi, bakimi ve onarmmi kolay, verimli igletme kosullarina uyumlu malzemeler
tercih nedenleridir.

Tasarim gereksinimleri saglanmis riizgar tiirbininin gébegi, mukavemet, sertlik, islenebilirlik,
asmma direnci, ¢entik darbe dayanimi ve korozyon direncine sahip kiiresel grafitli dokme
demir malzemeler literatiir verilerine gore incelenmis ve mevcut 6zellikleri arastirilmistir.
Do6kme demir malzemeler genel olarak incelenmis ve pervane gobegi yapiminda kullanilan
kiiresel grafitli dokme demirlerin dokiilebilirliligi, tretilebilirliligi, tasarim gereksinimlerini
kargilamasi i¢in modelleme ve simiilasyon ¢aligmalarindan da yararlanilarak EN-GJS-400-
18U-LT standardina uygun malzeme seg¢ilmistir.

Secilen malzemenin sekilli parca olarak dokiilebilmesi i¢in modeli, kum kaliba dokiimii,
dokiimde katilasma hizinin kontrolii ve ferritik dokuda olmasi, grafit yapisi, ¢gekme ve akma
dayanci, kopma uzamasi, ¢entik darbe dayanimi v.b. mekanik 6zelliklerinin saglanmasi
amaciyla deneysel calisma yapilmistir. Yiksek gerilime sahip bdlgeler, parganin imalati
sirasinda farkli kesit kalinliklar1 ve bu kesitlerdeki farkli sicaklik gradyantlar1 nedeniyle
olusacak problemleri belirlemek icin 100x100x800 mm oOlgiilerinde dokiim parcasi
dokiilmiistiir. Numune dokiim par¢asindan ¢cekme deneyi, ¢entik darbe deneyi ve metalografik
incelemeler icin 0rnekler ¢ikarilmistir. TS EN 1563°e gore cekme deneyleri ve ¢entik darbe
deneyi yapilmistir. Doku incelemeleri i¢in yiizeyler metalografik olarak hazirlanmis, grafit
yapilart daglama yapmadan, mikro yapilar %2’lik nital ile daglanarak SEM ve optik
mikroskobunda incelenmistir.

Incelemeler sonucu, ¢ekme dayanci 459 Mpa, akma dayanci 310 Mpa, sertlik degeri 150 HB,
kopma uzamasi %19 bulunmustur. Centik darbe deneyi charpy deney metoduna gore
gergeklestirilmis -20°C’de 10J/cm? olarak bulunmustur. Dokusal inceleme sonucunda yapida
%95 ferritik, %5 perlit elde edilmistir. Standart 5x50 biiyiitmede grafitlerin sekli sayisi
Olciilmiigtiir. Grafitlerin kiiresel sekilli oldugu ve birim alandaki kiire sayismin 105
(adet/mm?) oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar tiirbini, Pervane gobegi, Ferrit, kiiresel grafitli dokiim



ABSTRACT

One of the clean resources of energy that is called wind energy is investigated significantly.
These researches’ result is using new materials to meet the severe operating conditions or
making development of properties of existing materials. Materials that have higher physical
and mechanical properties, resistance against the climate effects, safety, formability, cheap
and easy maintenance are preferred for wind turbine production.

Design requirements provided for the wind turbine hub and strength, hardness, machinability,
wear resistance, impact resistance and corrosion resistance of spheroidal graphite cast iron
materials were examined and existing properties were investigated according to the literature.
Generally, cast iron materials were studied and castability, producibility of spheroidal
graphite cast iron that is used for fabrication of wind turbine hub were investigated.
Moreover, Materials selection was carried out to provide design criteria by using modeling
and simulation according to EN-GJS-400-18U-LT.

Casting and solidification analyze were studied in experimental studies. Materials
characterization was carried out to examine microstructure, graphite structure and mechanical
properties. Experimental studies were performed to define high stress zones and other casting
problem that occur due to different cross-sectional thickness of material and
temperature gradients. Specimen was obtained from casting material for metallographic
examination, tensile and V-notched impact tests. Tensile testsand impact tests were
applied according to the TS EN 1563. Planes were set up for metallographic examinations,
graphite structures were examined before etching, SEM and optical microscopes were used
for microstructure examination after etching with Nital %2.

According to mechanical tests, tensile strength was determined as 459 MPa, yield strength
was determined as 310 MPa, hardness of the cast specimen was determined as 150 HB.
According to tensile test, 19% elongation was obtained. According to Charpy V-
notched impact test method 10J/cm2 impact value was found at -20°C. With microstructural
examination %95 ferritic, %5 pearlitic phases was observed. Graphite shapes was measured at
standard 5x50 magnification. Graphite shapes were spheroidal and graphite count was 105
nodule/mm?.
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1. GIRIS

Riizgar enerjisi yenilenebilir, ekonomik ve ¢evre dostu bir enerji olmast dolayisiyla Diinya’da
yaygin olarak kullanilmaya baslanmustir. Tiirkiye’deki kullanim diizeyi diinyadakine gore
olduk¢a diisiik seviyelerde bulunmaktadir. Fakat Tiirkiye rlizgar enerjisi tretilebilirligi
acisindan yiiksek bir potansiyele ve konuma sahip olmasina ragmen bu potansiyelin yaklagik
%1’ini kullanmaktadir. Bu yiizden Tiirkiye’deki dokiimhaneler ve girisimci firmalar i¢in yeni

hedefler ve firsatlar bulunmaktadir.

Glinlimiizde dokme demirler genis kullanim alanlariyla yasantimizda biyiik bir yer
edinmislerdir. Dokme demirlerin iistiin mekanik 6zellikleri ve diger 6nemli 6zelliklerinin yani
sira fiyatlarinin da alternatiflerine gore diisiik olmasi sayesinde tercih sebebi olmuslardir.
Miihendislik malzemeleri i¢inde dokme demirlerin 6zel bir yeri vardir. Kiiresel grafitli dokme
demirler ise, ¢eligin mekanik 6zelliklerine ve dokme demirin {istiin 6zelliklerine sahip yeni bir
dokme demir grubu olarak tanimlanir. Kiiresel grafitli dokme demirlerin, yiiksek mukavemet
ve tokluk ile miikemmel dokiilebilirliklerinin yani sira yiiksek korozyon ve asmmma direnci,
diisiik iiretim maliyeti, yliksek islenebilirlik ve soniimleme kabiliyetleri nedeniyle kullanim
alanlarin1 her gecen giin biraz daha genislemektedir. Giinlimiizde dokme demirler 6zellikle
otomobil endiistrisinde; riizgar tiirbini pargalari, valfler, krank milleri, disli kutulari, egzoz

sistemleri vb. yerlerde kullanilir.

Agir calisma kosullar1 nedeniyle riizgar tiirbinlerinde kullanilan malzeme nitelikleri biiyiik bir
oneme sahiptir. Biiyiik kesit kalmhig1 kiiresel grafit olusumunu zorlastirdigi i¢in, bu tiir
dokiimleri hatasiz ve yiiksek kalitede tiretmek uygulamalarda 6nemli zorluklar ¢ikarmaktadir.
Doékiimhanelerin  6zellikleri kontrol edebilecek imkanlara sahip olmasini gerekli hale
getirmistir. Bunun yanida iiretim islemlerinin baslangictan sonuna kadar deneyimle elde

edilen teknik verilerin kontrol altinda tutulmasi zorunludur.

Riizgér tiirbini pervane gobeginin yapiminda kullanilan en Onemli malzeme giliniimiizde
kiiresel grafitli dokme demirlerdir. Kiiresel grafitli dokme demirler, mukavemet, sertlik,
islenebilirlik, asinma ve korozyon direncinin yaninda fiyatlarinin da alternatiflerine gore
diisiik olmasi sayesinde tercih sebebidir. Kimyasal bilesim ve mukavemet 6zelliklerini kontrol
etmek i¢in, baz1 iz elementlerini en aza indirirken, olumlu etki yapan elementleri ilave ederek
uzun Omiir elde edilir. Bu nedenlerle uygulamalarda ¢ok genis kullanim yerleri mevcut olup,

binlerce mithendislik uygulamalar1 i¢in yeterli 6zelik ve ekonomi temel beklentilerdendir.



Miihendislik uygulamalar: i¢inde kiiresel dokme demirlerin (KGDD) ayr1 bir 6nemi vardir.
Kiiresel grafitli dokme demirler ¢elige alternatif olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadirlar.
Mekanik o6zellikleri ¢elige benzer oldugundan ve daha uygun maliyetlerle ayni caligsma

verimini verebildiginden liretim sektoriinde tercih edilen bir malzemedir.

Bu tezde, EN-GJS-400-18U-LT (EN 1563) standardindaki malzemeden 2MW giiciindeki bir
riizgar tiirbini pervane gobegini dokiim yoluyla sekillendirerek, yiiksek dayanim, yiiksek
kopma uzamasi ve diislik sicakliklarda yiiksek ¢entik darbe dayanimi olan bir iiriinii elde etme
amaglanmistir. Kompozit malzemelerden de riizgar tiirbini pervane gobegi yapilabilirse de
iretimindeki zorluklar ve yliksek maliyet nedenleriyle giiniimiizde riizgar tiirbininde tercih
edilmemektedir. En ¢ok tercih edilen ve yaygin olarak kullanilan kiiresel grafitli dokme demir
malzemelerden EN-GJS-400-18U-LT (EN 1563) standardinda olmasi saglayacaktir. Ayrica
tasarlanan geometrik sekle uygunlugun siirekli iiretilebilirliliginin verileri, laboratuar

kosullarinda elde edilecek verilerden belirlenecektir.

Tez kapsaminda riizgar tiirbini pervane gobeginin iiretimi ve yapisal Ozelliklerinin
belirlenmesi konularindan; malzemenin se¢imi yapilacak, 6zellikleri ve gébegi temsil edecek
ornekler {retilecektir. Gobegin yapilmis olan modelinden ve simiilasyonundan da
yararlanilarak dokiim bitmis son haliyle gerceklestirilmeden deneysel veriler elde edilecektir.
Elde edilen deneysel verilerden yaralanilarak yapisal dzellikler ve karakterizasyon ¢alismalari

daha sonraki bir ¢alismada ortaya konulabilecektir.



2. DOKME DEMIRLER

Dokiim sanayisinde en yiiksek iiretim payma sahip iiriini dokme demirlerdir. Demir
alagimlar1 dokiimciiliigli birgok avantaja sahiptir. Bunlarin en 6nemlileri, alasimi meydana
getiren hammaddeler ucuzdur ve dogada bulunmasi kolaydir, {iretilen iriinler yiiksek sertlige
sahip, yiikksek asimnma direnci gosterirler, diisiik sicakliklarda yiiksek ¢entik darbe enerjisine
sahiptirler, korozyona dayanakli olmalariyla birlikte genis bir aralikta ¢ok cesitli ve farkli
ozelliklerin elde edilebildigi bir metaliirjik 6zellige sahiptir. Dokme demir ismi genel bir
ailenin tanim1 olup, genis kapsamli ve 6zellikleri ¢ok farkli demir alagimlarinin tamamini
kapsar. Dokme demir, sicakta ve sogukta bicimlendirmeye elverisli olmayip, dokiildigi
sekilde kullanilan bir Demir-Karbon-Silisyum (Fe-C-Si) alasimidir. Bilesimindeki karbon
%2-4’e ve silisyum % 3,5’¢ kadar bulunabilir. Dokme demirin ana yapist olan demirin
disinda karbon, silisyum, manganez, fosfor ve kiikiirt de alasim yapisinda bulunur. Kiikiirt,
dokme demirin 6zelliklerinde zararh etki gosterdiginden, bilesimde bulunmamasi veya ¢ok az
miktarda bulunmasi gerekir. Fosfor da dokme demirin i¢inde belirli smirlar dahilinde
bulunmalidir. Do&kme demirin bilesiminde bulunan bu elementler, dokme demirin ana
yapisia ve ozelliklerine oldukga etki ederler. Bu elementlerin disinda dokme demirde istenen
ozelliklere gore bakir, nikel, krom, molibden, bor gibi alasim elementleri ilave edilebilir. Bu

tip dokme demirlere 6zel dokme demir veya alasimli dokme demir adi verilir.

Otektige yakim bilesimlerde erime sicakligi diisiik (1150 — 1250)°C, katilasma aralig1 dar olur.
Karbonun grafit olarak ayrismasi sirasinda hacim arttigindan, malzemenin kendini ¢ekmesi
diisiiktiir (~%1). Dokme demirin elde edilmesinde baslangi¢ malzemesi olarak genellikle
yiiksek firm piki ve ¢elik hurdasi kullanilir (Aran, 1989). Dokme demir i¢inde karbon ve
silisyumdan baska manganez, fosfor ve kiikiirt de bulunur. Ozel hallerde nikel, krom,
molibden, titanyum, aliiminyum, bakir vb. elementlerden biri veya birka¢i da bulunabilir.
Demir karbon alasimlari, dokme demirler ve celik dokiimler olmak iizere iki ana boliime
ayrilirlar. Bilesiminde % 2’ ye kadar karbon bulunduranlar gelik, % 2’den ¢ok karbon
bulunduranlara dokme demir denilmektedir. Sekil 2.2 ’de dokme demirlerin siniflandirilmasi
ve temel i¢ yapilar1 goriilmektedir. Dokme demirlerin grafit ve i¢cyapilarina gore beyaz dokme
demir, gri dokme demir, kiiresel grafitli dokme demir ve temper dokme demir olarak
smiflandirilirlar. Bunun diginda da; grafit yapisina, dayanim o6zelligine ve standarda gore

cesitli siiflandirmalar yapilabilir.



2.1 Kimyasal Bilesim ve Dokiim Yapisi

Dokiim malzeme bilesiminde bulunan alasim elementlerini iki ana gruba ayirmak
mimkiindiir. Birinci grupta alasimsiz standart malzeme Ozelliklerini saglamak amaciyla
simirlandirma yapilan karbon, silis, mangan, kiikiirt, fosfor, aliiminyum, v.d. elementler

onemlidir. Tkinci grupta ise dokusal dzellikleri ortaya ¢ikarmak icin yapilan kisitlamalardir.
2.1.1. Karbon

Do6kme demirin bilesiminde bulunan karbon % 2-4 arasmdadir. Karbon dokme demirin
ergime sicakligini diisiiriir ve akiciligini artirir. Karbon, dokme demirin bilesimine ve soguma
hizina bagh olarak serbest karbon veya bilesik karbon (karbiir) halinde bulunur. Bilesimde,
serbest karbon bulunmasi, alasimin grafitli oldugunu veya grafitlesmeyi artiricit elementlerin
bulundugunu; bilesik karbon bulunmasi ise alasimin sementit oldugunu veya karbiirlesmeyi

artirict elementlerin bulundugunu gosterir.

Dokme demir sivi halde iken, bilesimindeki karbon, demirle bilesik halde (demir karbiir —
FesC) olarak bulunur. Katilastrma esnasinda ve katilastirmadan sonra karbonun Gstenit
icinde tam olarak yayindigmi kabul edersek, dokme demirin katilastirilmas1 ve yapisi basit
demir-karbon ikili denge diyagramm vasitasiyla kalitatif(niteleyici) olarak anlasilabilir.
Soguma aninda demir bilesigi ayrisir ve karbonun bir kismi grafit olarak serbest hale gecer.
Bir kismi1 da, gene demirle bilesik halinde kalir. Soguma hizi artirilirsa, karbonun biiyiik bir

kismi1 demirle bilesik olarak kalir ve serbest hale gecemez (Flemings, 1996).

Bilesimindeki karbonun biiyiik bir kismi serbest karbon (grafit) halinde ayrisan dokme
demirler, yumusak olur. Karbonun bilesik halinde kaldigi dokme demirler ise ¢ok sert ve
kirilgandir. Karbonun dayanim ve uzamaya olan etkileri Sekil 2.1 de gosterilmis olup, artmasi

her iki 6zelliginde diismesine neden olmaktadir.
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Sekil 2.1 Karbonun mekanik 6zelliklere etkileri(Henych, 1998)
Karbon kiiresel grafitli dokme demirde ana alasim elementi olarak yer alir. Karbon orani,
grafit kiirelerinin ¢ekirdeklesme merkezlerinin sayisi, grafit kiirelerinin boyutu ve sayisini
dogrudan etkiler. Ayrica karbon oranmin artmasi dokiimiin akiskanlik ve beslenme

Ozelliklerinin iyilestirilerek dokiim kabiliyetim arttirr(Henych, 1998).
2.1.2. Silisyum

Dokme demirin bilesimindeki silisyum genellikle % 0,50 — 3,50 arasinda degisir. Dékme
demirin katilagmasinda karbonun bilesik halden, grafit halinde ayrilmasina yardim eder.
Silisyumun, dokme demirin bilesiminde %3,50 ile sinirlandirilmasi istenir. Cilinkii bu
degerden fazla bulunan silisyum, alasimin sert ve kirilgan olmasina sebep olur. Dokme
demirden istenilen O6zelliklerin saglanabilmesi i¢in silisyum miktarinin dogru ayarlanmasi

gerekir.

Silisyumun, karbon tizerindeki etkisi nedeniyle, ince kesitli veya kiigiik pargalar, silisyum
miktar1 fazla d6kme demirden, kalin kesitli parcalar silisyum miktar1 az dokme demirden
dokiiliirler. Bunun sebebi, ince kesitli parcalar hizli soguduklarindan bilesimdeki karbon,
bilesik halinde kalir. Dokiilen pargalar sert ve kirilgan olur. Bu tip parcalarda silisyum orani
% 2 — 3’diir. Kalin kesitli parg¢alarda durum, bunun tam tersidir. Silisyum miktar1 % 1 ile

smirlandirilir.
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Sekil 2.2 Silisyumun mekanik 6zellikler iizerindeki etkisi(Henych, 1998)

Silisyum ferrit olusumunu tesvik eder ve karbiir olusumunu bastirir boylece slineklik artar.
%2 silisyum ihtiva eden demir yapisinda ¢ekme dayanci, %0,2 akma dayanci, ferritin sertligi
artar bununla beraber % kopma uzamasi ve c¢entik darbe dayanci da diiser(Henych,
1998).Silisyumun mekanik ozellikler {izerindeki etkisi Sekil 2.2 de gosterildigi gibi, sertlik,
cekme dayanci ve akma dayanci artarken kopma uzamasi ve ¢entik darbe dayanimi

azalmaktadur.

Silisyum grafitlestirici ve grafit sayisi arttirict gérevi yaninda %4 miktarina kadar ferrit
dokusu sertligini arttirir, bu etki 6zellikle tavlanmis durumda belirgindir. Silisyum kiiresel
grafitli dokme demirde olumsuz etkileri ¢entik darbe degerinin diismesi ve gecis sicakligmin
yiikselmesi yaninda 1s1 iletkenlik katsayisinin azalmasidir. Silisyum miktarmin artmasi ile
kiire sayis1 artmakta ve sekli iyilesmektedir, buna karsilik kalin kesitli parcalarda yiiksek
silisyum miktarinda grafit bozulmas: (kiiresel sekilden uzaklasma) ve chunky adi verilen

grafitlerin olusumu gézlenmektedir(Kleeman, 1995).

Ihtiyag olan silisyum miktar1 mangan, antimon gibi perlit tesekkiil ettirici elementlerin
miktarlarina baghdir(Henych, 1998). Silisyum miktar1 %(3,5—7) arasinda kiiresel grafitli
dokme demirlerin, yiiksek sicaklik oksidasyonuna karsi direnci artmaktadir. Azami Si
oranlarma sahip kiiresel grafitli dokme demirler 800 °C'ye kadar oksidasyona kars1 direncli
fakat oda sicakliginda kotii bir siineklik Ozelligine sahiptirler. Ferritik dokme demirde
silisyum %(2,3—6) arasindadir. Yiiksek silisyum igerikleri abrasif aginma direnci saglamak

amaciyla kullanilmaktadir(Kleeman, 1995).



2.1.3. Mangan

Dokme demir i¢inde genel olarak % 0.50 — 1.00 arasinda bulunur. Bilesimdeki karbonun,
demirle bilesik halinde bulunmasina yardim ederek, dokme demirin sert ve kirilgan olmasina
sebep olur. Dokme demirlerde manganez ile kiikiirdii birlikte ele almak gerekir. Ciinkii
manganez, kikiirdiin kotii etkilerini engelleyen bir elementtir. Kiikiirt ile birlesir ve
mangansiilfir (MnS) halinde cilirufa karisir. Cok az miktar1 yap1 icinde kalir. Manganez
miktari, bilesimdeki kiikiirdiin kotli etkilerini gidermek i¢in gerekli miktardan daha fazla
olmamalidir, kisaca manganezin miktari, bilesimdeki kiikiirt miktarina baghdir(Fidaner vd,
1979). Karbon ve silisyumdan sonra en etkili element mangandir. Mangan karbiirlestirici ve
perlit olusturucu bir elementtir. Ferritik dokulu demirlerin dokiim haliyle “as cast” {iretimleri
icin mangan1 miimkiin oldugunca diisiik tutmaliyiz. Bunun i¢in gelistirilmis basit bir formiil

de mevcuttur.
Mn + Cr < %0,25

Ayrica dokiimhanelerde perlitlestirici etkiye sahip elementlerinde tipki karbon esdegerligi gibi
birlikte kullanildigi bir mangan esdegerligi (MnE) vardir. MnE = %Mn + 2,2%Cu + 148Pb +
29SbKiiresel grafitli ferritik dokulu dokme demir i¢cin MnE degeri 0,30’dan diisiik olmalidir
(Henych, 1998). Sekil 2.3 de mekanik 6zelliklere etkisi gosterilmis olup, mangan olusumuna

neden olmakta, ¢ekme ve akma dayancini artirirken kopma uzamasini azaltmaktadir.
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Sekil 2.3 Mangan bilesiminin mekanik 6zelliklere etkisi(Henych, 1998).

Manganin karbiir yapici etkisi parca et kalimligina bagh olarak silisyum miktarmin se¢ilmesi
ile indirgenebilir. Mangan birikimi (segrerasyon) soguma hiza ne kadar yavas ise o denli

fazladir. Mangan miktar1 %0,4 olan eriyikte en son katilasan kisimda mangan miktar1 %2,5



civarindadir. Mangan miktarinin kiiresel grafitli dokme demir iiretiminde asgari sinirlarida
tutulmasinin bir olumlu etkisi de pinhole (ince gaz bosluklar1) hatalarinin 6nlenmesi

olmaktadir(Baydogan, 1996; Labrecque ve Gagné, 1998).
2.1.4. Kiikiirt

Karbonun, grafit halinde ayrismasini giiglestirir. Dokme demirin bilesiminde demirler
birlesmis olarak demir-siilfiir ve manganezle birlesmis olarak mangan siilfiir halinde bulunur.
Kiikiirt, dokme demire ham demirden (pik) karisir. Bununda sebebi demir filizleri ve ham
demirin yapiminda kullanilan yakacaklardir. Kalin kesitli parcalarda kiikiirt % 1,0’dan, ince
kesitli parcalarsa ise % 0.08 den az oldugu durumlarda, dokme demirin 6zelliklerini fazla
etkilemez. Fakat bilesimde bu miktarlardan daha fazla kiikiirt olmasi, dokme demirin

sertligini artirir ve akiciligini azaltir. Bunu sonucu olarak parcada gaz bosluklar1 olusabilir.

Kiiresel grafitli dokme demirde kiikiirdiin en 6nemli etkisi grafitleri kiiresellestirmek amaciyla
ilave edilen magnezyum miktarini arttrrmaktir. Magnezyum ilavesinden sonraki kiikiirt orani
yaklagik 90,05 civarindadir. Cok diisiik kiikiirt istenmesinin ana sebebi kiikiirdiin

magnezyuma olan yiiksek afinitesindendir(Henych, 1998).

Kiikiirt miktar1 azaldikga, kiirelestirici olarak verilecek Fe, Si, Mg alasimi miktar1 azalir. Ayni1
zamanda magnezyum etkisi de daha uzun siire kalic1 olur. Bu nedenle kiirelestirme Oncesi
eriyik kiikiirt miktarmin azami %0,03 olmasina gayret gosterilmelidir. Ayrica kiikiirt
miktarmin alt stnirinin da karbiir olusumu nedeni ile %0,004 alinmasi gerekir. Ferritik dokme
demirde kiikiirt azami %0,015 olmalidwr. Kiikiirt miktarinin artmasiyla artan magnezyum
miktar1 MgS inkliizyonlan ve kalict magnezyum miktarmin fazla olmasinin neden oldugu
diger elverissizliklere neden olur. Ideal kiikiirt miktar1 %0,01 — 0,02 olmalidir. Bu sartlarda
cekme dayanimi ve akma smin degerleri yiiksektir. Kiire sayist daha fazladir. Kalip ici
kiirelestirme isleminin uygulanmasi halinde eriyik kiikiirt miktar1 %0,01 olmalidir (Kokden,

1998).
2.1.5. Fosfor

Fosfor, kiiresel grafitli dokme demirlerde de "Steadit" olarak bilinen ¢ok kirilgan bilesigin
olusumuna yol agar. Fosfor elementi, siineklik, plastik sekillenme ve kaynaklama 6zelliklerim
olumsuz etkiledigi gibi, beslenmede de problem yaratir. Fosforun yapida bulunmasi hiicreler
arasi1 karbiirler ve perlit olusumunu tesvik ettigi gibi fosfor ayrica galvaniz kirilganliinin da

sebebidir(Henych, 1998).



Bu nedenle tiim sartnamelerde azami fosfor miktar1 %0.08 olarak verilmis olmasina ragmen,
uygulamada fosfor miktar1 %0.04"lin {izerinde alinmamalidir. Baz1 ender durumlarda siiriinme
direncinin arttirilmasinda fosfor, molibden ile birlikte kullamlir. Ornegin fosfor miktarmin
%0.02'den %0.1'e arttirilmas1 425°C'de siirinme hizim %3500 azaltmaktadir. Asmnmaya

direncli kiiresel grafitli dokme demirlerde de fosfor miktar1 da yiikseltilmektedir.

Sekil 2.4°te goriildiigli gibi fosforun ¢ekme ve akma dayancini arttirirken kopma uzamasimi
diisiirerek malzemeyi siinek bir malzemeden gevrek bir malzemeye dogru egilim

gostermesine neden olur.

Cekme Dayanct N/mm2, Akma Dayanci N/mm2, Sertlik HB % Kopma Uzamast 35
500
Cekme Dayanci 30
400
% Kopma Uzamas1 25
300 //71{'0‘1&1 Dayanci 20
15
200
Sertlik e
10
100
5
0 0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

%P
Sekil 2.4 Fosforun mekanik 6zelliklere etkileri(Henych, 1998)

2.1.6. Aliiminyum

KGDD'de grafit kiireleri i¢in ¢ekirdekleri kiirelestirici ilavesinden olusan iirtinlerin ¢ekirdek
olarak gorev yapmalariin disinda muhtemelen gri dokme demirdeki grafit lamelleri icin de
aynidir. Cekirdek olarak gorev yapan bu iiriinler, magnezyum oksit (3MgO) veya magnezyum
silikattir (2S10,, 2H20). Kiiresel grafitli dokme demirde c¢ekirdek olarak gorev yapan bu
iirtinlerin etkisi Kiiresel grafitli dokme demirde gri dokme demire kiyasla daha fazla sayida

otektik hiicre olusumu ile agiklanabilir.

Deneysel bulgulari, grafit kiirelerinin gri dokme demirde oldugu gibi dogrudan kiiresel grafitli
dokme demir, sividan biiylidiigiinii gostermektedir. Bu kiireler sivi temas halinde taban
diizlemi ile grafit tabanina dik yonde biiylirler. Ancak, cok ge¢gmeden Ostenit kabugu ile
kusatilabilirler. Daha ileri biiyiime karbonun kabuk icerisinden yaymimi ile olur, karbon
kabuga dogru etki etmek zorunda oldugunda kiirelerin biliylimesi gri dokme demirin Gtektik

katilagsmasindan daha yavastir. Bu nedenle siv1 eriyik genis bir sicaklik araliginda bulunur ve
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kiiresel grafitli dokme demirde sicakligi gri dokme demirden daha fazla diistriir(Kokden,

1998; Labrecque ve Gagné 1998)
2.1.7. Karbon Esdegerligi

Karbon esdegerligi ergiyikteki silis ile karbon bilesenleri arasinda olan en 6nemli orandir. Bu
degisken dokme demirin katilagma karakteristigini ve akiskanligini belirler. Yillardir
siiregelen bircok formiil Uretilmistir ancak uygulamalarda en pratik olan formiil olarak

asagidaki formiil kullanilmgtir.

Karbon Esdegerligi Cgs = % Toplam Karbon + [

% Si+% P
QIR (2.1)

Otektik grafitin hacmi ve ikincil grafit genlesmesi, artan Cgs ile artan sivi daralmasmi
dengeler. 4,2 civarinda asir1 Cgg degerlerinde birincil grafitler dokiim pargasinin yiizeylerine
segrege olabilirler. Grafit ylizmesine katilasma zamani, kesit kalinlig1 gibi degiskenler etki
eder. Hyper 6tektik Cgg degerlerinin kullanimi ciiruf hatalarina ve chunky grafit olusumuna
sebebiyet verebilir. Demirin metalurjik kalitesinde karbon esdegerliginin etkileri Sekil 2.5°de
gosterilmistir.

350

Karbon Yizmesi ‘ ‘
__Dusuk
300 Darbe
|Dayaniny
-~ 250 -
i)
& Toplam C + 1/75i = 3,9
E
s |
>
2
Z
200 — —
Biiziilme
150 |- -| —
|
1.00 |
340 345 350 355 360 165 370 375 380

Toplam C (%)
Sekil 2.5 Karbon esdegerliginin etkisi(Davis, 1996)

Genel olarak Cgg dokiim sicakligi ve kesit kalinligi ile smirlandirilmistir. Bazi tecriibelerden

elde edilen degerler asagidaki gibi onerilmistir.
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Sekil 2.5’te dokiim i¢in en uygun araligi gostermektedir. Bu diyagramdan ¢ikarilan sonug
yiiksek karbon esdegerligi ile karbon yiizmesi olarak adlandirilan dokiim kusuru, diistik
karbon esdegerligi ile malzemenin yeteri kadar beslenememesi ve bu durumdan miitevellit

katilasma esnasinda biiziilme meydana gelebilecegi gosterilmektedir.

Cizelge 2.1’de onemli dokiim parametrelerinden karbon esdegerliginin dokiim sicakligi ve
kesit kalinlig1 ile olan iliskisini gostermektedir. Kesit kalinhig: arttikca karbon esdegerligi
diismektedir ¢linkii uzun katilasma gerektigi durumlarda yiiksek karbon esdegerligi karbon

yiizmesine ve mekanik 6zelliklerde diistise sebep olur.

Cizelge 2.1 Kesit kalinliga ve dokiim sicakligina bagl dnerilen Cgg degerleri(Henych, 1998)

Sicakhik °C 20 mm 30 mm 50 mm 80 mm
1370 4,50 4,46 4,38 4,24
1400 4,47 4,43 4,35 4,21
1425 4,45 4,40 4,32 4,19
1455 4,42 4,37 4,29 4,10

Karbon ve silisyum igeriginin yanmnda, bunlarin grafit olusturma etkileri de dokme demirin
dokusal yapisina da etki eder. Her iki element de artan yiizdelerde grafit olusumunu tesvik
edici rol oynarlar (Cavusoglu, 1992). Cizelge 2.2’da bazi1 alasimsiz dokme demirlerin

kimyasal bilesim araliklar1 goriilmektedir.

Cizelge 2.2 Alasimsiz dokme demirlerin kimyasal bilesimleri( Davis, 1996)

Dékme Demir Bilesim Miktar1 ( %Ag)

Cesidi C Si Mn P S
Lam‘(tﬁ;af'“' 25-4,0 1,0-3,0 02-1,0 0,002 1,0 0,002 — 0,25
Kiiresel Grafitli

(Sfero) 30-40 18-28 0,1-1,0 0,01-0,1 0,01-0,03

Beyaz 18-36 05-19 0,25-0,8 0,06 0,2 0,06 0,2

Temper 22-39 09-19 05-12 0,02-0,2 0,02-0,2

Karbon, dokme demirlerde, demir karbiir (sementit — Fe3C) halinde bulunursa bilesik

karbonu, serbest olarak bulunursa grafitleri olusturur. Dokme demirlerde grafitin olusmasi
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icin bilesimde % 2’den fazla karbon olmasina gerekir. Demir karbiirii daha az stabil hale
getiren grafitlestirici elementler, Ornegin silisyum, grafit olusumunu tesvik ederler
(Cavusoglu, 1992).

2.2. Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerin Kimyasal Bilesiminin Kontrolii

Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerde istenen 6zellikleri saglamak i¢in kontrol edilmesi gereken
en onemli etkenlerden birisi de kimyasal bilesimindir. Kiiresel grafitli dokme demirlerde,

yapiya etki eden kiirelestirici ve alasim elementleri olmak iizere iki grubu vardir.
2.2.1. Kiirelestirici Elementler

Karbonun yap1 icerisinde grafit kiireleri seklinde kristallesmesi, basta magnezyum olmak
iizere kalsiyum ve nadir toprak elementlerinin etkisi sonucunda olusmaktadir. Bu elementlerin
gorevi, karbon atomlarinin lamel grafit olusturacak sekilde ¢okelmesini saglayan kiikiirt ve
oksijen gibi yiizey aktif elementlerini pasif hale getirmektir. Bu sayede karbon yap1 igerisine
kiireler seklinde olusmasi i¢in gerekli kosullan saglamaktadir. Kiirelestirici elementler,
oksijen veya kiikiirt ile reaksiyona girerek ciiruf iizerinde ylizebilen ve cekirdeklesme
bolgeleri olarak hizmet veren bilesikler olustururlar. Bu sayede ergimis metal, oksijen ve

kiikiirt bakimindan da temizlenmis olur(Labrecque ve Gagné, 1998; Keeleman, 1995).
2.2.1.1. Magnezyum

Magnezyum, kiikiirt ve oksijenin eriyikten bertaraf edilmesi i¢in kullanilan bir elementtir.
Boylece eriyik katilasmaya kadar gegen siire i¢inde tekrar oksidasyon ve kiikiirt alimina kars1
korunmus olur. Thtiya¢ duyulan miktarin iizerindeki kalict magnezyum miktari, grafit sekil

bozukluklarina neden olur, kiire sayisim azaltir.

Sementit ve perlit olusumunun saglar. Magnezyum miktari, dokme demirin ana bilesimindeki
kiikiirt ve oksijen miktarmma biiyiilk Olclide baghdir(Oksijen ve kiikiirt giderici rol
oynamaktadir). Ergimis metalin oksijen ve kiikiirt igermesi ¢ok yiiksek ise onemli miktarda
magnezyum, magnezyum oksit ve siilflirlerin meydana gelmesinde harcanacaktir. Kiiresel
grafitli dokme demirdeki igerigi %0,02-0,08 seviyelerinde olmasma karsin etkinligi dokme
demirin kiikiirt ve oksijen igerigi ile ilgilidir. Bununla birlikte kiirelesmeyi emniyete almak

i¢cin magnezyum ¢ok kiigiik oranlarda nadir toprak elementleri ile birlikte eklenir.
2.2.1.2. Kalsiyum

Kiiresel grafitli dokme demirlerde tek basmna kiirelestirici olarak kullanilmasina ragmen ana

rolii, magnezyum reaksiyonunun ucuculugunu diislirmek ve magnezyumun etkinligini
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gelistirmektir. Kalsiyum ayn1 zaman da eriyikteki oksijenle reaksiyona girip CaO olusturarak
astlama uygulamasinin etkinligini arttirir. Buna karsilik eklenen kalsiyum miktarmin %0,03'd

asmas1 durumunda magnezyumun karbiir olusturma egilimi ortaya ¢ikar(Baydogan, 1996).
2.2.1.3. Nadir Toprak Elementleri ve Zararh Elementler

Nadir toprak elementleri atom numaralan 57-71 arasi olan elementlerdir. Seryum (Ce),
Lantanyum (La), Praseodmiyum (Pr) ve Neodmiyum (Nd) nadir toprak elementleri ailesinden
kiirelestirici olarak en ¢ok kullanilan elementlerdir. Eger nadir toprak elementleri diisiik
kiikiirt esasli dokme demirde yalnizca kiirelestirici olarak kullanilirsa, tamamen kiiresel bir
yap1 getirmesine karsilik kiiresellik seviyesi % 60'm altinda olur. Ce, Pb, As, Sb ve Al gibi
elementlerin zararli etkilerini etkisizlestirir. Genelde magnezyum ile muamele edilmis
eriyikteki bu elementlerin etkisini gidermek i¢in %0.002—-0.005 Seryum ilavesi yeterlidir.
Nadir toprak elementleri icerisinde en yararli olan1 Seryum iken, Lantanyum siddetli bir

sekilde karbiir kristallesmesini tesvik edici rol oynar.

Aliminyum (Al); Kaynag1 ferroalasimlar, asilayicilar, hurdalardir. Bir ciiruf hatasi olarak
ylizeyde ignemsi hidrojen boslugu hatasmi tesvik eder cok yiiksek miktarlarda bulunmasi
halinde grafit bozunmasimda oldukg¢a etkindir bu yiizden yapida azami olarak % 0,10

civarinda bulunmas1 6ngdriiliir.

Antimon (Sb); kaynak olarak emayeli hurdalar, ¢ok yiiksek oranda perlit tesekkiil ettiricidir ve
%0,04’ten yiiksek degerlerde bozunmus grafit olusumuna sebebiyet verir bu yiizden azami

20,02 civarmnda bulunmalidir.

Arsenik (As); Arsenik mutlak suretle yapida bulunur ¢iinkii ergitme hammaddesi olan pik
demir ve celik hurdasinda mutlaka ihtiva edilir. Perlitlestirici etkiye sahiptir. Kalin kesitli
dokme demir iiretiminde eger yeterli nadir toprak elementleri(Ce, La) ya da Mg ile
dengelenmezse kiiresel yapmin bozunmasina, dokuda parga par¢a bulunmasma ve mekanik

ozelliklerin diigmesine sebep olur, yapida azami %0,05 bulunmalidir.

Bizmut (Bi); kasten maca ve kalip kaplamalarinda bulunmasindan miitevellit dokim
esnasinda yapiya sizmasi olasidir. Bu elementin yapida bulunmasi grafit bozunmasina neden
olur ancak yeterli nadir toprak elementleri ile dengelenirse yikici etkisi yok edilir. Ayrica
kiiresel grafitli dokme demir iiretiminde bizmut elementi kiire sayisii diistirmeye egilimlidir
bu yikic1 etki de nadir toprak elementlerinin yeterli miktarda eklenmesi ile giderilir. Yapida

azami %0,02 oraninda bulunmalidir.
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Bor (B); Bor da kalay gibi emayeli hurdalardan ve ocak astarlarindan yapiya gecebilir. Borun
ilging etkileri mevcuttur hem ferritik dokuyu destekler fakat ferritik dokunun istendigi
durumlarda istenmeyen karbiirleri de tesekkiil ettirici etkiye sahiptir. Bu yiizden bor ilavesi

ozellikle kalin kesitli dokme demirlerde pek diistiniilmez. En fazla %0,01 civarma izin verilir.

Seryum (Ce); Seryum da bor gibi ilging bir elementtir kiirelestirici olarak kullanilmasi
yaninda fazla miktarlarda yapida bulunmasi da kalin kesitli dokme demir iiretiminde yiiksek
saflikta hammadde kullanilmasi durumunda chunky grafit olusumunu destekler. Seryum misk
metal, asilayici, alasim elamani olarak kasten ilave edilir. Seryum elementi yikici elementlerin
grafit sekillerine yapmis oldugu negatif etkileri etkisizlestirir. Magnezyum solmasi denilen
yetersiz miktardaki kiirelesme islemini de engelleyip kiirelestirmeye yardimci olur. Eger

%0,01°den fazlaysa karbiir olusumunu tetikler bu ylizden azami %0,02 miktarinda olmalidir.

Krom (Cr); alasimli ¢elik hurdasi ve pik demir kaynak olarak gosterilebilir. Giiglii
karbiirlestirici bir elementtir. Kalin kesitli dokiimler i¢in oldukca tehlike bir elementtir ¢linkii
kalin kesitli dokiimlerde hiicrelere segrege olarak c¢ok kararli karbiirler olusturur ayrica da
perlitlestirici etkiye de sahiptir. Ferritik dokulu bir yap1 istendigi durumlarda %0,15 seviyesini

gecmemelidir.

Bakir (Cu); Demir dis1 hurdalarin, ¢elik hurdalarinin, bazi pik demirlerin kasten ilavesi ile
yapida bulunur. Kuvvetli perlit olusturucudur bu yilizden yiiksek perlitik doku istenen
durumlarda dahi %1°’1 gegmemelidir. Ancak ferritik dokulu kiiresel grafitli dokme demir

mevzu bahis oldugunda azami olarak %0,1 mertebesinde bulunmalidir.

Kursun (Pb): emaye parcalar, boyalar, demir dis1 alasimlar, bazi pik demirler ve lehim
hurdalar1 kaynagidir. Perlitlestirici etkiye sahiptir. Seryum gibi nadir toprak elementlerinin
bulunmadig1 hallerde grafit sekline olumsuz etki yapar ve grafitleri kiiresel halden

uzaklastirir. Bu ylizden %0,005 gibi ¢ok diisiik miktarlarda bulunmasi istenir.

Molibden (Mo); Kaynagi ¢elik hurdalari, bazi pik demirlerdir. Perlitlestirici etkiye sahiptir.

Ferritik dokuda fazla istenmeyebilir ancak SiMo gibi 6zel parcalarda %0,8 civarinda yapiya
ilave edilmesi halinde yapiya yliksek termal sok dayanci kazandirir. Bu durumlarin disinda

%0,05 civarinda olmalidir(Henych, 1998).

Nikel (Ni); ¢elik hurdalarindan ve pik demirden yapiya gecer. Yikici bir etkiye sahip degildir
aksine %0,8 mertebesinde yapiya eklenen nikel, hem silisyumun fazla eklenip ferritik dokuda
ferrit sertlesmesini Onleyecegi gibi hem de akma dayancini 40 N/mm? civarinda bir artis

saglayarak dokuya oldukg¢a olumlu bir etki yapar(Forrest, 2006).
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Kalay (Sn); ¢elik hurdasi, lehimler, demir dis1 alasimlar kaynak olarak gosterilebilir. Bakira
kiyasla hemen hemen 10 kat1 kadar kuvvetli perlitlestirici etkiye sahiptir. Yiiksek perlitik
doku istenen dokme demirlerde %0,1 civarinda yapiya eklenir ancak bu oranin {izerinde
eklenmesi durumunda kirilganlik yaparak mekanik 6zellikleri diisiiriir. Ferritik dokulu dokme

demirlerde azami olarak %0,02 seviyesinde bulunur(Henych, 1998).

Grafit kiirelerinin ¢evrelerindeki hatta kalay atomlar1 i¢in yeterli alan yoksa fazla olan kalay
atomlar1 en son katilasan bolgelere dogru segrege olurlar ve malzemenin tokluguna biiytlik

oranda zarar verirler(Mullins, 2006).

Titanyum (Ti); pik demirler, ¢elik hurdalari, baz1 emaye hurdalar1 ve boyalardan yapiya geger.
Seryum gibi kiirelestirici etkiye sahip elementlerin bulunmadigi durumlarda %0,04 gibi ¢ok
diisiik oranlarda dahi grafit olusumuna ve sekline olumsuz etki yapar. Aliiminyum ile birlikte
ignemsi hidrojen bosluklarini tetikler. Mangan (Mn), Krom (Cr), Vanadyum (V) ile birlikte
de kuvvetli karbiirlestirici etkiye sahiptir. Diger yikici etkilere sahip elementlerin bu yikici
etkilerini kuvvetlendirerek yapiya zarar verir. Ve yine yapiya zarar veren bir diger element
olan azot (N) ile %0,02 gibi ¢ok diisiik miktarlarda bilesik olusturarak azotun yapida
kalmasmi saglar. Seryumun yapiya ilavesi ile bu yikict etkileri etkisiz hale getirebilir. Bu
kadar yikici etkiye sahip titanyumun da dokme demirin yapisinda bulunmasi

istenmeyeceginden yap1 azami %0,06 civarinda titanyum icermelidir.

Vanadyum (V); celik hurdalar1 ve bazi pik demirlerden yapiya sizar. Perlitlestirici ve

karbiirlestirici bir elementtir bu yiizden ferritik dokulu kiiresel grafitli dokme demirlerin
yapisinda bulunmasi istenmez. Bu yiizden hurdalardan gelecek miktarlar g6z Oniinde

bulundurularak azami %0,06 oranlarin1 gegmemesi istenir(Henych, 1998).
2.3. Dokme demirin dokusal 6zellikleri

Karbon ve silisyum dokme demirin 6zelliklerinde etkin rol oynayan en 6nemli iki elementtir.
Do6kme demirlerde karbon ve silisyum icerikleri, igyap1 dzelliklerini degistirir Sekil 2.6.’de
karbon ve silisyumun birlikte dokiim yapisina olan etkileri goriilmekte olup, kiiresel grafitli
dokiimiin meydana geldigi bolge kirmizi renkle gosterilmistir. Dokme demirlerin metal
ozellikleri biiyiik 6l¢iide metalografik yapilarina baghdir. Dokme demirin yapisal bilesikleri
ayr1 tipte dokme demirlerin ve degisik sekilli grafitlerin olusumuna neden olurlar. En 6nemli

yapilar; grafit, sementit, ferrit, perlit, ostenit, ledeburit, steadit vebainittir(Cavusoglu, 1992).
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Sekil 2.6 Dokiimiin olusumunda karbon ve silisyumun etkisi(Davis, 1996)
2.3.1. Grafit

Dokme demirlerde karbon, kimyasal bilesim ve soguma hizina bagh olarak, bilesik veya
serbest halde bulunabilir. Gri dokme demirde katilasmayla birlikte grafit lamelleri de olusur
ve diisiik yogunluklar1 nedeniyle toplam dokiim hacminin % 6-17 sine erigebilirler. Dokme
demirde lamel’den farkli sekilde de grafitler olusabilir, 6rnegin beyaz dokme demirin 1s1l

islemi ile temper karbonu veya rozet sekilli grafitler olusabilir (Cavusoglu, 1992).

Grafit, gerek kristal sekli gerekse bag kuvvetleri yoniinden zayiftir. Bunun i¢in grafitin sekli,
biiyiikligli ve yapidaki dagilmasina gore dokme demirin 6zellikleri lizerinde biiyiik etkisi
vardir. Gri dokme demirde siineklik 6zelliginin olmayis1 lamel grafitler nedeniyledir. Temper
dokme demir yapisindaki rozet sekilli grafitler veya kiiresel grafitli dokme demirdeki kiire
sekilli grafitler siineklige lameller kadar koti etki etmez(Cavusoglu, 1992). Sekil 2.7°de
kiiresel ve yaprak sekilli grafitler goriilmektedir.

Dokme demirde saf karbonun en kararli halidir. Onemli fiziksel dzellikleri diisiik yogunluk,
diistik sertlik ile ytiksek 1s1l iletkenlik ve kayganliktir. Grafit, sekil itibariyle ignemsi yapidan
kiiresellige kadar degisen mekanik 6zellikler iizerinde etkin bir rol oynayan yapidir. [gnemsi
yapidaki grafitler dokme demir yapisinda ¢atlak etkisi yaparken, kiiresel grafit tam ters etki ile
catlak durdurucu olarak gorev yaparak grafitin mekanik ozellikler tizerindeki ilging etkilerini

gostermektedir(Mullins, 2006).
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Sekil 2.7 Temper dokme demirin igyapisindaki kiiresel grafitler (sol) ve gri dokme demirin
icyapisindaki yaprak sekilli grafitler (sag) (Radzikowska, 2004).

2.3.2. Sementit

Dokme demirlerde karbonun bilesik halde bulunmasindan olusan sementit (FesC) dokiimde
karbiirlestirici ortamda gelisir. Yap1 igerisinde karbon tamamen veya kismen sementit halinde
kimyasal olarak birlesmis durumda bulunabilir. Beyaz ve ¢il uygulanmis dokme demirlerin
katilasmas1 esnasinda sementit ya serbest halde ya da kitleler seklinde olusur. Kitlesel olarak
sementit, perlit ve ledeburit i¢inde bulunur. Sementit faz1 ¢ok sert ve kirilgan olup, ana bilesen
olarak baskin oldugu dokme demir tiplerine de bu 6zelliklerini yansitir. Bu olusumlarin vukuu

buldugu hallerde malzemeyi islemede sikintilar olusabilir. (Cavusoglu, 1992)

Karbiirler ya da sementit faz1 doku oldukg¢a sert, molibden, vanadyum, krom gibi giiclii karbiir
olusturucu ya da demir ile karbonun kirilgan yapisidir. Kuvvetli karbiirler dokme demirin
asinma direncini arttirirlar fakat kirillgan ve islenmesi zor bir yapiya gevirirler. Yayilmis
karbiirler hem lamel hem de kiiresel grafit iceren yapilarda mukavemet saglamada ve dokiim
haliyle iiretilmis malzemeler ile 1s1l islem uygulanmis malzemelerde asmmma direncinde

onemli rol oynar(Mullins, 2006).
2.3.3. Ferrit

Oda sicakligindan 910°C’ye kadar kiibik hacim merkezli yapida, demir ile az miktarda
karbonun olusturdugu nispeten yumusak, siinek ve orta derecede mukavemetli bir kat1 eriyik
olarak tariflenebilir. Dokme demirlerde ferrit bilesimindeki silisyumu igeren fazdir. Silisyum
ferriti sertlestirir ve mukavemetini artirir. Yapisal agidan, dokme demirlerde ferrit ya serbest

halde ya da perlit iginde olusur. Ferritin dokme demirlerde serbest halde bir yap1 elemant
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olarak bulunabilmesi genel olarak kimyasal bilesim ve dokiimiin soguma hizina baghdir. Yani
dokme demirin karbonu serbest olarak olusabiliyorsa, bilesimde grafitlestiriciler varsa ve

soguma yavas ise serbest ferritin olusma sansi yiiksektir(Cavusoglu, 1992).

Ayrica silisyum miktarina bagli olarak ferritin sertligi 100-140 HB, uzamasi %20-30 ve
mukavemeti 35-50 kg/mm’ degerlerinde olabilir. Tamamen ferritik yapilar normal olarak

yalniz tavlama ile elde edilebilir. Sekil 2.8’de ferrit yapis1 goriilmektedir.
2.3.4. Perlit

Dokme demirin sogumasi aninda Ostenitin Otektoid sicakliginda, ferrit ve sementite
ayrismasiyla bunlarin lameller halindeki karigimindan meydana gelmis bir yapidir. Perlit orta
sertlikte, yiiksek dayanimli ve esnek bir yap1 olup asmmmaya kars1 dayanmikhidir. Perlitik gri
dokme demir yaklasik olarak % 0,5 — 0,9 bilesik karbon igerir. Olusan perlit miktar
grafitlesme mertebesine baghdir. Bilesik karbonun daha diisiik olusu ise genellikle serbest
ferritin bulundugunu isaret eder (Fidaner vd, 1973; Cavusoglu, 1992). Cekme mukavemeti 84
kg/mm? civarinda ve sertligi 200 - 300 HB'dir. Bu nedenle yiiksek dayanimli dékme
demirlerin yapilar1 genellikle perlitiktir. Sekil 2.8’de gri dékme demirdeki perlit yapisi

goriilmektedir.

Perlit ferritik dokuda lamel sementitin i¢ ice karigimi olarak 6tektoid tepkime olarak iiretilir.
Do6kme demirlerde genel kani olarak perlit yiiksek sertlige karsin diisiik siinekligin bulustugu
birgok mithendislik uygulamasmin ihtiyacini karsilayan bir dokudur(Mullins, 2006).

Sekil 2.8 Dokiim sonrasi gri dokme demirin i¢yapist. E, dtektik; F,cokelmis grafitteki ferrit; P,
perlit(Radzikowska, 2004).
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2.3.5. Ostenit

(910 — 1410)°C arasindaki sicakliklarda allotropik sekli olan kiibik yiizey merkezli demir ile
karbonun meydana getirdigi, katilasma esnasinda olusan ve yavas soguma ile perlit, ferrit
veya ikisinin karisimina doniisen bir kati eriyik olarak tanimlanabilir. Oda sicakliginda
icyapida Ostenitin bulunusu, ancak dokme demirin 6zel olarak Osteniti bu sicaklikta stabil hale
getiren, nikel ile alasimlandirilmasi ile miimkiindiir(Cavusoglu, 1992). Sekil 2.9’da 6stenit

yapist goriilmektedir.

Normalde demirde karbonun c¢oziinmesiyle olusan yiiksek sicaklik fazi olan Ostenit oda
sicakliginda dstenitik ve dstemperlenmis dokme demir var olur. Ostenitik demirlerde dstenit
nikel tarafindan %18-36 oraninda kararlastirilir. Ostemperlenmis demirlerde ise dstenit hizli
soguma ile perlit olusumunu engelleyerek olusturulur. Ostemperleme esnasinda karbonun
asirt doygunlugu oda sicakliginin da altinda Ostenitten martenzite doniisiimiiniin baslangicini
bastirir. Ostenitik dékme demirlerde tiim sicakhiklarda &stenit dokulu ddkme demirler
stineklik ve tokluk saglar ayrica iyi korozyon direnci ve 6zellikle 1s1l ¢evrim kosullar1 altinda
iyi yiiksek sicaklik &zellikleri gdsterir. Ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demir diisiik

mukavemet oranlarinda Osteniti kararlastirmistir

20 um

Sekil 2.9 Dokiim sonrasi Ostenitik kiiresel grafitli dokme demir. Ostenit ve 6tektik M;Cs tipi
karbiirler(Radzikowska, 2004).

2.3.6. Ledeburit

Ostenit ile sementit karigtmi bir yapidir. Ledeburit, otektik yapmin &zel adi olarak

taninir(Cavusoglu, 1992). Sekil 2.10°da ledeburit yapisi goriilmektedir.
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2.3.7. Steadit

Dokme demirlerde yapidaki fosfor, diisiik ergime dereceli (954-982)°C bir demir-demir
fosfiir(FesP) otektigi olan steadit seklinde bulunur. Otektik bilesim %10,2 P ve % 89,8 Fe’dir.
Fosfor, katilasmada en son katilasan bélgelere toplandigindan dokuda steadit bolgeleri
genellikle hiicresel bir gdriiniime sahiptir. Demir fosfiir de demir karbiir gibi ¢ok sert ve
kirilgandir.  Sekil 2.10°da  gri  dokme demirin  Otektik  yapisindaki  steaditler
goriilmektedir(Cavusoglu, 1992; Radzikowska, 2004).
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Sekil 2.10 Dokiim sonras1 gri dokme demir igyapisi. E, fosforlu 6tektik. Hiicre siirlarinda
beyaz steadit yapilar(Radzikowska, 2004).

2.3.8. Beynit

Beynit, ferrit ve karbiirlerin bir karigimi olan alasimlama ya da 1s1l islem yoluyla iiretilen bir

fazdir. Oldukga sert bir fazdir ve islenebilirligi disiiktiir(Mullins, 2006).
2.4. Standartlara Gore Dokme Demir Cesitleri
2.4.1. Gri Dokme Demir (Lamel Grafitli Dokme Demir)

Grafitli dokme demir, alasim katilastiginda bilesimindeki karbon, kismen veya tamamen
grafit halinde olan dokme demirdir. Kirilmig yiizeyi her zaman gri renktedir. Sekil 2.2.a’da
dokme demirin i¢yapisi goriilmektedir. Grafitli dokme demir, bilesimindeki karbonun sekline

gore asagidaki kisimlara ayrilir:
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1. Lamel grafitli dokme demir: Lamel grafitli dokme demir, bilesimindeki grafit yapragimsi

lameller (tabaka-pul) seklinde olan dokme demirlerdir.

2. Ostenitik dokme demir: Ostenitik dokme demir, uygun ve yiiksek miktarda alasim
elementlerinden dolay1 ana dokusu Ostenit olan ve i¢inde genellikle lamel veya kiiresel grafit

bulunan dokme demirdir.

Cizelge 2.3’te lamel(pik) grafitli dokme demirlerin kesit kalinliklarmma bagh olarak dokiilecek
malzemeyle birlikte kaliplama ve ayri1 kaliplama durumlarmma bagli ¢ekme dayanglarinin

standartlara bagl degerleri verilmistir.

Cizelge 2.3 Lamel grafitli dokme demirlerin gekme dayanimlari (EN 1561:1997)

Gri Dokme Demirler Kahnhklar Cekme Dayanci
Ayn Dokiilmiis | Bitisik Dokiilmiis
Norm | Malzeme No mm 2 2
N/mm N/mm
EN-GJL-100 EN-JL-1010 5<t<40 100 - 200 -
2,5<t<5 _
5<t<10 _
10<t<20 _
EN-GJL-150 EN-JL-1020 150 - 250
20 <t<40 120
40 <t<80 110
80 <t<150 100
2,5<t<5 _
5<t<10 -
10<t<20 -
EN-GJL-200 EN-JL-1030 200 - 300
20<t<40 179
40<t<80 150
80 <t<150 140
5<t<10 _
10 <t<20 _
EN-GJL-250 EN-JL-1040 20<t<40 250 - 350 210
40<t<80 190
80 <t< 150 170
10<t<20 -
20<t<40 250
EN-GJL-300 EN-JL-1050 300 - 400
40 <t<80 220
80 <t< 150 210
10<t<20 -
20<t<40 290
EN-GJL-350 EN-JL-1060 350 - 450
40 <t<80 260
80 <t< 150 230

2.4.2. Kiiresel Grafitli Dokme Demir

Kiiresel grafitli dokme demir (KGDD) serbest karbonun lamel yerine kiire seklinde
bulundugu dokme demir ailesinin tanimidir. Karbonun lamel yerine kiire seklinde olusumun

saglamak i¢in asilama islemi yapilir. Yani dokiimden dnce eriyik demire ¢ok kiiciik miktarda
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magnezyum ya da seryum ilavesi ile elde edilir. Kiiresel grafitli dokme demirin Kimyasal
kompozisyonu gri dokme demire benzer. Ancak kirilma mekaniginin de aciklayacagi gibi
yapida bulunan grafitlerin lamel yerine kiire seklinde olmasindan dolay1r mekanik &zellikleri

oldukca geligmistir.

Kiikiirt ve fosfor gibi elementlerin miktarlar1 ¢ok azdir. Kiiresel grafitli dokme demirler slinek
yapilarinin yaninda 1yi bir akma dayanimi araligina sahiptir ve temper dokme demirin aksine
ince ve kalin Kkesitli parca araliklarinda dokiilebilirler. Kiiresel grafitli dokme demirler ferrit,
perlit veya her ikisi igerisinde dagilmis kiiresel grafitlerden meydana gelmektedir. Kiiresel
grafitli dokme demirin katilagmasi sirasinda karbonun cogu gri dokme demirdeki lamel
grafitlerin yerine kiiresel grafitler olusturur. Siinek dokme demirin genel dokiilmiis mikro

yapisi perlitik dokuda ferritle kusatilmis dana gozii grafit kiirelerinden meydana gelir.

Kiiresel grafitli dokme demirler diger dokme demirlerin sahip oldugu diisiik ergime noktasi,
1yi akicilik ve dokiilebilirlik, miikemmel islenebilirlik ve iyi asinma direnci gibi avantajlara da
sahiptir. Ayn1 zamanda kiiresel grafitli dokme demirler yiiksek dayanima stineklik, tokluk ve
soguk-sicak caligilabilmeye de sahiptir. Gri dokme demirde grafitler lameller halindedir ve
keskin koselidirler. Malzeme herhangi bir gerilim yiiklemesine maruz kaldiginda grafit

koselerinde gerilme yogunlugu artar.

Kiiresel grafitli dokme demirde ise grafitler kiire halindedir. Bu sebepten dolay1 uygulanan
gerilmeler grafitlerin adeta catlaga cakilan bir ¢ivi etkisi goOstererek gelen enerjiyi
yiizeylerinde dagitarak soniimleme etkisi gdsterir bu da iistliin dayanim saglar. Kiiresel grafitli
dokme demirlerin bilesimi ile gri dokme demir bilesimi arasinda énemli bir fark yoktur. Fakat
ozellikleri, kullanim alanlar1 ve amacglan bakimindan biiyiik farkliliklar1 vardir. Kiiresel
grafitli dokme demirin yapisidaki grafitler ise ¢elige benzer bir doku i¢inde dagilmis kiiresel
pargaciklar halindedir.

Grafitin kiireler halinde olmasini saglamak i¢in BCIRA ve INCO yontemi uygulanir. BCIRA
yontemi, gri dokme demirle ayni bilesimde olan 6tektik {istii demirlere ergimis halde, Seryum
(Ce) ilavesinden ibarettir. Seryumun biiyiik bir kismi, bilesimdeki kiikiirdii gidermekte ve geri

kalan seryum ise grafitlerin lamel yerine kiire seklini almalarini saglamaktadir.

INCO yonteminde ise, otektik alt1 ve iistii dokme demirlere benzer olarak, sivi demire
magnezyum ilavesi yapilmaktadir. Bu ydntemlerin tanitilmalarindan sonra bugilin hemen
hemen her yerde daha ekonomik olusu nedeniyle uygulanan magnezyum asilama yontemi

tercih edilmektedir(Cavusoglu, 1992).
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Kiiresel grafitli dokme demirler, gri dokme demirin baslica avantajlarini(diisiik ergime
derecesi, iyi akigkanlik, iyi islenebilme kabiliyeti) yani1 sira ¢eligin miihendislik agisindan
avantajlarmi(yiiksek mukavemet, siineklik, tokluk) birlestiren yeni bir malzeme olarak,

dokme demirler arasinda yeni bir grubu olusturmaktadir.

Karbon ve silisyumun yaninda kiiresel grafitli dokme demirler periyodik tablodaki yaklagik
50 elementi bilesimlerinde bulundurabilirler. Zararli ve yikict etkilerinden dolayr bu
elementlerden bir¢cogunun ( Pb, Bi, Sb, As, P, S ) dokme demir biinyesinde bulunmasi
istenmez. Daha {istlin mekanik 6zellikler elde etmek i¢in kiiresel grafitli dokme demirler
degisik alasim elementleriyle alasimlandirilirlar. Bu alasim elementlerinin bir kismi tek
basina, bir kism1 da baska elementle degisik birlesim oranlarinda dokme demire ilave

edilirler. Bu elementlerinin en 6nemlileri: Ni, Mo, Cr, Mn, V, Cu' dur.

Kiiresel grafitli dokme demirlerin sertlik, cekme dayanimi ve akma sinir1 degerleri Cizelge

2.4.’te verilmigtir(Yiksel, 2001).

Cizelge 2.4 Kiiresel grafitli dokme demirlerin sertlik degerleri ve diger mekanik 6zellikleri
(Yiiksel, 2001)

Kiiresel Grafitli
) _ Brinell Sertlik Celme Dayancs Akma
Déokme Demirler Degeri 2 Dayanci
EN 1563:2000 +B) (N/mm’) N/mmd)
Semboller Malzeme No

EN-GJS-H130 EN-JS-2010 <160 350 220
EN-GJS-H150 EN-JS-2020 130 - 175 400 250
EN-GJS-H155 EN-JS-2030 135 - 180 400 250
EN-GJS-H185 EN-JS-2040 160 - 210 450 310
EN-GJS-H200 EN-JS-2050 170 - 230 500 320
EN-GJS-H230 EN-JS-2060 190 - 270 600 370
EN-GJS-H265 EN-JS-2070 225 - 305 700 420
EN-GJS-H300 EN-JS-2080 245 - 335 800 480
EN-GJS-H330 EN-JS-2090 270 - 360 900 600

Kiiresel grafitli dokme demirler yapisinda bulunan grafitler biiyiik Olciide kiiresel sekilde
bulundugu i¢in bu sekilde adlandirilmistir. Lamel grafitli dokme demirlerden farkli olarak
kiiresel grafitli dokme demirlerde grafit seklinin kiiresel olmasimi saglayan; ergimis demirin
dokiimden 6nce az miktarda (% 0,03 — 0,08 oraninda) seryum (Ce) veya magnezyum (Mg)
elementleriyle kesit kalinligina bagli olarak hesaplanmis dokiim sicakligi araliklar1 baz
alinarak yaklagik 1250 — 1350°C'da basarili bir sekilde asilanmasidir. Seryum elementinin
biiyiikk kismu kiikiirdii gidermekte kullanilip kalan kismi da kiirelesmeyi saglamaktadir.
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Seryum elementi nadir toprak elementlerinden olmasindan maliyet olarak biraz kiilfetlidir.
Magnezyum ile asilama ise ekonomik olusundan dolayr bugiin yaygin olarak tercih
edilmektedir. Igcyapida bulunan grafit kiireleri, ferritik, perlitik veya ferritik-perlitik doku
icinde dagilmis durumdadir. Grafit seklinin kiire olusu, lamel grafitlerin tersine olasi bir
yiikleme aninda gerilme yigilmasi etkisi yaratmayarak catlak olusumunu onleyici rol oynar.
Bu durum pek ¢ok uygulamada kiiresel grafitli dokme demirlere yiiksek mukavemet, tokluk,
stineklik gibi oldukga tstiin 6zellikler kazandmrir. Sekil 2.11'de ¢esitli dokme demirlerin
gerilme-uzama egrilerine grafit morfolojisinin etkisi verilmistir. Bu egrilerden de goriilecegi
iizere kiiresel grafitli dokme demirler ayn1 uzama miktarlarinda diger dokme demirlere gore
daha fazla ¢ekme dayanimina sahiptir. Kiiresel grafitli dokme demirlerin kirik yiizeyi parlak

¢eligimsi gortiniimdedir(Baydogan, 1996).
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Sekil 2.11 Cesitli dokme demirlerin gerilme-uzama egrilerine grafit morfolojisinin etkisi
(ASM International 1990)

Agir calisma kosullar1 i¢in en uyun kiiresel grafitli dokme demir malzemeler, DIN normu
1693’e gore GGG 40,3 ve GGG 35,3 ile yeni ve uygulamadaki standartlarina gore de ASTM
A536 standardinda 40-60-18 ve de iilkemizde sanayide kullanilan TS 526 EN 1563
standardina gore en uygun malzemeler EN-GJS-350-22-LT veya EN-GJS-400-18U-LT

sembolleri ile tanimlanmaistir.
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Cizelge 2.5 Kiiresel grafitli dokme demirlerin kesit kalinligma bagli baz1 mekanik 6zellikleri
(TS 526 EN 1563/2000)

. . Malzeme | Et Kalinhgr | Cekme Dayanci Akma Dayanci Kopma
Kisa Gosterilis No £ (mm) R (N/mmz) R, (N/mmz) Uzamasi
m %0,2 A (%)
t<30 350 220 22
EN-GJS-350-22 LT EN-JS 1019 30<t<60 330 210 18
60 <t <200 320 200 15
t<30 350 220 22
EN-GJS-350-22U-RT EN-JS 1029 30<t<60 330 220 18
60 <t <200 320 210 15
t<30 350 220 22
EN-GJS-350-22U EN-JS 1032 30<t<60 330 220 18
60 <t<200 320 210 15
t<30 400 240 18
EN-GJS-400-18U-LT EN-JS 1049 30<t<60 390 230 15
60 <t<200 370 220 12
t<30 400 250 18
EN-GJS-400-18U-RT EN-JS 1059 30<t<60 390 250 15
60 <t<200 370 240 12
t<30 400 250 15
EN-GJS-400-15U EN-JS 1072 30<t<60 390 250 14
60 <t<200 370 240 11
t<30 450 310 10
EN-GJS-450-10U EN-JS 1132 30<t<60 Tiiketici istegine baglidir.
60 <t<200 Tiiketici istegine baglidir.
t<30 500 320 7
EN-GJS-500-7U EN-JS 1082 30<t<60 450 300 7
60 <t<200 420 290 5
t<30 600 370 3
EN-GJS-600-3U EN-JS 1092 30<t<60 600 360 2
60 <t<200 550 340 1
t<30 700 420 2
EN-GJS-700-2U EN-JS 1102 30<t<60 700 400 2
60 <t<200 660 380 1
t<30 800 480 2
EN-GJS-800-2U EN-JS 1112 30<t<60 Tiiketici istegine baglidir.
60 <t<200 Tiiketici istegine baghdir.
t<30 900 600 2
EN-GJS-900-2U EN-JS 1122 30<t<60 Tiiketici istegine baglidir.
60 <t<200 Tiiketici istegine baglidir.

2.4.3. Beyaz dokme demir

Kirildiginda kirik yiizeyinin beyaz kristalin goriinlisiinden dolay:r bu sekilde adlandirilan
dokme demir cesididir. Beyaz dokme demir, alasim katilastiginda, bilesimindeki karbon,
sementit (FesC) halinde olan dokme demirdir(Fidaner vd, 1979). Hizli soguma ile elde edilen

otektik alt1 alasimlaridir. Beyaz dokme demirler demir-sementit sisteminde katilasirlar ve
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icyapilarinda grafit icermezler. Ozellikleri iyilestirmek amaciyla yapiya alasim elementi ilave
edilmesi durumunda ise karmasik karbiir bilesimleri olusturur (kromkarbiir, wolframkarbiir
gibi). Alasimsiz beyaz dokme demirlerde sementit ve perlit icyapist gdze carpmaktadir.
Alasim elementi ilavesi i¢yapiy1 asikiiler yapili beynit ve martenzite donistiirir. Bu sekilde
mukavemet, sertlik, darbe direnci, asinma direnci, korozyona ve istya karsiya direng gibi
ozelliklerde olumlu degisimler meydana gelir ve bu sekilde bu tiir dokme demir gruplarina
genis kullanim alanlar1 saglar. Yiiksek oranda sementit icermeleri beyaz dokme demirleri sert
ve asmmaya Kkarsi direngli hale getirir. Bununla birlikte olduk¢a gevrektirler ve
islenebilmeleri zordur. Beyaz dokme demirler asinma direnglerine ilave olarak, 650°C gibi
kritik sicakliklara yakin sicakliklarda giivenle kullanilabilir. Ciinkii bu sicaklik seviyelerinde,
beyaz dokme demirin sertliginde alasimsiz ve diisiik alasimli ¢eliklerde oldugu gibi diistis
goriilmez. Beyaz dokme demirlerin kullanim alanlarim1 smirlayan faktorler ise diisiik darbe
direngleri ve islenebilme oOzelliklerinin kotii olusudur(Kokden, 1998; Yiiksel, 2001). Bu
ozellikleriyle cevher kiricilari, Ogiitiicli degirmen bilyeleri, c¢esitli astarlar, tarim alet ve
makineleri, pistonlar ve dislileri, c¢esitli konveyorler, greyder bigaklari, pompalar, diskler,
tugla kaliplari, segmanlar ve cubuklar, madencilik ve mineral sanayi gibi yiiksek abrasif

asmnma direnci gerektiren yerlerde kullanilirlar(Cavusoglu, 1992).
2.4.4. Temper dokme demir

Temper dokme demir; grafitsiz, sert ve kirilgan bir yapiya sahip olan beyaz dokme demirin
temperleme (maleabilizasyon) olarak adlandirilan 1s1l islem ile karbiirlerinin parcalanmasi
sonucu olusan, yiiksek mukavemetli, siinek, iyi islenebilme 6zelligine sahip ve igyapisi ferrit
ve temper karbonundan meydana gelen dokme demir tiiriidiir. Temper dokme demiri elde
etmede, beyaz dokme demir (800-970)°C sicaklik araligina kadar tavlanarak yapisinda
bulunan sementit ve perlit parcalanir. Temel kat1 hal reaksiyonu asagidaki gibidir(Kokden,
1998).

FesC —> vy + Grafit (Temper Karbonu)

Igyapida var olan sementit ve perlit parcalandiktan sonra, serbest kalan karbon ¢ok yavas
soguma hiz ile rozet seklini alir ve temper karbonunu olusturur. Nihai igyapi, grafit ve perlit,
perlit ve ferrit veya yalnizca ferritten olusur. Doku tavlamadan sonraki soguma hizina bagh
bir fonksiyondur(Kokden, 1998). Kaliteli bir temper dokme demir {iretimi igin ergitmede esas
kistas, serbest lamel grafitleri icermeyen tamamen beyaz bir yap1 elde etmektir. Ciinkii grafit,

temper ozelliklerine olumsuz etki etmektedir(Cavusoglu, 1992).
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Temper dokme demir, uygun kimyasal bilesimdeki sementit dokulu beyaz dokme demirin
temperlemeye elverisli boyut ve bigimde dokiilmiis ve sonradan 1sil islem (tavlama -
temperleme) yapilarak bilesimindeki karbonu, rozet sekilli grafit kiimeleri sekline getirilmis

bir dokme demirdir.

Beyaz temper dokme demir daha ¢ok Avrupa'da, siyah temper dokme demir ise Amerika'da
iiretilmektedir. Bu iki tipin birbirinden baslica farkliligi, temper karbonu seklinin bir miktar
farkli olusu ve genellikle ortasi beyaz olanin bir miktar birlesik karbon icermesinden
kaynaklanmaktadir. Bu fark bilesimden ve iiretim yontemlerindeki degisiklikten ileri
gelmektedir. Ancak Avrupa'da da giiniimiizde iistiin 6zellikleri sebebiyle daha ¢ok ortasi siyah

temper dokiim gerceklestirilmektedir.

Cizelge 2.6 Beyaz Temper Dokme Demirlerin normlar1 ve mekanik 6zellikleri(Yiiksel, 2001)

) Numune Cekme Akma Kopma
BEYAZ TEMPER DOKME Cam Dayanci Dayanci Uzamasi Brinell Sertlik Degeri
DEMIRLER
d Rm Roeo.2 A
Sembol Malz. No mm N/mm? N/mm? % HBS
6 300
EN-GIJMW-350-4 | EN-IM1010 9 340 ; 10 230
12 350 - 5
15 360 )
6 290
EN-G]MW-360-12 | EN-JM1026 o 320 ) 16 200
12 360 170 15
15 310 190 12
6 300
EN-GIJMW-400-5 | EN-JM1030 o 360 - 12 220
12 400 200
18 420 220 [
6 33
o 0 ; 12
EN-GIJMW-450-7 | EN-1M1040 400 230 10 220
L 450 260 7
15 480
28N

Temper dokme demirin g¢esitleri asagidaki gibidir:

1. Siyah temper dokme demir: Siyah temper dokme demir, uygun kimyasal bilesimindeki
sementit dokulu beyaz dokme demirin ndtr bir ortamda uzun siire belli sicaklikta (&stenit
alaninda) 1sitilmasiyla hazirlanan bir temper dokiimdir. Kirilmis kesiti genellikle siyah
renktedir(Cavusoglu, 1992).
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2. Beyaz temper dokme demir: Beyaz dokme demir, uygun kimyasal bilesimdeki sementit
dokulu beyaz dokme demirin, oksitleyici bir ortamda uzun siire belli sicaklikta (Gstenit
alaninda) isitilmasiyla hazirlanan bir temper dokiimdiir. Kirilmis kesiti genellikle beyaz

renktedir.

Bir iigilincii tip olarak, kullanimi giderek yayginlagan perlitik dokulu siyah temper dokme
demir belirtilebilir. Bu tip dokme demirler birlesik karbon icerdiklerinden dolayi, ferritik
temper daha

gosterirler(Cavusoglu, 1992; Celik, 2001).

dokiimlerden yiiksek mukavemet, asinma direnci ve siineklik

Cizelge 2.7 Siyah Temper Dokme Demirlerin normlar1 ve mekanik 6zellikleri

. . Numune ekme Akma Kopma . .
SIYAHSE\IXI;;ELIERO KME Cap ]gayana Dayanci Uza?naSI Bri r}gl%ifir thk
d Rm Roso,2 A

Sembol Malz. No Mm N/mm? N/mm? % HBS
EN-GJMB-300-6 EN-JM1110 12 veya 15 300 - 6 <150
EN-GJMB-320-2 EN-JM1120 12 veya 15 320 190 12 <150
EN-GJMB-350-10 EN-JM1130 12 veya 15 350 200 10 <150
EN-GJMB-450-6 EN-JM1140 12 veya 15 450 270 6 150-200
EN-GJMB-500-5 EN-JM1150 12 veya 15 500 300 5 165-215
EN-GJMB-550-4 EN-JM1160 12 veya 15 550 340 4 180-230
EN-GJMB-600-3 EN-JM1170 12 veya 15 600 390 3 195-245
EN-GJMB-650-2 EN-JM1180 12 veya 15 650 430 2 210-260
EN-GJMB-700-2 EN-JM1190 12 veya 15 700 530 2 240-290
EN-GJMB-800-1 EN-JM1200 12 veya 15 800 600 1 270-310

2.4.5. Ozel dokme demir

Ozel dokme demir, bilesiminde silisyum, manganez, fosfor ve kiikiirtten baska &zel olarak

alagim elementleri katilmis olan dokme demirlerdir. Ikiye ayrilirlar:

1. Az alasiml 6zel dokme demir: Ozel olarak katilmis alasim elementlerinin toplami %5’den

az olan, 6zel dokme demirdir.

2. Yiiksek alasimli 6zel dskme demir: Ozel olarak katilmis alasim elementlerinin toplami

%5 ‘den ¢ok olan, 6zel dokme demirdir.

Sekil 2.13’te i¢yapilarina gore smiflandirilmis dékme demir ailesinin optik mikroskobu

goriintiileri gosterilmektedir.
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(d)

Sekil 2.12 Cesitli dokme demirlerin igyapilari (a) Gri dokme demir (b) Kiiresel grafitli dokme
demir (c) Beyaz dokme demir (d) Temper dokme demir (Url-1)

Sekil 2.13’te dokme demir grubunun igyap: ve siniflara ayrilmasinin sematik gosterimi

mevcuttur.
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Perlit + Grafil"
((l Fe+t I“Cxc
Kati Hal Donilgtim
Y + Grafit o > ® Gri Dokme Demir

(Otektoid Sicakligma Sogutma)

Ferrit + Grafit
Grafit Sekli Ikincil Alagim (0t Fe)
Elementlerine Baghdur

2 |5

Lamel Kompakt Nodiler

Yiiksek

St Katilagma Orta
Demir-Karbon > > 7 +Fe,C + Grafit » Benekli Dokme Demir
Alagimi Grafitlegme

Potansiyeli Kati Hal Doniiglim

Dtk \ y +Fe,C =" Perlit+Fe;C Beyaz Demir
(Otektoid Sicakhigina Sogutma)
Otektoid Stcakligmn Ustiine
Tekrar Isitma
Y +FeC oy ¥ +0rafit e ¥ tFeC
Otektoid Stcaklig
Ustiinde Tutma

Otektoid
Sicakhgina
Sogutma

Hizli Yavag

Perlit + Temper Grafit ‘ Ferrit + Temper Grafit

Temper Dokme Demir

Sekil 2.13 Dokme demirlerin siniflandirilmasi ve i¢yapilari(Davis, 1996).

2.4.5.1. Hizh sogutulmus (¢il uygulanmis) dokme demir

Katillasma swasinda normal gri dokme demirin yapisint verecek dokme demire, bazi
kisimlarinda sogumayi hizlandirmak i¢in, 6zel yontemler (¢il) uygulayarak yapilan bir dkme
demir ¢esididir. Kirilmis yiizeyinin hizli sogutulmus kisimlarinda beyaz, normal sogumus
kisimlarinda esmer (grafitli) dokme demir yapisi goriilir. Hizli sogutulmus dékme demir,

sert ve dayaniklidir.
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2.4.5.2. Benekli (Mottled) Dokme Demirler

Normal soguma sartlarinda kismen gri kismen de beyaz dokme demir halinde katilagacak
sekilde bir ara bilesime sahip dokme demirlerdir ve her iki dokme demir tipinin i¢yap1 ve

kirllma yiizeyi karakteristiklerini yansitir(Cavusoglu, 1992; Celik, 2001).
2.4.5.3. Vermikiiler (Yumru Grafitli) Dokme Demirler

Bu tip dokme demirdeki grafitler, gri dokme demirdeki lamel grafitlere benzemesine karsin
daha kaba ve uclar1 yuvarlanmis sekillidir. Yapisi ise gri dokme demirle kiiresel grafitli
dokme demir yapist arasindadir. Bu tip dokme demir, gri dokme demire kiyasla daha yiiksek
mukavemete ve slineklige sahiptir. Kiiresel grafitli dokme demirle karsilastirildiginda ise

termal iletkenligi yiiksek ve islenebilirligi iyidir(Cavusoglu, 1992; Celik, 2001; ASM, 1996)
2.4.5.4. Yiiksek Alasimh Dokme Demirler

Bu tip dokme demirler, mukavemet, asinma direnci, korozyon direnci ve yliksek sicaklik
uygulamalarinda kullanilabilme gibi 6zellikleri gelistirmek amaciyla genellikle gri veya
kiiresel grafitli dokme demirlere belirli oranlarda nikel, krom ve molibden gibi alasim

elementlerinin ilavesi ile elde edilirler.

Korozyona dayanikli dokme demir elde etmek i¢in yapiya silisyum, krom ve nikel olmak
lizere baslica ti¢ alasim elementi ilave edilir. Yapida % 15'e kadar bulunabilen silisyum
ozellikle siilfirik asite, %35'e kadar bulunabilen nikel daha c¢ok rediikleyici asitlere ve
alkalilere, % 28'e kadar bulunabilen krom ise koruyucu oksit tabakasi olusumuna yardimci
olarak oksitleyici asitlere, kars1 direng saglar. Korozyona dayanikli dokme demirler, ferritik,
perlitik, martenzitik veya Ostenitik i¢yapiya sahip olabilirler. Ayrica bilesim, soguma hizi ve
asilama islemine bagli olarak beyaz, gri veya kiiresel grafitli dokme demir yapisinda

olabilirler.

Istya dayanikli dokme demirler, yiiksek sicaklikta oksidasyon direnci ile yumusamaya veya
icyapisal bozulmaya kars1 dayanimi iceren dokme demirlerdir. Isiya karsi dayanikli dokme
demirler gri veya kiiresel grafitli dokme demirlerden olugmakta ve genellikle ferritik veya
oOstenitik dokiim yapisina sahip olmaktadirlar. Isiya kars1 dayanikli dokme demirlerde en ¢ok
kullanilan alagim elementi kromdur. Kromun hem karbiirleri stabil yapan etkisi hem de sik1 ve
koruyucu bir oksit tabakasi olusturmasi, dokme demirin yiiksek sicakliklardaki kullanimini

kolaylastirir. Buna karsilik nikel, oksitlenmeye karsi direnci saglamakla birlikte yiiksek
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sicakliklarda tokluk ve mukavemeti arttirir. Molibden yiiksek sicaklik dayanimi, aliiminyum

ve silisyum ise oksitlenmeye kars1 direnci arttirirlar.

Yiiksek asinma direnci istenen yerlerde ise yiikksek krom ve molibden i¢eren martenzitik
beyaz dokme demirler {iretilirler. Yiiksek alasim igerigi nedeniyle bu dokme demirlerin
icyapilarinda oldukga fazla doniismemis Ostenit bulunmaktadir. Perlitik beyaz dokme demir
de ayn1 zamanda aginmaya dayanikli bir malzeme tipi olarak kullanilabilir(Cavusoglu, 1992;

Celik, 2001).



33

3. RUZGAR TURBINi PERVANE GOBEGININ DOKUM METALURJISI

Riizgar tiirbini parcast i¢in tesis ve isletme kosullar1 dikkate alindiginda dokiilebilirlik,
islenebilirlik gibi sekillendirilebilme, mekanik, mukavemet 6zellikleri, dmiir ve performans
gibi nitelikliliksel beklentilerin karsilanabilmesinde metaliirjik; ergitme, alagimlama, kalip ve
maga, dokiim ortami ve zamani ile termodinamik ve kinetik kosullarin bilinmesini zorunlu
hale getirir. arj malzemeleri ve tiim katilasma ve metaliirjik parametrelerle denetim altina

alinir.

50 yildan fazladir kiiresel grafitli dokme demir endiistrisinde onemli arastirmalar ve basarili
proses safhalarindaki gelismeler bu malzemeyi giiniimiizde hem yaygin hem de aranan
malzeme olmasma imkan saglamustir. Oyle ki giiniimiizde artan taleplerle birlikte niikleer
yakit tanklarinda, gaz tiirbinlerinde, riizgar enerjisi bilesenleri gibi ¢ok 6zel ve 6nem arz eden
boliimlerde kullanimi artmistir. Bu tezinde konusu olan riizgar tiirbini pervane gobegi

dokiimii i¢in gerekli proses parametreleri incelenmistir.

Riizgar tiirbini jeneratorleri tipik olarak kiiresel grafitli dokme demirin bir dizi bileseninden
olusur. Bunlar pervane gobegi, ana saft1 iceren muhafaza, digli kutusu ve destek {issii gibi
bilesenlerdir. Bu bilesenlerin kiiresel grafitli dokme demirden {iretilmesinin sebepleri
tasarimlarinin gelistirebilmesi, diisiik ergime sicakliginda tliretime imkan vermesi, maliyetin
diisiik olmasidir. Ayrica karmasik geometrik gereksinimler, yapisal talepleri kiiresel grafitli
dokme demirin uygun bir sekilde karsilayabilmesi ve ayn1 ozellikleri saglayacak c¢elikten daha

uygun maliyetlere sahip olmasi nedeniyle tercih sebebidir(Till, 2010).

Sekil 3.1°de riizgar tlirbini pervane gobegi i¢in ¢esitli tasarimlarda tiretilmis olan kalin kesitli

ferritik kiiresel grafitli dokme demirlere birka¢ 6rnek verilmistir.
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Sekil 3.1 Farkli tasarima sahip tipik riizgar tiirbini gobekleri(Riposan vd, 2010).

3.1. Ferritik Kiiresel Grafitli Dokme Demir

Ferritik dokuya sahip EN-GJS-350-22-LT ve EN-GJS-400-18U-LT en ¢ok tercih edilen
dokiim malzemelerdir. Tercih edilmesinin en 6nemli nedenlerinden biris, diisiik sicaklikta
yiiksek tokluk ve dayan¢ beklentisinin karsilanmasidir. Kullanim yerindeki elektriksel giiclin
2MW olmasi dikkate alinarak yapilan se¢imde doiim agirligm 10 tonun iizerine ¢ikmasi ve
dayang i¢in de nispeten kalin kesitli olmasi beklenir. Uygulamalarda bu malzeme ile hemen
hemen ayn1 degerleri veren EN-GJS-400-18U-LT nin secilmesi bu noktada éne ¢ikmustir. Ilk
defada hatasiz dokim (as-cast) katilasmanin ferritik dokuda olmasini saglayacak
parametrelerin termodinamik modele, kinetik parametrelere uygun modelleme ve similasyon
yapilmay1 gerekli hale getirir. Riizgar tiirbinlerinin malzemelerinde yiiklere karsi dayang ve
rijitlik bu malzemeden beklenilen biiyiik beklentilerdir(Till, 2010).

Ferritik dokulu kiiresel grafitli dokme demir malzemelere ait tipik bir kimyasal analizi

Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1 Ferritik dokulu kiiresel grafitli dokme demir i¢in kimyasal bilesimi(ASTM
A8T74/A 874M, 2004)

Element En az (%ag.) | En ¢ok (%ag.)
Karbon 3,0 3,7
CE [karbon+ 1/3*(silis+fosfor)] — 4,5
Silisyum 1,2 2,3
Fosfor — 0,03
Magnezyum — 0,07
Mangan — 0,25
Bakir — 0,1
Nikel — 1,0
Krom — 0,07

ASTM ve Avrupa Standartlar1 incelenerek daha karmasik ve riizgar tiirbini bilesenlerinde
kullanilan dogrudan EN-GJS-400-18U-LT malzemesinin kimyasal bilesimi uygulamadaki
gercek kimyasal bilesimleri de Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2 Riizgar tiirbini pervane gobegi iiretimi i¢in kullanilan kimyasal bilesim(Roedter
ve Gagné, 2003).

Element Oran
% C 3,3-35
% Si 19-22
% Mn <0,15
% Mg 0,040
% P < 0,030
%S 0,008 - 0,012

3.2. Bilesim Kontrolii

Karbon: Yiiksek karbon bilesimi gegis sicakligini diisiirmesine ragmen darbe enerjisini azaltir.

Diisiik karbon bilesimi ise yiiksek darbe enerjisi i¢in uygundur ama gecis sicakligini ytikseltir.
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Sekil 3.2 Ferritik kiiresel grafitli dokme demirlerde darbe dayancma karbonun etkisi(Rio

Tinto, 1998).

Silisyum: Diisiik silisyum igerigi, diisiik gecis sicakligi verir. Bununla birlikte silisyum

grafitlesme potansiyeli ve son asi ilavesi olarak gereklidir.
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Sekil 3.3 Ferritik kiiresel grafitli dokme demirlerde darbe dayancna silisin etkisi(Rio Tinto,
1998).

Fosfor: Fosfor kirilgan bir element oldugundan en diisik seviyede tutulmalidir. Ayrica
katilasma sirasinda hiicre sinirlarma ayrisarak steadit (FesP) yapisi olusturur. Bu nedenle
pervane gobegi gibi kalin kesitli dokiimlerde fosfor bilesimi %0.030’dan diisiik hatta tercihen
%0,025°den de diisiik olmasi tavsiye edilir.
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Sekil 3.4 Silisyum bilesimine baglh fosforun darbe dayanci degerine etkisi(Roedter ve Gagné,
2003).

Mangan: Kalin kesitli dokiimlerde mangan hiicre sinirlarina ayrigir ve orada perlit olusumunu
tesvik eder. Ozellikle riizgar tiirbini dokiimlerinde perlit olusumunu nlemek i¢in en fazla

%0,15 Mn orani 6nerilir. Perlit olusturan diger elementler diisiik miktarda tutulmalidir.

Magnezyum: Mg igerigi %0,045’ten diisiik olmasi, ciiruf olusumunu en aza indirmek ve iyi

kiiresellesme saglamak i¢in Onerilir.

Kiikiirt: Kiikiirt igerigi grafit kiireselligini etkilememesi i¢in %0.012°in altinda ve asilama igin

en az %0.006 olmalidir(Roedter ve Gagné, 2003; Forrest, 2006).
3.3. Asillama ve Mg-Prosesi

Smail uygulamalarda ve literatiirde artakalan magnezyum ve magnezyum toparlanmasi her
zaman tartisilan konular olmustur. Pota isleminde magnezyumun ilave oram ile
toparlanmasma etki edecek Onemli etkenler bulunmaktadir. Magnezyum kiiresel grafitli
dokme demir iiretiminde kullanilan asil elementtir. Her zamanki dokme demirlerin dokiim
sicakliginim en az 200°C altinda 1190°C kaynama noktas: ile en bilinen yontem ferrosilis
ihtiva eder halde kullanilir. Ferrosilismagnezyum gibi bir alagimin kullanimi nadir toprak
elementleri gibi diger yararli elementlerin ayni zamanda uygulanmasma izin verir.
Magnezyum grafit kiirelerinin olusumu i¢in grafit ¢okelmesine izin veren bir etkiye sahiptir
bdylece dokme demirin mekanik 6zelliklerini denetleyebilmek i¢in demir esashi doku elde
edilir. Ancak dokme demirde asir1 artakalan magnezyum demir karbiir(¢il) olusumuna, kiire
sayisinin diigmesine ve cekintinin artmasi gibi olumsuz etkilere sahiptir. Bundan dolay1
FeSiMg alagimlarinin dogru kimyasal bilesimi ve boyut denetiminin basarilmasi kiiresel

grafitli dokme demirin liretimi igin esastur.
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Antimon, kursun, bizmut ve arsenik gibi eser elementleri dokiimhanelerde kullanilan sarj
malzemelerinden kaynakli ortaya cikabilir. Bu elementler kiiresel grafitlerin olusumunu
engeller ve bozunmus grafit olusumuna egilim saglar. Mg-islemine kii¢iik miktarlarda nadir
toprak elementleri ilavesi ile zararl etkiler etkisizlestirilebilir. FeSiMg alagimina nadir toprak
elementi ilavesi yapildiginda ayrica ilavelerden kagimilmalidir. Nadir toprak elementleri iyi
grafit ¢ekirdeklesmesini tesvik eder bdylece asilama sonrasi yiiksek kiire sayisi elde edilir.

Fazla miktarlarda nadir toprak elementleri ¢il egilimin arttirabilir ve chunky ve patlamig grafit

FeSiMg alasimlar1 igerisinde kalsiyumun kiigiik miktarlarda bulunmasi magnezyumun
tepkinirligini distiriir bdylece duman yaymnimini asgariye indirir veé magnezyumun yararini
arttirir.  Kalsiyum, kiiklirt ve oksijen 1ile tepkime vererek siilfiir ve silikat fazlarinin
degistirilmesine 6n ayak olur. Bu etki yiiksek kiire sayis1 veren grafit kiirelerinin gelisimini 1y1
oranda arttirir ve yliksek seviyedeki ¢ekirdeklesme saglar. Kalsiyum ciiruf olusumu egilimini
arttirdiginda FeSiMg icindeki kalsiyumun miktar1 islem yOntemine bagli olarak

ayarlanmasina ihtiyaci vardir.

Aliminyum FeSiMg icerisinde kasten ilave edilmesinden kaginilmasina ragmen kiiglik
miktarlarda bulunur. Asir1 aliminyum, hidrojen ile yiiksek oranda Hidrojen-pinhole hatasini
tesvik eder. Hidrojenin ¢oziinilirliigii dokiim esnasinda sicakligin diistiriilmesi ile azalir ve asir
¢Ozlinmiis hidrojen, gdzeneklerin olusumuna neden olur. Eger ilk Al miktar1 diisiik ise dogru
miktarlarda Al asirisogumayi1 ve c¢ekinti egilimini distriir, kiigiik miktarlarda Al ilavesi

asilayiciya yardimci olur. Ayrica Al kiiresel grafitli dokme demirde ferrit olusumunu attirici
3.4. Mg-Islemi I¢in Kiirelestirici Secimi

Sfero dokiimde analitik olarak tespit edilen artakalict magnezyum miktar1 ¢oziinen
magnezyum miktariyla ayni1 degildir. Bekletme sirasinda magnezyum miktarinin azalmasi
cliruf olusumu, inkliizyon yiizmesi ve ¢6zlinen magnezyumun buharlasarak kaybolmasi olarak
izah edilir. Baz1t durumlarda magnezyum miktarindaki azalma sivi demirin temizlenmesi ve
cliruf hatalarinin olugmasmin 6nlenmesini pozitif yonde etkiler. Ciinkii istenmeyen ciiruf
pargaciklar1 bekleme siiresinde sivi metal yiizeyine dogru ¢ikar ve bdylece sivi metalden
uzaklastirilabilir. Bir numunedeki toplam magnezyum miktari (cliruflar, mikro pargaciklar ve
coziinmils Mg) konvansiyonel analiz metotlartyla tespit edilebilir. Bekletme sirasinda
¢oziinmils magnezyum kayiplarinin kiigiik olusu ve magnezyum ilavesine bagl kiiresel grafit
yapmin bozulmasi genellikle asilayici ile beslemenin bir sonucudur. Tamamen kiiresel grafit

yapilar az miktarda geg asilayici ilavesiyle tekrar kazanilabilir(Gagne, 2004).
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Dokiimhaneler arasinda her zaman dokiim prosesi i¢in kiirelestirici secimi hakkinda
cekinceler vardir. Asagidaki iki diyagram FeSiMg alasimmin se¢imine etkiyecek bazi
cesitlilikleri gostermektedir. Diyagram verilen proses ve ekipmanlar i¢in dogru alagim

bilesimini se¢iminde yardimei olabilir. Sekil 3.5 de ¢esitli prosesler gosterilmistir.

. Diisiik Mg toparlanmasi ve zorlanmig tepkime artmast.
> 1480°C Yiiksek Ca'lu alagimlar kullanin.
Sicakk | )
4 <1480°C _’ lyi Mg toparlanmasi.
Disiik Ca ihtiva eden alagimlar kullanilabilir,
11HD - Zorlanmig tepkime ve dligik Mg toparlanmasi.
Pota 4 - Orta seviyede Ca iceren alagim kullanin.
Olgiileri 24 HD ——Jp»- Dilsiik zorlanmig tepkime ve iyi Mg toparlanmasi.
Proses S Diisiik Ca iceren alagimlar olasidir.
Cesitliligi Havir _b. Duman ve parlama. Diistik Mg kullanin ve Ca miktarini
Tandis Y arttirin. Normal olarak 4-32 mm hoyutlu kullanin.
Ortiilii l > Cok diisiik duman ve parlama. Iyi Mg akma dayancr. Yilksek Mg
Evet ve diisiik Ca iceren alagimlar uygundur. Tiim boyutlar uygundur.
<500k —P iyilestirilmis tane hoyutlu kiirelestirici kullanin.
i§lem <: 9 12 mm'den daha kiiciik boyutlular énerilir.
Agirhigr ] > 500 k ——Jp Kaba taneli kirelestiriciler kullanin.
g Tipik olarak 4-32 mm veya 1-20 mm.

Sekil 3.5 FeSiMg Alasimi Se¢iminde Proses Cesitliliginin Etkileri(Jepsen ve Popovski, 2007).

0.5-1.5% —P» %5 FesiMg alagimi kullanin.
Silisyum ] ] ) FeSiMg/dlisiik Si iceren kiirelestirici alagimlar
Bilegimi E E 1.5-1.8% veya %10 FeSiMg alagimlar kullanin.
>1.8% —» Disiik Silisyum iceren kiirelestiriciler kullaniimali.
<0.025% —» Tim kiirelestirici cesitleri kullanilabilir.
Ana Metal Kiikiirt ) ] > Yiiksek Mg/NTE alagimlari énerilir. Ciiruf olusumunu
Bilesimi e 0.025-0.04% arttinr. Destlfiirizasyon onerilir
ilegimi Bilesimi ‘ Y :
> 0.04% — Mg isleminden &nce destilfiirizasyon yapiimal.
TET———— > Diiglik NTE bilesimli kiirelestiriciler ya da NTE ile arttirilmig
sarj celik hurdast diigiik Mg bilegimli kiirelestiriciler kullanin.
Malzemeleri 4 Diisiik kalitede | Yikici eser elementlerini dengelemek icin arttirlmig NTE bilesimi
celik hurdasi gereklidir.
Karbon _» 3.9-4.0% Genel olarak tiretim seciminde dnemli degildir fakat Mg
Bilegimi e toparlanmasi yiiksek karbon bilesenlerinde kismen diisiiktir.

Sekil 3.6 FeSiMg Alasimi Se¢iminde Demir Bilesiminin Etkileri(Jepsen ve Popovski, 2007).

Kalsiyum, magnezyumun tepkimeye girme egilimini diislirmek i¢in eklenerek Mg
toparlanmasini en uygun seviyede verir. Diisiik aliiminyum ciiruf egilimini ve ciirufa bagh

hatalar1 azaltir. Bunlar 6zgiin analizlerdir ve diger alasim bilesenleri karakteristik ihtiyaclar1
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kargilayabilmek icin uygundur. Cizelge 3.3’te farkli islemler igin verilmis FeSiMg

bilesenlerini gostermektedir.

Cizelge 3.3 FeSiMg alasimlari i¢in farkli islem prosesleri i¢in tipik spesifikasyonlar(Jepsen ve

Popovski, 2007).

Elementler Islem Prosesi
Kalipta Asilama Akista Asilama

Silisyum % 44-48 % 44-48 % 44-48
Magnezyum % 5,0-6,0 % 2,8-3,5 % 3.5-4.0
Kalsiyum % 0,4-0,6 % 1,1-1,6 % 1.3-1.8
Aliiminyum % 0,8-1,2 % 0,5-1,0 % 0.5-1.0
Lantan % 0,25-0,40 — —
Nadir Toprak Elementleri — % 1,1-1,4 % 1.1-1.4
Tane Boyutu 1-4 mm 2-12 mm 2-12 mm

Dokiim sicaklig, kiikiirt ve oksijen miktari, pota tasarimi, ortii malzemesi, FeSiMg alasimini

kimyasal bilesimi gibi FeSiMg ilave miktarina etki eden bir¢ok parametre vardir. Bunlar Sekil

3.7°de grafiksel olarak izah edilmistir.

Gerekli MgFeSi

ilavesi %ag.
A
1.94—
Oksitlenen
1B pokum MgFeSi ilavesi il Pota Tasarimi Mg alasim
Sicaklit gFeSiilavesiile
s dokim arasindaki Cap : Yiikseklik Ca= 0,5, A\Yoéun
1.7 4— (NTE= 0,5
S =0.016 zaman /
Ted Cok 5dk Yok 1:1 Ca=0,5
. s=001 |1480°C | Bir miktar 2dk tOrta 1115 Ca=1,0 Orta
Temiz ocak L 20 ¢/ i . -
T 1460 °C > Alagim |~ 8=
13 4— 8§ =0.006 Ocaktaki Ortust 18 W—Ca=25 Temiz
Kiikiirt ciiruf NTE= 1.5 W~
1.2 +— bilesimi MgFeSi alagiminin

A\ 4

kimyasal bilegimi

Sekil 3.7 Kiiresel grafitli dokme demir pota iglemi yontemindeki FeSiMg ilavesini etkileyen
etkenler(Hartung 2003; Url 2)

FeSiMg alasimu ihtiva ettigi elementlere gore degisik tipte faz yapisina sahiptir. Daha fazla

termodinamiksel olarak kararli olan Ca-Si-Mg fazmmin olusumu Mg,Si fazma kiyasla
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tepkimenin siddetini diisiiriir. Ayrica ilave edilen Ca ciiruf olusumunu arttirabilir. Sekil 3.8°de

FeSiMg alasimindaki fazlar1 gostermektedir(Url 2).

B resi:

FeSi

B va:si

Ce-Si-Ca

- Ca-Si-Mg
s

Sekil 3.8 %5 Mg, %1 RE ve %1Ca igeren bir FeSiMg alasiminin homojen i¢yapidaki tipik
fazlara 6rnek(Url 2).

Yaygin sekilde kullanilan ¢esitli magnezyum islem proseslerine karsilastirmali olarak yer
verilmistir. Farkli proseslerin O6nemli karakteristik Ozellikleri Ni/Mg alasimi, MgFeSi
alasimlari, Mg metali ve Mg/Fe briketler gibi degisik tretman malzemeleri i¢in asagida
stralanmigtir. Tanimlanan degisik prosesler iizerine dokiim ya da sandvig, tundis Ortiili,
kalipta, akisa verme ve Mg teldir (cored wire). Cizelge 3.4’te Mg Islemi icin uygulanan

proses cesitleri gosterilmektedir.
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Cizelge 3.4 Mg Islemi igin uygulanan proses cesitleri(Elkem, 2001).

Uzerine
Tandis
dokiim ya da . Kalipta Akista Mg tel
Ortiilii
sandvic
Prosese uygun ) _ _ _ _
FeSiMg FeSiMg FeSiMg FeSiMg FeSiMg
islem alasinm
Mg-orani (%) 3-10 3-10 3-10 3-5 20 - 100
Mg-verimi (%) 35-70 50 -80 70 - 80 30 - 50 30 - 50
Yatirinm maliyeti Yok Diisiik Yok Diisiik Orta
Cikan toz Orta/Yiiksek Diisiik Yok Orta Yiiksek
Toz tutma
Evet Hayir Hayir Hayir Evet
ihtiyaci
Ana metal kiikiirt
o 0,03 0,03 0,01 0,03 Yok
limitleri (%)
Islem yeri Ocak Ocak Kalipta |Uygun yerde [Uygun yerde
Islem agirhk
o Yok Yok <500 kg Yok > 500 kg
limitleri
Islemde asillama Cok
o Diisiik/Orta  |Orta/Yiiksek Orta/Yiiksek | Yok/Diisiik
etkisi Yiiksek
. Cok
Reaksiyon siddeti | Orta/Yiiksek | Diisiik/Orta Orta Yiksek
Diisiik
Artik silisyum Evet, ama
o Evet Evet Evet Hayir
kalma riski diisiik
Prosese uygun
Kigiikten Kigiikten Ortadan Kiigiikten Ortadan
iiretim birim
Biiyiige Biiyiige Biiyiige Biiyiige Biiyiige
boyutu

Bir¢ok uygulamada tandis ortiilii islem, kolayligi, en iyi kararlilif1 vermesi, diisiik bakim ve
operasyon maliyetleriyle birlikte yiiksek magnezyum verimi saglamasi gibi avantajlarindan

dolay1 bir¢ok kii¢iik ve bilyiik dokiimhane i¢in iyi bir se¢imdir. Sekil 3.9’da en ¢ok kullanilan

pota yontemlerinin sematik gdsterimleri mevcuttur.
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Ergiyik metal

Ergiyik metal
1 e
| Y/
il
/%
/

Pota

islem Potasi

islem Alagimi

L

islem Alagimi

Uzerine Dékiim Sandvic Tandis Kapakli

Sekil 3.9 Uzerine dokiim, sandvi¢ ve tandis 6rtiilii potalarin sematik gosterimi(Skaland,
2003).

Sekil 3.10°da reaksiyon siddeti, magnezyum verimi, toz ve ciiruf olusumu ve asilama etkisi
gibi parametrelerin segilen islem prosesinden ne denli etkilendigi sematik olarak
gosterilmektedir. Bu dort parametre arasinda net bir iliski mevcuttur ve tiim ticari islem

islemleri sekildeki gdlgelendirilmis bdlge boyunca yer alir.

Seklin sol iist kisminda yiiksek magnezyum igceren malzemelere uygulanan cored wire
islemleri yer alirken, sag asagi kisimda tandis ortiilii ya da kalipta uygulama gibi yiiksek etkili

prosesler bulunur.

Yiiksek siddette meydana gelen reaksiyonlar tipik olarak diisilk magnezyum verimi, yiiksek
miktarda toz ve ciiruf olusumu ve asilanmasi zor metal olusmasma neden olur. Reaksiyon
siddeti diisiik olan prosesler ise aksine yiiksek magnezyum verimi, diisik toz ve ciiruf
olusumu ve 1yi bir agilama performansi saglar. Diyagramin {ist sag ya da alt sol tarafina higbir

proses yerlestirilemez.
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YUKSEK Duman ve Ciiruf Olusumu DUSUK
YUKSEK DUSUK
A
Cored Wire
Yiiksek
. Saflikta Mg
Tepkime Uzerine dokiim / Sandvic Magnezyum
Siddeti Toparlanmasi
(Verimi)
Kalipta
Dgiik
- Mg Y
DUSUK Alagimlan YUKSEK
DUSUK Asilama Etkisi YUKSEK

Sekil 3.10 Kiiresel grafitli dokme demirin islem prosesleri i¢in “reaksiyon siddeti”,
“magnezyum verimi”, “toz ve ciiruf olusumu” ve “asilama etkisi” parametreleri arasindaki
iliskinin sematik gosterimi(Elkem, 2001).

Kiiresel grafitli dokme demirin c¢ekirdeklenmesi icin yapilan magnezyum islemi degisik
yontemlerle yapilabilir. Tandis ortiilii pota tiim kosullarda ekonomiklikle birlikte tatmin edici,
verimli ve giivenlidir. Genis ¢apli islem boyutlarinda dahi bu pota isleminde istenen yogunluk
ve ylksek verim saglanir. Diger tiim yOntemlerde operasyon ve bakim masraflariyla
karsilastirildiginda, dogru uygulanan bir tandis sistemi %60-80 magnezyum verimiyle ¢ok
daha ekonomiktir. Tandis pota isleminde ayrica kii¢iik patlamalar ya da metal si¢ratma
goriilmezken karbon ve 1s1 kayb1 da asgari diizeydedir.(Duman c¢ikist %90 azdir). Asagidaki
sekilde olas1 bir tandis potasi goriilmektedir(Skaland, 2003).

?//////4
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Ortii Malzemesi
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MgFeSi Alagimi

H:D»2:1

Sekil 3.11 Tandis Ortiilii potanin sematik goriiniimii(Elkem, 2001).
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Asagidaki Esitlik 3.1°de tandis kapakli tepkime cebinin Olgiilerinin hesaplanmasinda

w
d = 0,07 /ﬁ (3.1)

d = tepkime cebinin dl¢iisii (cm), W = ergiyik agirhigi (g), t = dokiim zamani (s), h = tandis

kullanilabilir;

havuzundaki ergiyik metalin yiiksekligi (cm). Buradaki 6nemli nokta “h”’nin metalin pota

icerisindeki ytliksekligidir, potanin kendi yiiksekligi degildir.

Tandis potasinin maksimum oranda verimliligini saglamak i¢in siv1 metalin siilfiir i¢eriginin
pota islemi dncesi tercihen % 0,02’yi gegcmemesinde fayda vardwr. Siilfiir seviyesinin daha
yiiksek olmast durumunda, kiiresellestirme Oncesi kiikiirt giderme isleminin uygulanmasi
tavsiye edilmektedir. Tandis pota isleminde % 3 ile 12 arasinda magnezyum igeren hemen
hemen biitiin magnezyum ferrosilis alasimlar1 kullanilabilir; ancak genellikle % 4 ile 6 Mg
iceren alagimlar kullanilir. Tablodaki gibi bir Mg-alasimi ¢elik hurda, pik demir ve dondii
iceren bir s1vi demirin islemi i¢in kullanilabilir. Kiigiik ¢capli islem i¢in alasim boyutu 1 ile 10
mm arasinda uygunken, biliyiik capl islemlerde 4 ile 35 mm’ye kadar olan alasimlar tercih

edilir. Cizelge 3.5’te 6rnek bir alasim gdsterilmektedir.

Cizelge 3.5 FeSiMg kimyasal bilesimi(Elkem, 2001).

Element Bilesim
Si % 45
Mg % 6
Ca %1
Nadir Toprak
Elementleri Hl
Al Azami %1
Fe Geriye kalan

Eklenecek alagim miktar1, demirin kiikiirt i¢erigi, metal sicakligi, alagimin magnezyum igerigi
ve prosesin tekrarlanabilme sikligina gore, agirlik olarak %1.2 ile %1.8 arasinda belirlenir.
Maksimum islem verimi elde edebilmek i¢in tepkime cebinde magnezyum alagiminin bir ortii
malzemesi ile kapatilmasi &nerilir. Ortii malzemesi, alasimi tepkime baslamadan miimkiin

oldugu kadar uzun siire cepten sizdirmadan tutmalidir. Ortii malzemesi genellikle temiz ¢elik
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levhalar ve ergitme sarjlarnda kullanilanlara benzer kesme parcalarindan olusur. Dokme
demir kapak levhalar1 dokiimden arta kalan malzemeyle dokiilmelidir. Bununla birlikte en iyi
sonuclar ferrosilis alagimlarinin  Ortli malzemesi olarak kullanildigi durumlarda elde

edilir(Skaland, 2003).

Silflir icerigi, islem sicakligi ve pota tasarimi modifikasyonlarmin bir fonksiyonu olarak
verim artirmanin sematik sunumudur. Birinci 6rnekte yer alan % 2,0 asilayici ilavesi orani, %
0,03 S ve 1520°C islem sicakliginda uygulamay: temsil etmektedir(Elkem, 2001). Sekil
3.12’te ilave edilecek alasima etkiyen parametrelerden kiikiirt icerigi, islem sicakligi, alasim

cebi, pota ¢esidine bagli verim artirimimni sematik gésterimi mevcuttur.

Alagim ilavesi
(% ag.)

2.0 :

' %0,015
1.9 R Kiikiirt
1.8

1.7
1.6
15
14
13
1.2
1.1
1.0

1480 °C

Alagim
cebi

Sandvig
ortiili

Tandis
ortiili

J0UWod

Sekil 3.12 Kiikiirt icerigi, islem sicakligi, alasim cebi, pota ¢esidine bagli verim artirirmimin
sematik gosterimi(Elkem, 2001).

Kiiresel grafitli dokme demir iiretiminin temel ilkeleri degerlendirilirse grafitin gelisim
mekanizmasi incelenmelidir. Ergiyik ile baglantili olarak en diisiik ara yiizey enerjisi ile
diizlemin ucu boyunca gelisecegi ongoriiliir. Bu diizlem en yiiksek paket yogunluguna ve en
yiiksek gelisim oranina sahip diizlem olacaktir. Prizma diizlem sergileyen O ve S gibi yiizey-
aktif elementleri ile gelisim ¢ok hizli olacaktir ama bu elementler esas diizeni yok edip
tekrardan en yiiksek gelisim oranina sahip olmaktadir. En yiliksek gelisim orani kiiresel grafitli
dokme demirde esas diizlemden, kir dokme demirde ise prizma diizleminden olacak
sekildedir. Fakat magnezyum ilave edildiginde kiikiirt ve oksijen gibi ylizey-aktif elementleri
etkisizlestirilir. Bu demek oluyor ki; ana demirdeki artan kiikiirt ve oksijen bilesimi daha
yiksek oranlarda magnezyum ilavesi gerektirir. Sekil 3.13°te bu durum sematize

edilmistir(Hartung, 2003).
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%Mg

— °i

Ana demirdeki
%Sve % O

O atomu

@ S atomu

S ve O yiizey ve araylzey aktif elementlerdir
ve mutlaka etkisizlestirilmelidirler

Ana demirde yiiksek S ve O
mPp Mg ilavesinde artig

Sekil 3.13 Ana demirdeki artan kiikiirt ve oksijen bilesimi daha yiiksek oranlarda magnezyum
ilavesi gerekliliginin gdsterilmesi(Hartung, 2003).

Sekil 3.14’de ise FeSiMg miktarinda artis yapilmadan ana demirdeki yiiksek kiikiirt

seviyesinin etkilerini gosteren bir ornektir.

S miktari =% 0,018
FeSiMg %1 ag.
SonS=%0,016
Kuresellik ~ %50

S miktari = % 0,010
FeSiMg %1 ag.
SonS$S=%0,010
Kiresellik ~ %80

i -
e %
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Sekil 3.14 Farkli iki demirin farkli S ve FeSiMg ilave oranlarin1 gosterimi(Hartung, 2003).

%0,018 oraninda S igeren ana demir kiiresellestirme isleminden sonra %350 kiiresellik orani

verirken, 0,010 oraninda S igeren yap1 %80 civarinda kiiresellik vermistir(Hartung, 2003).

Mg tepkimesinin siddetli olmamas: i¢in dokiim veya islem sicakligt miimkiin oldugunca
diisiik olmalidir. Yiiksek sicaklik demek daha fazla buharlagma ve diisik Mg toparlanmasi
demektir. Saf magnezyumun kaynama noktas1 1110°C civarindadir ve dokiimhanedeki olagan
islem sicakligi 1500 °C’de bitecektir. Onisitma yapmamak ve alasimin oksitlenmemesi i¢in
magnezyum ilavesi ile dokiim arasindaki zaman oldukca diisiik olmalidir. Ayn1 zamanda
potada alagim ile tepkimeye girecek bir dnceki islemden kalma sivi metal artig1 olmamali bu

da diisiik magnezyum toparlanmasina yol acar. Ciiruf ergiyikten atilmalidir ve islem potasina
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hi¢ ciiruf aktarilmadigindan emin olunmalidir. Ocaktan potaya aktarilan ciiruf magnezyum ile
tepkimeye girerek Mg toparlanmasini diigiirecektir. Bu ilk islemden 6nce ocagin yiizeyi
cliruftan temizlenmeli yoksa diger islemlerde ciliruf bulagsmasindan dolayr sikint1

olusturabilir(Hartung, 2003).

Magnezyum, sivi dokme demire genellikle ferrosilis magnezyum alasimi (MgFeSi ya da
FeSiMg) olarak eklenir. Magnezyum katkisinin ilk etkisi demirde bulunan kiikiirt ve oksijenle
birleserek siilfiirler ve oksitler olusturmasidir. Stvi demirin biinyesindeki kiikiirt ve oksijen
tamamen baglanmadigi siirece yapida kiireler olusturan serbest magnezyumun bulunmasi s6z
konusu degildir. Ana malzeme olan demirin igcerdigi tiim kiikiirt ve oksijen miktarmdaki
dalgalanmalarin istesinden gelebilmek amaciyla gerekli olandan daha fazla miktarda
magnezyum ilavesi yapilir. Bu fazla katkinin tek amaci buharlasan magnezyumu telafi
edebilmektir. Sadece ¢ok kiiclik bir miktar magnezyum, g¢ekirdeklenme reaksiyonunun

tamamlanmasindan sonra demirin i¢inde ¢6ziiniir.
S1vi demirin toplam analitik ve kalic1 magnezyum igerigi islemden sonra sadece;

e (Oziinen magnezyum,
e Magnezyum bilesiklerinin mikro inkliizyonlar1 (oksit ve siilfitler) halinde,

e Magnezyum igeren bliyiik ciiruf parcalarindan olusur.

Metaldeki toplam magnezyum degisik yollardan bekletme siiresi i¢inde reaksiyona girer.
Asagidaki sekilde besleme 0Ozelliklerinin bekletme sirasinda magnezyum miktartyla olan
iligkisi sematik olarak gosterilmistir. Sadece demirdeki toplam magnezyum miktarmnin
belirlenebildigi geleneksel analiz teknikleriyle bu ti¢ durumdan her birinin miktarmni
hesaplamak miimkiin degildir(Gagne, 2004). Artakalan magnezyuma karisan bu katkilar
ergiyigin bekletilmesinden sonra degisik yollara tepkime girecektir. Stokes Kanunu’na gore
bu ciiruf parcaciklar1 ylizeye dogru hareket edecek ve ylizecektirler. Yiiksek oranlarda
FeSiMg ilave orani pota cebinde istenilen verimle calisgamaz. Eger Mg toparlanmasi kalitesiz
ise bunun sebebi fazla alagim ilavesidir ve bu fazla alasim gereksiz yerlere sagilir. Pota cebi
mutlaka temiz tutulmalidir bdylelikle iyt Mg toparlanmasma ulasilir. Ayn1 zamanda diistik
FeSiMg ilavesi de diisiik Mg toparlanmasinin sebebidir. Bu durumda da yeterli kiiresel grafitli
dokme demir iiretilemez (Jepsen ve Popovski, 2007). Sekil 3.15’te magnezyumun zamanla
solma etkisini ve bu etkinin hangi parametreler vasitasiyla olustugunu gosteren sematik ve

grafiksel gosterimidir.
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Sekil 3.15 (a) Mg-isleminden sonra uzun bekleme siiresi neticesindeki solmanin grafiksel
gosterimi, (b) islem potasindaki magnezyum solmasinin sunumunun sematik
gosterimi(Hartung, 2003).

3.5. Asllama Prosesi

Dokme demirler igin asilayici olarak kullanilan ferrosilis alasimlar1 demire gerekli etkileri
yapabilmek i¢in bir veya birden fazla elementten kiigiik ilaveler ihtiva etmelidir. Genel olarak
asilayicilar yapacaklar1 etkilere bagl olarak bazi alasim elementlerin denetimli miktarlarda
icerebilirler. Cizelge 3.6’da asilama prosesinde kullanilan baslica ve yardimci elementleri

gosterilmektedir.

Cizelge 3.6 Asilayici olarak kullanilan elementler(Elkem, 2001).

Birincil Elementler Yararh Yardimci Elementler
) Zirkonyum
Kalsiyum ) _
Seryum (Nadir Toprak Elementi)
Baryum
) Aliiminyum
Stronsiyum
Kiikiirt
Oksijen

Diger elementler bir kombinasyon yaparak yararli olurken stronsiyum, kalsiyum ve
aliminyumun yoklugunda da tek basina miikemmel etkisi ile diger elementlerden ayrilir.
Stronsiyum, kalsiyum veya baryumun %0,6-1,5 arasindaki bilesimleri bircok dékiimhane
kosullarmmda dokme demirlerde gerekli asilayici seviyesini uygun oldugunu gdstermistir.
Asagidaki sekil asilayicidaki toplam tepkime veren elementlerin(6rn. Ca, Ba, Sr, vs.) bir
fonksiyonu olarak asilayict etkisinin bir Ornegini gostermistir ve %0,5’in iizerindeki

konsantrasyonlarda elde edilen en iyi etkiyi gostermektedir(Elkem, 2001). Sekil 3.16’da
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ferrosilis agilayicisindaki tepkime veren elementlerin toplaminin  bir fonksiyonu

gosterilmektedir.

— — — —

Cesitli Ozel Asilayicilar
icin Sacilma Bélgesi

Asilayici Etkisi

0 1 2 3 4 5 6 7
Asilayicidaki Tepki Veren Elementlerin Bilesimi (%)

Sekil 3.16 Ferrosilis asilayicisindaki tepkime veren elementlerin toplammin bir fonksiyonu
olarak asilayici etkisi (0rn. kiire sayisi ya da sogutucu etkisinin azaltilmas1) (Elkem, 2001).

Yeni bir yaklagim olarak kalsiyum ve seryum esash FeSi ¢il olusumunu ve eser elementlerin
yikict etkilerinin diisiirdiigii sonucuna varilmistir. Yeni asilayici da denetimli ve az
miktarlarda kiikiirt ve oksijen de igeriyor c¢iinkii bu elementler sivi metale girisleri esnasinda
kalsiyum ve seryum ile tepkime yapmalari i¢in ¢ok uygundur. Bu 6zel bilesim ¢il ve ¢ekinti
egilimlerinin yiiksek oldugu kiiresel grafitli dokme demirler i¢in yliksek oranda grafit
cekirdekleri elde etmek igin tasarlandi. Ozellikle sicak nokta bolgelerinde ¢ekintileri diisiiren
bir etkiye sahip oldugu goézlemlendi. Yeni (Ca, Ce, S, O) igeren asilayici bircok kesitte
kiiresel yapmin hassasiyetini ortadan kaldirip kalin ve ince kesitliler i¢in en iyi sonuglar1
vermistir. Grafit kiirelerinin iki doruklu tane dagilimi siklikla elde edilmistir. Bu kiire dagilimi

¢ekintiyi, perliti ve karbiir olusumunu asgariye indirir(Skaland, 2001).

Asilayicilar dokiim islemi icerisinde genellikle dokme demirlere bu ii¢ basamagin birinde

veya birkag¢inda eklenir;
1. Ocaktan dokiim potasina aktarim esnasinda (pota asilamasi),
2. Kaliba doldururken metal akigina (akista asilama),

3. Kalipta yolluk sistemine yerlestirilen tablet seklindeki asilayici kullanimi (kalipta

asilama),
Bu yontemlerin secilmesine etkiyen kistaslar;

e Potaya doldurma zamanindan dokiimiin sonuna kadar gecen zamana (genellikle solma

zamani olarak bilinir),
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e Metal sicakligi,
e Dokiim isleminde belirli bir noktasinda asilayici ilave edebilme yetenegi,

e Dokiim sisteminin akista geg¢ asilama islemine uygunlugu.

Potada Asilama; Potanin tasinmasinda gecen kaginilmaz uzun siirelere bagl olarak solmanin

sliresini uzatmak i¢in nispeten fazla miktarlarda asilayici ilavesi gereklidir. Cogunlukla
kiiresel grafitli dokme demirler i¢in kritik bir oran olan %0,75’e kadar degisen ilave oranlari
vardir. Asilayict alagimlari pota agirligina gore sec¢ilmelidir ve tozsuz bir pota kullanildiginda
hava akimi veya oksidasyon ile olusan kayiplar bir nebze telafi edilir. Genel olarak 300kg’a
kadar olan potalar 0,5-3 mm tane boyutu kullanabilir ancak bu tonajdan biiyiik potalarda 1-6

mm tane boyutlu malzeme kullanimi 6nerilir.
Asilayicidan yiiksek oranda verim elde etmek igin asagidaki basit ilave kurallarini izleyin;

e Asilayiciyr metal potaya aktarilirken akigina ilave edin, kesinlikle doldurmadan 6nce
yani pota bos iken ilave etmeyin.

e Potanin doluluk oran1 %25 iken asilayiciyr serperek ilave etmeye baslayin ve %75 ine
dolana kadar ilave islemini tamamlaym bdylece iyi bir karisim ve ¢6zelti olusabilecek
ortam saglanmais olur.

e Potaya dokiilmeden 6nce metalin ciirufsuz oldugundan emin olun, aksi takdirde ciiruf
asilayiciy1 kullanilmaz hale getirip etkisini kaybetmesini saglar.

e Metal ile pota arasindaki aktarimlarda, agilayiciy1r dokiimden dnceki en son aktarimda

ilave etmeliyiz ki, solmanin etkisini asgariye indirelim.

Kiiresel grafitli dokme demirde asilama islemi magnezyum tepkimesi bittikten sonra
uygulanmalidir. Kiirelestirici madde veya magnezyum tepkimesi esnasindaki asilayici ilavesi
asilayicinin etkinligini 6nemli 6l¢iide diisiiriir bu da dokiimde karbiirlerin artmasina sebebiyet
verebilir. Ayni potada kiirelestirici ve asilayici ilavesi gerekli oldugu durumlarda dékiim
islemi kademeli olarak yapilmalidir, kiirelestirici islem i¢in metalin 2/3’ kullanilarak
kiirelestirici alasimin iistiine dokiilmelidir. Sonra kiirelestirme tepkimesi bitene kadar
beklenmeli ve daha sonra da asilayici ilavesi yukarida tanimlandigi gibi geri kalan(%25’ten

%75’e kadar) metalin akigina ilave edilmelidir.

Dokiim Akisinda Asilama; Geg¢ asilama olarak ya da ikinci basamak asilama olarak
nitelendirilir. Metal akisinda ge¢ asilama islemi uygulandiginda kaliba doldurulan metalin
akigina asilayici ilavesi solmanin etkisini neredeyse yok eder. Kiiresel grafitli dskme demirler

icin geleneksel pota islemine kiyasla akista asilama isleminde ilave edilen asilayici oranlari
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muazzam bir diisiis gostererek %0,05-0,2 civarinda kullanilir. Metalin hizli sogumasini
denetimli takip edebilmek i¢in asilayici ilavesi 6zellikle 0,2-0,7 mm boyutlarinda olmalidir ve
tatbik edilen potada da akigkanligi iyi olmalidir. Akista ge¢ agilama sabit dokiim sistemlerine
veya sabit potalara kolayca uygulanmistir ancak hareketli potalara heniiz daha uygulamalar1

basarilamadi.

Kalipta Asilama; Dokiim ya da preslenmis asilayicidan yapilan ilave parganin(tablet)

kullannm1 bu proseste sigorta niteligindedir ve nadiren kullanilan bu c¢esit asilama sekli
asilamanin birincil kaynag1 olarak kullamilir. Farkli boyutta ve bilesimdeki tabletleri vardir.
Ikincil asilayict olarak kullanildiginda veya akista ge¢ metal asilamasinmn miimkiin olmadigi
zamanlarda belirgin bir sekilde solma zamani uzun oldugundan kalipta agilamanin ne kadar
degerli oldugu ispatlanir. Kaliba tablet(ilave parca) eklerken insan hatasi olasilig1 yiiksek
olacagindan daha sonra dikkatli dokiim muayenesi gereklidir bu durum genellikle tabletlerin

tek basina asilayict oldugu yerlerde kullanilir(Elkem, 2001).
3.5.1. Asilama Mekanizmalar

Dokme demirlerde grafitin ¢ekirdeklesmenin agiklamak igin birgok teori gelistirilmistir. Bu
teoriler en sonunda katilasma esnasinda grafitin heterojen ¢ekirdeklesmesi ve bu ¢ekirdegin
etrafinda metalik olmayan malzemeler kabuk olusturduguna dair bir varsayim iizerine
dayandirildi ve Ca, Ba, Sr gibi ikincil elementler ¢ekirdeklesme prosesinde 6nemli rol

oynarlar.

Mg islemi uygulanmis dokme demirde islemden sonra mikro inkliizyonlar agirlikli olarak
magnezyum, kalsiyum, kiikiirt, silisyum ve oksijen icerirler. Bunlar magnezyum isleminin
birincil tepkimesinin iirlinleridir. Bu inkliizyonlarin ¢ekirdegi kiikiirt, kabuk kismida silikadan
olugur. Kabuk kismi karisik magnezyum silikatlarindan(6rn. MgSiO3, Mg,SiO4) olusurken
kiikiirt ¢ekirdegi de MgS ve CaS fazlarindan olusur. Cekirdek/grafit arayiizey enerjisinin
biiyiikliigiinden dolay1 katilasma esnasinda grafit i¢in bu fazlar ¢ekirdeklesme bolgeleri olarak
hareket etmeyeceklerdir. Ca igeren ferrosilisyumlu asilama islemi sonrasi kiiresellesme
esnasinda tiretilmis siilfiir/oksit inkliizyonlarin ylizeyinde hegzagonal silika fazlari olan
CaSiO; ve CaAl,Si,0s olusacaktir. Hegzagonal kristal yapisi, grafit kristal kafes yapisina ¢ok
uygun oldugundan(6rn. diisiik araylizey enerjisi), katilasma esnasinda grafit ¢ekirdeklesmesi
icin kalsiyum silikatlarm oldugu bolgeler ¢ok fazla tercih edilen bdlgeler olacaktir. Sagdaki
sekil hem Ca, Ba hem de Sr igeren ferrosilisyum asilama sonrasi inkliizyon bilesiminin

sematik goOsterimi verirken sol alttaki sekil kiirelestirme sonrasi kiiresel grafitli dokme
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demirdeki tipik mikro inklizyonlar1 gosterir(Elkem, 2001). Sekil 4.17°te kiiresel Grafitli

Do6kme Demirdeki olasi inkliizyonlarin sematik gdsterimi mevcuttur.

Baslica meydana gelen fazlar

{xo SiOz or

Kabuk: MgO SiO, XO Alz0s 25i0;

2MgO 2Si0,

Cekirdek : MgS
Cas

X =Ca, SrorBa

(a) Kiiresel grafitli dokme demirde (b) X iceren ferrosilisyum asilayicisi ile

cift siilftir/oksit mikro inkliizyonlar asilama sonrast bir inkliizyon mekanizmasinin

sematik sunumu (X = Ca, Ba veya Sr).
Sekil 3.17 Kiiresel Grafitli Dékme Demirdeki Inkliizyonlar(Elkem, 2001).

Govde yani esas kisim kiiresellestirme isleminin bir {iriinii olurken, kabugun yiizeyi asilayici
ilavesi esnasinda olusan hegzagonal kalsiyum silikatlarinin icerir. Bu ylizden asilayici
ergiyikteki cekirdek sayisimi arttirmaz fakat kiiresellestirme isleminden sonra iiretilmis olan
yiizeyleri degistirmeyi tercih eder. Bu olusum da magnezyum islemi ile asilayici arasindaki
onemli iligkiyi agiklar ve kiiresellestirme esnasinda etkin kiiresel grafit dokme demir agilamasi
icin kaideyi agiklar. Inkliizyon yiizey degisimine bagli olarak neticelenen kiire sayisi
yogunlugu genis Olclide ayrilacaktir. Asilayici, stronsiyum veya baryum ihtiva eden
ferrosilisyum asilayici ile uygulandiginda hegzagonal silikatlar, kalsiyum silikatlara esit

olarak olusacaktir. (6rn. SrSiO3, SrAlSi,Og, BaSiO3, BaAl,Si,Os)
3.5.2. Kalin Kesitli Dokme Demirlerin Asillanmasi

Asilamanin 6nemli faydalar1 igyapinin sert, kirilgan, karbiir(sementit) olusumunu engellemek
ve Otektik katilasma esnasinda grafit olusumunu tesvik etmektir. Kiiresel grafitli dokme
demirlerde belirli bir araligin {izerindeki kesit kalinliginda grafit kiirelerinin sayisindaki artis
ile daha es dagilimhi yapi {lretilir. Baz1 yapilar mekanik 6zelliklerin arttirilmasmi, bazi
alasimlarin veya demirdeki bazi zararli elementlerin segregasyon egilimlerinde diisiisii
destekler ve daha iyi islenebilirlik verir. ilk kiikiirt bileseni, sicaklik ve toplam “solma”
zamani gibi belirli ana demir kosullar1 asilama se¢imine etki edecektir. Ayrica Sekil 3.18’de
kiiresel grafitli dokme demir icin g¢ekirdeklesme bdlgelerinin farkli biiyiitmelerde neden

olduklar1 mikro-inkliizyonlarin nasil gozlemlendigini gosterir(Olsen vd, 2004).
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%8,880  fvm WD15

{xo Si0zor
XO Al203 2Si0O2

X =Ca, SrorBa

c) 70,000x (TEM) d) Sematik Bilegimi
Sekil 3.18 Kiiresel grafitli dokme demirin farkli biiytitmelerdeki mikro-inkliizyonlar1 ve
grafitin ¢ekirdeklesme bolgesinin bilesiminin sematik gosterimi(Olsen vd, 2004).
Asillanmamis kosullarda fazla karbiirler dokme demirin mekanik 6zelliklerini pargalar ve
islenebilirligi zorlastirir. Bu ylizden asilama prosesi islenebilirligi basitge yapabilmek igin
kiiresel grafitli dokme demir isleminde elzem bir islemdir. Kiiresel grafitli dokme demir
kiirelestirme islemi asilama etkinligine etkiyecektir ve bundan dolay1 dogru islem prosesini ve
dogru magnezyum igeren alasimi segmek ¢ok onemlidir. Magnezyum islemi esnasinda kiiciik
mikro-inkliizyonlarin yiiksek sayisi bir avantajdir ve Sekil 3.19’da etkin asilamadan Once

kiiresellestirmenin isleme nasil yarar sagladigini gosterir.

Cekirdeklegme Ciiruf
+——>

islem
Tepkinirligi

5um

Tane Dagilimi

Sekil 3.19 Islenmis kiiresel grafitli dskme demirde ciiruf ve mikro-gekirdeklesme olarak
inkliizyonlarmn tane dagilimmin sematik gdsterimi(Olsen vd, 2004).
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3.5.2.1. Kaln Kesitlilerde Asilama Uygulamalari

Dokiim islemi sirasinda asilayict dokme demire genel olarak iki veya 3 basamakta eklenir;
potada, akista ve kalipta. Kalin kesitli kiiresel grafitli dokme demir asilamasi i¢in iki adimda
yapilan uygulamalarda faydali sonuglar elde edilmistir. Kalin kesitli dokiimler i¢in belki
kalipta agilama zor olabilir ancak agilama sisteminde ikinci adimi1 olarak kalipta dogru boyutta
yerlestirilen parga(tablet) cok yararl olacaktir. Kalin kesitli dokiimlerin iki adimda asilamasi
icin birinci adimda baryum igeren asilayicilar kullanilmas ikinci adimda ise tablet seklinde

Al-Ca zengini agilayict tipi Onerilebilir.

Ayrica sivi metale asilayicinin gerekli ilave orani asilayicinin nerede ve ne zaman ortaya
konacagi ile oldukga ilgilidir. Sekil 3.20 aktarim potasina erken ilavesinde metal akisina geg
ilave yapildiginda ilave oranindaki diisiisiin esasinin bir 6rnegini gostermektedir. Hala yeterli
ve en 1yi agilama etkisine sahip olan diger secenek akista asilamada sadece %0,1 gibi bir ilave
gerekebilecekken, aktarim esnasinda kullanilacak asilayici orant %1 gibi yiiksek bir oranda
olabilir. Aslinda buradaki esas gec¢ asilamada tanecik irilesmesi ve solma etkileri i¢in az

zaman verilmesinden dolayi1 bu etkiler olusmak i¢in firsat bulamazlar(Olsen vd, 2004).

Aktarim Potasi Do6kiim Potasi Akigta Agilama
@) O 3)
TN ) &
\ [ ~_ Yollu
T (J'_) \,A‘_\ & /§\ B
/ W [, Dskliirken W(
\\x —'1 >I/ ™
C Bl
== 4y
S— Kalipta Agilama A-’
Ornek: I
Konum 1 2 3 4

03-10 0.3-05 0.05-0.2 0.04-0.2
05-15 0.5-10 0.2-1 05-5

ilave Orani (%ag.)

Boyut (mm)

Sekil 3.20 Aktarim potasinda, dokiim potasinda veya kalipta asilayici ilavesi icin degisik
yontemlerin sematik gosterimi(Olsen vd, 2004).

3.5.2.2. Kahln Kesitli Dokme Demirlerin Potada Asilanmasi

Pota taginmasi esnasinda elde olmadan harcanan uzun siirelerden dolayr meydana gelecek
olan solmay1 dengelemek i¢in biiylik miktarlarda asilayici ilavesi gereklidir. Birgok kritik
kiiresel grafitli dokme demiri i¢in %0,2’den %0,75’e kadar degisik oranlarda ilave edilir.

Asilayicinin derecesi potanin 6lgiistine baghdir.
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Asilayicidan yiiksek etki elde etmek i¢in basit ilave yollar1 asagidaki gibidir;
e Sivi metal ocaktan potaya aktarilirken asilayiciy1 akisa eklemek,
e Metalin toplam hamcinin %25’inden %75’ ine kadar asilayiciy1 eklenmeli,
e Potaya dokiiliirken metalin ciirufsuz olmalidir,

e Metal ile pota arasindaki bir¢ok aktarim oldugunda, asilama solmasini asgariye

indirmek i¢in dokiimden 6nce en son basamakta asilayiciyt ekleyiniz.
3.5.2.3. Kahn Kesitli Dokme Demirlerin Kahpta Asilanmasi

Geg metal akist agilamasmin miimkiin olmadig1 durumda azami asilama etkisi verebilmek i¢in
ikincil yol olarak kalip/dokiim sisteminde bir ilave asilayict kullanilmalidir. Bu tabletler ya
kalibin i¢cinde yolluk sisteminde ya da dokiim havuzuna belirli 6l¢ceklerde yerlestirilir. En iyi
performans asilayict agirhigmin  %0,015-0,15 civarinda kullanildigi durumlarda elde

edilmistir. Cizelge 3.7’te uygun ilave olciileri gosterilmektedir.

Cizelge 3.7 Kalipta agilamada kullanilan tablet dl¢iileri(Elkem, 2001).

Ilave L W H | w
(Tablet)

D2kg 164 74 76 134 42
D5kg 222 100 110 172 52
D10kg 266 130 132 220 80
D20kg 312 170 166 260 116

Sekil 3.21’de asilama prosesinde kullanilacak tabletin Olcililerinin sematik gosterimi

mevcuttur.

Sekil 3.21 Tabletin dl¢iilerinin sematik gosterimi(Elkem, 2001).
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3.5.2.3.1. Kaln Kesitli Dékme Demirler i¢in Dokiim Havuzuna Yerlestirilmis flave

Orta ve biiyiik-0lcekli dokiimlerde dokiim havuzunda Al-Ca zengini asilayici tipleri ile
asilama yapilir. Dokiim havuzu ergimis metalin toplam kapasitesinden en az %20’si kadar
olmalidir ayrica hizli dokiim esnasinda tiirbiilanstan ve sigramalardan kaginmak i¢in mutlaka
her zaman tam dolu olacak sekilde dokiilmelidir. Basarili bir kalipta asilama yapabilmek i¢in
dokiim havuzunun boyutu da oldukca 6nemlidir. Biiylik dokiimler ddkiilirken birkag tane

ilave tabletlerin farkli kombinasyonlar1 da uygulanabilir.

llave Kevgir

-
-~

.
|

Sekil 3.22 Dokiim havuzuna yerlestirilen tabletin sematik gosterimi(Elkem, 2001).

3.5.2.3.2. Kalin Kesitli Dokme Demirler i¢in Yolluk Sistemine Yerlestirilmis ilave

Yolluk sistemlerine yerlestirilen tabletler orta-6lgekli dokiimler i¢indir. Tabletler diisey yolluk
sisteminde bulunan yollugun altindaki tepkime odasina yerlestirilir. Dokiim delikleri
dikdortgen iken; tabletlerin tasarimi ikiz-kenar yamuk(trapezoidal) seklindedir. Birinci dokiim
deligi ile tepkime odasi arasindaki mesafe en az 120 mm olmalidir. Tepkime odasinin
boyutlar1 yiikseklik i¢in bu tabletlerin 1,5 katiyla carpilip, diger oOlgiileri de 2 kat1 ile
carpilarak hesaplanmalidir. Sekil 3.23’te asilayici olarak kullanilacak tabletin yolluk sistemde

kullanim seklinin sematik gosterimi verilmektedir.

tepkime ilave
odasi

Sekil 3.23 Yolluk sistemine yerlestirilen tabletin sematik gosterimi(Elkem, 2001).

Sekil 3.24’te asilama esnasinda kullanilan tabletlerin dokiim havuzundaki yerlesimi

gosterilmektedir.
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Sekil 3.24 Dokiim havuzundaki degisik tiplerde tabletlerin uygulamalari(Uebrick, 2010).

(Coziinme Zamani; dokme demirin sicakligi tarafindan etki edilen dokiim sicakligi ile

yonetilen tabletler ¢oziinmek i¢in 6zellikli ve gok 6zel zamana ihtiyag duyarlar. Ornek olarak;

D2kg i¢in ¢oziinme zamani 1370 + 40 °C gibi bir sicaklikta 40 s olacaktir(Elkem, 2001).
3.5.3. Kahn Kesitli Dokme Demirlerle Asilama Kiireselligin Solmasi

Dokme demirler i¢in asilayicilar Otektik katilasma esnasinda grafit biiylimesi i¢in uygun
cekirdeklesme bdlgelerinin sayisini bariz sekilde olusturarak kendi etkilerini kendileri
iiretirler. Boylece kiiresel grafitli dokme demirlerin grafit kiirelerinin sayisindaki artis bariz
bir sekilde ortaya ¢ikar. Grafit kiirelerindeki artig asir1 sogumada bir diisiise neden olur
boylece demir karbiirlerin olusum riski ve hizli sogutulmus kesitlerde “sogutucu(¢il)” etkisini
asgariye indirilmis olur. Asilayicinin etkileri ilave edildikten sonra aninda azami seviyeye

¢ikar ve zamanla solarlar.
Solma oraninin bagl oldugu durumlar;
* Asilayict bilesimi ¢ Demir ¢esidi » Sicaklik ¢ Yiizey enerjileri * Yaymim oranlari

Asilayicmin ilavesinden sonraki ilk 5 dakika igerisinde asilayicinin ¢ogu etkisinin kaybolmasi
ile solma hizli bir sekilde olusabilir. Asilayici solmast potansiyel ¢ekirdeklesme bolgelerinin
toplam sayisinin diismesi ile ¢ekirdek yiginmin yeniden ¢6ziilmesi ve birlesmesi ile
aciklanabilir(6rn, ¢ekirdek parcaciklarmin irilesmesi veya biiylimesi). Bu davranis asagidaki
resimlerde gosterildigi gibi solmanm deneysel gozlemleri ile yakin iligkilidir. Sekil 3.25’te
asilayict solmasinin bekleme zamani, inkliizyon sayist ve yogunlugu ile iliskisi

gosterilmektedir.
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Sekil 3.25 Asilayict solmasinin bekleme zamani, kalint1 sayis1 ve yogunlugu ile
iliskisi(Elkem, 2001).

Otektik katilasma esnasinda asir1 sogumanin olusmasi solmaya neden olur bdylece gri ve
kiiresel grafitli dokiimlerde “sogutucu(¢il)” egilimini artar. Solma yapidaki grafit kiireleri ve
otektik hiicrelerin sayisini diisiirlir ve grafit olusumunda bozulmalara sebep olur. Bircok
solma kiiresel grafitli dokme demirde belirgin miktarlarda kiiresel olmayan grafitin ve dokme
demirde ferrit dokusu ile iliskili asir1 sogutulmus grafit olusumunu tesvik edebilir. Ancak bu
grafitler ferritik dokulu kiiresel grafitli dokme demirler i¢in uygun olan grafit tipleri

degillerdir.

S1vi metal bekletilmesi esnasinda agilama etkisinin basamakli kayb1 dokiimciiler tarafindan
cok 1iyi bilinir ve eger ergiyik metal dokiimden once uzun siirelerde bekletilirse bu asilama
solmasi en nihayetinde karbiir olusumunu ve diisiik grafit yapilar1 ile sonuglanir. Solma
kaybinm sonucu “Ostwald Irilesme Etkisi” diye bilinen mikro-inkliizyonlarm gelisimi ve
irilesmesidir. Irilesmenin 6ncii kuvveti inkliizyon o6zellikli yiizey alanlarindaki diisiistiir
bundan dolay1 da sistemin toplam enerjisi diiser. Yiiksek parcacikli faz kararliligina bagh
olarak metalik olmayan inkliizyonlarin hacimsel oranit degistirilmemis halde geri
kalacaktir(Davis, 1996). Mikro-parcaciklarin arasi kisa oldugunda asilamadan sonra solma
etkisi ¢ok hizlidir ve artakalan magnezyumun solma kayiplarindan demir kalitesi ¢ok kat1 ve
sert olur. Sekil 3.26°te iri taneciklesme tarafindan meydana getirilen asilama solma etkisini ve
bu zaman esnasinda potansiyel ¢ekirdeklesme bolgelerinin yogunlugundaki azalmayi gosterir.
Asilamanin solma orani tepkinirligi yiiksek elementlerin sivi metale dogru yayinim oraniyla

dogrudan iliskilidir(Olsen vd, 2004).
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Cekirdeklesme Bolgeleri

Asilama Solmasi = inkliizyonlarin irilesmesi

\

Ostwald irilesmesi Etkisi

Sekil 3.26 Potansiyel ¢ekirdeklesme bolgelerinin sayisindaki diisiis sebebiyle irilesme
fenomeni olarak tanimlanan asilama solmasi(Olsen vd, 2004).

Geg asilama yapildiktan sonra ergiyik uzun siire bekletilirse asilayicinin etkileri dereceli

olarak solacaktir. Asilayict ¢esidine ve ilave oranina bagli olarak kiiresel grafitli dokme

demirin kiire sayis1 ve kiireleri, kiiresel sekillerini dereceli olarak kaybedeceklerdir. Tipik

olarak diizensiz sekillenmis kiireler, kiire sayisindaki genel diisiisiin bir sonucudur. Sag tarafta

verilen Ornekte oldugu gibi.

Diisiik kiiresellesme durumlar1 bulundugunda kalifiye

dokiimciiniin bu iki ¢esidi birbirinden diizgiin ve dogru bir sekilde ayirt etmesi ¢cok dnemlidir.

Diisiik kiireselligin iki ¢esidi de yani magnezyum ve asilayici solmalar1 i¢in ¢areler bazi

asamalar1 tersine c¢evirerek asilabilir. Sekil 3.27°deki igyapilar magnezyum islemi ve

asilamadan sonraki kiiresel grafitli dokme demir dokusunun her iki i¢yapida da 2 farkli solma

mekanizmasini gostermektedir.

Magnezyum Solmasi

Asllayici Solmasi
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Magnezyum solmasindan dolayi yogusuk grafit

Asilayici solmasindan dolayi diizensiz sekilli grafit

Sekil 3.27 Magnezyum ve asilama sonrasi olusan solmanin iki farkli dokudaki
goriiniisii(Elkem, 2001).
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Asilama solmasi ile ilgili saptamalar; Tiim asilayicilarin etkisi zamanla solar. Asilamadan

sonra solmanin meydana gelmedigi higbir siire¢ veya islem yoktur. Azami etkiyi elde
edebilmek i¢cin metal agilamadan hemen sonra miimkiin oldugunca hizli dokiilmelidir ve en
yiiksek asilayict verimi dokiimiin akisina yapilandir. Bazi asilayicilarin etkileri digerlerinden
daha yavastir bu da digerlerinin kimyasal bilesimine ve kullanilma kosullarina baghdir. En
yiiksek oOtektik hiicre sayismi veren asilayict mutlaka sogutucu etkisini en etkin sekilde
diisiiren asilayici olacak denemez. Bazi ayarlanmis kosullarda dahi kimyasal bilesiminden
asilayicinin solma karakteristigini 6ngoérmek miimkiin olmayabilir. Boylece dokiimhaneler
kendileri i¢cin faydali ve en uygun asilayiciya karar vermek icin denemeler yapmalidir. Bu
deneyler metal sicakligi, asilayici depolanmasi gibi faktorlerin yanlis ya da sahte etkilerinden

kagmmak i¢in dikkatlice denetlenerek yapilmalidir(Elkem, 2001).

Geg asilama yapildiktan sonra ergiyik uzun siire bekletilirse asilayicinin etkileri dereceli
olarak solacaktir. Asilayict ¢esidine ve ilave oranina bagl olarak kiiresel grafitli dokme
demirin kiire sayis1 ve kiireleri, kiiresel sekillerini dereceli olarak kaybedeceklerdir. Tipik
olarak diizensiz sekillenmis kiireler, kiire sayisindaki genel diisiisiin bir sonucudur. Sag tarafta
verilen Ornekte oldugu gibi. Diisiik kiiresellesme durumlart bulundugunda kalifiye
dokiimciiniin bu iki ¢esidi birbirinden diizglin ve dogru bir sekilde ayirt etmesi cok dnemlidir.
Diisiik kiireselligin iki ¢esidi de yani magnezyum ve asilayici solmalar1 i¢in ¢areler bazi

asamalar1 tersine ¢evirerek asilabilir.

Asilama solmasi diizensiz sekillenmis grafit ve diisiik kiire sayisina sebep olur, asagidaki
yontemlerle ¢oziilebilir; Solmaya dayanikli daha giiclii ge¢ asilayici kullanin veya daha fazla
asilayict ilave edin. Yiiksek bekleme sicakliklar1 ve yiiksek bekleme zamanlarindan kagmin.
Daha sonra ilaveten ikincil, giiclii, 6zellikli bir ge¢ asilama malzemesi kullanin. Bazen
diizensiz sekilli kiireler ve diisiik kiire sayilar1 asir1 magnezyum ve kiirelestirici ilavesinden

kaynaklanir. Orn. diisiiriilmiis Mg ilavesi kiireselligi arttirabilir.

Uzatmali zamanlar kullanarak kiiresel grafitli dokme demirin dogru sekilde asilansa veya
islense dahi grafitin kiire sekillerinde bozulmalarin olusmasi olagan bir durumdur. Buna genel
olarak “kiireselligin solmas1” denmektedir. Kiireselligin solmas1 bir iki fenomenle iliskilidir
bunlar magnezyum solmas1 ve asilayicinin solmasidir. Burada dnemli olan solmanin ¢esidini
dogru saptamaktir, zamanla olusan diisiik kiiresellikten kagmak i¢in c¢are olarak bu iki

fenomeni mitkemmel sekilde ayirt etmek gerekir. Asagidaki icyapilar magnezyum islemi ve
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gec agilamadan sonraki kiiresel grafitli dokme demir dokusunu her iki igyapida 2 farkli solma

mekanizmasini gostermektedir(Olsen vd, 2004).

Asilama solmasi diizensiz sekillenmis grafit ve diisiik kiire sayisina sebep olur, asagidaki
yontemlerle ¢oziilebilir; Solmaya dayanikli daha giiglii ge¢ asilayict kullanin veya daha fazla
asilayict ilave edin. Yiiksek bekleme sicakliklar1 ve yiiksek bekleme zamanlarindan kaginin.
Daha sonra ilaveten ikincil, giiclii, 0zellikli bir ge¢ asilama malzemesi kullanin. Bazen
diizensiz sekilli kiireler ve diisiik kiire sayilar1 asir1 magnezyum ve kiirelestirici ilavesinden

kaynaklanir. Orn. diisiiriilmiis Mg ilavesi kiireselligi arttirabilir.

Magnezyum Solmas: ile {lgili Saptamalar; Sivi metal etrafinda magnezyumun etkisinin

kayboldugu durumlarda(érn. ciiruf, refrakter, buharlasma) kiiresellestirmenin giiciiniin
zamanla kaybolmasi olagandir. Bu da demir icerisinde tipik artakalan magnezyum bilesiminin
kaybolmas: ile iliskilidir veya artakalan magnezyumun etrafindaki oksijen ya da kiikiirdiin
magnezyumu toparlamasi ile dereceli tiiketiminin neden oldugu bir sonugtur. Artakalan
magnezyum Yyetersiz oldugu durumlarda diisiik kiirclesmeden miitevellit yogusuk(compacted)
grafit ya da solucansi(vermikiiler) grafit olusacaktir. Sekil 3.27’de bulunan sol taraftaki

icyapida gosterilen 6rnek gibi(Elkem, 2001).

Magnezyum solmasi yogusuk grafit sekillerine sebep olacaktir bu sorun bazi yontemlerle
coziilebilir. Artakalan magnezyum ve/veya nadir toprak elementleri ilavesini arttirmak,
Yiiksek metal sicakligindan ve ergiyigi uzun bekletmekten kaginilmali, Temel demirdeki
stlfiir bilesimi diisiik kiikiirt ihtiva eden sarj malzemeleri ile ilaveleri ile diisiiriilmeli, Demirin
yeniden kiikiirtlenmesinden ka¢inmak ic¢in yiizeyden ciliruf siyrma islemi gelistirilmeli,
Artakalan magnezyumun havadan oksitlenmesine neden olacak metal temasindan kaginilmals,

Mg kaybinin 6nlemek i¢in nadir toprak elementleri iceren ge¢ asilama yontemi kullaniniz.
3.6. Ferritik Kiiresel Grafitli Dokme Demirin Katilasmasi, i(;yapls1 ve Ozellikleri

Kiiresel grafitli dokme demirler katilasma esnasinda grafit kiirelerinin olusumuna neden olan
karbon ile demir ve silisyumun birlikte kimyasal bilesimini olugturdugu bir demir-karbon-
silisyum alagimidir. Karbon bilesimi genellikle %3-4, silisyum %2-3 civarinda olan ve
yaklasik 1165°C sicakliklarda otektik katilasma ortaya cikarirlar. Dokiim islemi i¢in en
onemli basamaklar iiretimin ve kaliba dokiime kadar olan metalurjik islemlerin hazirhigindaki
diisiik maliyettir. Istenilen 6zelliklerde ve yapida saglam dokiim elde etmek igin asilama
prosesi ve kiiresellestirmenin dogru olmasi, dogru grafitlesme potansiyeli, ergiyigin dogru

kosullarda taginmasi ve ergitilmesine bagl olarak sicaklik ve kimyasal bilesimi dogru sekilde
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ayarlamak gerekir. Kiiresel grafitli dokme demir iiretiminde en ¢ok kullanilan kiirelestirici
element Mg’dur ve genellikle Ca, Si, NTE gibi elementleri ihtiva eden ¢oklu karigim seklinde
kullanilir. Baz1 elementler tepkimenin siddetini disiiriir, grafit kiirelesmesine yardimci olur,
grafit bigimlerinde impuritelerin etkilerini etkisizlestirir ve dokuyu denetler. Kiiresel grafitli
dokme demir kiirelestiricisi i¢in en ¢ok kullanilan malzeme %45 Si, %3-12 Mg ve c¢esitli
seviyelerde NTE(Ca, Ce, La, vs.) iceren ferrosilis alasimlaridir. Agilama, yetersiz sogumanin
neden oldugu dokme demir 6zellikleri ve yapisiin denetlemek ve katilasma esnasinda grafit

cekirdeklesme sayisini arttirmak i¢in kullanilir.
3.6.1. Ferritik Kiiresel Grafitli Dokme Demirin Katilasmasi
3.6.1.1. Heterojen Cekirdeklesme Kurami

Do6kme demir metalurjisi i¢in heterojen grafit cekirdeklesmesi 6nemli bir sathadir. Heterojen
cekirdeklesmenin klasik modeli Sekil 3.28’de sematik olarak gosterilmistir. Burada
cekirdekten (N) gelisen grafit fazi1 (G) ve grafit fazmin geometrik sekli olan kiirenin
yaricapi(r) ile temas ag¢ismnin(0) bir boliimiidiir. Grafit (G), ¢ekirdek (N) ve sivi (L) arasindaki

araylizey enerjileri ygn, YoL, Yni dir. Araylizey enerjileri arasindaki iliski asagida belirtilmistir;

V6L €OSO + Yon = Vi (3.2)
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Sekil 3.28 Heterojen ¢ekirdeklesmenin sematik gosterimi(Skaland, 2005).

Serbest enerjideki degisim, AG, grafit ¢ekirdeginin olusumu asagidaki yapilanma ile
verilmigtir; Sekil 3.28 Heterojen c¢ekirdeklesmenin sematik gosterimi koherent ve semi
koherent olusumu gézlemlenmektedir. Grafitlesme potansiyeli olan bolgelerde bu tipte olusan

cekirdeklesmeler sonucu grafit ¢cekirdeklenmesi olugsmaktadir.

4
AG = —VgAGy + AgLVer + AonVen — Aen¥Yar = f(0) (_;T[T3AGV +47T7'3VGL)
(3.3
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V¢ kat1 grafitin hacmi, AGy grafit olusumu icin serbest enerji, AgL Ve Acn sirastyla grafit-sivi

arayiizey alani ve grafit ¢ekirdek ara ylizey alan1 ve f(0) sekil faktoriidiir;

(2 + cos8)(1-cos 8)2

£(6) = " )
Kararli ¢ekirdegin kritik yarigapi, r*, esitlik 2’de r kullanilip 0’a esitleyerek;
. 2 in@
o+ — _2vgLsing (3.4
AGy

Kritik serbest enerjiye karsilik gelen deger ise;

Cq

. lemyd; _
AG = L F(0) = oo

2
3AG3

f(8) (3.5)

AT soguma alt1 sicaklik, C; is etki atindaki sistemin kinetik sabitesi.

0 = 0 oldugunda grafit cekirdegi cekirdek icin hi¢ enerji bariyeri olmadigi durumlarda
tamamiyla ¢6ziinen maddeyi islatacaktir. Cekirdeklesme orant N (birim zaman ve hacimde

olusan grafit ¢ekirdeklerinin sayis1) AG* asagidaki esitlige gére dogrudan iliskilidir.

(AGp + AG*)]
kT

N’='vhbexp[—- (3.6)

v siklik etken, Ny birim hacimdeki heterojen cekirdek bdlgelerinin toplam sayist ve AGp
cekirdegin arayiizeyine karsi yaymman atomlar1 i¢in aktivasyon enerjisi. Sivida AG* ile
kiyaslandiginda AGp ihmal edilebilir oldugunda grafitin ¢ekirdeklesme oran1 AG*’ye bakarak
karar verilir. AG* (veya AT) degeri ¢oziinen madde ile ¢ekirdeklesen kat1 arasindaki kristal

aykir1 baglanmaya baglidir.

Aykirt baglanma & = (Aao/ag) olarak tanimlanabilir. Aag ¢6ziinen maddenin kafes parametresi
ile diisiik diizlem indeksi i¢in katilasan kat1 arasindaki fark ve ag ¢cekirdeklesmis faz i¢in kafes
parametresidir. Yizeysel kafes aykir1 baglanmayi temsil eden ana etken asagidakilerle

hesaplanabilir.

)= SitEtss

5(% x 100 3.7)

01, 02 ve 83 ¢oziinen madde ve ¢ekirdeklesen katinin diizlemlerinin 90 °’lik en diisiik indeksli
diizlemlerini iceren aykir1 baglanmalar1 olarak hesaplanmistir. Uygulamada diizlemsel kafes
aykir1 baglanmasinin degerinin artmasi ile asir1 soguma AT’de parabolik olarak artar(Sekil

3.29). Kiiresel grafitli dokme demirin katilagmasi sirasinda soguma alt1 degerleri 2-10°C
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(kesit kalinligina gore degisir) cesitlilik gosterir. Sekil 3.29°daki grafit ile asilayict arasindaki
diizlemsel kafes aykir1 baglanmasi %3-10 araliginda olur. Baz1 diisiik degerler koherent/yar1

koherent arayiizey karakteristikleri olarak gézlemlenir.

40
35 |
30
25 |
20 |
15 |
10 F

a. AT (°C)

w
=

Asir So

0 4 8 12 16 20 24
Aykir1 Baglanma (%)

Sekil 3.29 Karakteristik asir1 soguma-diizlemsel kafes aykir1 baglanimi grafigi(Skaland, 2005)

Bazi bilim adamlar1 dokme demirlerdeki grafit olusumunu homojen c¢ekirdeklesmenin bir
sonucu olabilecegini diisiinmektedirler. Turnball’a gore artan asir1 soguma sicakligi AT
homojen ¢ekirdege ihtiya¢ duyar. Homojen ¢ekirdeklesme meydana gelmeden dnce gerekli
asir1 soguma bliylikliigii ergime sicakliginin %20’si civarinda oldugu bulunmustur. Bu demek
oluyor kiiresel grafitli dokme demirlerde gerekli grafit ¢ekirdeklenmesi i¢in agir1 soguma
sicaklig1 fazladan 250°C olabilir. Bu nedenle homojen ¢ekirdek olusumuna birgok eriyik
isleminin katilasmasinda nadiren karsilasilir. Eger dokme demirde homojen cekirdeklesme
meydana gelirse bu ancak asimr1 soguma sicakliklarinda kararli demir-karbiir denge

sicakliklarmnin altinda olusabilir boylece tamamuiyla karbiirlii yapi elde edilir.

Geleneksel kiiresel grafitli dokme demir iiretiminde islem gormiis ergiyikte (oksidi ve siilfiirii
giderilmis) mutlaka metal hacmine dogru yayilan heterojenlik olan bir dizi metalik olmayan
inkliizyonlarm varlig1 olacaktir. Yukarida tanimlandig1 gibi heterojen ¢ekirdek bolgeleri asir
soguma sicakliginin biraz altindaki derecelerde grafit ¢ekirdekleri icin en uygun ve en iyi
diizlemsel kafes yapismna sahiptirler. Heterojenlikler, kristal olmayan heterojenlikler(amorf)
gibi grafite uygun bir kristalografiye sahip degildir. Bunlar heterojenlik ile grafit arasinda en
kot uyusmazlik sahiptir ve asirt soguma sicakliklari i¢in 30 ile 50 derece arasinda meydana
gelir(Skaland, 2005).
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3.6.1.2. Grafit Cekirdeklesme Mekanizmalar icin Kuramlar

Geleneksel olarak dokme demir asilayicilart ferrosilis, grafit veya kalsiyum silikatlardir. Saf
Si ve ferrosilis asilayici olarak etkisiz oldugu durumlarda c¢ekirdeklesme potansiyelleri
alasimdaki ikincil elementler olan Ca, Al, Zr, Ba, Sr, Ti gibi elementlerin varligina baghdir.
Dokme demir katilasmasinda grafitin heterojen ¢ekirdeklesme fenomenini literatiirde

aciklanan bir¢ok kuram bulunmaktadir.
3.6.1.2.1. Gaz Balonu Kurami

Karsay’a gore grafit herhangi bir yiizeyde veya catlakta, pinhollerde, inkliizyonlarda gibi
diizensizliklerde kristallesme egilimindedir. Gaz balonu kurami grafit kristallerinin baz1 faz
duvarlariyla korunursa olusabilecegini belirtir. Gerekli faz duvarlar1 ergiyikteki CO(karbon
monoksit) balonlarinin varligi ile saglanir. CO balonlar1 ergiyikte cok iyi bir sekilde dagilir ve
boyutlar1 10 pm‘den kiigiik olabilir. Sekil 3.30’da Karsay’in gaz balonu teorisi
gosterilmektedir. Karsay’in gaz balonu teorisi CO balonlarinin varligi esasina dayanir. Ancak
smai kiiresel grafitli dokme demir ergitmesi Mg, NTE, Ca gibi giigli oksit
gidericiler(deoxidizers) ¢oziinmiis sekildeki oksijeni veya CO gazlarmi etkisizlestirmek ve
ergitme islemini sabitlestirmek i¢in ilave edilirler. H, N, CO gibi ¢esitli gazlar kiiresel grafitli
dokme demir pargalarinda bulunurlar ve yapida bosluk olusturarak hatalara sebep olurlar.
Bunlar genellikle i¢ kisminda grafit bulunacak sekilde astar olarak grafiti kaplarlar. Ancak bu
alisilmadik durumdur ve tamamiyla olugsmus bir grafit kiiresinin gaz balonunun hacminin
tamamina kadar genisleyecektir bunun sebebi grafitin kabuguna dogru karbonun yaymimidir.
Normal sartlar altinda kat1 grafite dogru C yaymimi i¢in bir itici giic olmamalidir. Kademeli
katillasmis ve su verilmis dokme demirlerde parca parga gaz balonlari olusur. Bu balonlar

olagan sartlarda kiiresel grafitli dokme demirin yapisinda hi¢cbir durumda olusamazlar.

2 A 3 1 Gaz balonu (CQ)

Grafit

Ergiyik

O stenit

Sekil 3.30 Karsay’in gaz balonu kurami(Skaland, 2005).
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3.6.1.2.2. Grafit Kuramm

Heterojen ¢ekirdeklesme icin Onceki kuramlar ergiyikteki grafit ¢ekirdeklesmesi kristal
dogrultusu ana yap1 ile ayni olan(epitaksiyel) diger grafit parcalarndan meydana geldigi
varsayiminda dayanmaktadir. Eash bu fikirleri gelistirerek Si ihtiva eden asilayicilarin
etkinliklerini ongorerek ¢Oziinen pargaciklarin etrafindaki Si-zengini bolgelerin olusumuna
bagl olarak grafit ¢cokelmesinin arttirmak i¢in karbonun c¢oziiniirligi uygun ve yeterli
miktarlarda diisiiriir. Sonra da Feest ergiyikteki ferrosilin ¢éziinme zamaninin sadece an
meselesi oldugunu kanitladiktan sonra bu yaklasimin dogru olmadigini1 ve grafitin ¢dziinen
parca ile ergiyik arasindaki araylizeyde olugsmaya egilimli oldugunu gosterdi. Boylece Eash’in
modelini degistirerek Otektik sicakliktan asagiya dogru kristal habbeleri ergiyikte muhafaza
edilecegini 6ngoriip, Sr ve Ba’u belirli miktarlarda bulundurup grafitin yeniden ¢éziinmesini

saglamistir.

Grafit teorisinin bir zayif noktas1 vardwr. Varsayilan kiigiik kristal grafit parcalarinin uzun
stireler i¢in ergiyikte muhafaza edilir ve ergiyikte grafitin karbonlastiric1 sekli ile diizgiin bir
sekilde bagdasmaz. Grafit karbonlastiricis1 milimetreler mertebesinde eklenir ve birkag saniye
ile birka¢ dakika arasinda c¢oziiniirler. Katilasan ergiyikte grafit ihtiva eden cekirdeklesme
bolgeleri mikron boyutlarinda olabilir ve dolayisiyla ¢6ziinme zamanlar1 da ¢ok kisa olabilir.
Grafitin kendi ¢ekirdeklesme bolgeleri hi¢ siiphe yok ki kendisi igin en idealidir. Fakat
stvilagsma sicakliginin iizerindeki mikron seviyesindeki grafit pargaciklarmin termodinamik
kararhigi ile karmasa yasayabilirler ve asilamanin solma zamanmda kendi ¢oziinme

karakteristigi ile ters diisiip, direnebilir.
3.6.1.2.3. Silisyum Karbiir Kuram

Ergiyikte ferrosilisin ¢ozlinmesinin ardindan Wang ve Fredriksson silisyum karbiir kristalleri
ve grafit pargalarinin ergiyikteki ¢ozlinmiis ferrosilis parcalarina yakin yerlerde olustugunu
gbzlemlemislerdir. Ayrica bu gegici pargalarin asilama isleminden sonra yeniden ¢dziinmeye
hazir olduklarmi da goézlemlemislerdir. Oksit veya siilfat pargalar1 bulunmamistir. Onlarin
deneysel edinimlerine dayanarak bir kuram gelisti ve hesaplamalar grafitin ¢ekirdeklesmesine
ve solma mekanizmasina bagli olarak yapildi. Wang ve Fredriksson’un modelinde dikkat
cekici bir varsayim C ve Si’in homojen olmayan bir dagilimda(yerel asir1 doygun) olusu
akabinde de SiC ¢Oziinmesi grafitin esdagilimli c¢ekirdeklesmesi i¢in gerekli itici giicli
olusturmustur. Boylece solma etkisi yaymim ve tasinim aracilifiyla Si ve C ile alakali

ergiyigin homojenlestirilmesi olarak tanimlanmasidir.
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Grafit ¢ekirdeklesmesi i¢in SiC kuraminin da bir zayiflig1 vardir. FeSi asilayicilarda Ba, Sr ve
Ca gibi kritik rol igeren elementler bu kuram ile agiklanamayabilir. SiC kuraminm bir diger
zayifligi C ve Si’in siirl yaymim ve iletim nedeniyle es dagilimli olmayan dagilimi(yerel
asirt doygunluk) varsayimmidir. Si ve C ergiyikte c¢ok yiikksek yaymima sahip oldugu
hatirlanmalidir ve sicak metaldeki 1s1 taginimi biiyiilk bir oranda gergeklesir. Ergiyikteki
¢coziinmiis SiC pargaciklari, katilagsmanin i¢inde ve ergiyik prosesi boyunca Si ve C’nun yerel

asir1 doygunluklarini muhafaza edemeyecektir.
3.6.1.2.4. Siilfat/Oksit Kuram

Bir¢ok arastirmaci grafit c¢ekirdeklesmesinin asilama sonrasi olusan nitrat, oksit ve siilfat
parcalarinda meydana geldigini iddia etmiglerdir. Lalich ve Hitchings metalik olmayan
inkliizyonlarin 6nemini bir gosteri hipotezi ile onayladi (Lalich and Hitchings, 1976). FeSiMg
alasimi ile isleme tabi tutulan kiiresel grafitli dokme demirde grafit kiireleri icin magnezyum
kalsiyum siilfat bilesimlerinin c¢ekirdeklesme bdlgeleri olarak davrandiklarini buldular.
Kiiresel grafitli dokme demirde kiirelerin ¢oklugu metalik olmayan inkliizyonlarla alakali
oldugu sonucuna varmiglardir ve bazi durumlarda bu grafit gelisimi bu inkliizyonlarin

dagilimi ve sekli ile iliskilidir.

Dokme demirden elde edilen grafit kiirelerindeki inkliizyonlar katalizor parcaciklarini
tanimlamak i¢in bir¢ok teknikle arastirilmistir. Bu teknikler elektron difraksiyon desen analizi
ile X-151mm1 mikro analizlerini i¢ermektedir. Jacobs tarafindan yapilan arastirmalarda
cekirdegin dogasmi tanimlamak ve FeSiMg ile isleme tabi tutulmus ergiyigin kimyasal
bilesimi ile kristal yapisindaki olas1 degisiklikleri saptamak i¢in yapilmistir. Akabinde yapilan
asilama islemi de ticari Sr-FeSi alagimimnin kullanimini icermektedir. Farkli uygulamalarda
inkliizyon karakteristiklerinde Al ve Sr gibi elementlerin etkilerini temizlemek i¢in uygulanir.
Oksit kabugu tarafindan c¢evrelenmis siilfat cekirdeginden olusan c¢ift katmanli ¢dzlinen
madde yapisiin apacik sekilde ortaya g¢ikartan muayeneler gostermistir ki; bu sonuglar
dokme demirler i¢in genel olarak ilgingtir. Cekirdekte (Ca, Mg) ve (Sr, Ca, Mg) siilfatlar1 ile
kabukta (Mg, Al, Si, T1) oksitlerinden olusan farkli fazlar bulunmustur. Dahas1 Jacobs bu kiire
merkezlerinde saptanan elementlerin olusturdugu demir dokusuna yataklanmuis tipik boyutlar:

1 um civarinda olan inkliizyon pargalar1 gézlemlemistir(Skaland, 2005).
3.6.1.2.5. Silikat Kuram

Kiiresel grafitli dokme demirde bir asilama mekanizmasinin arastirmasinda Skaland

inkliizyonlarda grafitin heterojen ¢ekirdeklesmesinin bakis agisinda Onemli bir vurgu
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yapmistir. Kiiresel grafitli dokme demir de inkliizyonlarin ¢oklugu Mg isleminin birincil ve
ikincil iiretimi ile ilgili oldugunu gdstermistir. (Orn. MgS, CaS, MgO-SiO, ve
MgO-Al,03-2Si0; gibi). Ferrosilis ihtiva eden agilama (Ca, Sr, Ba, Al) sonras1 (X= Ca, Sr, Ba
simgeler) XO-SiO; veya XO-Al,03:2Si0; gibi hegzagonal silikat fazlar1 oksit
inkliizyonlarmin yiizeyinde olusurlar biiyiik olasilikla da MgO ile degismeli tepkime yaparlar.
Bu fazlarm varligi grafite nazaran inkliizyonlarin ¢ekirdeklesme potansiyelini
lyilestirmektedir. Coziinen madde ile ¢ekirdek arasindaki koherent/semi koherent diisiik
arayiizey enerjisinin gelisimine izin verdiginden dolay1 6zellikle kristalin (001) temel diizlemi
grafit ¢ekirdeklesmesi i¢in ¢ok uygundur. Sekil 3.31.a’da kiiresel grafitli dokme demirin
TEM(Gegirimli Elektron Mikroskobu) incelemesini gostermektedir. Sekil 3.31.b’deki
inkliizyondaki Mg, Ca, Al ve Si dagiliminm X-1s1n1 ile eslenmis goriintiilerini gostermektedir.
Sekil 3.31.c’deki kiiresel grafitli dokme demirde grafit icin heterojen cekirdeklesme

bolgelerinin sematik sunumudur.

{ XO-Si0; veya
X0-ALD,28i0,

O

Mg0'$i0,
2MgO'$10;

(@) (b) (©)

Sekil 3.31 (a) Kiiresel grafitli dokme demirde silikat ¢ekirdeklerinin TEM muayenesi, (b) (Ca,
Al) ihtiva eden ferrosilis asilama isleminden sonra inkliizyonlardaki Mg, Ca, Al ve Si’in
dagilimmin STEM X-151n1 goriintiileri, (c) Kiiresel grafitli dokme demirde heterojen
¢ekirdeklesmenin sematik gosterimi(Skaland, 2005).

Ayrica Skaland asilayicinin solma mekanizmasi iginde bir kuram {iiretmistir. Bu kuram
zamanla inkliizyonlarin irileserek ergiyikteki grafit igin katalizor parcalarmnin toplam

sayisinda diisiis oldugunu agiklar.
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3.6.1.3. Metalik Olmayan Inkliizyonlarin Dogasi

Cesitli bilesimlerde metalik olmayan inklizyonlar bir¢ok arastirmacilar tarafindan dokme
demirin dokusunda ve grafitin kiirelerinin merkezlerinde gozlemlenmistir. Cizelge 3.8’de
kiiresel grafitli dokme demirde saptanan fazlar ve farkli element birlesimlerinin 6zetini
vermektedir. Periyodik tablo ITA grubu elementleri Mg, Ca, Sr ve Ba kuvvetli siilfatlastirici
ve oksitlestirici elementlerdir bundan dolayi kiiresel grafitli dokme demir tiretiminde 6zellikle

ilgilidirler ve ferro alagimlar igerisine kasith bir sekilde eklenirler.
3.6.1.3.1. Siilfatlar

ITA grubu elementlerinin saf siilfatlar1 NaCl yapis1 gibi tamami yiizey merkezli kiibik
yapilidir ve yliksek ergime noktalar1 ile benzer kafes parametreleriyle tanimlanirlar. Dokme
demir ergiyiginde bu siilfatlar daha kararhidir ve metalik olmayan bilesimlerdir. Bdylece
stlfatlar oksitlerin var oldugu durumlarda olusur. Bu sonu¢ Jacobs’un inkliizyonlarin
cekirdegini stilfatlarin, kabuk kismi da oksit tabakasi ile kapladigini savundugu kuram ile
yakin iligkilidir. Bir¢ok arastrmaci tarafindan ITA grubu elementlerinin siilfatlari, grafit
kiirelerinin ¢ekirdeklerinde esash igerik oldugunu bulmuslardir. Cizelge 3.9°da 1A grubu
siilfatlar1 icin standart serbest enerjisi, ergime noktasi, kristal yapilarin bir Ozetini
vermektedir. Birgok literatiir kaynagina gore kiiresel grafitli dokme demirde grafit kiirelerinin
cekirdeginde bu IIA grubu siilfatlarinin bulunduguna dair hi¢bir kusku yoktur. Birtakim
taramal1 elektron mikroskobu(SEM) bulgusu grafit kiirelerinin ¢ekirdeginde 6zellikle Mg ve
S’in varligmi ortaya ¢ikarmistir. Bundan dolayr MgS, CaS ve diger siilfatlarin grafit i¢in
heterojen ¢ekirdeklesme bdlgelerinde 6nemli oranlarda beklemek uygun olacaktir. Dokme
demire Mg ilavesi kiikiirt giderimine ve akabinde gelisen kiiresel grafit morfolojisine
yardimci olur. Cizelge 3.8’de MgS ve CaS, SrS, BaS gibi IIA grubu diger siilfatlar cok benzes
kristal yapilara, kafes parametrelerine ve ayni kararliliga sahiptirler.

Cizelge 3.8 IIA grubu siilfatlarinin kristal yapisi, ergime sicakligi ve standart serbest
enerjilerinin 6zeti(Skaland, 2005)

. . Kafes Parametresi |Ergime Sicakligi | Serbest Enerji
Fazlar Kristal Sistem A) (Tw. °C) (AGe*)
MgS Kiibik 5,191 2000 — 232
CaS Kiibik 5,696 2450 — 380
SrS Kiibik 6,020 2000 —370
BaS Kiibik 6,386 2227 — 356

*) Olusum icin standart serbest enerji 1327 °C
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3.6.1.3.2. Karbiirler

CaC,, SrC; ve BaC; karbiirleri NaCl yapis1 tipinde ortaya ¢ikar ve ayni kafes parametresine
sahiptir. Ergiyikte kararli olduklar1 varsayilir fakat bu fazlarin ergiyikte ferrosilisten dolay1
olusup olusmadig1 gergekte belirsizdir. Aslinda siilfatlar ve oksitlerin zitt1 olan bazi karbiirler
teorik bakis acisi1 ile karbiirlerin ¢ekirdeklesme bdlgeleri i¢in uygun olmalarina ragmen grafit
icin cekirdeklesme bolgelerinde deneysel olarak saptanmamustir. ilging bir ek bilgi olarak
MgC, tarzinda Mg’un hig bir bilesimi yoktur. Bu da kiiresel grafitli dokme demir {iretiminde
Mg’un neden asilayict degil de kiirelestirici olarak kullanildigini agiklayabilir. Cizelge 3.9°da
ITA Kkarbiirleri i¢in kristal yapilari, ergime noktalarmi1 ve standart serbest enerjilerinin bir
Ozetini verir.

Cizelge 3.9 IlA grubu karbiirleri i¢in kristal yapisi, ergime sicaklig1 ve standart serbest
enerjilerinin 6zeti(Skaland, 2005)

Fazlar Kristal Sistem Kafes Parametresi |Ergime Noktas: | Serbest Enerji
(A) (Tm, °C) (AGE™)
MgC;
CaC Kiibik 5,86 2300 — 106
Src; Kiibik 6,24 -93
BaC, Kiibik 6,56 - 96

*) Olusum i¢in standart serbest enerji 1327 °C
3.6.1.3.3. Oksitler

ITA grubu elementleri ergiyikte kararli oksitler olustururlar boylece bu elementleri igeren
kiirelestiriciler ve asilayicilar etkin oksit giderici elementleri olarak bilinirler. Cizelge 3.11°de
saf oksitler i¢in kristal yapisi, ergime noktasi ve standart serbest enerjileri verilmistir. IIA
grubu siilfatlar ile oksitler Mg ve diger {i¢ element Ca, Sr ve Ba arasindaki kararlilik ile kristal
yapisinda ¢ok az farkliliklar gosterirler. Boylece diger elementler asilayici olarak etkin iken,
tek basina saf oksitler kiiresel grafitli dokme demirde neden Mg’un tek basina kiirelestirici
oldugunu tam olarak ag¢iklayamazlar.

Cizelge 3.10 IIA grubu oksitleri i¢in kristal yapisi, ergime sicaklig1 ve standart serbest
enerjilerinin 6zeti(Skaland, 2005).

Kafes Ergime Serbest Enerji
Fazlar Kristal Sistem | Parametresi Noktas1 (AGe*)
(A) (Tw, °C) ]
MgO Kiibik 4,215 2832 —401
CaO Kiibik 4,811 2927 — 466
SrO Kiibik 5,140 2665 — 428
BaO Kiibik 5,539 2013 —395

*) Olusum icin standart serbest enerji 1327 °C
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Istirak¢i element olarak Mg, Ca, Sr veya Ba iceren ¢ok karisik oksit inkliizyonlarmin farkli
cesitleri mevcuttur. Bu elementler ferrosilis alasimlar ile ilave edildiginden bu yana XO-
Al,03-SIO; iglii sisteminde oksit inkliizyonlarinin irdeleme igin elverigli temel olusmustur
(X= Mg, Ca, Sr veya Ba). Bu agidan o6zellikli ilgi MgO—Al,03-SiO, ve CaO-Al,03-SiO,
iicli sistemlerindedir. Uygulanan agilama ve oksit gidermeye bagh c¢esitli farkli fazlar

olusabilir.
3.6.1.4. inkliizyonlarda Grafitin Cekirdeklesmesi

Kiiresel grafitli dokme demirde meydana gelen heterojen grafitin ¢ekirdeklesmesi literatiir ile
ayni oldugu goriilmiistiir. Bilesimi, ylizey karakteristigi, kararligi gibi bu heterojenliklerin
dogasina karar vermek asil sorundur. Sekil 3.32°’deki SEM ig¢yapisinda magnezyum siilfiir
cekirdekli ve karmasik magnezyum silikat kabugu iceren metalik olmayan inkliizyonlar ile
grafitin iliskisini gdstermektedir. Kiiresel grafitli dokme demirin Mg islemi g¢ekirdeklesen
grafit kiirelerinin sayisini arttirmada etkin olmadigindan bu fazlarm bulunmasi grafit olusumu
icin uygun bir kistas olmadigina onemle dikkat edilmelidir. Asilayicilar iginde ikincil
elementlerin ilavesi ile inkliizyon yiizey kimyasmin degisikligi her zaman yiiksek kiire
yogunlugunun basarilmasiyla elde edilir. Bu nedenle kiiresel grafitli dokme demirde igyap1
tekamiiliiniin daha iyi anlasilmasinda anahtar niteligi kiirelestirici ve asilayicit arasindaki

onemli farkliligin tanimlanmas1 yatmaktadir.

a3 13KV X14,000 Ibm WR 7

081 150 °

(b)

Sekil 3.32 SEM goriintiileri karmasik ¢ift katmanli magnezyum siilfat ve silikat
inkliizyonlarinda grafit ¢ekirdegini gostermektedir. (a) ¢ekirdekteki ¢ekirdekgik ile grafit
kiiresi (b) ¢ekirdegin biiyiitiilmiis goriintiisii(Skaland, 2005).
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3.6.1.5. Magnezyum Isleminden Sonra Grafitin Cekirdeklesmesi

Oksitleri giderilmis ana ayrisan maddeler olarak Mg isleminden sonra olusan
Enstatit(MgO-SiO;) ve forsteritin(2MgO-SiO;) olasi kristal gelisim morfolojisi Sekil 3.33’de
gosterilmistir. Sekil 3.33’de (001) grafit diizlemi ile MgO-SiO‘in (100) diizlemi arasindaki
araylizeyde bulunan kafes yerlesiminin kabataslak goriinimiinii de icermektedir. Bu
yonlendirme kiiresel grafitli dokme demirde grafitin olagan gelisim sekli olan inkliizyon
yiizeyine dik esas diizleminin kutbundan boyunca grafit gelisimine uyumu ile alakalidir.
Ortorombik birim hiicrede kdse atomlarinin konumu tek basma diisiiniilerek (Sekil 3.33.c’de
kabataslak gorlinlimiine bakim) yonlendirme iliskisinin genis spektrum icin grafit, enstatit ve

forsterit arasindaki diizlemsel kafes uyumsuz yerlesimi hesaplanmistir.

[010]\go:si0,
[110]

Grafit

(100)

MgO-8i0, ” o Grafit

(a) (b) (©)

Sekil 3.33 Enstatit (MgO-SiO,) ve forsterit (2MgO-SiO,) grafitin ¢ekirdeklesmesini.
(a)MgO-SiO, (enstatit), (b) 2MgO-SiO; (fosterit), (c) grafit/MgO-SiO, arayiizeyinde kafes
diziliminin detaylari(Skaland, 2005).

Grafit, 2MgO-SiO, veya MgO-SiO, arasindaki kiigiik diizlemsel kafes aykir1 baglamasmin
elde edilmesindeki degisimler ¢ok diisiiktiir. Buna bagli olarak da heterojen ¢ekirdeklesmeye
kars1 enerji bariyeri yiiksektir. Bundan dolayr Mg isleminin birincil tepkimesinde {iretilen bu
fazlar katillasma esnasinda grafit i¢in tercihli ¢cekirdeklesme bdlgeleri olarak hareket etmezler.
Ayrica bu yaklasimda Mg isleminin genel olarak grafitin cekirdeklesmesinde etkinlik

saglamadiginin gostergesidir.

Mg islemis akabinde gerceklestirilecek asilama isleminin 6nemli altyapisini saglamaktadir.
Ergiyigin her tarafina dagilmis nitratlar, silikatlar, oksitler ve kii¢iik magnezyum siilfatlarinin
cok sayida olusumu heterojenligin olusumunu kolaylastirmak ve ¢ekirdeklesme bolgelerinin
potansiyelinin artirimi beklenir. Hafif ve sakin Mg islemi siddetli ve tepkinirligi yiiksek
isleme gore asilama islemi icin daha iyi kosullar saglayacag: bilinmektedir. Islem proses
tepkinirligi islemden sonra kiigiik dagilimli ¢ekirdeklesme bolgeleri mi olacagi yoksa biiyiik

ciruf yigntilar1 mu olacagmi gostermektedir. Boylece Mg islemi kendisi potansiyel



74

cekirdeklesme bolgeleri saglamamasina ragmen yiiksek sayidaki potansiyel fazlar iireterek

asilama i¢in ¢ok onemli altyap1 hazirlar.
3.4.1.6. Asilama isleminden Sonra Grafitin Cekirdeklesmesi

Ca, Sr ve Ba iceren ferrosilis asilamasi esnasinda XO-Al,03-SiO; veya XO-SiO, (X = Ca, Sr
veya Ba) tipi hegzagonal kristal yapili silikat fazlar1 Mg islemindeki inkliizyonlarin yiizeyinde
olusabilir. Bilhassa (001) esas kristal diizlemi grafit cekirdeklesmesi i¢in tercihli bdlge
olacaktir bundan dolay1 bu kristal yapilart Sekil 3.34’de Ornekledigi gibi grafit ve ¢ekirdek
arasinda diisiik arayiizey enerjisi koherent/yar1 koherent olusumuna izin verir. Aslinda asilama
isleminden sonra inkliizyonlarin yiizeyinde olusabilen XO-Al,03:SiO; ve XO-SiO; tipi
hegzagonal silikat fazlarinin neredeyse tamami grafit i¢in etkin katalizor sabstrat olurlar.
Asilama esnasinda olusabilen farkl silikatlar ile grafit arasindaki hesaplanan diizlemsel kafes
aykir1 baglanmasinin orneklerini vermektedir. Diisiik kafes aykir1 baglanmasi neden dokme

demir i¢in ticari asilayicilarin Ca, Sr veya Ba ihtiva ettigini agiklar.

O Si-atomlar1 O Si-atomlar1

U C-atomlar: (“) i

[110] _ - (110] Ca0 ALy 05°2510,
o (110]
[110] orait grafit
(001 )B&OSiO: ” (001) grafit (OO 1 )CEO 'A1203'2Si02 ll (OO 1 ) grafit
(a) (b)

Sekil 3.34 Cekirdek/sabstrat arayilizeyde kafes dizimlinin detaylarini gostermektedir. (a)
koheren grafit/ BaO-SiO; arayiizeyi (b) koheren grafit/CaO-Al,03-SiO; arayiizeyi (Skaland,
2005)

3.6.1.7. Grafit Cekirdeklesmesinde Nadir Toprak Elementlerinin(NTE) Etkisi

Kiiresel grafitli dokme demirin mekanik 6zellikleri ve i¢yapi lizerindeki Ce ve diger nadir
toprak elementlerin(NTE) etkileri genis bir bigimde simdiye kadar irdelenmistir. Bu
calismalar FeSiMg kiirelestirici alasimindaki NTE ilavesini igerir. Fakat Amin deneylerini Ce
elementini 6n alasimli FeSiMg’a ilave ederek, FeSiMg ile ayr1 ekleyerek, asilayici ile

ekleyerek ve hem FeSiMg hem de asilayicinin igerisinde ekleyerek yonetmistir.

[lave edilisine ve kosullarina bagl olarak kiiresel grafitli dékme demirlerde mekanik

ozelliklerde ve i¢cyapida Ce ve La gibi nadir toprak elementleri hem yararli hem de zararh
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etkilere sahiptirler. Ornegin NTE’in diisik miktarlarda ilavesi antimon(Sb), kursun(Pb),
Titanyum(Ti) gibi eser elementlerin zararl etkilerini iceren kiiresel grafitli dokme demirde
grafit kiire sayisin1 ve kiireselligi diizenlemek i¢in kullanilir. Diger bir agidan da nadir toprak
elementlerinin fazla miktarlarda kullanimi ince kesitli dokme demirlerde ¢il etkisi, kalin
kesitli dokme demirlerde ise chunky grafit olusumuna sebebiyet vererek mekanik 6zelliklerde

diisiise sebep olabilir.

NTE’nin en uygun seviyede ilavesi ile yiliksek kiire sayisi ve karbiir olusumuna meyli
digiiriicii  etkiye sahiptir. Fakat en uygun nadir toprak elementi ilavesi degisim
gostermektedir. Ornegin, Lalich diisiik Ce icin en uygun seviye %0,006-0,010 olarak
belirleyip, yliksek seviye i¢cinse %0,015-0,020 olarak belirlemistir.

Kanetkar ise en yiiksek kiire sayisinin %0,007-0,010 olarak belirleyip, parasedimiyum(Pr)
%0,010, neodim(Nd) %0,017, lantan(La) %0,018, yitrum(Y) %0,02 ve seryum(Ce) %0,032
gibi nadir toprak elementleri i¢in en uygun degerleri deneysel olarak saptamistir. Onsgien ise
en uygun Ce seviyesini %0,035 ve en uygun La seviyesini de en diisiikk kiikiirt oranlarina

sahip kiiresel grafitli dokme demir de %0,017 civarinda raporlamistir.

Ayrica kararlhh nadir toprak element stilfatlar1 ile NTE oksitleri olusumu beklenir ¢iinkii bu
fazlar kiiresel grafitli dokme demirde heterojen ¢ekirdeklesmede ©Onemli rol oynarlar.
Heterojen ¢ekirdeklesmeyi tesvik edici sabstratin etkinligi ¢ekirdeklesecek grafit ile sabstrat
arasindaki aykmr1 kristalografik baglanmaya baghdir. Uygulamada asir1 soguma (AT)
diizlemsel kafes aykir1 baglanmasmnin artis1 ile artar. Kiiresel grafitli dokme demirde
katilagsma esnasindaki asir1 sogumasi ¢ok diisiik oldugunda grafit fazi ile ¢ekirdek arasindaki
kafes aykiri baglanmasi da mutlaka diisiik olmalidir. Bu durum koherent/semi-koherent
araylizeyleri ile kiyaslanabilir. Farkli inkliizyonlarin(siilfatlar, oksitler, nitratlar ve silikatlar)
cesitliligi sivi fazda olusabilir. ITA grubu elementlerinin stilfatlar1 ve oksitleri NaCl-yapis1
seklinde hepsi yiizey merkezli kiibiktir ve benzes kafes parametreleri ile yiiksek ergime
noktalar1 ile karakterize edilirler. Diger ii¢ element Ca, Sr ve Ba kiirelestirme etkisi saglarken,
bu fazlar arasindaki benzerlik kiiresel grafitli dokme demirde grafit i¢in magnezyumun(Mg)
neden potansiyel kiirelestirici oldugunu ag¢iklamaz. Mg isleminden sonra ergiyikteki
inkliizyonlarin genis spektrumu enstatit ve forsterit tipi Mg silikatlar1 igermektedir. Bu fazlar
katilagma esnasinda grafit i¢in potansiyel ¢ekirdeklesme bdlgeleri olarak davranmayacaklardir
clinkli bu fazlar hegzagonal kristal yapiya sahip degildirler(ortorombiktirler) ve hegzagonal

grafit ile aykir1 kafes bagina sahiptirler. Ca, Sr veya Ba ihtiva eden ferrosilis asilama
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prosesinden sonra Mg isleminden meydana gelen inkliizyonlarin yiizeyinde XO-Al,O3-SiO,
ve XO-SiO, tipi hegzagonal silikat fazlar1 olusabilir. Hegzagonal goriiniimler,
cekirdeklestirici ile grafit arasindaki koherent/yari-koherent diisiik araylizey enerjisinin

olusumu i¢in izin verdiginden dolayr bircok faz grafit g¢ekirdeklesmesi icin uygun
olacaktir(Skaland, 2005).

3.6.2. Ferritik Kiiresel Grafitli Dokme Demirin Doku Ozellikleri

Kiiresel grafitli dokme demir adindan da anlasilacagi gibi kiireler ya da yuvarlak sekilli
grafitlerden olusur. ASTM kiiresel grafitli dokme demirler ve digerlerinin igyapisinda bulunan
grafitlere gore smiflandirma yapmistir. Sekil 3.35’te bu smiflandirmanin sematik gosterimi

mevcuttur.

Vil

Sekil 3.35 ASTM A247’ye gore tipik grafit sekilleri. I; Kiiresel grafit, II; Bozulmus kiiresel
grafit, III; Temper(doviilebilir) grafit; IV; Yogusuk grafit, V; Yengec sekilli grafit, VI;
Patlamis grafit, VII; Lamel grafit(Bramfitt vd, 2001).

Kiiresel grafitli dokme demir Tip I grafiti icermelidir. Tip II grafiti bozulmus kiiresel grafitli
dokme demire bir 6rnektir ve mekanik 6zellikleri diisiiriicti bir etkiye sahiptir. Tip 11 temper

dokme demiri, Tip IV yogusuk(compacted) grafiti ve Tip V kir dokme demirin lamel



grafitlerini simgelemektedir. Sekil 3.36°da ise ferritik dokulu kiiresel grafitli dokme demirin

olas1 i¢yapist gosterilmektedir.

Sekil 3.36 Ferritik dokulu kiiresel grafitli dokme demirin i¢yapisinda bulunan ferrit(agik
bolgeler) ile grafit kiirelerini(koyu renkli yuvarlak sekilli) 100X biiyiitme ile biiyiitiilmiis ve
%2 nital ile daglanmis olas1 igyapiy1 gostermektedir(Bramfitt vd, 2001).

3.6.3. Ferritik Kiiresel Grafitli Dokme Demirin Kiireselligi

Baslangigta da belirtildigi gibi kiiresellik (N) dokme demirlerin grafit seklinin
siniflandirilmasinda bir metottur. Japan Dokiimciiler Birligi (JFS) metodunda kiireler Tip 1-V

olmak tlizere 5’e ayrilir. Tip IV ve V istenen kiire sekilleridir(45).

Njrs asagidaki formiil ile hesaplama yapar;

(04 N;+0,3N;; +0,7Nyy; +0,9N;y + Nyy)-100

1Fs = (3.8)
JES (N; + Njp + Nygp + Ny + Ny)

Buradaki N;, Tip i kiirelerinin sayisidir.
ISO 945°e gore kiireler Tip I’den Tip VI'ya kadar 6 sekilde siniflandirilir. Tip V ve Tip VI
istenen kiire sekilleridir. Kiiresellik N jso asagidaki formiil ile hesaplama yapar;

Ny+ N
N'iso = (_g}”Ntl) -100 (3.9)
Kiireselligin ylizdesi otektik katilasma zamaninin bir fonksiyonudur. Kiiresellik ve katilagma
zamani arasindaki iligkinin arastirilmasi ¢cok az sayida sayisal olarak yayimlanmistir bu veri

de esitlik 3.10°da verilmistir.
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Njrs = 87,5 exp (—0,0539t) (3.10)

Buradaki t, bir saatteki otektik reaksiyonun baslangici ile bitisi arasindaki zamandir. JFS

metoduna gore kiiresellik ISO metodu kullanilarak iligkilendirilirse;
Niso = 4,58 + 1,05N,pg (3.11)

3.6.4. Ferritik Kiiresel Grafitli Dékme Demirde icyapi Olusum Kinetikleri
3.6.4.1. Ferritik Kiiresel Grafitli Dokme Demirde Kiire Olusum Kinetigi

Ferritik kiiresel grafitli dokme demirde katilasma prosesi esnasinda bir dizi termal-doku
analizlerinden elde edilen veriler neticesinde kiire sayisina ulasilir. Bu analiz ile elde edilmek
istenen kiire sayis1 i¢in Otektik katilasmanm altindaki ergiyigin asir1 sogumast hesaplanir.
Otektik katilasma sicakliklarinda soguma hizlarinin yavas oldugu durumlarda (10 K.dak *’dan
daha az) ve kiire sayisini1 arttirmak i¢in asilayici kullanildig: yerler ile asir1 so§uma miktarinin

cok diistik( < 1K) oldugu durumlarda bu analizin kullanilmasina gerek yoktur.

Kiire sayisin1 hesaplamada ii¢ fenomen vardir; c¢ekirdeklesme, gelisim ve solma.
Cekirdeklesme katilagsmaya baslayan ergiyikteki grafitin ¢ekirdegi olusumudur, gelisim bu
katilasma esnasindaki bu grafit ¢ekirdeklerinin gelisimidir ve solma katilasma esnasinda

zaman ile ¢ekirdek sayilarindaki diisiis olarak tanimlanabilir.

Cekirdeklesme: Gelisimin olusabilmesi i¢in 6ncelikle ¢cekirdeklesmenin olmasi gerekir. Genel

olarak olagan dokiim kosullarinda dokme demirlerde ¢ekirdeklesme heterojen sekilde
meydana gelir. Cekirdeklesme oranmi klasik ¢ekirdeklesme kuramlarma baglh olarak asiri
sogumaya dayandirilir. Ancak klasik ¢ekirdeklesme kurami dokiimiin katilagmasina basaril
bir sekilde uygulanamamistir(Almansour vd, 1995). Bu calismada ¢ekirdeklesme orani
Oldfield’n esitliginden elde edilebilir(Donelan, 2000).

‘;—’Z = a-AT? (3.12)
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teladile

AT

Sekil 3.37 Cekirdeklesme kuraminin grafiksel gosterimi( Almansour vd, 1995).

AT otektik sicakliktan itibaren Glgiilen asir1 soguma derecesi (Otektik soguma sicaklig ile

ergiyigi gercek sicakligi), a ve b deneysel calismalar elde edilen sabitlerdir.

Sekil 3.37’de gosterilmis olan grafite cekirdeklesme bolgeleri ve asir1 soguma oranlari
gosterilmektedir. Toplam kiire sayis1 en yiiksek asir1 soguma oranina erisildigi zaman
olusacagi varsayilan ¢ekirdeklerin sayis1 (N;) ve katilasma bitene kadar olan en yiiksek asir1

sogumadan ¢ekirdeklesecek ¢ekirdeklerin sayisinin toplami (N;) olacagi varsayilmistir.

N1 ve N degerleri yukaridaki esitlikten c¢ikarim yapilarak asagidaki esitliklerdeki asiri

soguma ve zaman ile iliskilendirilirler.

= ATP .4t = A b, — 2  _ATb+1
Ny = [a-ATP-dt= _ [AT"-d(AT) = e AT + (3.13)
N, = fa-ATP-dt= a-ATP -t (3.14)

AT = 0 iken Ny grafit parcalarinin sayisi deneysel verilerin analizi ile bulunmustur. Herhangi
bir asir1 soguma oranina erisilmeden once de birka¢ c¢ekirdeklesme prosesi olabilecegi

varsayilmaldir.

Sonug olarak toplan kiire sayisi katilasma esnasindaki soguma oranlar1 (CR) ve asir1 soguma

verileri (t;) goz oniinde bulundurularak asagidaki esitlik ile agiklanabilir.

a ATb+1
N= (7

b+1 CR

)+ (a-tg,-ATP) + N, (3.15)
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b sabiti varsayilarak, a sabiti ise dogrusal ¢oklu regrasyon analizi ile bulunmustur( Almansour

vd, 1995).

Kiire Gelisimi;

Sicaklik otektik denge sicakligmin altinda diistiigiinde otektik taneler olusacaktir yani kiire
gelisimi olarak bilinen karbonun 6stenit kabuguna dogru yaymimmi baslar. Sekil 3.39’da grafit
kiiresinin Ostenit kabugu ile sarildigi ve kiire gelisiminin dairesel yonde meydana geldigi
varsayimi gosterilmektedir(Almansour vd, 1995). Yani katilasma esnasinda grafit kiireleri
Ostenit tarafinda ¢evrelenir ve kiirenin gelisim orani ergiyikten Ostenite dogru, Ostenitten de
gelisen kiireye dogru yayman karbon oraninm bir fonksiyonu olarak gerceklesir. Ostenit
kabugunun gelisim orani yari-diizenli hal varsayimi ile agiklanir ve bu oran asagidaki esitlik

ile elde edilebilir(Donelan, 2000);

/L /L
ar, _ DpY(ct-cg)r,
at (R, - Rg)Ry(cg - CZ/L)

(3.16)

R, ; Ostenit kabugunun ¢ap1 (m),
DZ; ostenitteki karbon yaymimi katsayisi (m s™),

C g / L; siv1 sinirlaridaki dstenitin karbon konsantresi (% ag.),

C Cg / L grafit smirlarindaki dstenitin karbon konsantresi (% ag.),

Ct; bstenit smirlarmdaki stvinm karbon konsantresi (% ag.),

Cg n ch L ve Ct degerleri kullanilan alasima gore faz diyagramlarmmdan elde

edilir(Almansour vd, 1995).
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L
L+y
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b)
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Sekil 3.38 a) Otektik gelisim modeli, b) faz diyagrami(Almansour vd, 1995).

Bu sekildeki model herhangi bir arayiizeyde hesaplanan karbon ve silis bilesimi prosediiriine
dayanir boylece grafit oranin1 dngdrebiliriz tabii ergiyikteki silisin yeniden dagilim davranisi
bilinirse. Silisin segrege olmasi katilasma esnasinda ergiyikte silisin miktarindaki diisiisiin bir
sonucudur. Bu yeniden dagilim FDM sekillenmesiyle Sheil’in esitligi ile asagidaki gibi
aciklanir(Almansour vd, 1995);

Afs
ack = 2 (ck - cl") (3.17)

C 5]*/1'/ b sstenit/stvi araylizeyindeki Gstenitte bulunan silis miktar1 ve Af; ‘de hacimdaki artis
Afg = S, - Ar, (3.18)
S,=0-f)-4-m-r2-N (3.19)

S, Avrami varsayimini kullanarak tanelerdeki garpigmalar igin hesaplanan sivi ile etkilesim
halindeki 6stenit tanelerinin yiizey alani. Cg;, bilindikten sonra ergiyikteki karbon bilesimi

olan C¢ ve 6tektik sicakliktaki kararli denge sicakligi T3, da asagida gosterildigi gibi;

CL=425-033 - Ck (3.20)



TSt, = 1153 -3,8 - Ck (3.21)

0

Pratik olarak y / L araylizeyinde ergiyikteki silis bilesimi asir1 sogumadan dolay1 tim
bilesimden daha diisiiktiir. Fakat bu durum Sekil 3.38’de gdosterildigi gibi tahmin edilen ve
ihtiva eden bilesimi gosterilmistir. y / L arayiizeyinde Ostenitteki silis bilesimi Sekil 3.39°da

gosterildigi gibi otektik C% ve sividaki silis bilesiminin C;’i/ " orani olarak kararlastirilan

dagilim katsayisi ile hesaplanmistir.

-
-

Karbon Bilegimi
o]
#a
L
I
)
14

cr't K
N
()
Karbon Bilesimi (%) \
B
= L
Kanlasma Egrisi
Silisyum Bilesimi (%) - sy Bilesind =
(a) (b)

Sekil 3.39 a) Fe-C-Si iiclii faz diyagramindan bir par¢a b) Uglii faz diyagramnin iistten
goriiniisti(Almansour vd, 1995).

vy / L arayiizeyinde Ostenitteki karbon bilesimi katilagma egrisinden dogrudan sirasiyla
hesaplanmistir. vy / g ‘de silisyum bilesimi denge durumundaki dagilim katsayisinin
miktarinda katilasma baslangicindaki CZ; ‘den hesaplanmis ve tiim proses igin sabite olarak
kullanilmistir. Sonug olarak y / g ‘deki karbon bilesimi her zaman adimindaki ¢oziiniilebilir
limit yiizeyinden hesaplanir. Cizelge 3.11°de kullanilan mikro-modeldeki degiskenleri

gostermektedir. Ostenit tanesi geligimi dR,, grafit kiirelerinin gelisimi esitlik 3.22 ile
hesaplanabilir;

py - Sy - (Cb=Cl") - BRy— p, - (1= £) - ACE =100 - S, - p, - ARy — py -

/
Sy - €9 - AR, (3.22)
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Cizelge 3.11 Mikro modellemede kullanilan degiskenler ve sabitler(Almansour vd, 1995).

Mikro hesap i¢in zaman 0,001 S
basamaklar1
Grafit yogunlugu, pg 1710 kg /m’
a 808
b 1
DY Do (m%/s) = 1,75 * 10°® Q(J / mol) = 113462
Katilasma Cizgisi T (°C) = 1614,4 — 34,6*CY/" — 277,8*C!’*
Yiizeyde

T 0) 5,5-(Ca? 7+ 1,1)2731,3 +5,5-CY/9 —9,7.c1/9+ 415,045
Limit =

1,33+0,169- €2/ 9-(c}/9- 0,68+0,029-¢}/7)

Coziintirlik

Yeniden diizenlemeden sonra grafit kiiresinin yarigapmdaki artig esitlik 3.23 ile agiklanabilir;

L y/L L
AR Sy (CC— cf )-ARy— (1- f5)- Ack
g Pg_ .v/g
Sy (100- o CL )

(3.23)

pggrafitin yogunlugu ve Sgostenit ile etkilesim halindeki grafit kiirelerinin yiizey alani olarak

ifade edilirse modeldeki kivamda tutarlilik i¢in Ostenit tanelerin yiizey alami varsayimi ile

benzer bir esitlik ile hesaplanir;
Sg=1-f)-4-m-R;-N (3.24)
fs, grafit fraksiyonudur(Almansour vd, 1995).

Ayrica katilagsma esnasinda asir1 soguma, ergime gizli 1s1 oraninin kaybedilen 1sinin oranindan
gazla olana kadar yiikselir. Bu noktada daha fazla kiire olusumu beklenmez ve kiire sayisi en

yiiksek asir1 soguma oranindan elde edilir.

Doku analizden 1s1l analizi ayristirarak kiire sayisi ile soguma oranlar1 arasindaki iliskiden
elde edilen otektik sicakliklardaki farkli soguma oranlar1 ¢6ziimlendiginde Sekil 3.41°de
gosterilen katilasma sicakligindaki soguma oranlarmin dagilimi elde edilmistir. Asiri
sogumanin yeterli miktarda diisiik olmasi durumunda birincil soguma oranina belirgin bir
sekilde etkisi olmayacaktir. Bu iliski kiire sayilarmm elde edilmesinde termal analizin

kullanimimi basitlestirir(Donelan, 2000).

Sekil 3.40°da katilagsma esnasindaki 6tektik sicakliktaki soguma orani ile kiiresellik arasindaki

iliski gosterilmektedir.
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Otektik Sicakliktaki Soguma Orani, K.dak
Sekil 3.40 Otektik sicakliktaki soguma orani ile kiiresellik arasindaki iliski(Donelan, 2000).
Sekil 3.41°’de deneysel ve deneylerden Once hesaplanan dokular ile deneyler neticesinde
ortaya ¢ikan i¢yapilarin mukayesesi gosterilmektedir. Bu deneyler a) 10, b) 20 ve c) 30 mm

kesit kalinliklarina gore uygulanip hesaplanmistir.

Deneysel Hesaplama

a) ®10

b) ©20
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Sekil 3.41 . a) 10, b) 20 ve ¢) 30 mm kesit kalinliklarindaki pargalarin deneysel ve hesaplanan
dokularin gosterimi (Almansour vd, 1995).

Solma; grafit olusumu igin potansiyel ¢ekirdek olarak davranacak ergiyigin icerisindeki bir

dizi yerleskelerin sayisindaki diisiistiir. Bu fenomenin dayanagi kullanilan asilayici tipidir
fakat genel olarak asil sebep zamanla kiire sayisindaki tstel sekilde diisiistiir. Bu etkiyi
diizeltmek icin Sekil 3.41.’deki kiire sayisin1 exp( — t/t") ile carpmak gereklidir. t, katilasma
tepkimesinin basladig1 zaman ile asilama islemi arasindaki zaman. t”, kullanilan asilayict
tipine bagli parametre. Bu dogrulama kalin kesitli dokme demirler i¢cin olduk¢a 6nemlidir
¢linkii bu tiir dokiimlerde katilasma ile dokiim arasindaki zaman ciddi 6l¢iide fazladir ve bu

durumda solmanin olusmas1 kag¢inilmazdir(Donelan, 2000).

Kiire sayisi, diizenlenmemis solma i¢in asagidaki iki esitligin es zamanlh ¢oziimii ile elde

edilir. Coziilmesi gereken esitlikler;

A ~tdN [ rtdR,\3
Ve Thali) & (3:25)
f=1-exp (V) (3.26)
d
Q= Ld—’; (3.27)

V; katiin hacim fraksiyonu,

f; katmin hacim fraksiyonu (hiicreler icin)
Q; Gizli 1s1nin ortaya ¢ikis orant

T; zaman

L; Gizli 1s1 (kJ kg™)
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3.6.4.2. Ferritik Kiiresel Grafitli Dokme Demirde Ferrit-Perlit Miktar1 Olusum Kinetigi

Perlit ve ferrit ylizdesini hesaplamada Wessen’in metodu kullanilir. Sicaklik kararl 6tektoid

sicakligmin altina diistiigiinde (750-800 °C, bilesime bagli), Ostenit ferrite ayrigir. Ferritin

karbon bilesimi, grafit kiirelerine yaymmasi igin serbest birakilan Gstenitin karbon

bilesiminden daha azdir. Doniisiimiin orani ferrite yayman karbonun orani ve kiirelerdeki

karbonun kaynasma orani ile kontrol edilir. Wessen bu doniisiimii 3 basamakta tanimlamustir;

(i)
(if)

(iii)

kiirelerin etrafindaki tiim ferrit kabugunun olusumu,
kiirenin icindeki karbon gecisinin orani tarafindan yonetilen ferrit kabugunun
gelisimi,

ferritteki karbon yaymiminin orani tarafindan yonetilen ferrit kabugunun gelisimi,

Bu ¢alismanin basinda model yapimi denemesinin ilk basamaginda sorunlarla karsilasildi.

Fakat birinci basamak gelistirilmesi gerektigini gosterdi ve prosesin temeli sadece ikinci ile

liclincli basamakta yakalandi. Bu (i) basamakta ferritin gelisim oran1 asagidaki gibi

verilmistir;

x Y - cror R
%=W( 92exp (22) (3.28)

(111) basamakta gelisim orani,

are _ (€22 Cc7) rybé
dt (€ -c”) I*Rry

(3.29)

I, ferrit kabugunun kalmlig: (m),

Ry, ferrit kabugunun yarigcapi (m),

Ry, grafit kiiresinin yarigap1 (m),

DY, ferritte karbonun yaymim katsayis1 (m s™),

u, grafit yiizeyini kapsayan karbon atomunu orani (ms™),

C Cx 9" ve C.” ferrit/grafit ve dstenit/ferrit smirlarinda ferritin karbon konsantrasyonu (wt-9%),

CY* &stenit/ferrit smirlarinda dstenitin karbon konsantrasyonu (wt-%),

Sicaklik yari-kararli Otektik sicakligin (demirin kompozisyonuna bagli olarak kararl

sicakligin ~30°C altinda kalan sicakliktir) altina diistiigiinde, perlit kalan herhangi bir

Ostenitten doniisiime baslar. Perlitin gelisim orani ferritinkinden hizlidur.
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dRp/dt = kAT? (3.30)

Ry, perlit kabugunun yarigap,
k~9,4x10™

Bu esitligi ¢cozerek manganin ve silisyumun segregasyonunu ve otektoid sicakliktaki etkilerini
gdz Oniinde bulundurmak gereklidir. Segregasyon Scheil’s ile Boeri’nin esitliklerine
dayanarak hesaplanir.

Kiiresellik sonuclar1 Sekil 3.42°de gosterilmistir. Sonuglar, ferrit yiizdesinin, 6toktoid sicaklik
icin soguma oranmi ve kiire sayilarmi gostermektedir. Bu sonuclar1 kullanarak ferrit ve
perlitin yiizdesi dokiim prosesinin termal analizinden sonraki proses i¢in sicaklik-zaman

c¢iktisi elde edilebilir.

0.35
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g4, 0.25
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2 g 0.2
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0

0 100 200 300
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Sekil 3.42 Otektik reaksiyondan baslayan soguma hizlar1 ve kiiresellik ile ferrit yiizdesindeki
degisimler(Donelan, 2000).

3.6.4.3. Ferritik Kiiresel Grafitli Dokme Demirin Ferrit Tane Boyutu

Literatiirde KGDD’in ferrit tane boyutunu hesaplayacak bir metot bulunamadi. Sekil 3.43°te
Frenz’in verilerinden ferrit tane boyutu yaklasik olarak kiire ¢capmin 1,6 ile carpimima esit

oldugu bulunmustur.
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Sekil 3.43 Ferrit tane boyutu ile kiire ¢ap1 arasindaki iliski(Donelan, 2000).
Bu sonug 1s1l islem gérmiis ve gérmemis numuneleri i¢cin kabul edilebilir. Yanagisawa’nin
sonuglart karbon bilesimi %?2-4 arasinda olanlar i¢in oldukg¢a tutarhdir fakat karbon

bilesiminin bu araligm disinda oldugu durumlarda pek gecerli olmadig1 goriilmiistiir.

Kalin Kesitli Ferritik Kiresel Grafitli Dokme Demirde Chunky Grafiti;

Kiiresel grafitli dokme demirde chunky grafit kimyasal bilesime, asilamaya, dokiim
sicakligina (asir1 1sitma) ve katilasma zamani gibi bir¢ok etkene bagl olarak seyrek olarak
olusan bir grafit ¢esididir. Parganin sekline bagli olan sicak boélge gibi 1sinin muhafaza
edildigi dokiim kesitleri de onemli etkendir. Koyu noktalar testere ile kesimde veya ylizey
islemi bitmis parcalarda kolayca goézlemlenebilir ve koyu noktali doku da goriiliir. Koyu
noktalar ASTM A395 veya EN 1563 standartlarinda karsilasmayacagmiz bir dokuya sahiptir
ve tanimlanmasi kisinin algisina bagl bir durumdur. Koyu noktalarin igerisinde chunky grafit
iceren doku vardir ve bu da bir tiir grafit bozunmasidir. Cekme dayancinda, kopma
uzamasinda ve disiik ¢evrimli yorulmadaki diisiis bu grafit varhigmmin metale etki eden
orani(dokiim kesitinin 1s1l merkezi) ile alakalidir. Bu kaynak zinciri mutlaka anlasilmalidir
clinkii gerilme ve sicakliklar gelismis tiirbin uygulamalarinda artisina devam eder. Kalin
kesitli dokme demirin kalitesi gelecek uygulamalar i¢in uygun bir aday oldugunu kanitlamak
icin gelismelidir. Artik rekabet dokiim parcasmin riskli bolgeleri i¢in katilagma oranini,
sicaklig1 ve kimyasal bilesimleri 6lgme yollarmi bulmaya, daha sonra da kaliplama, dokiim
prosesleri gibi son bilesime etki eden etmenlere baghdir(Bouse vd, 2010). Cizelge 3.12°de
icyapidaki olas1 chunky grafit ile mekanik 6zellikler arasindaki iliskinin gosterimidir. Chunky

grafit bulunmas1 malzemenin mekanik 6zelliklerini dnemli 6l¢iide diisiirmektedir.
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Cizelge 3.12 igyapidaki chunky grafit ile mekanik dzellikler arasindaki iliski(Uebrick, 2010).

Kopma Uzamasi1 (%) Cekme Dayanci (MPa)
Chunky grafitsiz Chunky grafitli Chunky grafitsiz Chunky grafitli
25 5 440 345
20 3 500 440
22 4,5 405 315

Chunky grafitin etki ettigi bolgeler sertlik ve akma dayancina etki edemezken, ¢cekme dayanci
ve kopma uzamas: diiser. Chunky grafit otektik katilagma esnasinda erkenden olusur ve
otektik hiicrelerin i¢inde i¢ baglantili ve dallanmis sekildedir. Diisiikk CE, ¢il, asir1 olmayan
NTE miktar1 ve diisiik asir1 soguma chunky grafitin yok edilmesine yardimeci olabilir. Asir
NTE iceren yliksek safliktaki sarjlar chunky grafit olusumunu tesvik eder. Asir1 fazla seryum
ve antimonun bulunmasi chunky grafit olusumunu engellemek i¢cin en uygun element
ilaveleridir. NTE eklendiginde kiiresel grafitlerden sonra chunky grafit olusur fakat her
durumda mutlaka Once kiiresel grafit olusur. Yiiksek kiire sayis1 diger grafit cesitlerinin
olugmasimi engeller. Chunky grafit olusumu i¢in tek bir etken yoktur birgok etken bir arada

etki ederler.
3.7. Ferritik Kiiresel Grafitli Dokme Demirin Dokiim Pratigi

Kiiresel grafitli dokme demir imalatinda hig¢ siiphe yoktur ki en 6nemli safhalarindan biri de
dokiimdiir. Bir dokiimde {iretilecek parcanin 6zellikleri biliyiik 6lgiide dokiimde ¢ok kisa bir

zaman araliginda tamamlanan katilasmaya baghdir.

Dokiimdeki katilagma mekanizmasi kimyasal bilesim ile katilagsma arasindaki soguma hiziyla
da olduke¢a iliskilidir. Ayrica imal edilecek malzemenin dokiim kusurlarindan arinmis halde
bulunmas1 biiyiik Olgiide kalip malzemesine de baghdir. Bir diger 6nemli etmenler ise

kaliplama teknigi, kalip, yolluk, ¢ikict tasarimi, dokiim sicakligi ve dokiim zamanidir.
3.7.1. Kaliplama Malzemesi

Kiiresel grafitli dokme demir iiretiminde yas ve kuru kum kaliplama teknikleri kullanilir.
Kaliplamada kullanilan kalip kumlarmin su miktarlar1 cok 6zenli bir sekilde denetlenmelidir.
Kumlardaki su miktarlarinin denetiminde titiz hareket edilmesine, kiiresel grafitli dokme
demirler ilave edilen kiirelestiricilerin kuvvetli oksitlenen elementler ihtiva etmesine sebep

olacaktir.
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Kiiresel grafitli dokme demirler i¢in kullanilan kum karigimlarmin asagidaki gibi olmasi

tavsiye edilmektedir.
Silika kumu : AFS tane iriligi 50-60
3.7.2. Yolluk Cikic1 Sistemleri

Kiiresel grafitli dokme demirlerin dokiimiinde tatbik edilen yolluk ve ¢ikici sistemlerinin

tespitinde asagidaki prensiplere riayet etmek gerekir;

e Ciiruf ve artiklar1 kalip boslugundan daha ileriye gotiiren yolluk sistemleri
kullanilmali,

e Metalin kalip icerisinde az tiirbiilansh hareket etmesi saglanmali,

e Metalin kalip bosluguna girisi denetimli olmals,

e Sivi metalin kalip boslugunda cok 1yi bir dagilima ugramasi gereklidir.

Bu esaslardan hareket ederek yolluk sistemleri, basingh sistemlerde diisey yolluk taban kesiti,
yatay yolluklar giris kesitleri ve arar yolluklarin kesitleri arasinda 4 : 8 : 3 orani esas alinarak

kalip hazirlanir. Ayrica yatay yolluklarin yiikseklikleri genisliklerinin 2 kati olarak yapailir.

Kiiresel grafitli dokme demirler, dokiilmiis halde perlitik yapiya sahip olduklarindan gelikler
gibi ¢ekinti bosluklarina sahiptirler. Katilagsma esnasindaki ¢cekilme bosluklarini gidermek i¢in
kullanilacak besleyicilerin boyutlandirilmas1 ve kullanilma yerlerinin se¢cimine ait esaslar

Dunphy, Ackerlid, Pellini tarafindan yapilan ¢alismalarda belirtilmeye ¢alisilmistir.
3.7.3. Dokiim Zamani ve Sicakhgi

Ergiyikten yiiksek metalurjik kalite ve gerekli ¢ekirdeklesme potansiyelini saglayabilmek icin
asir1 1sitma sicakligmmi azami 1500°C sicakliginda fazla uzun siirelerde bekletmeden 1sitmak
gereklidir(Roedter ve Gagné, 2003). Ancak burada Onemli etken yine kesit kalinligi
oldugundan bu denli yiiksek sicaklik kalin kesitli dokme demirler i¢in uygun olmayabilir.
Ciinkii ytiksek sicaklik kalin kesitli dokme demirler i¢in ¢ekirdeklesme potansiyelinin
diismesi anlamina geleceginden dokiim sicakligi kesit kalmligma bagli olarak 1230-1360 °C
sicakliklar1 arasinda olmahidir(Uebrick, 2010). Ayrica besleyicisiz dokiimler genellikle 1370-
1400 °C sicakliklarinda dokiiliir. Dokiim sicakligi kullanilan besleme yontemine ve dokiim

kesitine gore belirlenmelidir(Gagne, 2004).

Kiiresel grafitli dokme demirlerin dokiimiinde kullanilan dokiim sicakliklar1 genel olarak ince
kesitli dokiimler i¢in likidiis sicakliginin 100-150 °C {izerinde, kalin kesitliler dokiimler i¢inse

50-100 °C tizerinde bir sicaklik dokiim sicaklig1 olarak kabul edilir.
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Dokme demirler likidiis sicakligi kimyasal bilesime baglidir. Ampirik bir formiil likidiis

sicakligmin bulunmasinda kullanilabilir.

Likidis sicakligi ( °F ) =2981 — 218 F
F=%C+>%P+ 5 %Si (4.31)

Dokiim siiresi, dokiim pargasmin agirhigi ile ampirik olarak asagidaki formiiller bulunabilir.

Dékim Zamani = Sabit \/Dkiim Agirhigi (4.32)

Burada dokiim siiresi(t) saniye(s), agirlig1 libre olarak alinirsa sabit = 0,65, eger agirlik kg

cinsinden ise sabit ~ 1 olur(Dikeg, 1971).
3.7.4. Akiskanhk

Dokme demirler 6tektik bilesime yakin alagimlar olduklarindan, akiskanliklar1 oldukca iyidir.
Bu bakimdan ¢ok ince kesitli parcalar dahi kolaylikla dokiilebilir. Akiskanlik biiyiik 6l¢tide
kimyasal bilesim ve dokiim sicakligina baghdir. Kimyasal bilesim olarak o6tektik tipi
alasimlarda akigkanlik en yiiksektir. Dokiim sicakligmm artis1 ile de akiskanlhk
artmaktadir(Dikeg, 1971).

3.7.5. Kalip Bozma

Kalip bozma siiresi ve kesit kalmlhigi doku iizerinde olduke¢a etkindir. Otektik bilesimdeki
ergiyikler kullanilarak kesit kalmligir 3-50 mm arasinda degisen dokiim plakalardan elde
edilen verilerde kesit kalinlig1 ve kalip bozma siiresinin kiire sekilleri iizerinde ¢ok etkili
oldugu gozlemlenmistir. Ayrica kiire sayisinda da bekleme zamanmimn etkisi oldukc¢a
fazladir(Bockus ve Zaldarys, 2008). Sekil 3.44°te kesit kalinligina bagl kiirelesme oranlarini

ve kiire boyutlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 3.44 Farkli kesit kalinliklarindaki dokiimiin optik mikroskop goriintiileri. (a) 3mm,
(b) 5mm, (c) 24mm, (d) 50mm(Bockus ve Zaldarys, 2008).

Kaliptaki soguma zamani perlit olusumundan kaginmak ya da engellemek i¢in oldukga kritik

bir parametredir. Sekil 3.45’de dokiim modiiliiniin bir fonksiyonu olarak ferritik dokulu bir

yap1 elde edebilmek icin onerilen asgari kalip bozma siiresini géstermektedir. Mukayeseli bir

gosterim olarak sekilde ayrica perlitik dokulu yapinin da elde edilebilecegi yaklasik kalip

bozma siiresini vermektedir(Cabanne, 2004).

=

Soguma Zamani, dak.
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Dokiim Modiilii. cm

Sekil 3.45 Ferritik doku igin yaklagik kalip bozma siiresi(Cabanne, 2004).

Aslinda bu cizgeler genellikle yas kum kalip icin ve dokiim sicakligi 1400°C ‘ye kadar olan

pargalar ile kalip bozma sicakliklar1 da 660°C civarinda olan dokiimler i¢in tasarlanmaktadir.

Ayrica kuru kum kaliba dokiimler ile kalin kesitli par¢alarin dokiimiinde bu siirelerin biraz
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daha tizerine ¢ikilmasi Onerilir. Bu nedenle kuru kum kaliplama da her 50 mm i¢in bir giin

beklemek ¢ok uygun bir kural olacaktir(Mullins, 2006).
3.8. Ferritik Kiiresel Grafitli Dokme Demirin Isil Islemi

Istenilen 6zellikleri dokiim haliyle (as-cast) iiretmek kesinlikle istenilen ilk secenektir fakat
her zaman bu durum saglanamayabilir buna etken en 6nemli olgu kesit kalinligidir. Is1l islem
ile ince kesitli dokiimlerde karbiirler yok edilecektir, istenilen yapiya gore daha kararli bir
icyap1 elde edilir ve 6zellikle normallestirme 1s1l igleminin sik kullanildigi 1s1l islemler ile

mekanik 6zellikler arttirilabilir.

Gerilim Giderme; 50-100 °C/saat arasinda isitarak 600 °C’ye ¢ikin, bir saat kadar yeterli

cOziinme saglanmasi icin ve en kalin kesitte her 25 mm i¢in yarim saat daha bekleyin. Sonra

50-100 °C/saat araliginda 200 °C ve daha diisiik seviyelere sogutun.

Karbiirleri Gidermek:; Baz1 dokiimler dokiim haliyle iiretildiklerinde yapilarinda karbiir ihtiva

edebilirler, bu karbiirleri yok etmek mekanik Ozellikleri arttiracaktir. Bu giderme islemi
dokiim pargcasimi 900-925 °C’de 3-5 saat bekletilerek yeterli ¢oziinme saglanana kadar

bekleterek uygulanir.

Ferritik doku i¢in 1s1l islem; Dokiim pargalar1 900-925 °C’de 3-5 saat mutlaka bekletilmeli

akabinde kritik sicaklik olan 800-710 °C’lere dogru 20-35 °C /saat civarinda yavas sogutulup
firm atmosferinde 200 °C’ye kadar 50-100 °C/saat araliklarinda sogutulmalidir(Brown, 2000).
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4. DENEYSEL INCELEME

Deneysel olarak Haytas Dokiim San. A.S§’de deneme amagli EN-GJS400-18U-LT (GGG
40.3) ferritik kiiresel grafitli dokme demir malzemesi i¢in numune dokiimili yapilmistir.
Prizmatik bir numunenin dékiimden ¢ikmig ve ana dokiim pargasi birlikte dokiilmiis drnek

Sekil 4.1°de goriilmektedir.

100 mm

- 100 mm

Sekil 4.1 Mekanik muaeyeneler ve doku denetimi i¢in kullanilan blogun sematik gdsterimi

Deneyde kullanilan parga bloktur ve modiil hesab1 olarak aslolan ana pargaya bagh olarak

2,35 cm civarinda seg¢ilmistir.
4.1. Deney Prosediirii

Deneylerde, kimyasal bilesimleri Cizelge 4.1°de verilen ferritik dokuya sahip malzeme
kullanilmistir. Malzemeler, Haytas Dokiim San. A.S.’den EN 1563 standardina goére bitisik
dokiim numuneleri olarak alinmigtir. Numuneler, 500 kg kapasiteli bir indiiksiyon ocagi

kullanilarak kum kaliba dokiilmiistiir.
Cizelge 4.1 EN-GJS-400-18U-LT (GGG 40.3) spektral analizi.

%C %Si %Mn %P %Mg %S
3,27 1,78 0,11 0,024 0,034 0,007
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4.2. Mekanik Deneylerin Incelenmesi

Dokiim parcasina mekanik 0Ozellikleri inceleyebilmek i¢in bazi tahribatli muayeneler
uygulanmistir. Bunlar ¢ekme dayanci icin ¢ekme test, darbe dayanci i¢in Charpy darbe

dayanci muayenesi, sertlik i¢in Brinell sertlik testi uygulanmistir.
4.3. Cekme Dayanci incelenmesi
Sekil 4.2°de goriilen ¢gekme-basma cihazi kullanilarak ¢ekme dayanci EN 1563 standardina

gore ¢cekme testi uygulanmistir.

%06 = === x 100 (4.1)

0

Ls; son boy, Lo; ilk boy, &;kopma uzamasini simgelemektedir.

Sekil 4.2 Mohr-Federhaff Universal ¢gekme-basma makinesi
4.4. Charpy Centik Darbe Dayanci incelenmesi

Avrupa’da kullanilan Charpy ¢entik darbe testleri esas almarak EN-GJS400-18U-LT
malzemesinin EN 1563 normuna gore 10*10*50 mm olgiilerinde hazirlanmis ¢entikli darbe
dayanct numuneleri i¢in Sekil 4.3’te goriilen centikli darbe test cihazi kullanilarak -20 °C

sicaklikta uygulanmustir.
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Sekil 4.3 Mohr-Federhaff ¢centik darbe test cihazi

4.5. Sertlik incelenmesi

Sertlik testi malzeme kalinligina ve malzeme cinsine bagl olarak secilmektedir. Dokme
demirlere uygulanan sertlik testi Brinell sertlik degerlerine gére 400 BSD degerlerine kadar
cikilabilmektedir. Deneyde uygulanacak yiik kullanilan bilye ¢apmna ve malzemenin cinsine

gore secilmektedir.

P = C*D? (4.2)
P = Uygulanacak Basing ( N ),
C = Numunenin malzemesine gore degisen katsay1,

D = Bilye Cap1 ( mm ),
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e Demir esasli malzeme ( Celik, DD ) C=30
e Cuve Al alagimli malzeme C=10
¢ Yumusak malzeme C=5

Uygulanan yiikiin dogru olup olmadig1 da 6lgiilen iz ¢api ile bilye ¢ap1 arasindaki orana bagli

olarak 0,2 - 0,7 arasinda ise uygulanan yiik dogrudur.

2-02-07 (4.3)

D

Olgiilen degerler aritmetik ortalamalar1 alarak asagidaki esitlige yerlestirilerek Brinell

Sertlik Degerine ulasilir.

_P_ 2P
BSD = A n-D-[D—,/(DZ—dZ)]

(4.4)

4.6. Icyap1r (Doku) Incelenmesi

Dokiilen malzemenin dogrudan dokiim haliyle ferritik dokuda olmasi beklenmektedir.
Herhangi bir 1s1l islem uygulanmadan yapmin gerekli mekanik 6zellikleri saglamasi istenir.
Igyap1 incelemesinde malzemenin mm?°deki kiire sayisi, kiire yapisi, dokusu hem optik
mikroskobu hem de sem goriintiileri ile degerlendirilmistir. Numuneler daglanmadan 6nce
grafit orani, daglandiktan sonra da doku analizi “image analyzer” yazilimi kullanilarak
hesaplanmistir. Daglama islemi %2 nital ile kullanilarak yap1 icerisindeki fazlar incelenmistir.

Ayrica EDS analizi yapilarak dokudaki elementler de tespit edilmistir.



98

5. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI
Deneysel irdeleme hem mekanik hem de dokusal analizleri esas alarak uygulanmstir.
5.1. Cekme Dayanci Degerlendirilmesi

Standartta 6nerilen do ve Lo degiskenlerine gore elde edilen deneysel sonuglar Cizelge 5.1°de

gosterilmektedir.

Cizelge 5.1 EN-GJS400-18U-LT ¢ekme testi degerleri

Kesit alan1 (mm®) 78,22
do (mm) 10
Lo (mm) 50
Ls (mm) 59,77
Ra (N/mm?) 310,9
R, (N/mm?) 459,33
R./Ra 1,48
Kopma Uzamas1 (%) 19,5

IIk boyu 50 mm olan malzemenin ¢ekme testi sonucunda son boyu 59,77 mm’ye ulasmustir.

Miihendislik kopma uzamasi esitligine gore;

Deney sonucunda elde edilen kopma uzamasi %6=19,5 ile akma ve ¢ekme dayanclarinin
R:=310 N/mm?, R.=459 N/mm’ beklenilen 400 N/mm? ¢ekme dayanci degeri ile 240 N/mm?®
akma dayanglar1 degerlerinden ¢ok yiiksek olmasi bu malzemenin gayet siinek bir malzeme
oldugunu ve standartlarda gosterilen degerlerini karsiladigindan ¢alisma kosullarinda
emniyetli bir malzeme oldugunu goéstermistir. Cizelge 5.1°de verilen degerlerin grafiksel

gosterimi Sekil 5.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.1 EN-GJS400-18U-LT malzemesi i¢in ¢gekme testi grafigi.

5.2. Centik Darbe Dayanci Degerlendirilmesi

Ilgili standart EN 1563’te —20 °C’de 3 numunenin V-¢entikli darbe dayanclar1 hesaplanmis

olup Cizelge 5.2°de bu veriler sergilenmektedir.

Cizelge 5.2 Charpy V-¢entikli darbe dayanci verileri

Numune Boyutlar . Kirma Enerjisi Darbe
Adt Test Sicakligi Toklugu
H W ) (Jlem?)
mm mm
8,04 9,98 9,37 11,68
GGG 40.3 | 8,06 | 10,01 -20°C 11,18 13,68
8,09 | 10,05 11,01 13,54

Bu ii¢ deney numunesinden ¢ikarilan ortalama deger ise a; = 10 kJ / cm?“dir. Elde edilen
deneysel verilerin malzemenin kesit kalinligma bagli olarak bu degeri giivenli addedilebilir.
Ancak bazi durumlarda kesit kalinliginin artmasi ile mekanik 6zelliklerin beklenen degerlerin

altinda seyretmesi olagan bir durumdur. Bu durumu ¢ekme dayanci, akma dayanci, vb,

mekanik verilerde de gézlemlemek miimkiindiir.

5.3. Brinell Sertlik Sonuc¢larimin Degerlendirilmesi

Brinell sertlik deneyinde bilye c¢apt malzemenin et kalinligina goére 2,5 mm segilmis,

uygulanan ylik ise malzemenin cinsine gore 187,5 se¢ilmis olup 3 farkli noktadan sertlik

degerleri elde edilmistir.




1. nokta i¢in;

100

Bilye cap1 Uygulanan
d, d; | dwm |dD=02-07 | P > BSD
(mm) yik (kgf)
152,21
1,21 1,21 1,21 0,48 2,5 187,5
HB
2. nokta i¢in;
Bilye ¢ap1 Uygulanan
d, d, G |AD=02-07 | ost | HYS BSD
(mm) yik (kgf)
1,23 1,23 1,23 0,49 2,5 187,5 147,59 HB
3. nokta i¢in;
Bilye ¢ap1 Uygulanan
d | d G | dD=02-07 | SR EY BSD
(mm) yik (kgf)
1,22 1,21 1,215 0,48 2,5 187,5 151,53 HB

Bu 3 farkli noktadan alinan degerleri incelersek test edilen numunenin sertlik degeri ortalama

150 HB 2,5/187,5 olarak bulunmustur.

5.4. Icyapi(Doku) Degerlendirilmesi

EN-GJS400-18U-LT malzemesinin tabiatiyla ferritik dokuda olmasi beklenmektedir.

Yapidaki kiirelerin sayist mm?’de 100-200 olmasi beklenmektedir bu kiirelerin sayim1

daglamadan image analyzer yazilimi vasitasiyla hesaplanmistir. Sekil 5.3’te daglanmamis

goriintiisii bulunan EN-GJS400-18U-LT malzemesinin dokudaki grafit yani kiire olusumu

agik¢a goriinmektedir. Bu goriintiiyii kullanarak kiire sayismi 105 kiire sayisy/mm® oldugu

hesaplanmaigtir.
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Sekil 5.2 Daglanmamis FKGDD’in optik mikroskobu goriintiisii (x50)

GGG40.3 x100 1 mm
EN-GJS400-18U-LT

Sekil 5.3 Daglanmamig FKGDD’in SEM goriintiisii (x100)
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GGG40.3 x200 500 um
EN-GJS400-18U-LT

Sekil 5.4 Daglanmamis FKGDD’in SEM goriintiisii (x200)

GGG40.3 x300 300 um
EN-GJS400-18U-LT

Sekil 5.5 Daglanmamig FKGDD’in SEM goriintiisii (x300)
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GGG40.3 x1.0k 100 um
EN-GJS400-18U-LT

Sekil 5.6 Daglanmamis FKGDD’in SEM goriintiisii (x1000)

GGG40.3 x100 1 mm
EN-GJS400-18U-LT

Sekil 5.7 Daglanmig FKGDD’in SEM goriintiisii (x100)
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GGG40.3 ‘ x200 500 um
EN-GJS400-18U-LT

Sekil 5.8 Daglanmig FKGDD’in SEM goriintiisii (x200)

GGG40.3 x300 300 um
EN-GJS400-18U-LT

Sekil 5.9 Daglanmig FKGDD’in SEM goriintiisii (x300)
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GGG40.3 x1.0k 100 um
EN-GJS400-18U-LT

Sekil 5.10 Kirilma yiizeyi SEM goriintiisii (x1000)

GGG40.3 x500 200 um
EN-GJS400-18U-LT

Sekil 5.11 Kirilma yiizeyi SEM goriintiisii (x500)
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R

GGG40.3 x100 1 mm
EN-GJS400-18U-LT

Sekil 5.12 Kirilma yiizeyi SEM goriintiisii (x100)

Sekil 5.13’de goriilen EDS spektral analizinden elde edilen elementlerin kimyasal analiz

sonuglarindan ¢ikan elementler ile Ortiistiigii, EDS verilerinde de gozlemlenmektedir.

Fe
i Fe
l Mg 7 M
Fe
’ \.nv-dt g ap by Py A oy A Yty Ty Ty G SR— o
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Full Scale 100 cts Cursor: 0,000 keV

Sekil 5.13 FKGDD’in EDS spektral analizi
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Riizgar tiirbini pervane gobegi icin bitmis iirlin 6zellikleri standartlarla belirlenmistir. Ana
dokiim karakteristiklerini temsil edecek ve ana parca ile birlikte numune dokim
yapilmaktadir. Uretime esas katillasma modelleri ve bu modele uygun yapilan dékiim
numuneleri tizerinde analizler, mekanik metaliirjik testler, metaliirjik ve dokusal yapinin
belirlenmesi i¢in metalografik ¢alismalar sonucu istenilen degerlere yaklasim saglanmustir.
Stvi1 kalitesini temini, metaliirjik parametrelerin olusturulmasi, dokiim malzemesi, agilama ve
kalip yapimi deneysel olarak gelistirilmistir. Metalografik olarak ferritik dokunun elde
edilmesi, kiiresel grafitlerin sekli ve sayisinin elde edilmesine yonelik isletme kosullarmin
tespiti ve siirekliliginin saglanmasi c¢aligmanin esasini olusturmustur. Nitelikli {iriin

ozelliklerinin ortaya ¢ikarilmasina:

e Dokim i¢in kullanilan kumun koseliligi, EN-GJS400-18U-LT malzemesinin elde

edilmesinde etkin rol oynadigi ve recineli kaliplama yapilmasinin gerektigi,

e Geleneksel regineli kum kaliba dokiim yontemlerine alternatif olabilecek dolu kaliba
dokiim tekniklerinde kullanilan yiiksek yogunluklu polistren malzemeden modelin

yapildigi,

e Indiiksiyonla yapilan ergitme sonucu sivi metalin kimyasal kompozisyonu ile
dokiilmiis malzemenin kompozisyonu arasindaki farkin 6zelliklerde etkin rol

oynadig1, karbon esdegerinin 4,1 + 0,05 olabilecegi,

e Yiiksek arilikta Sorel piki kullanilmasmin gerektigi ve asilamanin %5,6 Mg igceren
FeSiMg ile yapilmasmm miimkiin olacagi, asilayici se¢ciminde de baryum esash

asilayicilarin kullanilmasi,

e DoOkiim zamanmin kisa ve 10 dakikadan kisa olmasinin gerektigi, secilecek olan

sicakligin ortalama degerinin 1180 + 20 °C olmasin1 gerektigi,

e Ferritik doku elde etmek i¢in modiil 6nemli kistastir 2,53 cm modiile sahip dokiim
blogu icin 360 dakika civarinda bir sogutma ve kalip bozma siiresi olmalidir, 5,27 cm
modiile sahip esas pargadaki sogutma ve kalip bozma siiresi “over night” diye tabir

edilen yaklagik 12-14 saat aras1 bir kalip bozma siiresi 6ngoriildigi,

e Ferritik doku elde edecek kadar ve serbest karbonun grafit kiireleri olusturmasina izin

verecek kadar yayinim siiresine ihtiyaci vardir bu ylizden katilasmanin olduk¢a yavas
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olmas1 gerektigi ve bunun igin de 3 °C/dak sogutma hiz1 gerektigi, 5,27 cm modiile

sahip esas par¢anin da 1,5-2 °C/dak mertebesinde sogutma hizi gerektigi,

e Dayanim ve patent hakki almak i¢in yapilan sekilsel tasarim dokiimiin metaliirjik

parametrelerini etkiledigi ve dnemli tezatliklar icerdigi,

e Ferritik dokuda %5’in altinda olusabilecek perlitin mekanik metaliirjik Ozellikler

iizerinde dnemli bir olumsuzluk meydana getirmeyecegi,

e Yapilan deneyler sonucu ilgili standartlarda(EN1563) belirtilen 400 MPa ¢ekme
dayanimi beklenmektedir deneysel sonuclardan elde edilen deger 459 MPa c¢ekme

dayanimi oldugu,

e Akma dayanci standartlardaki asgari 240 MPa beklenirken deneylerden ¢ikan sonug
310 Mpa akma dayanimi elde edildigi,

e Avrupa normu EN 1563 ile ASTM E23’¢ gore uygulanan Charpy V-gentikli darbe
dayanci i¢in 10J/cm? darbe dayanimi 6ngoriilmektedir deneysel verilerden 10J/cm?“lik

darbe dayanimi oldugu,

e Dokme demir oldugu igin uygulanmasi gereken sertlik testi olan Brinell sertlik testine
150 HB sertlik standart degerler olup deneylerden ¢ikan sonug¢ olan 150 HB sertlik

degeri bu malzemeyi ¢aligma sartlari igerisinde giivenli bir malzeme oldugu,
belirlenmistir.

Bu tez ¢alismasinda uygulanan yontemler ve elde edilen deneysel veriler kullanilarak boyutsal
tasarim Olclileri degistirilerek metaliirjik parametrelerdeki degisimler goézlemlenmelidir.
Ortalama 250kg agirlik igin elde edilen deneysel veriler malzeme standardinda 6n goriilen
siir degerler i¢inde kalmarak basarili sonuglar elde edilmistir. Bu veriler 2 —2,5-3 -4 — 6,3
— 8 ve 10 ton dokiim i¢in yapilarak dokiim agirliginin artmasiyla meydana gelecek degisimler

arastirilmalidir.
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