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BCIRA  British Cast Iron Researcli Association
CFRP  Karbon Fiberiyle Kuvvetlendirilmis Plastik(Carbon Fibre Reinforced Plastic)

CG Kompakt (solucan) grafit
DERT  Disey Eksenli Ruzgar Tirbinleri
FG Lamel Grafit

GRP Cam Takviyeli Plastik (Glass Reinforced Plastic)

INCO  Uluslararasi Nikel Birligi (International Nikel Company)
NACA Havacilik Ulusal Danisma Komitesi RTRiizgar Tirbini

RE Rare Elementleri(Yerylizi, eser)

SG Kiresel Grafit

TG Temper Grafit

YAW Rota Mekanizmasi Ve Motoru

YERT  Yatay Eksenli Rizgar Tirbinleri
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OZET

RUZGAR TURBIiNi DOKUMLERINDE HASSAS METALURJiK DEGiSKENLERIN
OPTiMIiZASYONU

Erdogdu GUZEL

Metaliirji ve Malzeme Mihendisligi Anabilim Dal
Uretim Programi

Yiksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Ahmet EKERIM

Enerji; insanoglunun tarihsel gelisimi ile kendini gostermis ve her gegen giin kendine
olan ihtiya¢ artmistir. Teknolojini gelismesiyle birlikte enerjiye duyulan ihtiya¢ her
gecen glin artmaktadir. Fakat enerjiyi karsilayan kaynaklar yerylziinde sinirli oldugu

icin yok olmaya dogru hizla ilerlemektedir.

Enerji kaynaklarinin tiikeniyor olmasi insanoglunu yeni arayislara itmistir. Boylece sinirli
kaynaklardan sinirsiz kaynaklara yonelme olmustur. Petrol, dogalgaz kémir gibi fosil
yakitlar 6nimiizdeki 50 yil icerisinde tiikenme seviyesine kadar diisecektir. Bu nedenle
artan enerji ihtiyacini karsilayacak yeni arayislar igerisine girilmistir. Bu sliregte, sonsuz
enerji kaynaklari olarak gilines ve rizgar enerjisini kullanmayi bilim adamlari kendine

hedef olarak belirlemistir.

Sonsuz enerji kaynaklarindan birisi olan rizgar enerjisi; fosil yakitlar gibi cevresel
kirlilige yol agmadan temiz ve sonsuz bir enerji sunmaktadir. Tarkiye’'nin riizgar
kapasitesi incelendiginde Ege ve Marmara bolgesinde yiksek verimli rizgar enerjisi
tretmenin mimkin oldugu belirlenmistir. Ulkemizde 2000’li yillarin baslangicinda
rizgar enerjisi kullanilmaya baslanmistir. Riizgar enerjisi kullanimi olarak yeni bir tlke
oldugumuzdan dolayi disa bagimlilik s6z konusudur. Disa bagimli olusumuz ilk yatirim

maliyetini yUkselterek daha ucuza enerji temin etmemizi engellemektedir.
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Bu ¢alismada, rlzgar enerjisi kullaniminin en verimli sekli olan riizgar tirbinlerinin
hayati 6neme sahip pargalarindan rizgar tirbini pervane gobeginin (HUB) (retimi ve
ozelliklerinin uluslar arasi standartlara uygun hale getirilmesi amaclanmistir. Uretim
metalirjisinde hassas metalirjik degiskenler olarak; kimyasal bilesim, asilama, Mg
islemleri, kiresellik parametreleri, soguma hizi ve kesit kalinhgi belirlenmistir. Uretim
esnasinda hassas metallirjik degiskenlerin optimizasyonu hedeflenmis ve yapilan
calismalarla birlikte standartlara uygun olarak Uretimin gergeklesmesinin yaninda

orijinal katkilarda saglanmstir.

Anahtar Kelimeler: Yenilebilir Enerji, Riizgar Enerjisi, Rizgar Turbini, Rizgar Tirbini
Pervane Gobegi, HUB, Dokme Demir, Kiiresel Grafitli Dokme Demir, Asilama, Kesit

Kalinhg:.
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ABSTRACT

OPTIMIZATION OF SENSITIVE METALLURGICAL VARIABLES IN WIND
TURBINE CASTING

Erdogdu GUZEL

Department of Metallurgy and Material Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Prof. Dr. Ahmet EKERIM

Energy, showed itself with the historical development of mankind, and every day has
increased the need for self. The need for energy is increasing every day with the
development of technology. However, there is limited earth resources to meet the

energy, it will progressing rapidly toward extinction.

Humanbeing has led to searches for new sources of energy to be running out.
Therefore, limited resources were unlimited resources orientation. Petrol,natural gas,
fossil fuels such as coal will be reduced to the level of extinction in the next 50 years.
Therefore, to meet increasing energy demand is entered into the new searches. In this
process, scientists have set as its goal use endless energy sources as solar and wind

energy.

Wind energy which is one of endless energy sources, is not causing environmental
pollution like the fossil fuels, such as offering a clean and endless energy. Wind
capacity examined in Turkey, Ege and Marmara regions were able to produce highly
efficient wind energy. In Turkey, wind energy has been used at the beginning of the
2000s. Since we are a new country as the use of wind energy dependence on foreign
technology. The first investment cost is high because we were dependent on foreign

supplies. That prevents us to get cheaper energy.
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In this study, the rotor hub (HUB) which is the vital part of wind turbine, intended to
make the production and characteristics of international standards. Production
metallurgy sensitive metallurgical variables are : chemical composition, inoculation,
Mg treatments , nodularizering parameters, cooling rate, and section thickness were
determined. During the production, the optimization of sensetive metallurgical
variables targeted and with the conjuctions work besides the original contributions to

the realization of production in accordance with the standards achieved.

Key words: Railway traffic control, conflicts between trains, re-scheduling, genetic

algorithms, neural networks, optimization
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Enerji; is yapabilme yetenegi olarak basitce tanimlanabilir. Kullanim alanina gore
elektrik enerjisi, mekanik enerji, kimyasal enerji gibi fakl alanlara ayrilabilir. Dinya
Uzerinde yer alan enerji kaynaklarinin bazilari kullanildikca tiikenir ve tekrar
kullanilamazlar. Bu durum 1970’li yillara gelindiginde var olan enerji kaynaklarinin
ihtiyaclari karsilayamamasi ile sonuglanmistir. Boylece insanoglu yeni arayislar icerisine
girmistir. insanoglu sinirsiz ya da baska bir deyisle sonsuz ihtiyacini karsilamak igin
glines ve riizgar gibi sonsuz enerji kaynaklarina yonelmistir. Clinkii artan enerji
talebiyle beraber fosil yakitlar hizla tiikenmektedir. 2050’li yillara gelindiginde bilim
adamlari petroliin tikenme noktasina gelinecegini varsaymaktadir. Ayica Dogalgaza

2070, komire ise 2150 yilina kadar 6mr bicilmektedir. [1]

Nikleer ve yenilenebilir enerjilerin her gegen giin kullaniminin artmasina ragmen
diinya hala fosil enerji caginda bulunmaktadir. Fosil yakitlar — kémdr, petrol ve dogal
gaz — birincil enerji kaynag olarak kullaniimaktadir. Elektrik Gretiminde kdmir
egemendir, petrol tasima yakitlari Gzerinde neredeyse tekeldir ve dogal gaz, gelismekte

olan Ulkelerde kigin 1sitma igin kullanilan en yaygin yakittir.[2]

Rizgar enerjisinden elektrik enerjisi lretimi, dogaya vermis oldugu zararin ¢ok az
olmasi ve sonsuz bir enerji kaynagl olmasi nedeniyle, alternatif enerji kaynaklari
arasinda oldukca 6nemli bir yer tutmaktadir. Dinya’ya genel olarak baktigimizda
Almanya, Hollanda, isvicre gibi (Ulkeler riizgar enerjisinden azami derecede
faydalanmaktadir. Ulkemizde ise bu konu 2000’li yillarda dikkat cekmeye baslamistir.
Bu enerjiden faydalanmada konusunda biraz ge¢ kalmis olsak da Tirkiye'de ki riizgar
potansiyeline bakildiginda, rizgar enerjisi agisindan zengin bir ulkedir. Gelismis
Ulkelerde riizgar enerijisi 6ncelikle cevreye duyarli olmasi ve maliyeti sebebiyle giderek

daha fazla tercih edilir hale gelmektedir.

Rizgar enerjisinin bu kadar popliler olmasinin sebepleri, ucuz, bol ve tilkenmez bir
enerji kaynagl olmasidir. 1980’lerde ruzgar enerjisinin kWh maliyeti 38 cent iken
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gunimiizde bu rakam 3 cent civarlarina digmustir. Bu rakamin 2020’de 2.1 cent’e

kadar dismesi tahmin edilmektedir.[2]

Rizgar enerjisi kullaniminin avantajlari sunlardir:

- Sera gazi etkisi yaratmaz,

- Temiz bir enerji kaynagidir,

- Glvenirligi ve ucuzlugu gittikce artmaktadir,

- Rizgar tirbini kurulan bir arazi ikili kullanim imkanina sahiptir.

Bu sebeplerin yani sira fosil yakitlarin karbon emdilsiyonu ve cevreye salgiladig diger
atiklar dogal yasami olumsuz yonde etkilemektedir. Bu zararl etkiler ozon tabakasi
delinmis ve glinesten gelen zararl i1sinlara karsi olan koruyucu etkisini kaybetmistir.
Sera etkisi, asit yagmurlari bize hi¢ yabanci degildir ve kiresel isinmanin etkilerini her
gecen gin siddetle hissetmeye basladigimiz gergegini hi¢ kimse kagi gitkmamaktadir. Bu
etkiler insanoglunu hem temiz hem de wucuz enerji olan rlizgar enerjisine

yonlendirmektedir.

Rizgar enerjisinin kullanimi ve verimliligi ise kurulacak olan rizgar tlirbininin MW
olarak yuksek bir degere sahip olmasinin yaninda ilk yatirrm maliyetinin ylksek olmasi
sebebiyle, disik bakim maliyeti ve uzun 6muirli olmasi gerekmektedir. Verimli bir
rizgar tlbininin 6mri yaklasik 25 yildir. Bu nedenle rizgar tirbini dokimlerinde
Uretilen pargadan yiksek dayanim ve uzun omir beklenmektedir. Bu sartlarin
saglanmasi ise ancak Uretim sirasinda hassas metalijik degiskenlerin kontroli ile

mUmkundar.

1.2 Tezin Amaci

1911 Rizgar enerjisi kullanarak elektrik enerjisi tiretmek, var olan enerji kaynaklari
rezervleri géz online alindiginda 6nemini arttirarak devam etmektedir. Giniimizde
rlzgar enerjisini daha verimli kullanmak amaciyla daha ylksek kapasiteli, daha verimli,
daha givenilir ve cevreye en az zarari veren rlzgar tirbinlerinin Uretimi ve
gelistirilmesi icin, gelismis Ulkeler blyik yatirimlar yapmaktadirlar. Bu durum Tirkiye

acisindan da benzerlik gostermektedir. Tirkiye riizgar potansiyeli olarak ylksek



potansiyele sahip Ulkeler arasinda yer almaktadir. Bu nedenle Tirkiye, riizgar enerjisini

kullanma agisindan son yillarda hizla gelisim gosteren Ulkelerden birisidir.

Sektérun hizla gelismesine ragmen, mevcut yatirm ve ¢alismalar gbz 6nline alindiginda
Ulkemiz icin yeterli degildir. Rizgar enerjisini kullanim konusunda disa bagimlilik

fazladir. Bu faktor 6zellikle enerji maliyetini attirmaktadir.

Bu calismamizin amaci, 2MW gli¢ kapasiteli yatay eksenli (¢ kanath bir rizgar tirbini
icin pervane gobegi Uretimi ve hassas metaliirjik degiskenlerin optimizasyonudur.
Uluslararasi Riizgar Tirbini  Uretimi  Standartlarina  uygun olarak dretimin
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Farkli malzemeler kullanilarak bu {iretim
gercgeklestirebilir. Bu galismada One ¢ikan 2MW gl¢ kapasiteli bir rizgar tirbini
gobeginin Uretimi ve bu bilyutklikteki malzemenin mekanik ozellikleri ve kullanim
sureleri agisindan standartlara uygun olarak Uretilebilmesidir. Clinkii Rizgar tirbini
pervane gébeginin diger parcalar gibi belirli bir standardi yoktur. Elde edilmek istenen
enerji ne kadar ylksek olursa kanatlar o kadar biiyik olacak, bu yiku tasiyacak temel

bilesen olan pervane gobegi de o oranda biyuyecektir.

2MW gli¢ kapasiteli bir rlizgar tirbini gobegi Uretimi sirasinda ¢ok fazla parametre
bulunmaktadir. Bu parganin Uretimi sirasinda degisken parametreler segilirken her biri
Uzerinde durulmus ve mekanik Ozelliklere ve mikro yapiya etkisi en fazla olanlar
secilerek optimizasyon vyapilmistir. Bunun sonucunda daha once bu konuda
yayinlanmis herhangi bir akademik ¢alisma bulunmadigindan malzemenin standartlara
uygunlugu arastirilmis ve bu konuda daha sonraki ¢alismalara referans olabilecek

receteler hazirlanmistir.

1.3 Hipotez

2MW glic kapasiteli bir rizgar tirbini gobegi Uretimi sirasinda ¢ok fazla parametre
bulunmaktadir. Bu parametrelerinin tamaminin kontroli imkansizdir. Laboratuvar
sartlarinda elde edilen numune 6zellikleri sanayi sartlarinda elde edilememektedir. Bu
degiskenlerin yapiy1 ve oOzellikleri etkiledigi icin farkh degiskenlerin farkh etkileri
bulunmaktadir. Bu ¢alismada bu degiskenler arasindan en etkin ve kontrol edilebilir

olanlar belirlenerek, bu degiskenlerin kontrol altina alinip o6zellikleri standart hale



getiren araliklar belirlenecektir. Tim ¢alismalarin ardindan Uretim gergeklestirilecek ve

prototip Gretimin gerekleri yerine getirip getirmedigi kontrol edilecektir.



BOLUM 2

DUNYADA VE TURKIYE’DE RUZGAR ENERIJISI

Rizgar enerjisi teknolojisi tim dinyada ¢ok hizli bir sekilde ilerlemektedir. 1989
sonunda 300kW kapasiteli ve 30m rotor gapina sahip rizgar tlrbinleri kullaniimaktaydi.
Sadece on yil sonra 1500kW kapasiteli ve 70m rotor ¢apina sahip riizgar tirbinleri bir
cok Uretici tarafindan imal edilmeye baslanmigtir. 2000’li yillarin basinda 2MW
kapasiteli 74m rotor c¢apina sahip riizgar tlrbini projeleri gerceklestiriimeye
baslanmistir. 2001 yilindan itibaren 5SMW kapasiteli rlizgar tirbinlerinin gelistiriimesi

calismalari baslamistir.[3]

Gin Diger Ulkeler —

Portekiz Isveg T

Kanada Fransa
ingiltere ltalya

ispanya ~_
italya
Kanada
Fransa

ingiltera

Hindistan Almanya

L

ispanya

Almanya A.B.D Hindistan ABD
Ulke MW % Ulke MW %
Gin 62,364 26.2 Cin 17,631 43
ABD 46,919 19.7 ABD 6,810 7
Almanya 29,060 12.2 Hindistan 3,019 7
ispanya 21,674 91 Almanya 2,086 5
Hindistan 16,084 6.8 ingiltere 1,293 3.2
Fransa 6,800 29 Kanada 1,267 31
italya 6,737 2.8 ispanya 1,050 2.6
ingiltere 6,540 27 italya 850 23
Kanada 5,265 2.2 Fransa 830 2.0
Portekiz 4,083 17 Isveg 763 1.9
Diger Ulkeler 32143 13.5 Diger Ulkeler 4,865 12.0
TOP 10 205,526 86.5 TOP 10 35,699 a8
Diinya Toplam 237,669 100.0 Diinya Toplam 40,564 100.0
a b

Sekil 2. 1 a)2011 yili sonunda Dinyada toplam kurulu rizgar enerjisi kapasitesi b)2011
yili icerisinde yeni kurulan kapasite

Diinya Uzerinde rlizgar enerjisi hem toplam kapasite olarak hem de kurulu kapasite
olarak Cin egemenligindedir. Bu lkeleri U.S.A, Hindistan, Almanya, ispanya, Kanada ve

ingiltere gibi tilkeler takip etmektedir.



Dinya enerji birliginin 2011 raporuna bakildiginda 2011 yili sonunda kurulmus olan
riizgar tlrbini kapasitesi 237,669 MW’ a cikmistir. Diger grafik incelendiginde ise yillik

kurulma miktari olarak 2011 yilinda toplam 40,564 MW Ruizgar tirbini kurulmustur.

Kitalar arasi mukayese yapildiginda ilk sirayr Asya kitasi almaktadir. Bunun en biyilk
nedeni Cin’in rlizgar enerji santralleri kurmasidir. Mevcut duruma bakildiginda Cin
toplam kapasitenin %26,2’sine sahiptir. Yeni kurulmus olan riizgar enerji santrallerinde
ise Cin acik ara lider durumda ve Diinya genelinde kurulanlarin %43 bu Ullkede

bulunmaktadir.
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Sekil 2.2 Dlnya Uzerinde mevcut kurulu riizgar enerjisi

Diinya genelinde durum bu sekil 2.1’de ki gibi iken Tirkiye’ de trende ayak uydurmus
ve hizli gelisen Ulkeler arasindaki yerini almistir. Diinya Rizgar Enerjisi Birligi (GWEC)
2011 raporunda Tirkiye son 20 yilda diinyada en fazla blyiyen Ulkedir. Turkiye’'de
rizgar enerjisi sektort hizh bir ilerlemeye sahiptir, 2007 yilinda 30 MW’lik olan riizgar
enerjisi 2011 yili sonuna gelindiginde 1,800 MW’a cikarilmistir. Tirkiye, oOzellikle
Canakkale-izmir, Balikesir ve Hatay bélgelerinde muhtesem riizgar kaynagina sahiptir.
Turkiye’deki mevcut riizgar enerji kaynaklari degerlendirildiginde, gelecek vyillarda 47

GW bir kapasiteye kadar cikabilecegi 6ngorilmektedir. [3]



Sekil 2.3 Bandirmadaki riizgar tlirbinleri

2011’de Turkiye’de 470 MW vyeni rizgar enerjisi kurularak kapasite toplamda 1800
MW’a cikarilmistir. Yillk blyime oranina bakildiginda bu oran %35’in Gzerindedir.
Turkiye’de onimuizdeki yillarda yillik 500-1000 MW’lik artis beklenmekte ve 2015’de 5
GW 2020 ‘ye gelindiginde ise 20 GW’lik rlizgar enerji potansiyeli beklenmektedir.
Beklenen bu degerlere ulasildiginda elektrik Gretiminin %30 yenilenebilir eneriji

kaynaklarindan saglanmis olacaktir. [3]
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Sekil 2.4 Tirkiye'de kurulan toplam kapasitenin yillara gore gelisimi.



BOLUM 3
RUZGAR TURBINI YAPISI VE BILESENLERI

Rlzgar tirbinleri, rlizgarin kinetik enerjisini mekanik enerjiye, daha sonra da bu
mekanik enerjiyi elektrik enerjisi ya da baska tiirlii enerjilere ceviren sistemlerdir.
Rizgar tlrbinleri dikey ve yatay olmak Uzere ikiye ayrilir. Dikey rizgar tirbinleri daha
cok deneysel olup, ticari amacli uygulamalari azdir. Glinimizde enerji lretiminde

blyik oranda kullanilan istemler yatay tiirbin sistemlerdir. [2]

Rizgar tlirbini rotoru bir jeneratore baglidir. Jenerator cikisi, istenen gerilim degerini
takip etmek icin kontrol edilebilmektedir. Riizgar tiirbinleri, riizgarlardan elde edilen
aerodinamik glici kontrol etmek icin egimli kanatlara sahiptir. Duslik hiz mili,
aerodinamik gug¢ Ureten turbin kanatlar tarafindan sirilmektedir. Yiksek hizl saft ise
elektrik jeneratoérinde olusturulan elektromanyetik indiksiyondan kaynaklanan

manyetik alan etkisinde yliklenmektedir.

Temel olarak rlzgar tlrbinleri tG¢ birimden meydana gelmektedir:
- Turbin Kulesi

- Makine Dairesi

- Rotor

Tirbin kulesi, kule ve kule temelinden meydana gelmektedir. Makine dairesi, igerisinde
rotorda olusturulan kinetik enerjiyi ve donme hareketini jeneratore ileten disiik hiz
safti, redliktor, yliksek hiz safti, fren, kavrama ve jeneratorden barindirmaktadir. Rotor
ise tlirbin tipine gore iki veya lic adet kanat ve bu kanatlarda olusan aerodinamik giici

disuk hiz saftina ileten rotor gobeginden meydana gelmektedir.[6]

Kanatlar, esen rlzgarin ugak kanatlarinda yarattigl kaldirma kuvveti prensibine gére
calisirlar. Bu sekilde donen sistemler riizgar enerjisini rotora aktarirlar. Modern

Megavat boyutlu sistemlerde bu kanat boyutlari 35 metreden buyk olabilir.



Rotor: Kanatlar ve kanatlari birlestiren merkez, rotor olarak adlandirilir. Gegmiste farkl
sayida kanatli sistemler denenmisse de giiniimizde 2 kanatli veya 3 kanatli sistemler

kullanilmaktadir. Sistemin merkezi rotor saftina baglidir. [2]

3.1 Riizgar Tiirbinlerinin Siniflandiriimasi

Kullanimdaki riizgar tlrbinleri boyut ve tip olarak gesitlilik gostermektedirler. Turbinler,
dénme eksenine, giic kontrol sistemlerine, rotorun doénis hizina ve kullanim yerine
gore siniflandinlabilirler. Rizgar tlrbinleri dénme eksenine gére "Yatay Eksenli Ruizgar
Tirbinleri" (YERT) ve "Dusey Eksenli Ruzgar Tirbinleri” (DERT) olmak tzere iki sinifa
ayrilir.[6,7]

3.1.1 Dikey Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Donme ekseni, riizgar akis yoniine dik olan tirbinlerdir. Baslica 6rnekleri Darrieus ve
Savonius tipi rlzgar tlrbinleridir. Sekil 3.1’de tipik bir dikey eksenli rizgar tirbini
gorilmektedir. Ticari kullanimi ¢ok azdir. Kanatlar, yaklasik olarak tirbin mili uzun
eksenli olan bir elips olusturacak bigcimde yerlestirilmislerdir. Kanatlarin igcbikey ve
disbikey vyuzeyleri arasindaki cekme kuvveti farki nedeniyle donme hareketi

olusur.[1,7,9,10]

Dikey eksenli ruzgar tirbinleri her istikametlidirler ve degisen riizgar yonlerinde
donerler. Boylece riizgari her bir yonden kabul ederler. Donisiin dikey ekseni,
surlclniln toprak seviyesine dahi yerlestirilmesine izin vermektedir. Bu tipteki rizgar
tirbinlerinin glic katsayisi 0,15ten azdir. Bu nedenle gii¢c Uretiminde tercih

edilmezler.[1]
Bu tiirbinlerin Ustlinliikleri soyle siralanabilir:

»Jenerator ve disli kutusu yere yerlestirildigi igin, tlrbini kule tGzerine yerlestirmek

gerekmez, boylece kule masrafi olmaz.
»Turbini riizgar yonine gevirmeye, dolayisiyla diimen sistemine ihtiyag yoktur.
»Turbin mili haric diger parcalarin bakim ve onarimi kolaydir.

»Elde edilen glic toprak seviyesinde ¢iktigindan, nakledilmesi daha kolaydir.



Sakincalari ise soyledir:
»Yere yakin olduklari i¢in alt noktalardaki riizgar hizlari disuktar.
»Verimi dusuktir.

»Calismaya baslamasi icin bir motor tarafindan ilk hareketin verilmesi gerekir, bu

yuzden ilk hareket motoruna ihtiyaci vardir.

»Ayakta durabilmesi icin tellerle yere sabitlenmesi gerekir, bu da pek pratik
degildir.

»Turbin mili yataklarinin degismesi gerektiginde, makinenin tamaminin yere

yatirilmasi gerekir. [9]
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Sekil 3.1 Dikey Eksenli Ruizgar Turbinleri

3.1.1.1 Darrieus tipi riizgar tiirbinleri

Adini 1931 yilinda icadi gergeklestiren George J.M. Darrieus’un adindan alir. Orijinal
tasariminda kanatlar yumurta sekline benzemektedir ve islem esnasinda gerilim
altindadir. Bu tip kanat yapilandirmasi kanat tarafindan maruz kalinan kanat stresini
minimize etmeye yardimci olur. Darrieus tlrbinleri yliksek kanat ucu hizi altinda
calistigindan razgar elektrik jeneratorleri igin daha kullanish duruma gelirler.

Kanatlardaki hafif egim sayesinde kanatlardaki cekme gerilimleri minimuma iner.[12]
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Sekil 3.2 Darrieus tipi rizgar tlrbini

3.1.1.2 Savonius tipi riizgar tiirbinleri

1925 yilinda Finlandiyali bir miihendis olan Sigurd Savonius tarafindan kesfedilmistir
Savonius tirbinleri, iki ya da lic adet kepceye benzer kesitin birlesimi seklindedir. En
yaygini iki adet kepgenin bulundugu durumdur ve “S” seklini andiran bir gorintisu
vardir. Bu turbinlerde gli¢ Gretimini saglayan kuvvet sirikleme kuvvetidir. Savonius
tlrbininde akiskan i¢blikey kanat Uzerinde tiirbilansli bir yol izler ve burada doénel
akislar meydana gelir. Bu donel akislar Savonius tiirbininin performansini dislirtr, bu
nedenle elektrik Gretiminde pek fazla kullanilmazlar. Daha ¢ok su pompalama amagli

ve rizgar 6lciimlerinde kullanilan anemometre olarak kullanilirlar.[7]
3.1.2 Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Bu tlirbinlerde; donme ekseni riizgar yonlne paralel, kanatlar riizgar yonine diktir. Bu
tirbinler en yaygin kullanilan tirbin cesididir. Yatay eksenli rlizgar tirbinleri, temel
olarak bir adet kule ve bu kule (lzerine kurulmus olan makine dairesinden meydana
gelmektedir. Makine dairesi icerisinde rotor gbbegi, disli kutusu, disik hiz mili ve jenerator

bulunmaktadir.[1,11]
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Yatay eksenli rlizgar tlrbinleri, sabit rotor sistemine sahip ya da degisen riizgar yoniine
uyum saglayacak sekilde hareketli rotor sistemine sahip olacak sekilde dizayn edilmektedir.
Bu, rizgardan sirekli olarak maksimum gili¢c elde etmeyi saglamaktadir. Kiicik kapasiteli
yatay eksenli rlizgar tirbinlerinde rotor oryantasyonu, rotor ve makine dairesinin arka
tarafina konumlandirilan kuyruk kanadi vasitasiyla saglanmaktadir. Bliylk kapasiteli yatay
eksenli rlizgar tilrbinlerinde ise rotor oryantasyonu, kuleye entegre edilmis elektronik

kontrollii yonlendirici ile saglanmaktadir. Bu tlirbinlerin verimi yaklasik %45’dir .[6]

Bu tlrbinlerde rotor kanatlarin sayisi azaldik¢a rotor daha hizli dénmektedir. YERT
genel olarak yerden 20-30m yiksekte ve cevredeki engellerden 10m yiksekte olacak
sekilde yerlestirilmelidir. Riizgar hizinin, rotor kanadi u¢ hizina bélinmesi ile elde

edilen orana kanat u¢ hiz orani (A) denir. Eger;

v'[] A= 1-5 Cok kanatli rotor,
v A= 6-8 Ug kanatli rotor,
v'[] A= 9-15 iki kanatl rotor,

v'[1\>15 Tek kanatl rotor kullanilir. [1]

Yatay eksenli tirbinlerin ¢ogu, riizgari 6nden alacak sekilde tasarlanir. Riizgari arkadan
alan turrbinlerin yaygin bir kullanim yeri yoktur. Rizgari dnden alan tlrbinlerin iyi tarafi,
kulenin olusturdugu riizgar goélgelenmesinden etkilenmemesidir. Kot tarafi ise,
tlrbinin sirekli riizgara bakmasi igin dimen sisteminin yapilmasidir. Yatay eksenli
turbinlere Ornek olarak pervane tipi rizgar tlrbinleri verilebilir. Bu tip turbinlerin
kanatlari tek parca olabilecegi gibi iki ve daha fazla parcadan da olusabilir. Ginliimizde

en ¢ok kullanilan tip Gi¢ kanatli olanlardir. Bu tirbinler elektrik tretmek igin kullanilir.[7]
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Sekil 3.3 Yatay Eksenli Rizgar Tirbinleri

Bu tlrbinler kanat sayisina gore tek kanath, 2 kanatli, 3 kanath ve ¢ok kanath olarak

siniflandirilirlar.

3.1.2.1 Tek Kanath Riizgar Tiirbinleri

Tek kanath RT’nin yapilmasinin sebebi, kanat sayisina gére donme hizinin yiiksek
olmasi ve bu sayede makine kitlesini ve rotorun dondiirme momentini azaltmaktir. Ek
olarak rotor kanadi, kanat Uzerindeki yapisal yikleri azaltacak mekanizma ve kanat
mekanizma hareketinin piriizsiz olabilmesi icin, tek mentese ile sabitlestirilip, 2 karsi
agirhkla dengelenmelidir. Diger taraftan tek kanath rotorlarda, ilave yiklerden ortaya
¢ikan aerodinamik balanssizlik ve mekanizma hareketinin kontrol altinda tutulmasi igin

kanat baglanti noktalari ¢ok iyi yapilmalidir.
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Bir kanath RT’nin kanat Ug¢ hizi, G¢ kanath RT ile karsilastirildiginda, iki kat daha

ylksektir. Bu da calisma esnasinda asiri giriiltiiye sebebiyet vermektedir.[1]

Sekil 3.4 Tek kanatl riizgar turbini

3.1.2.2 Cift Kanath Rizgar Turbinleri

Ug kanatl tirbinlere gére rotor maliyetinin azaltiimak istenmesi bu tiirbin fikrini
dogurmustur. Bircok llkede 10 ila 100m rotor caph olglilerde RT ler tasarlanip, Avrupa
ve ABD’de calismaya baslamistir. Bu ticari RT’lerden sadece birkac tanesi prototip
durumundan, seri Giretime gecebilmistir. iki kanath rotorun balansi, bir kanatli rotora
gore daha dizglindir. Fakat maalesef iki kanath rotorun sebep oldugu dinamik
hareketleri o6nlemek icin ilave teknik giic, maliyetin daha fazla artisina sebep
olmaktadir. Kanat baglanti noktalarinin titresimi azaltmak icin rotora kadran sistemi
ilave edilmistir. Bu kadran, rotor saftina dikey ve iki rotor kanadina dik yerlestirilir. Ug
kanath rotorla karsilastirildiginda en blyidk avantaji; kanat G¢ hizlarinin yiksek
olmasidir. Bu RT’nin glrlilti seviyesinin yliksek olmasi ve duisuk rizgar hizlarinda
(3m/sn) calistirilmasi dezavantajidir. Ginimizde iki kanath rotor, simdi birkac¢ Unitedir
ve en az bir an igin artan piyasaya dikkat edecek olursak iki kanath rotora higbir egilim

bulunmamaktadir.[1]
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Sekil 3.5 Cift kanath rizgar tirbini

3.1.2.3 Ug Kanath Riizgar Tiirbinleri

U¢ kanatli modern tiirbinler, diinyanin her tarafinda kullaniimaktadir. U¢ kanat
kullaniminin asil sebebi, dénme momentinin daha dizgin olmasidir. Bu tirbinde,
tlrbinin yapisi lizerinde depolanan yiklerden dolayl salinim yapan atalet momenti
olmadigindan, Kanat baglanti gobeginin icinde titresimi dnleyici pahali parcalara gerek
yoktur. Kanat G¢ hizi 70m/sn altinda oldugundan gurultunun duslklugu, sarsintisiz
dondlkleri icin goz estetigini bozmamalari 6nemli bir avantaj olup, halk tarafindan
kabulini saglamistir. Kiguk gugli RT’lerde, Ug¢ kanatli rotor kullanildiginda glg
problemleri ortaya cikar. Bu problemin ¢6ziimu icin diisiik devirde donen rotorun devir
sayisini 1/n oraninda arttiran disliler kullanilir ve “Cut in” olarak adlandirilan hiz

degerine ulasincaya kadar, jenerator bosta galistirilir.[1]
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Sekil 3.6 Ug kanatli riizgar tiirbini

3.2 Riizgar Tiirbini Bilesenleri

Gegmisten glinimiize ¢ok farkll tasarimlarda rizgar tlrbinleri gelistirilmistir. Her ne
kadar farkli tasarimlara sahip olsalar da giinimizde modern riizgar tiirbinlerinin
konstriiksiyonlari genel olarak benzerlik gostermektedir. Bunun nedeni ¢alisma
prensibinin tamamen ayni olmasidir. Genel olarak bilesenlerin siniflandiriimasi su

sekildedir;
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Sekil 3.7 Yatay eksenli riizgar tiirbinin bilesenleri

Rlzgar tirbinleri; rotor, gi¢ safti ve riizgarin kinetik enerjisini elektrik enerjisine

ceviren bir alternatérden (generator) olusur. [12]

3.2.1.1 Kanatlar

Kanatlar rGizgari yakalar ve onun gliclinii rotora aktarir. Rotor, glici saft vasitasiyla disli

kutusuna, oradan da jeneratore génderen en dis birimdir.

Kanat tasarimi, riizgar tiirbininde ¢ok 6nem arz etmektedir. Bu ylizden kanat tasarimi
konusunda uzun sire c¢alismalar yapilmis ve c¢esitli kanat profilleri gelistirilmistir.
Tirbinlerin verimlerinin artirilmasi igin gelistirilen bu kanat profillerine tizerinde yogun

olarak teorik galismalar yapilan NACA (National Advisory Committe for Aeronautics)
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profilleri 6rnek olarak gosterilebilir. Herhangi bir yerde riizgar tirbini kurulacagi
zaman, cevrenin spesifik Ozelliklerine bakilarak bu kanat profillerinden uygun olan
secgilmelidir. Segilen kanadin énemli oldugu kadar, bu kanadin rotora baglanma agisi da
cok onemlidir. Bliylk olcekli tirbinlerde kanatlar istenildigi gibi, verim optimum olacak
sekilde ayarlanabilmektedir ancak kiiglk tiurbinlerde kanadin baglama acisi uygun

secilmelidir.

Kanat malzemesi olarak genellikle GRP (Glass Reinforced Plastic), agag, haddelenmis
agac, karbon fiberiyle kuvvetlendirilmis plastik CFRP (Carbon Fibre Reinforced Plastic),
celik ve aliminyum kullanilmaktadir. Agactan yapilan kanatlar ¢cok iyi yorulma dayanimi
vermektedir. Blyuk turbinlerde kanatlar CFRP’den imal edilmektedir ancak maliyeti
ylksektir. Celik malzemede ise yorulma dayanimi diisliktiir. Tokluk yiksektir ve agirlik
onemli bir sorun teskil etmektedir. Glnimuizde blylk tlrbinlerde GRP

kullanilmaktadir.[5]

3.2.1.2 Kule

Rizgar tirbininin kulesi, kafa kismini ve rotoru Gzerinde tasir. Genellikle kulenin yiiksek
olmasi bir avantajdir ¢lnki, rizgar hizlari yerden yikseldikge artar. Ancak kule
agirhginin ve maliyetin artmasi kule yiksekligini sinirlamaktadir. Rotor 3-26 ton, gévde
10-56 ton ve kule agirhgr 12-88 ton arasinda degismektedir. Tipik olarak 600 KW’lik
modern bir rizgar tdrbininin kulesi 40-60 m vyuksekliktedir (bir 13-20 kath bina
yiksekligi kadar ). Kuleler tiip ya da kafes bicimindedir. Tap bicimli kuleler calisanlar
icin daha avantajlidir, ¢linkii gerektiginde bir merdivenle igeriden tirbinin tepesine

¢ikmak daha kolaydir. Kafes kulelerin avantaji esas olarak ucuz oluslaridir.[1]

3.2.1.3 Kanat Déndiirme Mekanizmasi (Pitch)

Pitch kontrolli tirbinlerde kanatlar, gbbege sabit bir aci ile sabitlenmis degildirler.
Kanat, pitch kontrol mekanizmasi sayesinde rlizgar hizina gore ekseni etrafinda
dondirilebilmektedir. Bu tiirbinler, nominal hiz (zerinde sabit glic lretimi sayesinde
daha kaliteli bir giic cikisi saglamaktadirlar. Bu sistem ile batin hizlarda kullanilarak
elde edilen enerjinin arttirilmasi saglanabilir ya da sistemde asinmayi azaltmak igin

sadece nominal hizin Gzerinde gi¢ kontroli icin kullanilabilir. Pitch kontrolli
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turbinlerden elde edilecek performans artisi temel olarak kullanilan pitch
mekanizmalarinin hizina ve hassasiyetine baghdir. Bu makineler sahip olduklari pitch
sistemleri sebebiyle ylksek hizlarda yapisal sorunlara gebedirler. Ancak gelisen

teknolojiyle bu sorunlar en aza indirilmektedir.[1]

Sekil 3.8 Pitch mekanizmasi

3.2.1.4 Fren

Riizgardan elde edilen enerji, rizgar hizinin kiipi ile dogru orantilidir. Dolayasi ile
ylksek riizgar hizlarinda meydana gelebilecek kuvvetler tahmin edilebilir. Bu kuvvetleri

kontrol altina alabilmek i¢in fren sistemi kullaniimaktadir.

Ozellikle firtinali havalarda riizgara karsi kiiciik bir yiizey cikarmak, hatta tesisten
yararlanilmayacaksa tamamen durdurmak gerekir. Bu sonuglari elde etmek amaciyla
cesitli sistemler uygulanmaktadir. Bunlardan birisi de mekanik fren diizenidir. Mekanik
fren, disli kutusuna yerlestirilen bir diskten olusmaktadir. Fren diski gelikten yapilir ve
mil Uzerine sabitlenir. Olabilecek arizalara karsi frenleme sistemini korumak igin
hidrolik yag basinci gerekmektedir. Hidrolik sistem tirbinin aerodinamik frenlerini
ayarlamak icin kullaniir. Yag basinci olmadiginda, fren bloklari fren diskini

sikistiracaktir. Frenleme, fren blogu ile disk arasindaki stirtiinmenin bir sonucudur.[1]
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3.2.1.5 Disli Kutusu

Solunda disik hizli saft vardir. Dasik hizh safttan yaklasik olarak 50 kat daha hizli
donen ylksek hizh saft ise sagindadir. Rizgar tlrbini rotorunun (pervanesinin)
dénmesiyle elde edilen gii¢, ana saft, disli kutusu ve yliksek hiz saftindan olusan gilic
Unitesiyle jeneratore aktarilir. Rlzgar tirbini rotorundan elde edilen yavas donme hizi
ve ylksek tork, disli kutusuyla jenerator icin kullanilan yiiksek hiz, diistk tork glicline
donugstaralir. Genellikle rotorun donisuyle jeneratér arasinda, tek bir disli orani

vardir.

3.2.1.6 Jenerator

Rizgar turbinlerinde mekanik enerjiyi elektrik enerjisine donistiirmek igin gerekli olan
parcadir. Senkron ve asenkron olmak Uzere iki tliri kullanilir. Senkron jeneratorler
sebeke frekansinda galsirlar. Sebekeden reaktif glic ¢cekmezler. Fakat pahalidirlar.
Calismaya baslamalari icin sebekeye bagh olmalari gerekir. Asenkron jeneratorler basit
ve ucuzdurlar. Sebeke frekansindan biraz yliksek frekansta calisirlar. Ancak sebekeden

reaktif glic cekerler.

3.2.1.7 Kontrol Kutusu

Elektronik kontrolci, rizgar tlrbininin sartlarini strekli olarak takip eden ve rota
mekanizmasini kontrol eden bir bilgisayar bulundurur. Herhangi bir bozukluk ( disli
kutusu veya jeneratorliin asiri 1sinmasi gibi ) durumunda tlirbini otomatik olarak

durdurur ve tirbin operatori bilgisayarina modem hatti ile cagri mesaji gonderir.

3.2.1.8 Anemometre Ve Riizgar Gilii

Riizgarin hizini ve yoniini élgmek icin kullanilirlar. Ornegin tiirbin devreye girme hizi 5
m/s olan, Kesme hizi 25 m/s olan bir tlirbinde, riizgar hizi 5 m/s’ye eristiginde turbini
harekete gecirmek icin rlzgar tlrbininin elektronik kontrolcisi tarafindan
anemometrenin goénderdigi elektronik sinyaller kullanilir. Eger rizgar hizi 25 m/s'yi
asarsa bilgisayar, tlrbini ve cevresindekileri korumak icin riizgar tirbinini otomatik

olarak durdurur. Riizgar gililinden gelen sinyaller, rizgar tiirbini elektronik kontrolcisi
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tarafindan alinarak, rota mekanizmasi yardimiyla riizgara karsi tiirbini déondiirmek igin

kullanihr.[1]

Sekil 3.9 Ruzgar guli

3.2.1.9 Rota Mekanizmasi Ve Motoru (Yaw)

Rota mekanizmasi, rlzgar vanasinikullanarak rizgar yoninl belirleyen elektronik
kontrolcii tarafindan isletilir. Rizgardan azami derecede faydalanabilmek igin
kanatlarin yoni daima rizgara dik olmaldir. Rizgar yonu degistigi zaman rota
mekanizmasi devreye girerek tirbin kanatlarini en uygun duruma getirir. Bu genelde
birkac derecelik bir aci degisimi ile saglanabilir. Bu rota motorunun dondlirme etkisiyle
olur. Bazen de, ¢ok yiksek rizgar hizlarinda kanatlarin dontisiiniin yavaslamasi hatta

durmasi istenebilir. Bu gibi durumlarda rota mekanizmasi ters yonde g¢alistirilabilir.

Yeni nesil tirbinlerde yaw mekanizmasi hidrolik fren sistemiyle birlikte takilmaktadir.
Hidrolik fren rotor donistindeki purizleri dizelttigi gibi, rizgara gore uygun konum

yakalandiginda rotoru sabitlemektedir. [1]

21



Sekil 3.10 Yaw Mekanizmasi

3.2.1.10 Rotor Gobegi (HUB)

Rotor gobegi, kanatlari tasiyan ve kanatlarda olusturulan mekanik enerjiyi aktarma
organlarina ileten elemandir. Rotor gobegi, pozisyonu ve gorevi geregi buyik ve
karmagik gerilmelere maruz kalmaktadir. Pitch kontroliine sahip olan rizgar
tirbinlerinde rotor gobegi (zerinde kanatlarin kanat boyunca olan eksende
doénebilmelerini saglayan yataklar yer almaktadir. Yine pitch kontroliine sahip olan
riizgar tdrbinlerinde pitch kontrol mekanizmalari da rotor gobeginin i¢c kismina

konumlandirilmaktadir.

Rizgar tirbinlerinde cok farkli tasarimlara sahip rotor gébekleri kullanilmaktadir. Her
uUretici kendi bilgi birikimi 1518inda; Gretim parametrelerini saglayabilecegi ve kendisi
icin en ekonomik Uretimi yapacaktir. Bu nedenle kanat tasarimin aksine rotor gébegi
tasariminda serbest parametre sayisi olduk¢a fazladir. Bunun sonucu olarak rotor
gobegi hem geometrik olarak hem de metalirjik olarak Uretici firmaya goére farkliliklar

gostermektedir.

Rotor gobegi tasariminda dikkat edilecek husus, serbest parametreleri mimkiin
oldugunca kaliteli bir sekilde kontrol edebilmektir. Rotor gébegi Uretimi esnasinda,
gobegin gorev ve pozisyonu geregi belli olan bazi geometri ve boyutlari haricinde,

bircok hassas metaliirjik degisken bulunmaktadir. Bu nedenle o6ncelikle (retimi
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yapilacak olan rotor gébeginin blyukligu belirlenmeli, gerekli standartlari saglayacak
malzeme belirlenerek tretim optimum sartlarda gerceklestirilmelidir. Farkli tasarimda

ve Uretilmig cesitli rotor gébeklerini sekil 3.11'de gortlmektedir.

Sekil 3.11 Farkli tasarima sahip rotor gobekleri
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3.3 Riizgar Tiirbini Pervane Gébegi Uretimi igin Malzeme Segimi

Tasarimin yaninda Uretim icin secilecek malzemelerde metaliirjik olarak beklenen
Ozelliklerin baginda malzemenin yorulma dayanimi gelmektedir. Bunun en &énemli
nedeni; riizgar tlrbini gibi ilk yatinrm maliyeti yiksek olan bir yenilenebilir eneriji
Ureticisinin uzun yillar maliyet gerektirmeden ¢alisabilir durumda kalabilmesidir. Bu
ozellik de ancak malzemenin yiksek mekanik 6zellik ve uzun bir émre sahip olmasi ile
mumkiindiir.  Ozellikle riizgar tirbinin kanatlardaki tiim yiklerinin yiklendigi Rotor
gbbeginin, yiksek bir dayanim ile uzun yillar gérevini yerine getirebilmesi ancak segilen
malzemenin dogru olmasina, lUretimin optimum satlarda yapilmasina ve standartlari
uygun olmasina baglidir. Bu nedenle lretim igin gerekli olan malzemeden beklenen

baslica ozellikler;
v'Yiksek tokluk
v'Dokilebilirlik ve islenebilirlik
v'Dustik maliyet

v'Yiksek korozyon direncidir.
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Sekil 3.12 Razgar turbini dokiiminde kullanilabilen malzemelerin 6zelliklerinin
karsilastirilmasi.

Rizgar turbini pervane gobegi ¢alisma esnasinda ¢ok fazla degisken kuvvetin etkisinde
kaldigindan tasarimina ve lretimine ¢ok dnem vermek gerekir. Tasarimin yorulmaya
gore yapilmasi gerekir ¢inki kaynak gibi malzemenin yorulma dayanimini disliren
islemlerden kacinilarak tek parca halinde iretime 6nem verilmelidir. Ozellikle kiiresel
geometrili ve karmasik yapiya sahip olan gobeklerin Gretimi ancak dékiim yontemi ile
mumkinddr. Sekil 3.12°’de incelendiginde dokim ile Uretim vyapildigi takdirde

secilebilecek en uygun malzeme kiresel dokme demirdir.

Normal dékme demirler de, artan karbon oranina bagli olarak ergime sicakliginin
dismesinin dokim islemini kolaylastirmasi ve ekonomiklestirmesi nedeniyle dokiime
katilmis olan karbon atomlari, katilagsma sirasinda demir igersin de yayih grafit taneleri

seklinde kimelenmektedirler. Bu taneler demir igersin de sireksizlige neden
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olmaktadirlar. Grafitin basma dayanimi ¢ok iyi oldugundan dékme demirin de basma
dayanimi cok iyi olmaktadir. Ancak grafit tanelerinin, 06zellikle tabaka seklinde
olanlarin, neden oldugu sureksizlik nedeniyle ¢ekme kuvvetleri altinda malzemede
gerilme yigilmalari olustugundan dékme demirin ¢cekme dayanimi celige kiyasla cok
disuk kalmaktadir. Bunu giderebilmek igin gerilme yigilmalarini azaltmak gerektiginden
ve bunun icin de blyuk kismi tabaka seklinde olan grafit tanelerinin olabildigince
kiresellestiriimesi gerektiginden dolayr dokim islemine agirlikli olarak silisyum olmak
Uzere cesitli alagim elementleri ilavesi yapilarak grafit tanelerinin kiresellesmesi
saglanmaktadir. Boylece kiiresel grafitli demir elde edilmis olacaktir. Boylelikle
iyilestirilmis cekme dayanimi ve yiksek yorulma dayanimi nedeniyle malzeme son
zamanlarda riizgar tlrbinlerindeki doékim parcalarinda yogun bir sekilde

kullaniimaktadir. [8]

Pervane gdbeginden beklenen ozelliklere gore kiyaslama yapildiginda kiresel grafitli
dokme demirin diger malzemelere gore daha Ustin 6zellikler gosterdigi belirlenmistir.
Hem sekil 3.12’de belirtilen 6zelliklerde hem de diger literatiir taramalarindan elde
edilen bilgiler 1si8inda, en uygun malzemenin yiksek tokluk ve yorulma dayaniminin
yaninda ekonomik olmasi nedeniyle kiresel grafitli dékme demir olduguna karar

verilmistir.
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BOLUM 4

DOKME DEMIRLER

Dokim endustrisinin bircok ozelliginden dolayl en blyldk Uretim kapasitesine sahip
Urini dokme demirlerdir. D6kme demirler, gerek dokim ve gerekse mamul parga
Ozellikleri bakimindan bircok avantaja sahiptirler. Bunlarin en onemlileri; alasimi

meydana getiren hammaddelerin ucuzlugu ve kolay temin edilebilmesidir. [13][14]
Bunlara ek olarak;

a) Dusuk ergime sicakhgi (1150 - 1300°C),

b) Yiiksek akiskanlk (6tektik bilesimine yakinlik)

c) Dokim ve kalip seklini alabilme kabiliyetinin GstinlUga,

d) Ergitme ve dokim islemlerinin ucuzlugu,

e) Kimyasal bilesim sinirlarinin genis tutulabilmesi ve yakin 6zellikler elde edilebilmesi,
f) Karmasik yapil pargalarin tek bir islemle elde edilebilmesi,

g) Talash imalat tekniginde iyi islenebilmesi,

h) Titresim sonlimleme 6zelliginin ¢ok iyi olmasi,

1) Basma mukavemetinin ylksek olmasi,

i) Asinma ve korozyona direncinin yiksek olusu

olarak siralanabilir.[14]

4.1 Dokme Demirin Tanimi

Dokme demirler celikler gibi genis demir alasimlari ailesinin bir {yesi olarak
tanimlanabilir. Dékme demirler otektik katilasan cok bilesenli demir alasimlaridir.
Dokme demirler, baslica olarak (Fe, C, Si), kiicik miktarda (<0.1 %) ve genellikle
(>0.1%) alasim elementi icerirler. Dokme demirler Si, Mn, P, S cesitli elementlerle

birlikte Ti, Sb ve Sn gibi yerylizii elementlerini (RE) de blinyesinde bulundurulabilirler.
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Dékme demirler geliklerden daha fazla miktarda C ve Si igerirler. Clinkl yuksek karbon

icerigi, dokme demirin yapisinda ¢elikten daha zengin bir karbon fazi sergiler.

Dékme demirler oncelikle kimyasal bilesime bagli olarak, soguma hizi ve ergiyik
islemleri ve sivinin termodinamik yari kararli Fe-FesC ya da kararli demir-grafit
sistemine gore katilasabilir. Yari kararli yolu izlediginde, karbonca zengin faz 6tektik
demir karbir olur; kararli katilasma yolunu takip ederse karbonca zengin faz grafit

olur.[15]

Sadece ikili Fe-Fe3C yada Demir-Grafit sistemine bakilarak dokme demir %2 C den fazla
demir-karbon alasimi olarak tanimlanabilir. Osteinitin icerisindeki maksimum Karbon
¢Ozunurliginl Si ve diger alagim elementlerinin siklikla degistirebildigi konusunda
dikkate alinmalidir. Bu nedenle, % 2’den daha az C iceren alasimlar istisnai durumlarda,
Otektik yapida katilasir, bu sebeple bu alasimlar yine de dokme demir ailesinin

icerisinde yer alirlar.

Kararli yada yari kararh 6tektigin olusumu sivinin gekirdeklenme potansiyeli, kimyasal
bilesim ve soguma hizi dahil olmak lzere bir cok faktériin fonksiyonudur. ilk iki faktor
demirin grafitlesme potansiyelini belirler. Yiiksek bir grafitlesme potansiyeli demir ile
grafit icerisinde zengin karbon fazina sebep olabilirken, diisik graiftlesme potansiyeli
demir ile demir karbilre sebep olabilir. Sekil 4.1’de ticari dokme demirlerin yaygin

tiplerinin yapilarini ve elde etmek igin gerekli islemler sematik gosterilmektedir.

Otektigin iki temel cesidi, kararli dstenit-grafit ve yari kararli dstenit-demir karbir
(FesC) kendi icerisinde genis farklihk gosteren; mukavemet, sertlik, tokluk ve siineklik
gibi mekanik ozellikler sahiptir. Bu sebeple, dokme demir metalirjisinin temel amaci
istenilen mekanik Ozelliklerde basariya ulasmak igin gerekli 6tektigin morfolojisini,

miktarini ve tipini elde edebilmektir.[15]
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Temper Dikme Demir

Sekil 4.1 Genel ticari dokme demir elde etmek igin temel mikroyapi ve islemleri
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4.2 Dokme Demirlerin Siniflandiriimasi

Tarihsel olarak, dokme demirin ilk siniflandirmasinin esasi kirllmadir. Baslangigta iki tip

demir kabul edilmistir.

Beyaz Demir: Beyaz, kristal kirlma yuzeyi gozikir ¢lnkl karbir plakalar demir

boyunca ortaya cikar. Bu yari kararh katilasmanin sonucudur. (Fe3C otektik)

Gri Demir: Gri kirllma ylzeyi goézikir ¢inkl grafit plakalar kirllma boyunca ortaya

cikarlar. Bu kararl bir katilasmanin sonucudur.(Gr Otektik)

Metalografinin kesfi ve dokme demirlerle ilgili bilgi birikiminin artmasiyla birlikte,

temeli mikroyapisal 6zellikler olan diger siniflandirmalar mimkiin olmustur.

Grafit Sekli: Lamel grafit (FG), kiresel grafit (SG) , Kompakt (solucan) grafit (CG) ve
temper grafit (TG) .[15][16]

Matris: Ferritik, perlitik, ostenitik, martensitik ve beynitik(menevisli).

Diger bir genel siniflandirmada dékme demirleri 4 temel geside ayirir; beyaz demir, gri
demir, kiresel grafitli demir ve temper demir. Yukarida belirtildigi gibi beyaz ve gri
demir isimlerini kirilma yizeylerinden almislardir. Kiresel dokme demir ismi aslinda
dokim seklinde iken olgllebilir stineklik gdsterdiginden dolayi tiremistir. Buna karsin,
ne beyaz nede gri dokme demir standart ¢cekme deneyinde sineklik gostermez.
Temper demir baslangicta beyaz demir gibidir, sonra ‘temperlenir’ . Isil islem slineklik

kazandirir aksi takdirde asiri derecede kirilgan malzemedir

Dort temel tipin yanisira, ddkme demirler isimlerini uygulamalardan aldiklari 6zel

formlarida vardir.

Cil dokme demir beyaz dokme demirin katilasma sicakligina ¢ok hizli sogutularak
uretilir

Beneklli demir dokim bolgesi cil ve gri dokme demir arasinda orta katilagsma

hizindadir. Benekli demir mikroyapisal ve kirilma ylizeyi 6zellikleri olarak her iki tipe de

benzer.
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Kompakt grafitli dokme demir (solucansi demir olarak da bilinir) otektik hicreler
icerisinde birbirine bagli grafitler olarak tanimlanir, tipki gri dokme demirin icerisindeki
lamel grafitler gibi. Bununla birlikte gri dokme demirdeki grafitlerle karsilastirildiginda,
kompakt grafitli dokme demirin icindeki grafit daha kalin ve daha yuvarlaktir. Yapisi gri

ve kiiresel dokme demir arasindadir.

Yiksek alasimh grafitik demir 6ncelikle oksidasyon direnci ve mukavemeti birlikte
yada korozyon direncini gerektiren uygulamalar igin kullanilir. Bunlar hem lamel grafitli

hem de kiiresel grafitli olarak Uretilirler.

Sekil 4.2’de dokme demirler ticari isimlerine, uygulamalarina ve yapilarina gore

siniflandiriimistir.[17]

Bu siniflandirma dokimciiler tarafindan nadir kullanilir. En yaygin kullanilani ticari

olanidir. ilk béliim iki kategoridir.
Genel dokme demirler: Genellikle uygulama maksathdir. Alasimsiz ve disik alasimhdir.

Ozel D6kme Demirler: Ozel uygulamalar icindir. Genellikle yiiksek alasimlidir. Ticari ve
yapisal siniflandirma arasindaki benzerlik genel dékme demirler son lretim asamasinda

elde edilir. Cizelge 1'de verilmistir. [17]

Cizelge 1’de ticari ve yapisal siniflandirma arasindaki benzerligin yani sira genel dékme
demir elde etmek icin son islem asamasi da verilmistir. Ozel dokme demirler genel
dokme demirlerden farkh olarak 6zellikle (>3%) daha yiiksek alagim elementi igerir.
Ayni zamanda yapinin yiksek sicaklik uygulamalari, korozyon direnci ve asinma direnci

icin 6zel 6zelliklere sahip olmasina katkida bulunur.[16]
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Gizelge 1 Ticari isim, mikroyapi ve kirilmaya gore dokme demirlerin siniflandiriimasi.

Karbonca
Zengin Faz

Ticari ismi

Gri Dokme Demir | Lamel Grafit

Kiresel Grafitli

Dékme Demir Kiresel Grafit

Kompakt Grafitli Kompakt
Dokme Demir Solucansi Grafit

Beyaz Dokme

Demir Fe3c
Benekli Demir Lamel Gr + Fesc
Temper Demir Temper Grafit

Beynitik Kiresel

Demir Kiuresel Grafit

Matrisi®®

F,P,A

F, P

P, M

F,P

Ostenitik

Kirilma

Yizeyi

Gri

GUmus-Gri

Gri

Beyaz

Alacali

GUmusg-Gri

GUmus-Gri

Son Yapi Sonrasi
Katilasma

Katilasma-Isil islem
Katilasma
Katilasma Ve Isil
islem®

Katilasma

Isil islem

Isil islem

(a) F, ferrit; P, perlit; A, Ostenit; M, martensit; At, Ostemperlenmis (Beynit).

(b) Beyaz demirlere genellikle isil islem, gerilim giderme ve Ostenit donisiime devam

etme durumlari haricinde uygulanmaz.[15][16]
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Sekil 4.2 Dokme Demirlerin Siniflandiriimasi

Siniflandirmasini yapmis oldugumuz dékme demirleri farkli kaynaklarda farkh isim ve
farkli sayilarda gérmek mimkindir. Biz bu asamadan sonra riizgar tlirbini pervane

gobegi Giretimi icin secmis oldugumuz kiiresel grafitli dokme demir lizerinde duracagiz.
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BOLUM 5

KURESEL GRAFITLi DOKME DEMIR

Kiresel grafitli dokme demir, birbirinden bagimsiz olarak (British Cast Iron Researcli
Association (BCIRA) ve International Nikel Company (INCO) tarafindan gelistirilmis ve
ilk defa Amerikan Dokumciiler Cemiyetinin 1948 deki yilik toplantisinda dokim

endustrisi icin yeni bir malzeme olarak tanitiimistir.[18]

Dokme demir ailesinde bulunan kiresel grafitli dokme demirler, kiiresel grafitli dokme
demir, nodiler vb. olarak ta bilinir. Tlrk standartlarinda adi “Kiiresel Grafitli Dokme
Demir” olarak bilinir. Lamel grafitlerde gorilen centik etkisini azaltmak amaciyla,
katilasma sirasindaki miidahalelerle ( %0,5 Ce veya %0,5 Mg ilavesi gibi) i¢ yapida kire
seklinde grafit olusumunun saglandigi dokme demirlerdir. Kiire sekilli grafitler dokme

demire yumusaklhk (stineklik) kazandirir.[19]

EndUstrinin bUtlin alanlarindaki kritik pargalarda KGDD’in ¢ok ayidaki basarili
uygulamalari bu malzemenin ¢ok yonluligliini belirtir ve beraberinde pek cok ilave
uygulama sunar. KGDD'’i glivenilir sekilde kullanmak igin tasarim mihendisleri bu
malzemenin mekanik 6zelliklerini dikkate almak zorundadirlar. Bu mekanik ozellikler;
elastik davranis, statik dayanim, slineklik, sertlik, kirilma toklugu ve yorulma
Ozellikleridir. Mekanik 6zelliklerin yani sira termal genlesme, termal iletkenlik, 1si
kapasitesi, yogunlugu, manyetik ve elektriksel Ozellikler ile sekillendirilebilme ve

islenebilirlik KGDD’lerde 6n plana cikan 6zelliklerdir.

Kuresel grafitli dokme demirler tek bir malzeme degil, ic yapi kontrollyle farkli
Ozelliklere sahip olabilen bir malzeme grubudur. Biitiin bu malzemelerin ortak 6zelligi

kiiresel yapiya sahip grafit tanecikleridir. [19]
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5.1 Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerin Yapisal ve Miihendislik Ozellikleri

5.1.1.1 Dokme demirin mikro yapisal 6zellikleri

Karbon ve silisyum dékme demirin Ozelliklerinde etkin rol oynayan en 6nemli iki
elementtir. D6kme demirlerde karbon ve silisyum icerikleri, icyapi 6zelliklerini degistirir
Sekil 5.1‘de karbon ve silisyumun birlikte dokim vyapisina olan etkileri
gorilmektedir[22]. D6kme demirlerin metal o6zellikleri blyik 6lcide metalografik
yapilarina baglidir. Dékme demirin yapisal bilesikleri ayri tipte dokme demirlerin ve
degisik sekilli grafitlerin olusumuna neden olurlar. En 6nemli yapilar; grafit, sementit,

ferrit, perlit, ostenit, ledeburit, steadit ve bainittir.[21]

i i
Y% C + 1/3% Si=4.3 |
Dokme Demir

Gri Dikmg
Demir

Karbon icerigi %

5o e
-,

Yo C + 1/6% Si = 2.0

~— Celik

2.0 3.0
SiIcerigi %

Sekil 5.1 Cesitli dokme demirler ve gelik igin C ve Si igeriginin degisimi
5.1.1.2 Grafit

Dokme demirlerde karbon, kimyasal bilesim ve soguma hizina bagli olarak, bilesik veya
serbest halde bulunabilir. Gri dékme demirde katilasmayla birlikte grafit lamelleri de
olusur ve distk yogunluklari nedeniyle toplam doékim hacminin % 6-17 sine
erisebilirler. Dokme demirde lamel‘den farkh sekilde de grafitler olusabilir, 6rnegin
beyaz dokme demirin 1sil islemi ile temper karbonu veya rozet sekilli grafitler

olusabilir.[21]
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Grafit, gerek kristal sekli gerekse bag kuvvetleri yoninden zayiftir. Bunun igin grafitin
sekli, buylkligl ve yapidaki dagilmasina gore dokme demirin 6zellikleri Gzerinde bliyik
etkisi vardir. Gri dokme demirde sineklik 6zelliginin olmayisi lamel grafitler
nedeniyledir. Temper dokme demir yapisindaki rozet sekilli grafitler veya kiiresel
grafitli dokme demirdeki kiire sekilli grafitler siineklige lameller kadar kotl etki etmez(.

Sekil 2.7‘de kiiresel ve yaprak sekilli grafitler gérilmektedir.

Dékme demirde saf karbonun en kararli halidir. Onemli fiziksel &zellikleri diisiik
yogunluk, disik sertlik ile yliksek 1sil iletkenlik ve kayganhktir. Grafit, sekil itibariyle
isnemsi yapidan kiresellige kadar degisen mekanik ozellikler tGzerinde etkin bir rol
oynayan yapidir. ignemsi yapidaki grafitler dékme demir yapisinda catlak etkisi
yaparken, kiiresel grafit tam ters etki ile catlak durdurucu olarak gérev yaparak grafitin

mekanik 6zellikler Gzerindeki ilging etkilerini gdstermektedir[22].
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Sekil 5.2 Temper dokme demirin icyapisindaki kiiresel grafitler (a) ve gri dokme demirin
icyapisindaki yaprak sekilli grafitler (b)
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5.2 Mikro Yapi

Kiresel grafitli dokme demirde katilasma esnasinda ilk gorilen yapi Ostenittir. Bu
siradan metalik olmayan kalintilar ve 6stenit iginde ¢6zlinebilen maksimum karbon
miktarini asan karbon grafit olarak aynsir. Ostenit icindeki maksimum karbon

¢ozunurlugl yaklasik olarak;
%C + 1/3 %Si = 2'dir.

Sicakhk distikce 6stenit icinde karbon ¢odzinurliginin azalmasi nedeniyle Ostenitik
yapidan ayrilan karbon diflize olarak grafit halinde toplanir. Ayrildigi bolgeyi
karbonsuzlastirarak ferrit olusumunu saglar. Ferritik yapili kiiresel dokme demir (g

farkl sekilde elde edilebilir;

1- Sivi kiresel dokme demirin katilasmasini ¢ok yavas bir sekilde gerceklesmesini

saglamak.
2- Dokme demirin agirligina gére % 0,20 Magnezyum karbdr alasimi kullanmak.
3- Perlitik kiiresel dokme demir taviamak.

Ferritik yapi yiksek uzama kabiliyetine sahiptir. Ferrit olusumu, perlite nispeten yiiksek
sicakliklarda baslar ve perlit olusumuyla devam ederek perlit olusumu

tamamlanmadan biter. Perlit olusumu daha dusilik sicakliklara kadar devam eder.

Kiresel grafitli dokme demirlerde ferrit ve perlit miktarlarinin birbirine gére oranlari,
malzemenin kimyasal bilesimi ile soguma hizina baghdir ve malzemenin ¢ekme, akma,

uzama ve sertlik gibi mekanik 6zelliklerini dogrudan etkilerler[25].
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Kiiresel grafit

Ferritik KDD Perlitik KDD

Perlit

Ferritik-Perlitik KDD

Artan Soguma Hizj——

Sekil 5.3 Soguma hizinin dékme demir yapisina olan etkisi

Sekil 5.3 ‘de goruldugi gibi artan soguma hizi mikro yapiyi tamamen degistirmekte ve
kiresel grafit haricinde olan ana yapi dontsim gostermektedir. Bu donlisim sadece
mikro yapisal olmakla kalmaz ayni zamanda mekanik 6zelliklerin tamami degisir.
Ornegin ferritik kiiresel dokme demi siinek bir yapida iken perlitik kiiresel dékme demir

daha sert ve kirilgan yapiya sahiptir.[25]
5.3 Kiiresel Grafitli Dokme Demir Uretimi

KGDD, ilave magnezyum igeren dusik salfir sivili dokme demirin isil islemi ile
olusmakta ve genellikle dokiim esnasinda veya hemen Oncesinde Silisyum iceren
alasimla asilanmasi sonucunda olusmaktadir. Stinek demir olusturmak icin yapilacak isil
islem; grafit formu degistirmek icin magnezyum ilavesi, bu islemi takip eden veya bu
isleme kombine olan karbiirlerden serbest kalan grafitik yapiyi saglayan silikon iceren
malzemenin agisidir. Ferrit; yumusak, distk karbonlu alfa( «) fazidir ve disik ¢ekme
dayanimi ve yuksek suneklik ortaya koymaktadir. Soguma orani, bir¢ok farkh
degiskenden etkilenmekte ve bu degiskenler, akis orani, akis sicakhgi, sogutulacak
demirin hacmi, demirin ylizey hacmi, kalip malzemesinin isil iletkenligi, dokimu
cevreleyen kalip malzeme miktari, kalip icerisindeki dokiimlerin sayisi, i¢c niivelerin

lokasyonu, kolon ve kirislerin pozisyonlari gibi parametreleri igermektedir[15,16].

KGDD’in basarili Uretiminin anahtari, magnezyumun tek basina ya da seryum gibi

toprak nadir elementler ilavesiyle dokme demirde kiresel grafitin olusumunu meydana

38



getirmektir. Seryum, kalsiyum, lityum, sodyum, yitriyum gibi diger elementler de
kiiresel grafit olusumunu tesvik ediyorken, magnezyum ilavesi, KGDD ({iretimi icin en

basit ve en ekonomik yontemdir[26].

Yeterli miktarda magnezyum ilavesinden sonra demir asilanir ve dokilir. Grafit sonra
kireler seklinde c¢okelir. Sivi demire magnezyumu ilave etmek kolay degildir.
Magnezyum disik sicaklikta (1090°C) kaynar, bu sivi demirin siddetli karismasina ve
Mg ‘un yiliksek buhar basincindan dolay! siddetli bir reaksiyona sebep olur. Beyaz
magnezyum oksit dumani ile eslik edilen islem esnasinda “magnezyum parlak 1siginda”
ylikselme olur. Mg ilave islemi ile oksitler ve siilfitler metal yiizeyinde clruf olusturur.
Ciruf dokiimden 6nce mimkiin oldugunca tamamen uzaklastiriimalidir. Yoksa olusmus

cliruf dokim parcalarda zararlh kalintilara yol acabilir[26].

Bu calismada kullanilan ferritik klresel grafitli siinek dokme demir malzemesinin
Uretim yontemi olan kum kaliba dokiim metodunun avantajlari, diisiik maliyet ve
dizenli hazirlanmis karmasik igyapilarin olusturulabilmesidir. Major dezavantajlari ise
plruzlh yazeyler ve disik dokiim hassasiyetleridir. Bu da yiksek maliyetli isleme ve

bitirme operasyonlarini beraberinde getirmektedir.

KGDD dokimleri Gretiminin ilk adimi, sarj malzemesinin dikkatli secimidir. Celik
hurdasi, donlis hurdasi ve diger malzemelerin bilesimleri tam olarak bilinmelidir.
GClnku KGDD Uretmek igin bilesimdeki elementlerin belirli aralikta kalmasi gerekir.
Ayrica matris yapisi da 6nemli ise bazi elementlerin 6zellikle kontrol edilmesi gerekir. C,
Si, ferrit olusumunu desteklerken, Mn, Ni, Cu, N, Mo, Sn, P ve Sb perlit olusumunu
destekler. Ferritik dokimler icin yiksek saflikta demire ve yiksek saflikta celik
hurdasina ihtiya¢c duyulmaktadir. Yiksek kaliteli KGDD dékiimlerin Uretimi bilesim,
dokim sicakhgi, bekleme zamanlari v.b.’nin siki sekilde kontrolline baghdir. Kupol
ocaklari ve indlksiyon ergitme firinlari genellikle ihtiyaci karsilar. Ancak su anda

Uretimde cekirdeksiz indiksiyon ocaklari yaygindir[26].
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ikinci adim, kiiresellestirme islemidir. Bu zamana kadar bircok kiiresellestirme metodu
gelistirilmistir. KGDD kiirelestirme ve ilave yontemleri icin kullanilan cesitli Mg
alasimlari Cizelge 2’de verilmistir. Bireysel bir dékiimhane igin islem yonteminin segimi

onemlidir ve bircok faktor icerir.

Cizelge 2 Tipik Mg kiiresellestirme alagimlari ve kullanilan ekleme yéntemleri.

Alasunlar Ilave Etie Metodu
NiMg Acik Pota

CuMg

FeSiMg (% 3-5) Sandvig¢, Tandis Kapak
FeSiMg (% 5-7) Flotret, Inconod, Kalip i¢inde
FeSiMg (% 8-10) Gazal

FeMg pelletleri (% 6-10)

Mg kapli tel Daldirma, Dénen pota
Mg kok Daldirilmis ilaveli pota
FeSiMg (% 30-40)

Saf Mg cubuk Konvertor, basimgli pota
Saf Mg toz Daldirma, enjeksiyon

Asilama, KGDD dokimlerin Gretimi icin gerekli bir adimdir. Potada, kaliba metal akisi
sirasinda ve kalip igerisinde olmak Uzere Ug farkh sekilde Mg eklenebilir. KGDD’in
asllanmasi, cil egilimini azaltir ve olusan kiiresel grafit sayisini arttirir. Asilayicilarin cogu
Al, Ca, Ba, Mn, Zr iceren Fe-Si alasimlaridir. Bu elementler alasimlarin ¢oziile bilirligini
arttirmak icin kullanilir. Asilayicilar zamanla etkisini kaybeder. O nedenle asilama
mumkiin oldugunca hemen dokim isleminden once yapilmaldir. En yiiksek verim
almak icin dékim sivisina ilave edilmelidir. Ayrica kaliteli dokiim igin asilayici 6zellikleri

ve miktarlari kontrol altinda tutulmahdir.

Yiksek kaliteli KGDD Uretimi, dikkatli olarak kontrol edilmeye ihtiya¢ duyan birgok
diger kademeleri de icerir. Kiirelestirme isleminden Once asiri i1sitma ve bekleme
zamani sinirli olmahdir. Magnezyum ekleme islemi 1450-1510°C sicakliklarinda
yapiimaldir. Once kesitlerde ve dokim uclarinda karbiir olusumunu tesvik
edebileceginden dokiimde asiri sicaklik gradyenleri ve metalin soguk dokilmesi
istenmez. Bu durumdan, 25 mm kesitli dékimler igin 1315°C'den az olmayan
sicakliklarda ve 6 mm dokimler icin 1425°C tizerinde dékilmesiyle, cikicilar ve yolluk

uzantilari gibi 6zellikleri igeren yolluk sistemiyle kaginilabilir[27].
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KGDD’in katilagmasi, tamami ile 6tektik dontisim tarafindan belirlenir. Bu olay sicaklik
ve karbon miktarinin bir fonksiyonu olarak tanimlanmistir. Dékiimciyu ilgilendirmeyen

dontgimler bu tanimda ihmal edilmistir.

Sekil 5.4’de ayni zamanda, otektik alti bir analizde katilasma sicakliginin karbon miktari
ile distigini ve %4.3 miktarinda 1150°C oldugunu gostermektedir. Bundan sonra
karbon miktari ile ergime sicakligi artmakta, 6tektik katilasma sicakligi ise %1.75 karbon

miktarinin tzerinde degismemektedir[26].

1537
Sm

1425
b + K i
i1+ Kat Sma + Kan Grafit

Sicakhk (C)

1315

1204 S+ Kat Dewnar + Grafit

1083 - .
Kati Demir + Grafit

982

10 20 30 4.0 50
Karbon miktan (%e)
Sekil 5.4 Fe-C-Si denge diyagrami % 2.5 seviyesindeki ylksek sicaklik bolgesi.

Pratik uygulama acisindan ise, Sekil 5.5’'deki en 6nemli noktayi, ergime ve oOtektik
katilasma sicakliklarinin %4.3 karbon miktarinda cakismalari olusturur. Bu noktaya

otektik adi verilir. Otektik karbon miktarinin altindaki alasimlar alt 6tektik, tstiindeki

alasimlar Gst 6tektik olarak tanimlanirlar[26].
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Sekil 5.5 Fe-C denge diyagramo (Kesik Cizgiler Demir-Grafit Sistemi)

KGDD’de 6tektik yapiya etkisi en fazla olan element silisyumdur. Silisyum 6tektik yapiyi
daha disik karbon miktarlarina kaydirmakta ve esdeger miktarin belirlenmesinde
alasimin karbon miktari ile toplanir. Bu iki degerin toplamina karbon esdegeri veya
ekuvalenti denir. Yapilan incelemeler %1 silisyumun o6tektik yapiyr %0.31 azalttigini

ortaya koymustur.

CE degerinin tam olarak 4.3 olmasi, yani alasimin otektik olmasi cok nadir saglanan bir
olaydir. Cok az miktarda da olsa kaginilmaz olan bir asiri soguma, katilasmanin 6tektik

alti veya otektik Ustl olarak baslamasina sebebiyet verir.

Otektik katilasma veya 6tektik katilasmadan farkhliklar zamana bagli olarak sicakhigin
olctilmesi ile belirlenir. Otektik alti KGDD'in tipik ideal ve gercek soguma egrileri, Sekil

5.6’da gosterilmistir[26].
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Sekil 5.6 Otektik alti KGDD'in tipik ideal ve gercek soguma egrileri

Fe ve C olmak Uzere iki bilesenden olusan bir sistemin soguma hizi, homojen bir faz
mevcut oldugu sirece, sistemin iginde bulundugu ortamin ve alasimin termik
ozelliklerine baglidir. Eriyikten, 1’inci faz; kati durumda demir, grafit veya demir karbir
ayrismaya basladiginda, soguma hizi azalir. Daha sonra 2’inci faz olustugunda isi

durumu, kayiplari dengeleyeceginden bir duraklama meydana gelir.

Soguma eriyik fazin tamami ile katilasmasindan sonra tekrar devam eder. Soguma
egrisinin ideal durumdan sapmasinin izlenmesi bize KGDD’in katilasmasi hakkinda
onemli bilgiler verir. Soguma egrisindeki ilk duraklama, eriyikten primer fazin, yani kati
fazin, katilasma baslangicini gésterir. Otektik alti gri dékiimde bu faz 6stenitten
ibarettir. Bu anda katilasma hizi yiiksektir ve denge durumu sicakligina erisildiginde
yavaslayacaktir. Bundan sonraki soguma eriyigin otektik sicakliga erismesini saglar ve 2.

faz gecikmeli olarak katilasmaya baslar[26].
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Soguma noktasinin olusumunun nedeni budur. Sicakligin tekrar yikselmesi, demir ve
grafitin beraberce katilastigini gosterir. Bu kuvvetli sicaklik artisi rekalesens veya

platoya donis olarak adlandirilir.

Rekalesens katilasan iki fazin i1si durumlari ve soguma hizina bagh olarak oOtektik
sicaklhiga erisebilir veya onun altinda kalabilir. Soguma hizi katilasma isilarinin tzerinde
oldugunda, ne rekalesens ne de duraklama sicakhgl veya noktasi gortlebilir. Soguma
egrisinin, katilasma sonuna dogru egimi, kati fazlardan birinin timua ile eriyikte
kayboldugunu gésterir. ihtilafli olmasina ragmen bu fazin, KGDD’de grafit oldugu

Gzerinedir ve ikincil cekinti olayinin nedenini teskil eder.
KGDD’in otektik katilagmasi iki kisimda incelenmistir[28].

KGDD’lerde otektik alti alasimlarin katilasmasi genellikle dentritler seklinde primer bir
fazda baslar. Bu siurecin devaminda soguma olur ve eriyik 6tektik sicakhga erisir. Bu
sicakhkta grafit ve Ostenit beraberce katilasmaya baslarlar ve platoya donds ile sicaklik
yikselerek 6tektik sicakliga cikilir. Otektigin katilasmasi kismen &stenit dentritlerinin
strekli blytumeleri, kismen de hem ostenit hem de grafitin esli bliyiimesiyle karakterize

edilir ve Ostenit kabuklari grafiti tamamiyla sarar[26].

Grafit-Ostenit taneleri birbirleri ile ve Ostenit dentritleri ile temas halindedir. Bu
kiirecikler rastgele bir sekilde bagimsiz gruplar olustururlar. Bu gruplar otektik hicre
olarak adlandirilir. Katilasmanin ileri bir safhasinda sivi, karbonca fakirlesir ve hiicre
sinirlari grafitten tamamen arinir. Boylece dokim parcalarin orta kisimlarindaki
bolgelerde karbirler mevcut olabilir. Katilasmanin bu 6zelligi soguma egrisindeki

kavisin nedeni olmaktadir. Bu sinirlar mikroskop altinda koyu olarak gorillr[27].

Otektik Ustii katilasma, 6tektik alti katilasmaya benzer bir mekanizmaya sahiptir. Yalniz
primer olarak kireler halinde ¢okelen faz grafittir. Baslangicta sivi, 6tektik sicakligin
altina sogutulur. Takiben hem demir hem de grafit 6tektik alti KGDD’in katilasmasina
benzer sekilde olusmaya baslar. islem, yine kismen grafitten serbest ostenitin

¢Okelmesi, kismen de kiireciklerin ¢cokelmesiyle devam eder.

Grafitin kiresi otektik ortagl olan 6stenitle cevrelenmeye baslar. Grafit Ostenit yapisi

katmerli bir sekilde olusur. Olusan tabaka isi ¢cikisina dik yondedir. Bu olay otektik alti
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alasimlarda gézlenmez. Cunkl baslangigta katilasan faz dstenittir. Bunun sonucu olarak

kiire dagilimi sividaki karbon konsantrasyonuna bagh olarak tiniform hale gelir.

Kirecik tabakasi olusur olusmaz sivi, kirecige yakin yerlerde karbonca fakirlesir ve
grafitten serbest Ostenit tabakasi olusur. islem devam ederken katmer sekilli yapi
grafitten serbest fazin dendrit olmasina yol agar. Ancak, yapi tam anlamiyla dendritik
degildir. Bunun sebebi de, dendrite benzer bilesenin isi ¢cikis yoniine paralelden ziyade
dik olmasidir. Clnkid metalik olmayan inkllizyonlar, muhtemelen karbirler gibi

segregasyon olaylari bu alanda gozlenir[28].

Dokme demirlerin mikro yapi katilasmasina katki saglayan parametreler, mikro yapi
icerisindeki katilasma donlisim fonksiyonunun en énemli ve en basta gelen problemi,
mikro yapi bosluklarinin olusturdugu kisitlamalardir. Asagidaki sekilde, kiresel grafitli

dokme demirlerde ferrit gelisiminin Gg kademesi gosterilmistir[15,16].

Sekil 5.7 Kiresel grafitli dokme demirler ferrit gelisim kadameleri.

Kiresel grafitli dokme demirlerde mikro yapi katilasmasinin sanal gortiinim ise Sekil

5,8’de gosterilmektedir.
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Sekil 5.8 (a) Kiresel grafitli dokme demirlerde mikro yapi katilagsma baslangici
(b) Kiiresel grafitli dokme demirlerde mikro yapi katilasmasinin tamamlanmasi

5.3.1 Kiresel Grafitli Dokme Demirlerin Siniflandiriimasi

KGDD’ler gesitli normlara gore siniflandirilabilmektedir. TS 526’ya gore Cizelge 3’de ve
Alman DIN 1693 standardina gore C(Cizelge 4’de KGDD’lerin siniflandiriimasi

gorilmektedir.

KGDD’ler siniflandirilirken TS 526'ya gore ¢ekme mukavemeti 600-700 N/mm?nin
Uzerindeki KGDD’ler demir esasli miihendislik malzemeleri icerisinde 6nemli bir yere
sahiptir. Yiiksek mukavemet ve iyi dokilebilirlik yaninda, kiresel sekilli grafitler, yapida

yaglayici gorevi gormektedir.[29]
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Cizelge 3 TS 526 gore Kiresel Dokme Demirlerin siniflandiriimasi

Brinell
Cekme 0.2 Akma Kopma Sertlik
KGDD’lerin  |I¢ Yapist Dayanimi | Dayanimi Uzamasi | Degeri
Kisa En Az En Az En Az (BSD)
Gosterilisi (N/mm2) | (N/mm2) (%)
Daha ¢ok
DDK-40 ferrtik 420 280 12 140-201
Ferritik-
DDK-50 Perlitik 500 360 7 170-241
Perlitik-
DDK-60 Ferritik 600 400 3 192-269
Daha ¢ok
DDK-70 perlitik 700 450 2 229-302
DDK-80 Perlitik 800 500 2 248-352
DDK-35.3 ~ [Femitik 350 220 22 -
DDK-40.3 ~ |Fermritik 400 250 18 -

~ Bu malzemeler darbeli calisma i¢in éngériilen tiplerdir ve standartta ¢entik
vurma dayaniumi 1le ilgili kosullar venlmustir.

Cizelge 4 DIN 1693’e gore Kiuresel Dokme Demirlerin siniflandiriimasi

Kisa Cekme 0.2 Akma Uszama
scterilisi dayamm | dayanimi Doku
BOSTEIIR | W/mm2) | (N/mm2) | (%)
Genellikle
GGG-40 400 250 15 ferritik
Ferritik-
GGG-50 500 320 7 perlitik
Perlitik-
GGG-60 600 380 3 ferritik
Genellikle
GGG-70 700 440 4 perritik
GGG-80 800 500 2 Perlitik

Bir baska siniflandirmada KGDD’ler, herhangi bir ilave isil isleme gerek duyulmaksizin

genel olarak Ug¢ sekilde siniflandirilirlar.
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5.3.1.1 Ferritik KGDD

Kiresel grafitler ferrit ana yapisindadir. Yiksek darbe direnci, goreceli iyi termal
iletkenlik, yliksek magnetik gegirgenlik, diistk histerisis kayiplari, iyi islenebilirlik ve bazi

ortamlardaki iyi korozyon direnci belirgin 6zellikleri arasinda sayilabilir.

5.3.1.2 Ferritik — Perlitik KGDD

Ferrit ve perlit karisimi, ana fazinda kiresel grafitler bulunduran ve en yaygin olarak
kullanilan bir tirdir. En ucuz tip olup belirgin 6zellikleri arasinda iyi islenebilirlik gelse

de diger 6zellikleri ile tam Perlitik ve tam Ferritik KGDD’ler arasinda bulunur.

5.3.1.3 Perlitik KGDD

Perlit ana fazindaki kiresel grafit metalografik yapisini belirler. Yiksek mukavemet, iyi
asinma direnci, disiik magnetik gecirgenlik, yiksek histerisis kaybi, iyi islenebilirlik,

orta darbe direnci ve slineklik belirgin 6zellikleri arasinda sayilabilir.

Dokme demirler icinde 6zel yeri olan KGDD ailesini bu li¢ grup icinde sinirlamak
mimkiin degildir. Ozel durumlarda mihendislik ihtiyaglarina cevap veren diger KGDD
cesitleri de vardir. Martenzitik, Ostenitik ve ostemperli KGDD’ler bunlar arasinda

sayilabilir ancak pahali tirlerdir.[28,29]

Demir esasli malzemelerin hicbirinde KGDD’in sahip oldugu mekanik ozellikleri ve
dokilebilirlik o6zelligi bir arada bulunamamaktadir. KGDD’in islenebilirligi esdeger
sertlikteki gri dokme demirden ve esdeger mukavemete sahip olan gelikten daha iyidir.
Ayni zamanda korozif ortamlarda korozyona karsi direnci gri dokme demirinkine esit ve

karbon geligininkinden daha iyidir.

Kullanma siresinde gosterdigi performans, KGDD’den vyapilmis krank saftlarinin,
kaliplarin, merdanelerin ve diglilerin asinmaya karsi géstermis oldugu direnglerin en iyi
kalitedeki gri dokme demirinkine esit ve karbon celiginkinden yiksek oldugunu
gostermistir. Ani sicaklik degisimlerine karsi KGDD’lerin gosterdigi direng, gri dokme
demirden ve cogu celikten daha iyidir. Ornegin 7600C’den soguk suya daldirilan ince
celik parca muhtemelen carpilacak, gri dokme demir ise catlayacaktir. Oysa ayni kesite

sahip KGDD parga, sicaklik degisimini bozulmadan karsilayabilmektedir.
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Ferritik ana dokulu KGDD’ler ylksek stineklik ve ¢entik darbe dayaniminin yaninda ideal
islenebilme 6zelliklerine sahiptir. Perlit miktari arttikca sertlik artmakta ve cekme
dayanimi degerleri de yikselmektedir. Bir gekme deneyi 6zelligi olan kesit daralmasi
KGDD’ler icin genellikle kullanilan bir 6zellik degildir. Ancak bir fikir vermek icin, kesit
daralma vyuzdesi yaklasik olarak uzama vyizdesine esit veya biraz fazla oldugu

soylenebilir.

KGDD’lerde kesit kalinligl, katilagsma esnasindaki soguma hizini etkilediginden, bilesime
baglh olarak, ferrit ve perlitin sertligi ve yapidaki perlit orani ve tane buyUikligu
degismektedir. Yiksek mukavemet ve sertlik, dolayisiyla dustik stineklik, ince perlitik

yapi ile elde edilir[28].
5.4 Mekanik Ozellikler

Kuresel Grafitli Dokme Demir genellikle dékim halleri ile kullanilirlar ve bunlar
cogunlukla perlitik-ferritik yapidadir. Ferritik matris sarj malzemesi olarak pik dékme
demir kullanildiginda dékim sartlarina bagli olarak elde edilir. Genellikle ferritik matris
isil islem ile Uretilmektedir. Isil islemlerle yiiksek mukavemetli matrisler elde edilecegi
gibi, stnekligin ve dayanimin arttiriilmasi da muimkindur. Kiresel grafitli dokme
demirin islenebilirligi, esdeger sertlikteki gri dokme demirden ve esdeger mukavemete

sahip celikten daha iyidir.

Ayrica korozif ortamlarda asinma direnci gri dokme demire es ve genellikle gelikten
daha iyidir. Kiiresel grafitli dokme demirde kesit boyutu, katilasmada soguma hizini
etkilemesi sonucu bilesime de bagl olarak, ferrit ve perlitin sertligi ve yapidaki perlitin
orani ve tane buyliklugli ile degismektedir. Yiksek mukavemet, sertlik ve disuk
suneklik ince perlitik veya beynitik matris ile elde edilir. Buna karsilik mukavemet ve
sertlikteki azalma ile beraber yiksek sineklik, matrisin tamamen ferritik olmasi ile
muimkindir. Cizelge 2.1. de ferritik ve perlitik mikro yapiya sahip kuresel grafitli

dékme demirlerin genel mekanik ozellikleri verilmistir.[30]
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Cizelge 5 Kiiresel grafitli dokme demirin mekanik 6zellikleri

Mikroyap Ferritik Perlitik

Cekme Mukavemeti (MPa) 370-550 G50-T50

Akma Mukavemen (MPa) 221-350 360-410

Sertlik (BSD) 120-170 240-255
Kopma Uzamasi (%o) 12-30 1-8

5.4.1 Asinma direnci

Kiuresel grafitli dokme demirlerde en dnemli 6zelliklerinden biri aginma direnglerinin iyi
olmasidir. Bircok endUstriyel uygulamalar, bu malzemenin asinma direncinin gri dokme
demirinkine esit oldugunu gostermistir. Bu 6zelliginden dolayi, kiresel grafitli dékme
demirin endustriyel uygulamalari, krank milleri, hadde merdaneleri, delgi kaliplari,
disliler, kesici takimlar olarak sayilabilir. Celikle kiyaslandiginda, kiiresel grafitli dokme
demirin asinma direnci, ayni sertlik degeri icin, celige gore 6nemli derece (stin
gelmektedir. Grafitin yaglama o©zelligi sayesinde yetersiz yaglama sartlarinda bile

olumlu sonuclar vermektedir[30].
5.4.2 Mukavemet

Kiresel grafitli dokme demirin mukavemeti grafit disindaki matris yapisina baghdir.
Farkli cins kiiresel grafitli dokme demirler, normal gri dokme demirlere kiyasla 3-5 kat
daha fazla dayanima sahiptir. Bununla ilgili endustriyel uygulama olarak kamyon
kampanalari verilebilir. Ferritik kiresel grafitli dokme demir, ferritik temper dékme ile
kiyaslandiginda(esdeger siineklik ve darbe dayanimi igin) kiresel grafitli dokme demir
%50 oraninda daha yliksek mukavemete sahiptir. Ayni kiyaslama perlitik temper
dékme demir icin de gecerlidir. Bu kiyaslama celik i¢in yapildiginda, ayni sertlik degeri
icin celigin maksimum cekme dayanimi %15 daha fazla bulunurken, kiresel grafitli

dékme demirin akma dayanimi bir miktar fazla oldugu tespit edilmistir[30].
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Sekil 5.9 KGDD’lerde sertlik ve dayanim arasindaki iliski
5.4.3 Siineklik

Suneklik genellikle test numunelerinin gerilim altinda uzatilmasi ve boyun olusturacak
sekilde koparilmasi ile yapilmaktadir. Grafitik demirler boyun olusturarak

kopmadiklarindan, uzama ve kesit daralmasi kismen geliginkinden disiik olmaktadir.

Lamel garfitli dokme demirde sitneklilik yoktur. Matrisin slinekliligi bulunmasina

ragmen, grafit lamelleri bu stinek matrisin devamliligini bozmaktadir.

Temper dékme demirler yaklasik %18’e kadar uzama gosterebilirler, perlitik temper
dokme ise bu deger %6-8 arasindadir. Kiiresel grafitli dokme demir, temper dékme
demire gore daha iyi stineklilik ve dayanim kombinasyonuna sahip oldugundan, daha

tok bir malzemedir[30].
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5.4.4 Ddékilebilirlik

Disik dokiim sicakligi ve yiksek derecede akiciligin bir arada bulunmasi, cok karmasik
parcgalarin dokulebilmesine imkan vermektedir. Kiresel grafitli dokme demir, ylksek
karbonlu gri dokme demire kiyasla yiksek dokim kalitesine sahiptir. Bircok dokim
parga celik dokim igin dokiilemeyecek kadar karmasik ve gri dokme demirden daha
Ustiin ozelliklerin aranmasi durumunda, kiiresel grafitli dokme demirin kesit hassasiyeti
kismen disik olup, ince ve kalin kesitler arasindaki yapisal farkhliklar asiri derecede

olmamaktadir[30].
5.4.5 Darbe direnci

Kiresel grafitli dokme demirde maksimum darbe direnci, tamamen ferritik cins ile de
elde edilmektedir. Centik darbe deneyinde yaklasik 20 Joule degeri bulunabilmektedir.
Bu da % 0.4 karbonlu normallestiriimis, temperlenmis celige ve esdeger dokme

demire karsi mukayese edilebilir niteliktedir.

Kiresek grafitli dokme demir, titresim sondirme ozelliginin arandigi, asiri derecede

disuk sicaklarin dnemli oldugu yerlerde bir¢ok uygulama alanlari bulmustur[30].
5.4.6 Basinca dayanim

Basing dayaniminin énemli oldugu yerlerde kiiresel grafitli dokme demirler cogunlukla
ideal bir malzeme olmaktadir. Yiiksek mukavemet ve dokiile bilirlik 6zelligi ile birlikte,

basinca dayanim ozelligi bircok alanda kullaniminin artmasina neden olmustur.

Bunlarin diginda celige gore Ustin o6zellikleri arasinda kolay islene bilirlik ve daha

yiksek isi iletkenligi de sayilabilir[30].

5.4.7 Gekme Dayanimi

KGDD’in ¢cekme 06zellikleri, bilhassa siineklik, akma ve ¢ekme dayanimlari mekanik
davranis Gzerinde en ¢ok etkili olan belirleyicilerdir. Sertlik degerleri genellikle ek bilgi
olarak sunulmakta ve darbe ozellikleri ise sadece belirli ferritik tirlerde 6nem
kazanmaktadir. Ayrica KGDD’in elastisite moduli ve oranti sinirt da 6énemli tasarim
kriterlerindendir. Sekil 5.9’de celik,gri dokme demir, ferritik ve perlitik kiresel grafitli

dékme demirler icin cekme (gerilme-uzama) diyagrami verilmistir.[19,31]
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Sekil 5.10 Ferritik ve Perlitik KGDD ile Gri DD ve celigin elastik ve akma davranisi

Mekanik ozelliklerin belirlenmesinde ¢cekme ve akma dayanimiyla birlikte sertlik ve

uzama 6nemli bir rol oynar.

Cekme dayanimi malzemenin kopmadan 0One dayanabilecegi maksimum gerilme
degerine karsilik gelmektedir. Cekme testi sirasinda uygulanan maksimum kuvvetin
numune kesit alanina bolimi yolu ile hesaplanir. Kiresel grafitli dokme demirlerde
cekme dayanimi degeri ferritik yapilar icin 414 MPa, martenzitik yapilar icin 1380

MPa’in Uzerindedir.

GCekme deneylerinden elde edilen enine elastik deformasyonun boyuna elastik
deformasyona orani olarak bilinen Poisson orani KGDD’lerde kiiclik bir degisim

gosterir. Genel olarak KGDD igin kabul edilen poisson orani 0,275'tir.[19]
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5.4.8 Elastisite Modulu

Sekil 5.11’da gorilebilecegi gibi disik cekme gerilmelerinde gerilme ve uzama
arasinda dogrusal bir iliski vardir. Bu iliski Hooke kanunu olarak bilinir ve bu dogrunun

egimi elastisite modiill olarak adlandirilir.

Gekme Dayanirmi

i’---— Plastuk Uzama

/
f

- !
/ v j TN I
L i 2 % 0.2 Akam Dagra;:{mn
o / , /
£ o Ciant Smin .I‘r
o Elagiik Uzama i
8 !

!
Lzama, % Nh

e W01 2
-
Gekime —————-

Sekil 5.11 Slinek malzemeler icin tipik uzama- gerilme egrisi

Sekil 5.11’da goruldugi Gzere kiresel grafitli dokme demirin uzama — gerilme o6zelligi
benzer gelik ve gri dokme demir arasinda kalmaktadir[31]. Kiiresel grafitli dokme demir
celiginkine benzer bir orantiliik veya elastik gerilme - uzama o6zelligi gosterir fakat
plastik deformasyonun baslama seviyesi celiginkinden farklidir. KGDD’in ¢ekme

esnasinda olcililen elastisite modiili 1,62 — 1,7 x 105 MPa arasinda degisir.

Kuresel grafitli dokme demirlerde ¢ekme 6zellikleri Gzerinde grafit morfolojisinin ve
matris yapisinin etkisi 6nemli boyutlarda olmasi bu 06zellikler arasinda bir iliski
kurulmasini saglar. Siefer ve Orth (1970) kiresel grafitli dokme demirlerin mekanik

ozellikleri tGizerine yaptigi istatiksel calismada cekme dayanimi ile uzaman arasinda

(Cekme dayanimi[ksi])2 * uzama [%] / 1000 = Q (5.1)

seklinde bir iliski oldugunu bulmuslardir. Burada Q bir sabit olup blyik Q degerleri

yuksek dayanim ve uzmanin birlestigi daha iyi mekanik performansi géstermektedir.
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Crews (1974) bu Q degerini kiresel grafitli dokme demir igin kalite endeksi olarak Ql
tanimlamistir. Gerek Ql gerekse bunun altinda yatan dayanim ve uzama arasindaki iliski
farkl dokimlerin kalitesi hakkinda ve gesitli Ozelliklere sahip dokim elde etme
konusunda 6nemli bilgiler sunmaktadir. Baytk Ql degerleri, yiksek kiresellik ( fazla
sayidaki kiiresel ya da kiiresele yakin grafit sayisi), bélgeler arasi grafit varligi, yiksek
kiirecik sayisi, distk karblir hacimsel kesri, disiik fosfor miktari(< %0,03) ve ic

gozeneklerin olusmamasi ile saglanabilmektedir.[19]
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BOLUM 6

RUZGAR TURBINi DOKUMLERINDE HASSAS METALURJiK DEGISKENLER

Rizgar tirbininde en hayati parga hig sliphe yok ki riizgar tlrbini pervane gébegidir. Bu
hayati parcanin Gretimi hem boyutlari sebebi ile zordur hem de maliyeti yiksektir. Bu
neden glnuimizde rlzgar turbini pervane gobegi Uretimi alaninda bir ¢ok g¢alisma
yapilmistir. Yapilan c¢alismalarin blyidk bir kismi matematiksel statik hesaplari ile
ilgilidir. Ozellikle son 5 vil icerisinde ki calismalar incelendiginde geometrik olarak
dokimin yapilabilirligi Gzerinde durulmus ve bu hipotezler savunulmustur. Bu
calismanin 6zgunlGgt 2 MW’Lk bir riizgar tirbini pervane gobeginin dokiminin
gerceklestiriimesi adina metallrjik bir inceleme sayisinin yok denecek kadar az

olmasindan kaynaklanmaktadir.

2 MW’lik riizgar tirbini pervane gobegi en ekonomik ve en yiiksek malzeme émrini
saglayabilecek sekilde Uretilmelidir. Bunun icin oncelikle bu blyuklikteki bir parcanin
homojen 6zellik gdstermesi gerekmektedir. Bu da bizi kum kaliba ve tek parg¢a seklinde
dokiime vyonlendirmektedir. Bu bulyuklikteki bir parca Uretimi yapilsa da daha
sonrasinda homojen hale getirmek icin ekstra bir isil isleme bizi sevk edebilir. Bu da
ekstra maliyet demektir. Rizgar tlrbininin ilk yatirrm maliyetinin yiksek olmasi zaten
en buylk problemdir. Bu nedenle biz bu parcayl tek bir parca halinde (Uretip,

islenilmesinin ardindan kullanima hazir hale gelmesini saglamaliyiz.

Uretim icin 6ncelikli olarak secilen malzememiz daha 6nceki bolimde bahsedilen
kiresel grafitli dokme demirdir. Diger malzemelere Ustinliklerinden &nceki
boliimlerde bahsedilmistir. Bilindigi gibi KGDD’ler tek cesit degildir. Burada dokimi
yapilacak olan riizgar tiirbini pervane gdbeginden beklenen en dnemli 6zellik yuksek
yorulma dayanimidir. Bu 6zellik burada ancak yiksek stineklik 6zelligi ile saglanabilir.
KGDD cesitleri igerisinde en slinek olani ise ferritik kiiresel grafitli dokme demirdir.
Malzemeden beklenen 6zellikler incelendiginde riizgar tirbini dékiimlerinde kullanilan

malzemenin standardi EN-GJS-400-18LT’dir. Bu malzemeyi tek basina secmek yeterli
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degildir, Cizelge 6’da gorildigu gibi malzemenin kesit kalinhgl degistikce mekanik

Ozelliklerde degismektedir.

Gizelge 6 Riizgar Tirbinlerinde uygulamalarinda kullanilan ferritik dékme demirin

mekanik ozellikleri

: [ Mi | Min. Centi< !
. . in. - Cent

| Tamim Numara |Kesit Kalinlig | Min Cekme U o, | Dayanm (2co |
' . zama '
| mm(inz) Dayarumi N:’nn‘[ksnl 1ft-Ibi
I t =30 [0.49) t < 30 (0.49) l _ 120162 |
| EN-GJS-400-18LT | EN-JS1049 Weleb) | 380 (57) ' 12 (16.2) .
| | (12<1<24) }» I
| 80 <1 < 200 amm: 10(135)
| | (24<1<79) | |

6.1 Ferritik Kiiresel Grafitli Dokme Demir Standartlari

Ferritik dokuya sahip dokme demir tercih edilmesinin en dnemli nedenlerinden birisi,
duslik sicaklikta yiiksek tokluk ve dayanc¢ beklentisinin karsilanmasidir. Bu nedenle
buradaki 6zellikleri karsilayabilecek standartlarda malzeme olarak EN-GJS-400-18U-LT
ve EN-GJS-350-22-LT en ¢ok tercih edilen ferritik dokuya sahip dokiim malzemeleridir.
Bu nedenle Uretimi gergeklestirilecek olan 2 MW’lik riizgar tlrbini pervane gébeginin
boyutsal olarak incelendiginde, dokiim parcasinin 10 tonun Uzerinde bir agirliga sahip
olmasi sebebiyle kontrol edilecek parametreler olduk¢a fazladir. Bu nedenle
standartlara uygun malzeme Uretimi olduk¢a zodur. Kesit buylkliglinin yaninda

parametrelerin oldukca fazla olmasi tretimi zorlastirmaktadir.

Bu nedenle, 6énemli olan standartlara uygun tretim yapabilmektir. Tezimizin amaci; bu
standartlari bu gibi yliksek boyutlarda bile yakalayabilmektir. Referans standardimiz
TS-526 ‘dir. Cizelge 7'de TS-526 standardina gore dokme demirlerin dokusal ve

mekanik ozellikleri verilmektedir.
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Gizelge 7 Cesitli Kiresel Grafitli Dokme Demirlerin dokusal ve mekanik 6zellikleri

Cekme Dayanmu ,gkma Kopma Sertlik genlzli(ﬂDay’an;J;uc

TS-526 Kgf/mm2 1urt Uzama % e R ) Doku
min Kegfmm?2 min HB —
: . : .deney .
min. ortal . Bir deney
DDK-40 42 28 12 140-201 - - Daha ¢ok ferntik
DDK-50 50 35 7 170-241 - - Fernitik / Perlitik
DDK-60 60 40 3 192-269 - - Perlitik / Ferritik
DDK-70 70 45 2 229-302 - - Daha ¢ok Perlitik
DDK-80 80 50 2 248-352 - - Perlitik
DDK-35.3 35 22 22 - 1.9 1.7
Ferritik

DDK-40.3 40 25 18 - 1.6 14

Cizelge 8 Cesitli Kiresel Grafitli DOkme Demirlerin Uluslararasi esdeger standartlari

ESDEGER STANDARTLAR

BN 1563 Almanya Fransa Ingiltere  Hollanda  Isveg ABD
DIN 1693 NF BS NEN MNC ASTM A536

EN-GJS-400-18-LT GGG-403 - - - - 60-40-18
EN-GJS-400-15 GGG-40 FGS 400-12 420/12 GN42 0717-02  60-40-18
EN-GJS-450-10 - - 420/12 - - 65-45-12
EN-GIS-500-7 GGG-50 FGS 500-7 500/7 GN 50 0727-02  65-45-12/80-55-06
EN-GIS-600-3 GGG-60 FGS 600-3 600/3 GN 60 0732-03  80-55-06
EN-GIS-700-2 GGG-70 FGS 700-2 700/2 GN 70 0737-01  100-70-03
EN-GJS-800-2 GGG-80 FGS 800-2 800/2 - - 120-90-02

Cizelge 8'de ise TSE-526'ya goére uluslararasi standartlarin karsi degleri

verilmektedir[32].

Rizgar tirbini dokimu icin gerekli olan malzeme ferritik bir dokuya sahip olmalidir.
Tirk standartlar ve diger uluslararasi kaynaklar incelendiginde kimyasal bilesimin
dokuyu belirlemede en entkin faktdr oldugu belirlenmistir. Ferritik dokulu kiresel
grafitli dokme demir malzemelere ait tipik bir kimyasal analizi Cizelge 9°da

verilmistir.[33]
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Cizelge 9 Ferritik dokuya sahip dékme demirin kimyasal bilesimi.

3.0 3.7

1.2 2.3

0.03
= 0.07
= 0.25
= 0.1

- 0.07

Rlzgar tlirbini pervane gbbegi olarak dokimi yapilacak olan dékme demir ¢esidini
belirlemek icin 6ncelikle beklenen standartlara uygun malzeme segilmelidir. Rlzgar
turbini igin Uretilecek malzemelerden beklenen en 6nemli 6zellikler uzun 6muirli
olmasi ve ilk yatirrm maliyetinin yliksek olmasi sebebi ile bakima siklikla ihtiyag
duyulmamasidir. Bu nedenle yorulma dayanimi yiksek olmali, stinek fakat sertligi
standartlara uygun olmali ve beklenen mekanik o6zellikleri karsilayabilecek
standartlarda olmali. Yiksek sineklik beklendigi icin yapi ferritik olmaldir. Tark
standartlari TS-526 numaral standart baz alindiginda yada ASTM A 874/A 874M — 98
standartlari incelendiginde bunu saglayacak malzemenin ferritik kiiresel grafitli dokme
demir olmasi gerektigine karar verilmistir. Bu malzemenin {retimi 1sil islem
gerektirmeden yapmak ise oldukga zordur. Clnki her isil islem ekstra maliyet getirir.
Ayni zamanda bu buyukliikteki bir malzemeyi isil isleme tabii tutmak oldukca zordur.
Ferritik kiiresel grafitli dokme demiri sil isleme gerek duymadan dokimini

gerceklestirmek ise bizim ana hedefimizdir.

Fakat dokme demir Gretimi icin ¢ok fazla degisken bulunmaktadir. Bu degiskenlerin
tamamini kontrol etmek imkansizdir. Bu sebeple lretimi etkileyen temel parametreler

genel olarak sekil 6.1'de gorilmektedir.
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Sekil 6.1 Kiresel grafitli dokme demir tretimine etki eden parametreler.

Sekil 6.1’deki parametrelerin sayisini arttirmak mimkindir. Fakat bu proseste, en
belirleyici ve kontrol edilebilirligi mimkin olan parametreler tercih edilmistir. Bu
parametrelerin tercih edilmesinde belirgin rol oynayan o6zellikler; kontrol edilebilir
olmasi, nihai (rline etkisinin yliksek olmasi ve etki faktoriinin kolaylikla

belirlenebilmesidir. Bu sekilde belirlenen parametreler sunlardir;
»Kimyasal bilesim
»Asllama
»Uygulanan treatment
»Kiresellestirme
»Ergitme ve dokim
»Kesit kalinligi(Soguma hizi)

gibi ana bagsliklar altinda parametreler irdelenecektir.

6.2 Kimyasal Bilesim

Bilesiminde %3.2-3.8 C, %2.4-2.8 Si, %0.5’den az Mn bulunur. Hammaddeden gelen
katisiklar belirli sinirlari kesinlikle asmamahdir. Grafitin kiiresellesmesi icin eriyige
yaklasik %0.5 Ce veya Mg ile gekirdeklenmesini kolaylastirmak (zere ferrosilisyum

katihr. Mg yontemi daha ucuz fakat Pb, Bi, Sb, Sn, Ti gibi kiiresellesmeyi Onleyici
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elementlere daha duyarlidir; ayrica islemin verimliligi kikirdin azhgina (<%0.02)
baghdir. Magnezyum, grafitin perlitik bir ana kiitle icerisinde kiresel olarak

katilagmasini saglar.

KGDD’ler, kimyasal bilesim itibariyle karbon, silisyum, mangan, fosfor, kiikirt, nikel,
bakir, molibden yizdelerini igerir. Bunlardan en 6nemlileri karbon esdegerligi ve
kiikarttlr. Alasim elementlerinin KGDD'lerin Uizerine bircok etkileri vardir. Bu etkiler
sonucunda, KGDD yapisinda 6nemli degisiklikler meydana gelir. Bu elementlerin mikro

yapi ve mekanik 6zelliklere etkileri asagida belirtilmistir[26].

6.2.1.1 Karbon

Ticari KGDD’lerde karbon orani %3-4 arasinda degisir. Ancak arzu edilen karbon
genellikle daha dar limitler icindedir. Grafit kiirelerinin sayisi dogrudan karbon
yuzdesine baglidir. Bir baska deyisle, karbon ylizdesi arttikga grafit kiire sayisi da artar.
Karbon oranindaki artis ayrica akiskanlik ve besleme ozelliklerini de iyilestirerek

dokdle bilirlik kabiliyetini de arttirir. Karbon esdegerligi,

CE=%C-%1/3Si=4.3’den buylk degerlerde grafit kirelerinin olusumunu ve buyimesini
tesvik eder. CE=4.6’dan daha blyik olan bilesimlerde ve kalin kesitlerde grafit

ylzmesine ve karbon segregasyonuna neden olur [26].

6.2.1.2 Silisyum

KGDD’lerde, silisyum miktari normal olarak %1.80-2.80 arasindadir. Silisyum miktari
CE’yi etkiledigi icin grafitlesme ve karbon segregasyonu uzerinde de énemli rol oynar.
Ayrica mukavemet degerine ve suineklik 6zelliklerine énemli etkisi vardir. Silisyumun,
perlit yerine ferrit olusumunu hizlandirmasi yaninda ferrit yapisini sertlestirme ve
kirilganlastirma etkisi vardir. Silisyum, daha ¢ok ferrosilisyum olarak, islem sonunda sivi
metale ilave edildiginde (asilama) grafit kire sayisinin kontrolii acisindan daha etkin

olur[26,34].
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Sekil 6.2 D6kme demir Gretimi igin yaygin olarak kullanilan C-Si oranlari.

6.2.1.3 Manganez

Onem sirasinda karbon ve silisyumdan sonra yer alan elementtir. Dékiim esnasinda
karburlerin olugsmasini 6énlemek igin mangan oranini kontrol altinda tutmak gerekir.
Mangan orta dereceli bir karbir olusturucu etkisi oldugundan, silisyum % Si ve kesit
araligina bagli olan bir maksimum degerde sinirlanir. Kesit kalinhigi 25 mm veya biraz
fazla olan ince dokimlerde, mangan karbilir olusumunu tesvik edici etkisi, artan
silisyum miktari ile karsilanmakta ve bu durum dokim inceldikce devam etmektedir; 12
mm kesit kalinligindaki bir dékiim pargasi igin silisyum oraninin %2,5 dan %3,0 ‘e artisi,
mangan oraninin %0,25 den %~0,35’e artmasina imkan verir. Kalin kesitli dékim

parcalarinda segregasyon nedeniyle bu tir mangan artisi séz konusu olmaktadir.

Mangan tercihli olarak siviélcerinde segrege olur. Sogutma ne kadar yavas olursa bu
segregasyon daha cok olacaktir. Ortalama %0,4 Mn iceren alasimda son katilasan

sividaki Mg oraninin %2,5 veya daha fazla olabilecegi kanitlanmistir. Ozellikle, nispeten
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kalin kesitlerde bu segregasyon silisyum tarafindan engellenemez, zira silisyum

segregasyonu tam tersinedir. Yani ilk katilasmada zenginlesir. (41,42)

6.2.1.4 Kikiirt

KGDD’deki grafitleri kiiresellestirme amaci igin, ilave edilmesi gereken Mg miktarini
arttirmak gerekmektedir. Magnezyum ilavesinden sonra kalinti kiikirt miktari yaklasik
%0.015 civarinda olmalidir. Magnezyum katilasmasinin esas amaci kikurddn

giderilmesidir.

6.2.1.5 Fosfor

KGDD’de steadit olarak bilinen c¢ok kirilgan bir bilesigin olusmasina yol agar,
malzemenin tokluk ve siinekligini olumsuz yonde etkiler. Bunun icin malzemede
mimkin oldugu kadar az bulunmalidir. Genellikle igerisinde maksimum mekanizma ile

lamel grafit olusumunu engelleyerek, grafit seklinin kire olmasini saglamaktadir.

6.2.1.6 Bakir

Perlit olusumunu hizlandiran en oOnemli elementlerden biridir, fakat sementit
olusumuna etki etmez. Yuksek oranlarda ilave edildiginde ¢dziinmemis klglik bakir
inklizyonlar olusturur. Cogu dokiimhanelerde KGDD Uretimi igin bakir magnezyum
alasimi kullanilmaktadir. Bu durum magnezyum verimini arttirdigi icin, grafitin kire
sekline dénismesine etki etmektedir. Perlit miktari, %(0.1-1) arasinda degisen bakir

oranina bagli olarak artis géstermektedir.[16,17]

6.2.1.7 Magnezyum

Hipo ve hiper otektik bilesimleri icin kiiresel grafitler elde edilmesinde en ¢ok kullanilan
yontem Magnezyum ilavesidir. Mg ‘dan baska elementler ayni amagla denenmigse de
bunlardan hig biri yeter derecede uygun olmamistir. Bu elementler arasinda seryum,

kalsiyum ve yitriyum sayilabilir.
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Magnezyum ayrica ergimis metal igin bir oksijen ve kikiirt muhtevasi ¢ok yuksek ise
onemli miktarda Magnezyum, magnezyum oksit ve sdlfirlerin  olusumunda
harcanmaktadir. Henlz kesin agiklanamayan bir mekanizma ile magnezyum lamel

grafit olusumunu onleyip, grafit seklinin kiire olmasini saglamaktadir.

Genel olarak kirelesmenin saglanmasi igin bilesiminde %0.05 oraninda artik
magnezyum gerekir. Magnezyum ile muamele esnasinda hem asit hem bazik usulle
ergitme icin, dokme demir sicakhgi(1538-1566°C) civarinda olup, magnezyumun
buharlasma sicakhginin oldukga Uzerindedir. Dolayisiyla sivi metal ile temas eden
magnezyum aniden buharlasir. Ve uygun sekilde yapilmadigi taktirde reaksiyon c¢ok

siddetli olabilir.

Magnezyumun verimi hava ile temas etmeden ©énce magnezyum buharin icinden
gecerek yukseldigi sivi demir derinligine baghdir. Dolayisiyla sivi metalin magnezyum
buhari ile yikandigi sire ve yikanan derinlik magnezyum verimi agisindan Onemli

olmaktadir.

Gerek reaksiyon siddetini azaltmak gerekse optimum metaliirjik sartlari (6rnegin
dokim halinde karbirsiiz yapi) saglamak icin, genellikle magnezyum baska

elementlerle alasimlandirihir.

Kiresellestirme islemi ergitmeyi, yapiliyorsa kikirt gidermeyi, takip eder. Bazi
uygulamalarda sivi metal bir “6n hazirlama” islemine tabi tutulur. Bu islemde cesitli
ilaveler kullanilirsa da SIC (silisyum karbr ) ilavesi ile 6n hazirlama, kiresellestirme
isleminin basarisini arttirmakla, ayrica dokiim yapisinda karbir olusumu meylini de
azaltmaktadir. Sivi metale ilave edilecek magnezyum miktari ile ilgili bircok formiil

gelistirilmistir. Bunlar arsinda en basit ve kullanimi en kolay olani asagida verilmistir.

Istenen Mg % si
%Mg (ilave edilen) = + Bilesimdek: S( %)

Mg wverimi ( %) *0.01

Bu baglantida segilmesi en zor olan sartlara bagh oran, magnezyum verimine ait
olandir. Bu oran %10-%90 arasinda degistirebileceginden her uygulayici kendi

sartlarina ve dnceki tecriibelerinin sonuglarina gére bu orani saptamak durumundadir.
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Asirt magnezyum kullanmanin ekonomik sakincasi yaninda, c¢ekilme boslugunun
olusumuna meyli arttirmak icin ve dokiim yapisinda karbirleri meydana getirmek gibi
onemli sakincalari vardir. Dolayisiyla bilesimde kalmasi istenen magnezyum orani
1%0.015 mertebesinde kontrol edilmelidir ki buda bilinen kiiresellestirme yontemleri

ile mimkindur (Cavusoglu 1991).

6.2.1.8 Eser Elementlerin D6kme Demire Etkisi

Dékme demirde bircok element kiglik miktarlarda bulunabilir ve bu elementler
dokimin yapi ve ozelliklerine 6nemli derecede etki ederler. Bazilari bilingli yapilan
ilavelerden gelirken bazilarinin kaynagi eser empdiriteler iceren sarj hammaddeleridir.
Bu elementlerden birkaginin 0zellikle pik dokiimde vyararli etkileri gorilirken,
digerlerinin zararh etkileri vardir ve mimkiin oldugunca uzaklastiriimalari gerekir.
Cizelge 10’da bu elementlerin yaygin kaynaklari, ne oranda bulunduklari ve 6nemli
etkileri gosterilmektedir. Ana alasim elementi olan (krom gibi) elementler Cizelge 10’da

yer almamaktadir[35].
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Cizelge 10 Eser elementlerinin (RE) dokme demire olan etkileri

. Normal . . .
Element Temel Kaynagi orani (%) Dokme Demirde Etkisi
Al iceren celik hurda ince kesitlerde %0.005 Al iizeri hidrojen bazli
Aminyum | aslavilar, fero aasmar, | 003'e | {200C8 boRarne necen o Azt beder,
Al hafif alagim elementleri, kadar 2K 7000 U L gra - .
—_ . : Seryum ile nétralize edilebilir. Gugli grafit
alliminyum ilavesi ’ ST
sabitlestirici etkisi vardir.
Antimuan Celik hurda, camsi emayeli 0.02've | Glgla perlit ve karbir olusturur. Nadir toprak
Sb hurda, belirlenen ilaveler kadar | metallerinin yoklugunda kiiresellesmeyi engeller.
Arsenik : ) . 0.05'e | Guglu perlit ve karbir olusturur. Kiresel grafit
As Pik demir, ¢elik hurda kadar | olusumunu iyilestirir.
Baryum ‘ 0003 'e Grafit gekque:kl_enmesml |ylle§t|r|r ve a§|lama ve
Ba Baryum iceren asilayicilar kadar tre.tma.n.etklsmln azalmasini énler. Cillesme
egilimini disdrurken lamel grafit olusturur.
isteniimeyen grafit sekilleri ve ¢il olusturur. Sfero
Bizmut Belirlenen ilaveler, Biiceren | Nadiren |ddkiimde nadir toprak metalleri (seryum)
Bi kalip kaplamalari 0.01 Gstd | bulunmasi halinde kiresel nodil sayisini artirir.
Temper dékimde melez yapi énlenebilir.
Ozellikle sfero dékiimde %0.001'in {izerinde karbir
Boron Camsi emaye hurda, FeB 0.01'e b o
B seklinde yapilan ilavelerle kadar olugft.urur. Temper dékiimde %0.002 B tavlanma
kabiliyetini artirir.
. Ferroalasimlar, . Grafit taneciklerinin kiresellesmesini artirir. Grafit
Kalsiyum . S 0.01'e : . LoE T
kiresellestiriciler, cekirdeklenmesini artirir. Cil egilimini azaltir ve
Ca kadar
asllayicilar lamel grafit olusumunu destekler.
B\rgok magnezyum alasimi, Pik dékimde kullaniimaz. Sfero dékiimde zararli
mish metal olarak sivi . ; o .
Seryum metale ilave ile. dider nadir 0.02'yve | elementleri yok eder. Grafitin kiiresellesmesini
Ce toprak metali - dig kadar artirir. Segregasyona bagli olarak karbrleri stabil
P hale getirir.
kaynaklarindan
Krom Alasimli celik, krom levha, 03'e Cil ve perlit olusturur. Mukavemeti artirir. Sfero
Cr bazi pik demirler, ferrokrom kadar |dokimde % 0.05'in Gzerinde karbir olusturur.
Kobalt S 0.02'ye . : o .
Co Takim celikleri kadar Dékme demirlerde kayda deger etkisi yoktur.
Bakir Bakir tel, bakir bazli 05'e Perlit olusumunu destekler. Mukavemeti artirir.
alasimlar, ¢elik hurda, belirli ) Sfero dékimde ferritik yapiyl bozar. Zararli etkisi
Cu ; kadar
ilaveler yoktur.
Yilzey altinda karinca bosluklarina (pinhole) neden
Hidrojen Islak refrakt_erler, kalip olur. Zayif bir ¢il etkisi vardir. Kikirdi baglayacak
malzemeleri, 1slak katki - " . ;
H yeterli mangan bulunmadigi zaman icsementit

maddeleri.

olusturur.
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Element

Temel Kaynagi

Normal

Dokme Demirde EtKisi

Orani (%)
Pik dékimde keskin ve istenmeyen grafit yapilari
Bovall hurda. bazi camsi olusturur ve % 0.004'lin Gzerinde mukavemeti ciddi
Kursun emg cler e’lik levha 0.005'e | sekilde azaltir. Perlit ve karbur olusturur.Grafitlerin
Pb ayeler, ¢ ’ kadar kiresellesmesini engeller. Sfero dékimde nadir
lehim, motor,petrol tortulari - o
toprak metalleri (seryum) tarafindan baglanarak
grafit Gzerindeki etkileri azaltir.
Sfero dokiimde kiresel grafit olusumunu saglar.
Magnezyum ?f(ﬁ?:se(ezl?/eur;?r@ilagr!iw)leillgggsi Odog’s' Karbir sabitleyici etkisi vardir. Pik dékiimde
g $ ) kullaniimaz.
MnS olusturarak kiikirdd baglar. Perlit olusumunu
Manaan Bir¢ok pik demir, ¢elik destekler. Sfero dékimde karbir olusturur.
Mn g hurda, ferromangan parca 0.2-1.0 |Bilesimde yiksek nikel ve kikirdin bulunmasi
ya da briketlerin ilavesi durumunda gaz bosluklarinin olusmasina
sebebiyet verir.
Molibden Rafine pik demirler, alasim 01'e Perlit olusumuna zayif bir etkisi vardir. Mukavemeti
Mo celikleri, ferromolibden k(:-'ldal’ artinr. Gaz bosluklan ve karbur olusumuna
ilavesi sebebiyet verir.
Nikel Nikel teneke, celik hurda, 05'e Dusuk seviyelerde édnemli etkisi yoktur. Daha
Ni rafine demir, NiMg alasimi kadar yiksek seviyelerde ise grafitlestirici etkisi gorular.
Grafit taneciklerini bir araya getirir. Perlit olusturur.
Azot Kok, karbon vericiler, maca 0015 e Mukavemeti artirir. Eger yuksek miktarda
N baglayicilar, celik hurda, kadar bulunursa kalin kesitlerde catlak meydana getirir.
azotlu ferromangan ilavesi Al, Ti ve Zr ile baglanabilir. Sfero dékimde cok
etkisi yoktur.
CE’mini artinir. Akiskanh@ yiikseltir. Sfero dokimde
Fosfor Fosforik pik demir ve hurda, 0.1'e | %0.05'den fazlasi zararlidir. %0.04'Un altindaki
P FeP ilavesi kadar | seviyelerde metal
penetrasyonuna sebep olabilir.
Silisyum Ferrosilis alasimiari. celik Grafitlesmeyi destekler, cil olusumunu azaltir, ferriti
sy > alasimiarl, ¢ 0.8 - 4.0 |stabilize eder ve sivi demirin akiskanlik kabiliyetini
Si hurda, pik demir
artirir.
Mangan ile dengelenmedigi siirece yapi ve
Kikirt Kok, karbon vericiler, pik 0.15'e | 6zelliklere ¢ok zararl etkileri vardir. Pik dékiimde
s demir, demir hurda, kadar (pik | bircok asilayicinin etkisini artirir. Sfero dékiimde
demirsilfar ilavesi dokimde) | Mg ihtiyacini artinr. Sfero dékiimde %0.03'Gn
altinda olmalidir.
: . ) , Pik ve sfero dokiimde grafit cekirdeklenmesini
gtrronswyum aStrlf;Slg:JaT iceren Ok%%?;re artirir. Pik dékiimde ¢il olusturma egilimini dnemli
sliay miktarda azaltir.
Karbur olusumunu 6nemli derecede destekler.
Tellir Bakir hurda, kalip 0003 'e Istenmeyen bircok grafit sekli olusmasina neden
Te kaplamalari, termik analiz kadar olur. %0.0003'tn altinda bile etkileri goralir. Sfero
proplari dékimde etkileri Mg ve Ce ile birlestirilerek
azaltilir.
oo Gulcli bir sekilde perlit olusumunu destekler.
Kalay Leelri\;mlardu;dg;okszlay kaplt 0.15'e | Mukavemeti artinr. %0.08'den fazla olursa sfero
Sn E)ile enleri 'kala laveleri kadar |ddékimde kirilganhiga neden olur. Baska zararl
¥ ’ Y etkisi yoktur.
Baz pik demirler, bazi Pik dékimde azotu baglar. Aluminyum bagh
) boyall hurdalar ve camsi . o )
Titanyum s 0.10'a |olusan hidrojen karinca bosluklarini (pinhole)
. emayeler, CG- déndu A o
Ti - kadar | artinr. Pik dékimde asiri sogumus grafit olusturur.
malzemesi, titanyum ya da Sfero dokiimde kiresellesmeyi bozar
ferrotitanyum ilavesi smey .
Tungsten Takim celikleri 0.05'e | Nadiren dnemli miktarlarda bulunur. Zayif perlit
T ¢ kadar | olusturucu etkisi vardir.
Vanadyum Celik hurda, takim celikleri, 0.10'a | Cil olusumunu destekler. Lamel grafiti rafine eder.
\% bazi pik demirler, kadar Mukavemeti dnemli derecede artirir.
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Gizelge 11’de ise ISO standardinda dokme demir dokimi igin tavsiye edilen analiz
degerleri gosterilmektedir. Karbon, silis ve mangan icin tavsiye edilen analiz sinir
degerleri Cizelge 11’de verilmektedir. Ayrica, katki elementlerine ait maksimum Ust

sinirlar da dip not olarak belirtilmistir[36].

Cizelge 11 D6kme demir dokimleri igin ISO standart siniflarina gére tavsiye edilen

hedef analizi
Ortalama 1SO siniflan
DKDFE:? 800/2, 700/2, 600/3 500/7 450/10, 400/15, 400/18 350/22

[mm] %C %Si | %Mn| %C %Si | %Mn | %C %Si | %Mn| %C %Si" | %Mn
13 36-38|2628|<05(36-38|2628| <03 |36-38|26-28| <02 |36-38|2025]| <01
13-25 (35-36(2225| <06 (3.5-36|2225|<035|35-36|22-25|<025|35-36|20-25|<0.15
2550 |35-36(21-23| <07 (35-36(2224| <04 |3536|2224|<03|3536|2024|<015
50-100 |{3.4-35|19-21| <08 |34-35|20-22| <05 |34-35|2022|<035|34-35|18-20| <0.2
100 34-35|18-20| <08 (3435|1820 <06 |34-35|18-20| <04 |34-35|18-20|<025
1) Carpma 6zelliklerinin istendidi durumlarda maksimum Si degen % 2.5dir.

Onemli Bazi Noktalar;
v'800/2, 700/2 ve 600/3 siniflari icin %0.5 Cu ya da %0.1 Sn ilavesi yapilabilir.
v'Sivi metaldeki kikirt orani %0.020‘yi asmamalidir.
v'Nihai triindeki kikiirt orant %0.015’i asmamahidir
v'Fosfor, tim kiresel grafitli ddkme demir dokiimlerde %0.03’(in altinda olmalidir.
v'Krom orani %0.05’in altinda olmalidir.
v'Kalici magnezyum seviyesi %0.03 ile %0.06 arasinda olmahdir

Yukarida verilen tavsiye edilen analiz degerleri I1SO sinifi 6zellikler elde etmek icin iyi bir
temel olusturur. Ancak, istenen 6zellikler diger 6nemli parametreler dogru secgilmedigi

slirece garanti edilemez. Bu parametreler;
v'Asilayici malzemenin dogru secilmesi ve ilave prosesi
v'Asiri 1sinma ve uzun bekleme strelerinden kaginilmasi

v'Mekanik 6zellikleri olumsuz etkileyecek, sarj ve asilama malzemelerinden gelen

zararl elementlerden korunmak amaciyla dikkatli hammadde ve asi segimi

v'Belirlenen amag ve sartlara ulasilabilmesi icin magnezyum tretman metodu ve

kiresellestirici maddenin dogru segimi
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v'inkliizyon kusurlarindan etkilenmemek icin hassas ciiruf alma

v'Kalip kumunun soguma hizina ve dolayisiyla katilasma yapisina etkisinin goz

ontnde bulundurulmasi.

Ozel amacgh kiresel grafitli dokme demir dékim icin ise bazi durumlarda spesifik
Ozellikleri gelistirebilmek agisindan verilen analiz degerlerinden sapmak gerekli olabilir
(6rnegin daha iyi mukavemet ya da genlesme, daha distk grafit ylizmesi, 6zel alasim

siniflari..gibi)[36].

6.3 Agsilama

Asilama kelime anlamiyla, kiresel grafitli dokme demirde, dékiimde grafit nodillerin
pik dokiimde ise grafit pargaciklarinin gekirdeklenen kisimlarinin sayisinin artiriimasi
yoluyla dokme demirin yapi ve Ozelliklerini kontrol edebilmektir. Bu durum otektik
katilasma esnasinda asiri sogumayi dusirir ki boylece 6zellikle ince kesitlerde sert

demir karburler ya da ¢il olusma riski azalr.

Asilayici, sivi demire dékiimden hemen once eklenen, grafit cekirdeklenmesi icin uygun
bolgeler saglayan bir malzemedir. En etkili asilayicilar disik miktarlarda Ca, Ba, Sr, Zr

ve/veya Ce elementlerinden bir ya da daha fazlasini iceren ferrosilis alagimlaridir.

Asagidaki mikroyapi gorintileri ve Cizelge, kiresel grafitli dokme demir ve pik
doékimde asilayici kullanilan veya kullanilmayan durumlarda yapi ve o6zelliklerin nasil
degisebilecegini gostermektedir. Sekil 6.3'de gorilecegi gibi asilama yapilmayan
dokiimler cok miktarda sert, kirilgan demir karbirler (sementit, FeSC) ve ¢ok koti grafit

yapisli icerir.

Asilama yapilan durumlarda ise gri dokiim kiiciik ve rastgele yonelmis lamellerden
olusan Uniform bir yapiya sahipken kiresel grafitli dokme demir dokium ferrit/perlit

matriksinde yiksek miktarda kicik grafit kiireler icerir[37].
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Sekil 6.3 Mikro yapi goriintuleri (100X) (a) Asilanmamis gri dokme demirin grafit yapisi
(b) Asilanmamis gri dokme demirin grafit katilasmasi (c) Asilanmamis dokme demir
dokiiminiin mikroyapisi (d) Asilanmis dokme demir dokiminin mikroyapisi
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Cizelge 12 Asilama ilavesi yapilmis ve yapilmamis dékme demir dékiimlerinde tipik
Ozelliklerin karsilastiriimasi

Aqiayie lavest | Astaye laves
Uzama Dayanimi Rpo2 Bulunamad 200 - 400 MPa
Gekme Dayanimi Rm = 300 MPa 350 - 800 MPa
Uzama As Bulunamad % 3-30

Brinell Sertlik HB = 600 140 - 300

Nodil Sayisi 10 mm kesit < 50 her mm” > 150 her mm"”
Mikroyapi Klasl?i“l?;g;rnnu Sementit Ferrisgrﬁgiveya

6.3.1.1 Asilamanin Onemli Faydalari

»Yapida ¢il olarak adlandirilan sert, kirilgan demir karbirlerin (sementit)

olusumunu engeller ve 6tektik katilasma sirasinda grafit olusumunu artirir.

>islenebilirlik ve mekanik o&zellikleri gelistirir ve kesit degisimlerindeki

dalgalanmalari azaltir.

»Kuresel grafitli dokme demir dokiimde grafit gcekirdeklerin sayisini artirir. Boylece
tim kesit kalinliklarinda daha tiniform mikro yapi elde edilir. Bu tip yapilar daha
iyi mekanik o©zellikler gosterir, bazi alasim ya da demirdeki diger eser

elementlerin segregasyon egilimini azaltir ve islenebilirligi artirir.

»Sivi metalin kikirt orani (pik dokiim), sicaklik ve toplam bekleme siiresi uygun asi

malzemesi segimi igin en dncelikli parametrelerdir[37].

6.3.1.2 Asi Alasim Bilesimi

Asi malzemesi olarak kullanilan ferrosilisyum alasimlari diisiik miktarda bir ya da daha
fazla diger elementlerden de icermelidir ki nihai Grlinde arzu edilen 06zellikler

saglanabilsin. Genellikle asilayicilar kontrolli miktarlarda gesitli elementler igerir ki bu
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sayede daha ylksek verim elde edilir. Ticari asilayicilarda kullanilan en 6nemli

elementler asagida verilmistir:

Gizelge 13 Ticari asilayicilarda kullanilan en 6nemli elementler

Temel elementler | Yararh elementler
Kalsiyum Zirkonyum
Baryum Seryum (RE)
Stronsyum Aliminyum

Kikart

Oksijen

Burada stronsyum sadece kalsiyum ve aliminyumun yoklugunda tam anlamiyla efektif
oldugu icin bu anlamda diger elementlerden farkhdir. Diger alasimlarin kombinasyonu

da fayda saglayabilir[37].

Hicbir FeSi-bazli asilayici yukaridaki elementlerden bir ya da birka¢i olmadan yararli
olamaz. Asagidaki sekilde asilayicidaki reaktif element (6rnegin Ca, Ba, Sr vb.)
miktarlarinin asi verimine etkisi gosterilmektedir ve optimum verimin %0.5’in

Uzerindeki konsantrasyonlarda elde edildigi goriilmektedir.

Piyasadaki cesitli sirketlere
ait asilayicilar

Asilayici etkisi

0 1 2 3 4 o) 6 7

Asilayicin icerisindeki reaktif elenment bilesimi (%)
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Sekil 6.4 Ferrosilisyum bazli asilayicinin reaktif element miktarinin malzemenin
verimine etkisi (6rnegin nodul sayisi ya da ¢il olusumunun azaltilmasi)

Asi Bilesimi ile ilgili Onemli Faktorler;

»Bir¢cok dokiimhane sarti altinda, stronsyum, kalsiyum ve baryum miktarlarinin
%0.6 ile 1.5 arasinda olmasi normalde dékme demirde istenilen asilama

verimini saglamaktadir.

»Stronsyum igerigi veya kalsiyum ve baryum miktarinin toplami %0.5’in altina
dustiiginde asi verimi Onemli ol¢ciide azalacak ve karbir ya da il

olusabilecektir.

»%1.5 ‘in Gzerindeki alasim miktarlari bazi sartlarda daha iyi asilama verimi

saglayabilir ancak clruf ya da dros olusturma egilimini de arttirabilir.

»%0.05’in altinda kukirt iceren gri dokiimde sadece bazi belirli asilar (6rnegin

stronsyum arti zirkonyum igerenler ) etkili olabilir.

»Stronsyum iceren asilayicilar bircok gri dokiimde son derece etkilidir, ancak
kiresel grafitli dokme demir dokiimde Uriin kiresellestirme tretmaninin bir
parcasi olan yuksek miktarda RE (nadir toprak metalleri) icerdiginden ayni

sonucu vermeyebilir[37].

6.3.1.3 Asilama Mekanizmalari

Gecmiste dokme demirin katilasmasi esnasinda grafit cekirdeklenme mekanizmalarini
aciklayan birgok teori gelistirilmistir. Bu teorilerden birgogunda grafitin katilagsma
esnasinda metal disi elementlerden heterojen c¢ekirdeklenmenin bir sonucu olarak
olustugu ve Ca, Ba ve Sr gibi minor elementlerin gekirdeklenme prosesinde 6nemli rol

oynadigi kabul edilmistir.

Magnezyum tretmani gérmiis dokme demirlerde mikro inkliizyonlar tretmandan sonra
temel olarak magnezyum, kalsiyum, kuakirt, silisyum ve oksijen icerir. Bunlar

magnezyum tretmaninin ilk reaksiyon triinleridir. inkltzyonlar, silfiir cekirdek ve dis

73



silikat kabuktan olusur. Silfir ¢ekirdek hem MgS hem de CaS igerirken, dis kabuk

kompleks magnezyum silikatlardan olusur (6rnegin I\/IgSiO3, MgZSiO4). Bu fazlar

katilasma esnasinda grafit icin glgcli ¢ekirdeklenme bdlgeleri olusturmaz ¢linki

ortamda buyuk bir cekirdek/grafit araylizey enerji engeli mevcuttur[38].

Ca igeren bir ferrosilisyum ile asilamadan sonra, kiresellesme esnasinda olusmus

sulfit/oksit inklizyonlarinin mevcut oldugu ylzeyde CaSi03 ve CaAIZSizog’in hegzagonal

silikat fazlari meydana gelir. Bu kalsiyum silikatlar, grafit kristal kafesine iyi uyum
saglayan (6rnegin disuk enerji araylizeyi gibi) hegzagonal yapilarindan dolayi katilasma
esnasinda grafit ¢cekirdeklenmesi icin tercih edilen bolgelerdir. Asagidaki sekilde solda
kiiresel grafitli dokme demir dokimde kiresellesmeden sonra olusan tipik mikro
inkllizyonlar, sagda ise Ca, Ba ya da Sr iceren bir ferrosiliyum asi ile agilama sonrasinda

inklGzyon bilesimi sematik olarak gosterilmektedir.

\ Ana bilesen faz
: [ X0 Si0; yada
/ Ak MgO SiOs 1 X0 AL0s 25i0;
C\ 2MgO 2Si0- O
M

Cekirdek - MgS
CaS ®=Ca,SryadaBa

Sekil 6.5 (a) Sfero dokumde sulfit/oksit mikro inkliizyonu (b) X-iceren ferrosilisyum asi
ile asilamadan sonra bir inklizyonun sematik gosterimi (X=Ca, Sr ya da Ba)

Yiizey kabugu as! ilavesi esnasinda olusan hegzagonal kalsiyum silikatlardan meydana
gelirken, yigin partikil kiiresellestirme tretmaninin bir Grinlidir. Bu nedenle asilama
eriyikteki cekirdek partikillerinin sayisini arttirmaz ancak tretmanda olusan mevcut

kireleri iyilestirir.

Bu durum magnezyum tretmani ve asilama arasindaki 6nemli iliskiyi aciklar ve kiiresel
grafitli dokme demir dokimde etkili bir agilamanin temeli kiiresellesme esnasinda
yapilmasinda vyatar. Sonucta elde edilen kire sayisi yogunlugu inkliizyon vyizey

modifikasyonuna bagli olarak 6nemli dl¢lide farkhlik gdsterebilir.
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Asilama stronsyum veya baryum igeren ferrosilisyum bir asiyla yapildiginda kalsiyum

silikatlara esdeger hegzagonal silikatlar olusur (6rnegin SrSiOs, SrAIZSi208, BaSiOa,

BaAIZS|208)[38].

Bazi 6nemli notlar

v'Saf ferrosilisyumun hicbir sekilde asilayici 6zelligi yoktur.

v'Kiresel grafitli dokme demir dékiimde asilama potansiyel cekirdeklesme
bdlgelerinin sayisini arttirmaz, ancak mevcut bolgeleri iyilestirir.

v Etkili bir asilama icin kiresel grafitli dokme demir dékiimde magnezyum
tretmani esnasinda olusan metal disi mikro partikillerin (sulfit ve oksitler)
sayisinin yliksek olmasi ve gri dokiimde de yiksek miktarda mangan siilfit
partikillerinin olugmasi bliyiik 6nem tasir.

v'Ca, Ba, Sr gibi minor elementlerle birlikte silisyum miktari gliclu etki acisindan
astlayicilarda onemli kritik rol oynar.

v'Ana metalin oksijen icerigi de grafit cekirdeklenmesinde etkili oksitleri

olusturmasi agisindan 6nemlidir[38].

6.3.1.4 Asilama Uygulamalari

Dokim islemi esnasinda asilayicilar demire genellikle asagidaki lic asamadan bir ya da

birkaginda eklenir:

1.Doldurma esnasinda dékiim potasina.
2.Metal kaliba girerken metal akisina.

3.Kalip yolluk sistemine dikkatlice yerlestirilen bir tablet kullanarak.
Asilama yontemi secimini etkileyen faktorler:

1.Potanin doldurulmasindan son dékiimin alinmasi arasinda gecgen siire, bozulma
sliresi olarak bilinir (kalin kesitli parcalarda metalin katilasmasina kadar).
2.Metal sicakhgi.

3.Prosesin herhangi bir asamasinda asinin belli bir noktaya eklenebilmesi,
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4.DOkim sisteminin geg akisa verme prosesine uygunlugu[39].

6.3.1.4.1 Potada Asilama

Bekleme potalarinda kaginilmaz siire uzamalarindan dolayi etki kayiplarini dengelemek
icin oldukca fazla miktarda asi ilavesi yapmak gereklidir. llave orani gri doékiimde
cogunlukla %2’den baslarken kiresel grafitli dokme demir dokiimde kritik pargalarda
%0.75’den baslar. Asi malzemesi pota boyutuna gore secilmeli ve oksidasyona ve
termal hava akimlarina baglh kayiplardan kaginacak sekilde tozsuz olmalidir. Genellikle
300 kg’a kadar olan potalarda tane boyutunun 0.5-3 mm, daha blylk potalarda ise 1-6

mm olarak secilmesi tavsiye edilir.

Asilayicidan maksimum verimi alabilmek igin asagidaki basit ilave kurallari takip

edilmelidir:

v'Astyl metal potaya girerken akisa verin, 6nceden pota tabanina atmayin.

v'ideal asi ilavesi potanin %25 - %75 sivi metalle dolum araliginda elde edilir.
Boylece iyi karisim ve ¢6zinme saglanmis olur.

v'Ocaktan sivi metal almadan once yizeydeki ciruf cok iyi temizlenmelidir. Aksi
takdirde asI malzemesi clirufa karisacak ve bosa gidecektir.

v'Potalar arasinda birden fazla transfer yapiliyorsa etki kaybini minimuma
indirebilmek icin asiy1 dokiimden 6nce son transfer esnasinda ekleyin.

v'Asi, 6zellikle pota ¢ok sicakken ya da bir énceki dékiimden az miktarda da olsa

metal kaldiysa dokiimden Once asla potanin tabanina ilave edilmemelidir.

Kiresel grafitli dokme demir dékiimde asi malzemesinin magnezyum reaksiyonu sona
erdikten sonra ilave edilmesi gereklidir. Asinin kiiresellestirici ile birlikte ya da
reaksiyon esnasinda ilave edilmesi verimini énemli 6lglide distrecek ve dokimde
artan karbir (sementit) miktarina sebep olabilecektir. Kiiresellestirici ve asinin ayni
potaya ilave edilmesi gereken durumlarda ise, isleme sivi metalin yaklasik 2/3’iintn
kiiresellestiricinin Ustline dokiilene kadar ara verilmelidir. Daha sonra reaksiyon
bitinceye kadar beklenmeli ve bundan sonra asi yukarida belirtilen sekilde kalan

metalin akisina ilave edilmelidir[39].

76



6.3.1.4.2 Dokiim akisinda asilama

Gec akisa verme prosesinde, metal kaliba girerken asi akisa ilave edildiginden asi
etkisinin kaybi hemen hemen minimum seviyededir. Bu sayede, ilave oranlari ticari
pota prosesiyle kiyaslandiginda oldukga diistk seviyededir; gri dokiimde %0.02-0.05 ve
kiresel grafitli dokme demir dokimde %0.05-0.2. Asinin sivi metal iginde hizli
¢Ozlinmesini saglamak ve asilama sisteminde iyi derecede akiskanlk elde edebilmek
icin asi tane boyutu 0.2-0.7 mm olmalidir. Ozel asilama sistemleri ticari olarak
mevcuttur, ancak bircok dékiimhane dokim sirasinda istikrarli ilave oranlari elde

edebilmek icin helezonlu besleme mekanizmalari dizayn etmis ve kurmustur.

Geg akisa verme prosesi sabit dokiim istasyonlarina veya pota tasiyicilarina kolaylikla
uygulanabilir, ancak hareket eden bir potada tatmin edici sonuglar elde

edilememistir[39].

6.3.1.4.3 Kalipta asilama

Preslenmis veya dokiilmis asi malzemesinden (retilen tabletlerin kullanimi en garantili
yontem olarak kabul edilir. Sivi metalin bu tir bir tretmanla muamelesi nadiren tek
basina asilama olarak uygulanir. Degisik boyut ve bilesimlerde tabletler ticari olarak
mevcuttur ve tablet kullanimi besleme siresinin uzun oldugu durumlarda ikincil bir asi
olarak gbrev yaptigindan ya da ge¢ akisa vermenin mimkiin olmadigi hallerde gittikce
onem kazanmaktadir. Tablet kaliba yerlestirilirken personel hatalarindan
kaynaklanabilecek olasi sorunlari onlemek icin Ozellikle tabletlerin tek asi olarak

kullanildigi durumlarda denetim mutlaka gereklidir.

6.3.1.5 Asi Etkisinin Azalmasi

Asilayicilar, 6tektik katilasma sirasinda grafit bliylimesine uygun bir cok ¢ekirdeklenme
bolgesi olustururlar. Bu durum gri dokiimde 6tektik hiicre sayisinda, kiresel grafitli
dokme demir dokiimde ise grafit nodul sayisinda artisa sebep olur. Sonugta asir
soguma engelleneceginden ozellikle ince, hemen soguyan kesitlerde karbiir ve cil

olusma riski azalir.
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Asilayici eklenir eklenmez etki gosterir ancak zamanla etkisini yitirmeye baslar. Asi

etkisinin azalma hizi asagidaki etkenlere baghdir:

v'Asi bilesimi;

v'Asi malzemesinin eklendigi sivi metalin kimyasal kompozisyonu;
v'Sicaklik;

v'Ylzey enerijileri;

v'Diflizyon hizlari.

Etki kaybi asilamadan sonraki ilk dakikalarda c¢ok fazladir. Etki kaybi, potansiyel
cekirdeklenme bolgelerinin sayisini azaltan cekirdeklerin birbiriyle bitlinlesmesi ve
tekrar ¢ozlinmesi olarak agiklanabilir (6rnegin ¢ekirdek partikillerinin Ostwald Ripening
olarak adlandirilan etkiye gore biylimesi ya da kalinlasmasi). Bu davranis asagidaki

diyagramlarda gosterilen deney neticeleriyle de teyit edilmektedir[40].

SX]Oj T T T T T 1 ! ¥ T T T
00 _
E - 90 A B, C: garkl:(lllteraturden J
4 - rnekler
E x10 £ 80
= =
= 3x10° En 70
g X E 60
@ : g 50
s 2107 v 40
N i3
3 2 30
£ -
£ 1x10° 8 20
s 10
0 ¢ ] 1 | | 1 1
0 10 20 30 0 10 20 30
Bekleme Siiresi (dakika) Bekleme Siresi (dakika)
(a) (b)

Sekil 6.6 (a) Cekirdek sayisinda (mikroinklGzyonlar) zamanla azalma (b) Asi etkisi
kaybinin karakteristik 6zellikleri.

Etki Kaybinin Baslica Sonuglart:

1.0tektik katilasma esnasinda daha fazla asiri sogumaya sebebiyet verir ki bu
durum gri ve kiiresel grafitli dokme demir dokiimde 6zellikle ince kesitlerde cil
olusturma egilimini arttirir.

2.Yapidaki otektik hiicre ya da grafit nodll sayisini azaltir ve grafit olusumunu

olumsuz etkiler. Asi etkisinin dnemli 6lciide azalmasi, nihai Griintin 6zelliklerini
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olumsuz etkileyecek sekilde gri dokiimde ferrit ile birlesmis asiri sogumus grafit,
kiiresel grafitli dokme demir dokiimde ise 6nemli miktarlarda kiresel olmayan

grafitler elde edilmesine sebep olur.
Etki Kaybiyla ilgili Bazi Temel Noktalar;

v'Tim agilayicilar zamana bagl etkisini yitirir.

v'Asilamadan sonra sifir etki kaybinin meydana geldigi bir nokta mevcut degildir.
Maksimum verim igin metal asilamadan sonra mimkin olan en kisa zamanda
dokulmelidir, akisa asi bilinen en iyi yontemdir.

v'Kimyasal bilesimine ve uygulama kosullarina bagli olarak asi malzemelerinde
farkh etkilesmeler gézlemlenir.

v'Yuksek 6tektik hiicre sayisi veren bir asilayicinin ¢il olusumunu azaltmada da en
etkili olmasi gerekmez. Gri dékiimde Stronsyum bazh asilayicilarin sert hiicre
yapisi, dustik cekinti egilimi ve ¢cok dislik cil seviyesi sagladigi bilinmektedir.

v'Hangi sartlar altinda olursa olsun bir asinin etki kaybi karakteristikleri sadece
bilesiminden anlasilamaz. Bu nedenle dékiimhaneler hangi asinin kendi arzu ve
beklentilerini karsilayacagini yapacaklari denemelerle tespit etmelidir. Bu
denemeler, metal sicakligi, asinin ne sekilde depolandigi gibi faktorlerin

etkilerinden kacinmak igin titizlikle gerceklestirilmelidir.

6.3.1.6 Kiiresel grafitli dokme demir Dokiimde Asilayici Segimi

Sarj malzemeleri ve kiresellestiriciler miikemmel secilmis olsa da asilayici secimi yanlissa
istenen sonug elde edilemez. Bu ana nokta goz oniinde tutularak asagidaki faktorler

hesaba katilmalidir;

v'Hangi tip kiresellestirici kullanildig, saf Mg prosesleri, daldirma yéntemi gibi tel
besleme veya konvertor metodlari demirde kendi ¢cekirdek yogunlugunu disirerek
asilamayi zorlastirir. MgFeSi proseslerinin ise demire ¢ekirdek artirici kesin bir etkisi
vardir. Tipik olarak saf Mg prosesleri uygulandiginda yiiksek miktarda asilayici
ilavesi gerekir.

v'Tretmandan son kalibin dékilmesine (blyuk dékim parcalarinda katilasmanin

sonuna kadar) gecen dokiim siresi.
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v'Kiresellestiricideki seryum mish metal miktari (veya ilave edilen seryum mish metal).
Seryum mish metali, ocak sarjina eklenen ¢elik hurdadan gelen zararli elementlerin
etkilerini notralize eder, fakat ayni zamanda seryum mish metali asi etkisi yapan

elementleri de notralize edebilir

Ozellikle kiresellestirici olarak kullanilan magnezyumun karbiir olusumuna sebebiyet
vermesinden dolayi kiiresel grafitli dokme demir dokiimdeki asilama miktari gri dokiime
nazaran daha fazladir. Gri dokimin o6zellikleri grafit lamelleri tarafindan belirlenirken,
kiiresel grafitli dokme demir dokimde kiresel grafitlerin matriksi belirleyen etkisi
mevcuttur. Bu yiizden en iyi 6zellikleri elde edebilmek i¢in yuvarlak nodiil olusumu gerekli

ve 6nemlidir[40].

Esas olarak timi ferrosilis ve dokiilen parcanin ozelliklerine iyi yonde katkida bulunan

elementlerden olusan dért ana grup asilayict mevcuttur.

Cizelge 14 Pota ve akisa vererek ilave edilen asi malzemeleri

Element Etkileri

Kalsiyum Doékumhane sinifi ferrosilisyumlar dengeli miktarlarda kalsiyum ve aliminyum icerir.
Ca Malzemelerin ¢ogu dékimde pinhole problemlerine yol acan yiksek Al (>%3) iceren
kaynaklardan elde edildiginden malzeme secimi dikkatli yapiimalidir. Kaliteli FeSi asilama
malzemeleri orta kesitli parcalarda yeterli kiire sayisi ve demire istenen ézellikleri vermesi

bakimindan tatmin edicidir.

Baryum Baryum iceren asilayicilar 6zellikle besleme siresinin uzun ya da dékiimin katilasmasinin
Ba yavas (érnegin agir par¢alar) oldugu durumlarda yararhdir. Toplam Ba icerigi %3’Gn Uzerinde
olan asllayicilar gereksiz oldudu gibi sadece ciruf olusumuna sebebiyet verir.

Stronsiyum | Sfero dékiimde stronsiyum igeren asilama malzemeleri belli sartlar altinda kullanilabilir.

Sr Stronsiyum, sementitin kesin olarak olusmamasini sadlar ve sivi metalin saf Mg, seryum mish
metalsiz proseslerinde veya %1’in altinda seryum mish metalli ticari FeSiMg malzemelerinin
kullaniimasinda istenilen kiire sayisinin elde edilmesine olanak verir. Yiksek seryum mish
metal stronsiyumun etkilerini yok edebilir.

Zirkonyum | Zirkonyum orta etkide iyi bir asilayici olup tretman etkisinin azalmasini geciktiren bir elementtir.
Zr Ayrica zirkonyumun yodun macall dékimlerde veya shell kalip sistemden gelen azotu ZrN»
seklinde baglayarak ilave bir pozitif etkisi vardir.

Seryum mish metali, bizmut ve mangan diger ticari asilama malzemeleri arasinda yer
alir ve bu asilayicilarin  ozellikleri hakkinda detayli bilgi Ureticilerinden temin

edilebilir[40].

6.3.1.7 Kalin Kesitlerin Asilanmasi

Asilamanin en 6nemli faydalari yapida sert, kirilgan demir karbdrlerin (sementit)
olusmasini  engellemek ve oOtektik katilasma esnasinda grafit olusumunu

desteklemektir. Gri dokimde bu avantajlara islenebilme kabiliyeti ve mekanik
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Ozelliklerin gelismesi ve ayrica farkh dokiim kesitlerinden kaynaklanan 6zelliklerin daha

az sapmalari da eklenmelidir.

Kuresel grafitli dokme demir dékiimde ise, grafit nodillerin sayisindaki artis farkl kesit
kalinliklarinda daha dizgiin homojen mikro yapilarin olusmasini saglar. Boyle mikro
yapilar ile daha iyi mekanik (mukavemet) 6zellikler, demirde yer alan alasim ya da eser

elementlerin segregasyon egiliminin azalmasi ve daha iyi islenebilirlik elde edilir[41].

Asilama malzemeleri genellikle dokiim islemi esnasindaki (i¢ asamanin en az ikisinde

sivi metale ilave edilmelidir:
Ergitme veya bekletme ocagindan dékiim potasina doldurulurken (pota asisi)

Metalin kaliba akisina (agiz asist) Kalip yolluk sisteminde en uygun bolgeye dikkatlice

yerlestirilmis asilayici tablet kullanilarak yapilan agilamadir.
iki asamali bir asilama énemli faydalar gdstermistir.

Kalin kesitli agir pargalarin dékiimiinde akista asilama zor olabileceginden, asilama
sistemindeki ikinci adim kaliba yerlestirilecek dogru boyutlarda segilmis tabletler ile

degistirilmelidir. [41].

6.3.1.7.1 Pota Asisi

Bekletme potalarinda kacginilmaz uzayan sirelere bagli olarak olusabilecek cekinti
kayiplarini dengelemek igin, oldukg¢a ylksek miktarlarda asilayici kullanmak gerekir.
Katki oranlari gri dokiimde cogunlukla %0.2 en kritik kiresel grafitli dokme demir
parcalarda %0.75’e kadar degisir. Asilayicinin tane boyutu pota O&lgllerine gore

belirlenmelidir.

Asilayicidan beklenen maksimum verimi alabilmek igin basit ilave kurallar takip

edilmelidir:

v'Asilayiciyl potaya giren metal akisina veriniz.
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v'Pota dolum seviyesi %25 ile %75 arasindayken asilayicty metal akisina veriniz.
v'Sivi metalin potaya alinmadan 6nce curuftan arindirildigindan emin olun.

v'Metalin birgok potaya transferinin gerekli oldugu durumlarda, asilayici gekintiyi
minimum seviyede tutmak igin dokimden o6nce son transfer esnasinda

verilmelidir[41].

6.3.1.7.2 Kalipta agilama

Eger sivi metal akisina gec¢ asilama yapmak mimkin degil ise, mimkiin olan maksimum
asilama etkisini elde etmek igin dokUlmus asilayicidan bir tablet kaliba / dokim

sistemine ikinci asilayici olarak ilave edilmelidir.

Tabletler belirlenmis boyut ve sekilde dokiilmus asilayici parcalari olup kalip yolluk
sistemine ya da bazi durumlarda butlnlestirici bir par¢a olarak dékim yollugu
havuzuna vyerlestirilir. Optimum performans agirlik olarak % 0.05 ile 0.15 ilave

oranlarinda elde edilir.

Tablet L w H I w

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 6.7 Kalip igerisindeki asilamada kullanilan tabletin sekli ve boyutlari

Dokiim yolluk girisine yerlestirilen tabletler

®

Orta ve buyilk boyutlardaki pargalar Elcast tabletler ile dékim yollugu havuzunda
asilanir. Yolluk havuzu gerekli sivi metalin en az %20 kapasitesine sahip olmali ve hizh
dokim esnasinda tirbilans ya da sicramalardan kacinmak icin her zaman dolu

tutulmalidir. Basarih bir kalipta asilama igin yolluk havuzunun buylklGglu de oldukga
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onemlidir. Daha bilylk pargalarin dékimiinde ise degisik tabletlerden olusan bir

kombinasyon secimi yapilabilir[41].

Yerlestirme Sogutucu

.

N

Sekil 6.8 Dokiim yolluk girisine yerlestirilen tablet

Yolluk sistemine yerlestirilen tabletler

Orta buyuklukteki dokiim pargalari igin tabletler yolluk sistemine yerlestirilir. Tabletler
yollugun altindaki reaksiyon odacigina yerlestirilir. Dokim deligi dikdortgen seklinde
olmasina kargin dékim olugu yamuk prizma seklindedir. Reaksiyon odacig ile birinci
dokim deligi arasi en az 120 mm olmalidir. Reaksiyon odaciginin boyutlari tablet

boyunun 1.5 kati ve diger 6lcilerinin 2 gibi bir faktorle carpilmasiyla belirlenir.

Tepkime
Balimii \ Yerlestirme
ol

Sekil 6.9 Yolluk sistemine yerlestirilen tabletler

Tabletlerin, dokiim siiresine ve sivi metalin sicakligina bagh olarak spesifik bir siire

icinde eriyip ¢6ziilmesi istenir. Ornek olarak D2kg bir tablet icin ¢oziilme siiresi

o
1370440 C sicaklikta 40 saniye olacaktir[41].
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6.4 Magnezyum Tretman Prosesleri

Farkli proseslerin 6nemli karakteristik 6zellikleri Ni/Mg alasimi, MgFeSi alasimlari, Mg
metali ve Mg/Fe briketler gibi degisik tretman malzemeleri icin asagida siralanmistir.
Tanimlanan degisik prosesler overpour ya da sandwich, tundish cover, kalipta, akisa verme,

daldirma, konverter ve Mg teldir (cored wire).

Cizelge 15 D6kiimhanelerin sartlarina en uygun treatman prosesleri.

Overpour ya da Tundish Akisa Kon- | Cored
Sandwich Cover Kalipta Verme Daldirma verter [ Wire
Prosese uygun Nibazli | MgFeSi MgFeSi | MgFeSi | MgFeSi M\?;;& Mg/Fe Mg M%S'
tretman alasimi alasim alasimi alasimi alasimi alasimi Mg/Si briket da Mg
Mg-orani (%) 4-15 3-10 3-10 3-10 3-5 10-45 15 + 100 |[20-100
Mg-verimi (%) 45-90 35-70 50 - 80 70-80 30-50 30-60 [ 30-50 |30-50| 30-50
Yatinm maliyeti Yok Yok Dusik Yok ! Duasik Orta Orta Y'ull((se Orta
Genel proses
esnekligi (6=en 6 6 5 2 3 3 2 1 2
yiksek)
. - " . Yikse .
Cikan toz Orta Ortafyiik. Dustk Yok Orta Yiksek | Yiksek K Yiksek
Toz tutma ihtiyaci Evet Evet Hay|r2’ Hay\rz) Hayir 3 Evet Evet Evet Evet
Ana metal kukdrt 0.04 0.03 0.03 0.01 0.03 0.04 0.1 No | No
limitleri (%)
Tretman yeri Ocak Ocak Ocak Kalip Uygun Uygun Uygun | Uygun | Uygun
yerde yerde yerde | verde | yerde
Tretman agirlik >500 | =500
limitleri Yok Yok Yok <500 kg Yok > 500 kg | = 500 kg kg kg
Tretmanda asilama N N Cok . - Yok/dls
etkisi Yok Dis./Jorta | Ortalyuk. yoksek Ortalylk. | Dustk Yok Yok _
. . . - . . Cok Ortalyiik | Orta/ylk | Cok .
Reaksiyon siddeti Dis./ort | Orta/yik. | Dus./orta daisiik Orta _ _ yitksek Yiksek
Evet,
Artik sili kal
risl‘:i stisyum kaima Hayir Evet Evet mﬁhmtzm Evet Evet Hayir Hayir | Hayir
el degil
Prosese uygun (:I:gﬁ:m Kugukten | Kucukten | Ortadan | Kuglukten | Ortadan | Ortadan Biiviik Ortadan
Gretim birim boyutu ? blyuge blyluge | buyuge buyluge | blyige | buylde Y biylge
Lisans/ telif hakki Hayir Hayir Hayir Hayir Evet! Hayir Hayir Evet Hayir

" Kalip prosesinde her bir model igin ézel olarak dizayn edilmis yolluk sistemleri gereklidir.
I Tundish cover ve kalip prosesleri toz tutma sistemine en az ihtiva¢ duyan proseslerdir.
* Tretman alaninda aenel bir toz tutma sistemi tavsive edilir.

Cizelge 15’de, kendi sartlarina en uygun tretman yontemi ve alasimi secebilmeleri icin
kiresel grafitli dokme demir dokime vyeni baslayacak dékimhaneler igin

hazirlanmistir[42].

Bircok uygulamada tundish cover prosesi, kolayligi, en iyi kararhligi vermesi, disik
bakim ve operasyon maliyetleriyle birlikte yiksek magnezyum verimi saglamasi gibi

avantajlarindan dolayi birgok kiigik ve biylik dékiimhane igin iyi bir se¢cimdir. Ancak,
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Ozel Uretim yapan bazi biylk tesisler igin diger prosesler daha uygun olabilir. Bu
nedenle, her dokiimhane givenilirlik, ekonomiklik ve cevre kontrolli saglayacak kendi

prosesini belirlemelidir.

Sekil 6.10’da, reaksiyon siddeti, magnezyum verimi, toz ve ciiruf olusumu ve asilama
etkisi gibi parametrelerin segilen tretman prosesinden ne denli etkilendigi sematik
olarak gosterilmektedir. Bu dort parametre arasinda net bir iliski mevcuttur ve tim

ticari tretman prosesleri sekildeki gdlgelendirilmis bolge boyunca yer alir.

Seklin sol tst kisminda yiuksek magnezyum iceren malzemelere uygulanan konverter ya
da cored wire prosesleri yer alirken, sag asagi kissmda tundish cover ya da kalipta

uygulama gibi yuksek etkili prosesler bulunur.

Yiksek siddette meydana gelen reaksiyonlar tipik olarak disik magnezyum verimi,
yuksek miktarda toz ve ciruf olusumu ve asilanmasi zor metal olusmasina neden olur.
Reaksiyon siddeti diislik olan prosesler ise aksine yliksek magnezyum verimi, disuk toz
ve cliruf olusumu ve iyi bir asilama performansi saglar. Diyagramin Ust sag ya da alt sol

tarafina hicbir proses yerlestirilemez[42].

Yiiksek Duman ve Ciruf Dénlsim Diisiik
Yiiksek -
Konvertér Diigiik
A Daldirma
Ozlii Tel
_ Yiiksek -
=
- Me 5
© . .
Y Sandvig 3
c E
S Akisa Birakma o
= =
2 [
-: (U
x oo
“ Kaliba =
Alasimlan
Disiik Yiiksek
Dusuk Asilama Etkisi viiksek

n u

Sekil 6.10 Ticari sfero dokiim tretman prosesleri igin “reaksiyon siddeti”, “magnezyum

verimi”, “toz ve ciruf olusumu” ve “asilama etkisi” parametreleri arasindaki iliskinin
sematik gosterimi.
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6.4.1 Kiresel Grafiti Dokme Demir Dokiim Pota Tretman Proseslerinde

Magnezyum ilavesi Ve Verimini Etkileyen Faktorler

Kalict magnezyum ve magnezyum verimi dokimciler igin her zaman bir tartisma
konusu olmustur. Bu sayfada kuresel grafitli dokme demir dokiimde magnezyum

verimini etkileyen en 6nemli faktorler 6zetlenmistir.
1) Sivi metaldeki kiikirt miktari.

Sivi metalin yizey gerilimini arttirmak igin kikirt mutlaka noétralize edilmelidir.Sivi

metaldeki ylksek kikiirt orani magnezyum ilavesinin artmasi gerektigi anlamina gelir.
2) Sivi metaldeki oksijen miktari.

Sivi metalin yizey gerilimini arttirmak igin oksijen mutlaka nétralize edilmelidir.
Kikurtte oldugu gibi sivi metalde yiksek oksijen orani mevcutsa magnezyum ilavesinin

artmasi gerekir.
3) Ergitme ya da bekletme ocagindan gelen ciiruf.

Ocaktan gelen cliruf magnezyumla reaksiyona gireceginden magnezyum verimini

duslirecektir. Ocagin Uzerindeki clrufun itinayla alinmasi gereklidir.
4) Tretman sicaklig.

Asir siddetli reaksiyonlardan kaginmak igin tretman sicakhgr miimkiin oldugunca disik
tutulmahdir. Sicaklik ne kadar yiiksek olursa magnezyum buharlasmasi o Olglide

artacak ve dolayisiyla magnezyum verimi diisecektir.
5) Potaya MgFeSi ilavesi ve dokiim islemi arasinda gecgen sire.

Magnezyum ilavesi ile dokiim arasinda gegen siire dnisitma ve alagimin oksitlenmesini
onlemek icin minimum tutulmalidir. Ayni zamanda, potada hicbir sekilde daha 6nceki
tretmanlardan kalan sivi metal bulunmamalidir. Aksi halde bu sivi metal alasim ile

reaksiyona girebilir.
6) Pota ve reaksiyon cebinde olusan cliruf.

Pota ve reaksiyon cebinde olusan ciiruf, muhtemelen cliruf ve magnezyum arasinda
gerceklesen reaksiyonlara bagl olarak magnezyum verimini disurir ve ayrica cep
derinligi azalacagindan reaksiyon sartlari degisir. Reaksiyon cebi cirufla doldugu
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takdirde alagim disari dokaliur. Cebin curufla tikanmamasi igin pota bosken yan

yatirilmahdir.
7) Mg Alasiminin Gzerini 6rten malzemeler.

Ince taneli FeSi ya da celik talas gibi potadaki alasimin Ulzerini 6rten malzemeler
reaksiyonun baslamasini geciktirecek ve magnezyumun sivi metale daha iyi nifuz

etmesini saglayacaktir.
8) Doldurma suresi.

Reaksiyon baslamadan potada ylksek ferrostatik basing elde edebilmek igin doldurma

islemi hizli gerceklestirilmelidir.
9) Etki kaybi/Dokim siiresi.

Tretmandan sonra uzun silire bekletiimesi ve dokim isleminin uzun sdrmesi
durumunda etki kaybi gérilmemesi icin Magnezyum ilave orani arttirilmalidir. Bu tir

sorunlar yasamamak icin dokiim slresi minimumda tutulmahdir.
10) Asilama.

lyi bir asilama sayesinde kiiresellesme daha az magnezyum ile gerceklestirilebilir. Bu

tabii ki daha az alasim ilavesi ve daha iyi magnezyum verimi anlamina gelmektedir.
11) Pota dizayni.

ic yiikseklik : Cap orani en azindan 2:1 olmalidir ve reaksiyon cebi alasim ilavesi ve ortii
malzemesini alabilecek kadar genis olmalidir. Pota ayrica i1si kayiplarini ve dolayisiyla
istenilen tretman sicakligini minimuma indirmek icin uygun sekilde izole edilmelidir.

Alagim ve sicaklik verimi agisindan tundish pota 6nemle tavsiye edilmektedir. .
12) Kiiresellestiricinin kimyasal kompozisyonu.

Alagimda bulunan yiksek magnezyum siddetli reaksiyona sebep olur ve verimi disurdr.
Yiksek Ca ise reaktiviteyi disuriir ve verimi arttirir ancak ciruf egilimini de arttirir.
Nadir toprak metalleri (seryum), daha diisiik magnezyumla galismaya ve metalde kalici

magnezyumun daha distik olmasina imkan saglar.

13) Alasim boyutu.
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Genis bir alasim boyutu cepte ideal sikisma saglar. Bunun neticesinde alasim ergimeye
ve minimum kayipla kontrolli olarak yavas yavas reaksiyona girmeye (¢6zlinmeye)
baslar. Yiginlar halinde ylizen pargaciklar ve yanma sonucu yiizeyde olusan kisimlar

kayiptir.
14) D6kiim alasimlarinin depolanmasi.

Tim dokim alasimlari neme maruz kaldiginda oksitlenir. Oksitlenmis malzemeler ile
yeni malzemelere gbére daha disik verim elde edilir. Alagim torbalari kuru yerlerde
muhafaza edilmeli ve tretman istasyonunda ihtiya¢ duyuluncaya kadar

aciimamalidir[43].

Gerekli MgFa5i

llavesi %ag.
A
T Oksitlenen
Dakim Mg alagimi
T Sicakli MgFesi ilavesi ile Pota Tasarmi
8k ndaki ap : Yiikseklik ca= 05 M vosun
17l 1520 *C dikiim arasindaki Cap Gar 0.3, of

s . 0016 zaman

S 1:1
1.6 44— Cok 5 dk Yok CamD5

. 5= 0.01 1480 *C Bir rmiktar 2dk orta 1:1,8 ca=1.0 Orfi_

1 T o -
Temiz ocak L +/ ol

1.4 44— 30s Ca=205

1460 *C A|E$II’I’I
S = 0.008 Ocaktaki

Ortidsis :
rtusy 1:3 Ca =25 Temiz
Kiikirt ciruf NTE= 1.5 ¥
1.2 4+— bilesimi MgFeSi alagimanin
kimyasal bilesimi

Sekil 6.11 Sfero dokiim pota tretmaninda MgFeSi ilavesini etkileyen faktorler.
6.4.2 Kiiresel grafitli dokme demir Dokiimde Magnezyum Miktari

Magnezyum sivi dokme demire genellikle magnezyum ferrosilis alasimi (MgFeSi ya da
FeSiMg) olarak eklenir. Magnezyum katkisinin ilk etkisi demirde bulunan kikirt ve
oksijenle birleserek silfiurler ve oksitler olusturmasidir. Sivi demirin binyesindeki
kikirt ve oksijen tamamen baglanmadigi sirece yapida kureler olusturan serbest
magnezyumun bulunmasi s6z konusu degildir. Ana malzeme olan demirin icerdigi tim
kikirt ve oksijen miktarindaki dalgalanmalarin Gstesinden gelebilmek amaciyla gerekli
olandan daha fazla miktarda magnezyum ilavesi yapilir. Bu fazla katkinin tek amaci
buharlasan magnezyumu telafi edebilmektir. Sadece ¢ok kicilk bir miktar magnezyum,

cekirdeklenme reaksiyonunun tamamlanmasindan sonra demirin iginde ¢dzundr.
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Sivi demirin toplam analitik ve kalici magnezyum igerigi tretmandan sonra sadece;
C6zinen magnezyum,

Magnezyum bilesiklerinin mikro inkllizyonlari (oksit ve siilfitler) halinde ve
Magnezyum iceren buyiik ciiruf parcalarindan olusur.

Metalde ki toplam magnezyum degisik yollardan bekletme siiresi icinde reaksiyona girer.
Asagidaki sekilde besleme o6zelliklerinin bekletme sirasinda magnezyum miktariyla olan
iliskisi sematik olarak gosterilmistir. Sadece demirdeki toplam magnezyum miktarinin
belirlenebildigi geleneksel analiz teknikleriyle bu l¢ durumdan her birinin miktarini

hesaplamak mimkin degildir[44].

Coziinen harl
Magnezyum _Bu arlasma

: !

I
Ciiruf Olusumu
Mg :

Mg-Ciiruf .
-
Taneleri

Mg-Mikro
inkliizyonlar i . .
cozunmus \ ]

Mg « Mikro Partikiiller

Zaman

Sekil 6.12 Tretman gormis sfero dokiimde Magnezyumun uzun bekleme esnasindaki
azalmasi (sol), tretman potasinda magnezyum kayiplarinin sematik gésterimi (sag).

Magnezyum Oraninin Analitik Tespiti ve Bekleme Siiresi icinde Azalmasina iliskin

Onemli Noktalar:

Kiuresel grafitli dokme demir dokiimde analitik olarak tespit edilen kalici magnezyum

miktari ¢6zlinen magnezyum miktariyla ayni degildir.

Bekletme sirasinda magnezyum miktarinin azalmasi ciruf olusumu, inklizyon yizmesi
ve ¢Oziinen magnezyumun buharlasarak kaybolmasi olarak izah edilir. Bazi durumlarda
magnezyum miktarindaki azalma sivi demirin temizlenmesi ve ciruf hatalarinin

olusmasinin onlenmesini pozitif yonde etkiler. Clink(i istenmeyen cliruf partikilleri
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bekleme slresinde sivi metal ylzeyine dogru cikar ve bdylece sivi metalden

uzaklastirilabilir.

Bir numunedeki toplam magnezyum miktari (ctruflar, mikro partikiller ve ¢d6ziinmus

Mg) konvensiyonel analiz metotlariyla tespit edilebilir.

Bekletme sirasinda ¢6zinmiis magnezyum kayiplarinin kigik olusu ve magnezyum
ilavesine bagh kiresel grafit yapinin bozulmasi genellikle asilayici ile beslemenin bir
sonucudur. Tamamen kiresel grafit yapilar az miktarda geg asilayici ilavesiyle tekrar

kazanilabilir[44].

100 %

Kuresellik

Mg Solmasi

f Zaman f

Treatman ve 2. Asilama
Asilama

Sekil 6.13 Bekletme esnasinda nodiil sayisindaki azalmanin sematik gésterimi. ikinci bir
asilayici ilavesi, magnezyum igeriginin devamli diismesine ragmen tamamen kiresel
grafit yapilarin tekrar kazanilmasini saglar.

6.5 Kiiresellestirme

Grafitin kiire seklini almasini saglayan elementler sayica cok fazla olmasina ragmen,
pratik uygulamalarda genellikle, az miktarda Ca, Ce ve diger toprak alkali metallerle
birlikte Mg kullanilir. Sanayide genellikle kiiresel yapinin eldesi igin kiresellestirici etkisi

olan Mg kullantlir.

Mg hem ergime sicakliginin disikligu sebebiyle hem de kiikirtle birlesmesi sebebiyle
ancak 0zel islemler sayesinde kiiresel grafitli dokme demirlerin dokiiminde
kullanilabilir. Kiresellestirici ©zelliginden faydalanmak istenilen Mg’ un kikirtle
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birlesmesi istenmez. Bu sebeple sivi ddkme demirde kiikiirt miktarinin % 0,02° den az
olmasi gerekir. Bu durumda sivi dokme demirde eger kiikirt miktari bu aradan fazlaysa

kiikart giderme islemi yapmak gerekir[25,45].

Bunlar;

® Soda ile kuikirt giderme

e Kiregtasl ile kiikurt giderme

e Kalsiyum karbiir ile kikiirt gidermedir.

Uygun kosullar elde edildikten sonra kiiresellestirme icin Mg ilavesi islemine gegilir.

Magnezyum, bir atmosfer basingta 650 °C’ de ergir ve 1120 °C’ de buharlasir. Sivi demir
sicakliklarinda magnezyumun buhar basinci, normal atmosfer basincindan 10 misli
daha buyuktlr. Buna ilaveten sivi demir ylizeyi havaya agik oldugu zaman magnezyum
yanarak kaybolur. Yiiksek sicakliklarda ( 1450 °C’ nin Uzerinde ) ilave magnezyum da
kayip cok oldugundan, sivi demir sicakhginin 1350 °C — 1450 °C arasinda tutulmasi

uygun olur.

Bu sartlar altinda, ilave magnezyumun az bir miktarinin sivi demir icerisine ilave
edilmesi bir hayli zor olur. Gegmiste ekonomik ve emniyetli oldugu iddia edilen sayisiz

magnezyum ilave metotlari olusturulmustur[25,45].
6.5.1 Kiiresellestirici Secimi

Dokimhaneler arasinda kendi 6zel prosesleri icin kiresellestirici secimi konusunda
yillardir siiregelen gorus ayriliklari mevcuttur. Asagidaki iki diyagramda magnezyum
ferrosilisyum alasimi secimini etkileyen 6nemli degiskenler verilmektedir. Diyagramlar
sayesinde verilen proses ve ekipmanlar igin dogru alasim bilesimini belirleyebilirsiniz.
Bir sonraki sayfada da kalipta, akisa ve sandvig cep prosesleri gibi 6zel tretmanlarda

kullanilacak alasimlara ait 6neriler yer almaktadir[46].
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Cegitiligi

Sekil 6.14 Magnezyum Ferrosilisyum alasimi segimini etkileyen proses degiskenleri

g

f

if

slem
Aprig

i
\

- Dilgik Mg toparlanmas: ve zorlanmig tepkime artmas.

f Z1HD

> 1480°C Yiksek Ca'lu alagimlar kullanin.
lyi Mg topartanmast,
< 1480C Diisik Ca htiva eden alagimlar kullaniabilr,
11HD _h. Mhmnlstephm‘evewwk Mg toparlanmast.
Drta seviyede Ca iceren alasim kulkanin.
—Jp  Disgiik zorlanme tepkime ve iyi Mg toparlanmasi.
Diisik Ca igeren alagmiar olassdir.
Har Duman ve parlama. Disitlc Mg kullanan ve Ca miktanin
a1 arthinn. Normal olarak 4-32 mm boyutly kullanmn.
. Cok dilsiik durnian ve parlama. lyi Mg akma dayanc. Yiiksek Mg
Evet ve diisiik Ca iceren alagimlar uygundur. Tum boyutlar uygundur,
<500 Iyilegtirilmis tane boyutlu kilrelestirici kullanin,
kg 12 mm'den daha kiilik boyuthular nerilir.
>500 Kabe taneli kiirelestiriciler kullann.
kg Tipk olarak 4-32 mm veya 1-20 mn,

051.5% [ %5 FeSiMg alagimi kullanin.

FesiMg/diisOk i iceren kiirelestirici alasmilan

| veya %10 FesiMg alagimiar kullanin,

Disik Silisyum igeren kiirelestiriciler kullandmall.

<0.025% — Tiim kiirelestirici cesitleri kulkanilabilir,

Cizelge 16’da degisik tretman prosesleri icin tipik MgFeSi alasim spesifikasyonlari yer

almaktadir.

Ana Metal Kilkiirt 0 " Yiiksek Mg/NTE alasmian dnerilir, Ciiruf olusumunu
Bllagiml Bilegimi 0250, armnr, DesGiflirizasyon Gnerilir,
>0.04% [P Mgisleminden Snce desillfirizasyon yapiimal.
ok s} D0k NTE bilesimi Kirelestircler ya da NTE i artoriimis
sarj callk hurda diiglik Mg bilegimli klrelegtiriciler kullamn,
Malzemel eri <: Dok halitade |——fge- Yikics eser elementerini dengalemek igin arturimis NTE bilegimi
celik hurdas: geveklidir,
Karbon - — Genel olarak Gretim segiminde Gnemli degildir fakat Mg
Bilegimi 324.0% toparlanmas: yiksek karbon bilesenlerinde kasmen diigiiktir.

Sekil 6.15 Sirekli Tretman icin Kiiresellestiriciler
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Gizelge 16 Degisik tretman prosesleri igin tipik MgFeSi alasim spesifikasyonlari

Treatman prosesi

Spesifikasyon Kalipta Akisa
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%
Aliminyum 0.8-1.2% 0.5-1.0% | 0.5-1.0%
Lantan 0.25-0.40%

RE 1.1-1.4% | 1.1-1.4%
Tane Boyutu 1-4 mm 2-12mm | 2-12 mm

v'Kalsiyum reaktiviteyi diisirmek ve optimum Mg verimi vermek icin dahil
edilmistir.

v'Dusuk aliminyum seviyesi ile ctirufa bagh hatalarin olusma egilimi azalmaktadir.

v'Verilenler tipik analizlerdir ve 6zel taleplere gére diger alasim bilesimleri de

mevcuttur[46].

Kirelestirmede en yaygin olarak kullanilan yontemler asagida kisaca belirtilmistir:

6.5.1.1 Sandwich Pocket Prosesi

Kuresel grafitli dokme demir dokiimde oldukga sik kullanilan "Sandwich" prosesinde
tretman boyutuna gore sinifi dikkatlice secilmis magnezyum ferrosilisyum
kullanilmalidir. Buna ragmen bile magnezyum alaninda, reaksiyon odaciginda doldurma
slirecinin basinda ani gelisen patlamalardan dolayi degisimler gozlenebilir ki bu

degisimleri tolere edebilmek igin ciddi miktarlarda alasim ilavesine ihtiyag¢ duyulur.

Elkem tarafindan gelistirilen "Sandwich Pocket" prosesi, bircok dokiimhane tarafindan
denenmis ve normal “sandwich” prosesinde karsilasilan birgok problemin minimum
seviyeye indigi tespit edilmistir. Ayni zamanda tretman boyutundaki genis araliklarda
kullanilan ince taneli magnezyum ferrosilisyum alagiminin disik miktarlarda

kullanilmasiyla ekonomik avantajlar da elde edilmistir[47].
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Ergiyik metal

Sandvic Ortii

h MgFe3i—=Alloy
P Pota
¥
-3 d -
| Ortd (k)
= lslem Alasim:

Sandvig
(a)

Sekil 6.16 Alagim ve kaplama malzemesiyle Sandvig prosesi.

Magnezyum alasimi ve kaplama malzemesinin yerlestirildigi 6zel olarak dizayn edilmis
silindirik cep ile proses avantajlari 6nemli sekilde artis gostermektedir. Cep Sekil 6.16
(a)’da gosterildigi gibi potanin tabaninda olusturulabilir ya da daha sik rastlanan haliyle
Sekil 6.16(b)'de verildigi gibi taban gevresine kurulabilir. Bu son uygulama seklinin

tundish cover ile birlikte uygulanmasi 6zel dikkat gerektirir[47,48].

Silindirik pota yuksekliginin ¢capina orani en az 1:1 olmalidir ve cep magnezyum alasimi
ve kaplama malzemesini alacak kadar genis dizayn edilmelidir. Yiiklemeden sonra pota
taban seviyesinin Uzerinde higbir sekilde malzeme bulunmamahdir. Sekil 6.16 (a)'da
alasimin pota tabanina dokiilmesini engelleyecek sekilde cebin celik bir tliple (huni)
doldurulma yontemi gosterilmektedir. Cep, pota doldurulduk¢a tabanindan isi
penetrasyonunu onlemek icin kalin tabakali refrakter ile ¢evrelenmistir. Cep Mg-

alasimini ve ortli malzemesini tamamen icine alacak biyuklikte olmahdir.

ince taneli alasim kulllanmanin tek 6zelligi cepte yiiksek sikistirma yogunluguna sahip
olmasidir. Metalden gelen giicli 1si1 cebin lizerinde kaplamaya sizacagindan alasim bir
brikete dogru sinterlenme egilimindedir ki bdylece reaksiyon basladiginda sinterlenmis

alasima dogru vyavasca ilerler. Bu sayede oOzellikle tundish cover ile birlikte
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kullanildiginda proses kararliligi, yliiksek magnezyum verimi ve minimum duman ve toz

emiisyonu elde edilir[47].

6.5.1.2 Kalipta Kiiresellestirme

Kalipta kiresellestirme prosesinin amaci tretman gérmemis sivi metali kaliba dokmek
ve kuresel grafitli dokme demirlastirma islemini kalibin igcinde yapmaktir, boylece tek
basamakl bir islemle kiresel grafitli dokme demir dokiim gerceklestirilebilmektedir.
Kalibin igerisindeki yolluk sisteminde kuresellestirici MgFeSi alasimi koymak igin bir

reaksiyon cebi olusturulur. Tretman, model bosluguna girmeden 6nce sivi metalin

reaksiyon cebi boyunca akmasiyla surekli olarak devam eder. [48]

Gizelge 17 Sfero dokim kalipta treatman prosesisnin bazi avantaj ve dezavantajlari.

Proses Avantajlan Proses Dezavantajlari
¢« Daha az uretim evresi. ¢ Numunede daha az alan.
¢ Dusuk sermaye yatinmi. ¢ Model plakasi tUzerinde dékum
¢ Diuistk maliyet. parcasi icin daha az yer.
¢« Daha az sicaklik kaybi. e Kalipta potansiyel dros olusumu.
* Yiksek Mg verimi ile daha az kuresellestirici ilavesi. e  Sirekli sabit dékim hizi gerekli.
o Kuresellestirici etkisinin kaybi s6z konusu degildir. o Daustk sivi metal kikart orani
« ilave asilama gereksinimi yoktur. gerekli, max.% 0.015
s Geg tretman asir soduma ve karbir olusumunu engeller. e Dokuman farkh parcalarinda
« Otomatik ddkim islemleri ile mikemmel kombinasyon. yapilan magnezyum analizlerinde
e Tretman gérmis sivi metalin bekletiimesi gerekmediginden, olasi degisiklikler.
bekletme ve dékiim ocaklarinda ciruf problemleri azalir. ¢ 9% 100 kalite denetimi genelde
¢ Duruslardan sonra kisa strede tekrar ¢alisilabilmesi. gerekli.
¢ Minimum cevre etkisi.
¢ Cirufun uzaklastiriimasi icin herhangi bir isleme gerek yoktur...
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Diisiik Kiikiirtlii Demir //\-\_\\ A = Sistem Tikacl

™~ B=A+10%
Py C=A+12%

- D=E=A+230%

/ Basingh iist derece yollugu

D&kiim Havuzu

Ust Derece yolluk
Tikaci

Topuk

Reaksiyon Haznesi

Sekil 6.17 Kalipta magnezyum tretman proses ¢iziminin tipik érnegi. Genel dizayn
kurallari: A = sistem tikaci, B = A+10%, C = A+12%, D = E = A+30%.

Sekil 6.17’de kalip igerisinde uygulanan Mg treatmen prosesine ait genel bir Ornek
verilmistir[48]. Dokim havuzuna gelen sicak metal topukdan sonra kiresellestirici iceren
hazneye gelerek kalip katilasamadan hemen 6nce kirelestirci ile islem yapilarak yiksek

kiire sayisi eldesi hedeflenmektedir.

6.5.1.3 Tundish Potada Kiiresellestirme

Kuresel grafitli dokme demir dokimin cekirdeklenmesi igin yapilan magnezyum
tretmani degisik yontemlerle vyapilabilir. Tundish pota prosesi ekseriyetle tim
kosullarda ekonomiklikle birlikte tatmin edici, verimli ve guivenlidir. Genis ¢apl islem
boyutlarinda proses, istenen yogunlugu ve yiksek verim saglar. Diger tim ticari
yontemlerde operasyon ve bakim masraflariyla karsilastirildiginda, dogru uygulanan bir
tundish sistemi %60-80 magnezyum verimiyle ¢cok daha ekonomiktir. Tundish pota

isleminde ayrica klglk patlamalar ya da metal sigratma gorilmezken karbon ve isi
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kaybi da minimumdur (Duman cikisi %90 azdir). Asagidaki sekilde tundish potasi

gorilmektedir.

} Pota dibinin Ustten goranusu
H
Y Orti Malzemesi
MgFesi Alagimi
-
D
H:D=2:1

Sekil 6.18 Tandis 6rtill potanin sematik gorinimi
Doldurma Deliginin Hesaplanmasi

Doldurulacak tundish potasinin ¢api asagidaki formiille hesaplanabilir:

LW

d :38 |—
\I f'\-"lf?

Burada d milimetre (mm) cinsinden sivi metalin potaya akis delik capi, W kilogram (kg)
olarak sivi demirin agirhgi, t saniye (s) olarak dékiim zamani ve h tundish havuzda
metalin militimetre (mm) cinsinden ferrostatik yiiksekligidir. Onemli: h metalin pota

icerisindeki yuksekligidir, potanin kendi yuksekligi degildir.

Formil, temel bir yaklasimla cikarilmistir ve c¢ap konusunda disik bir tahmin
vermektedir. Tundish potanin dolum siresini ve nem yiksekligi ile viskozite etkilerini
kompanse etmek icin capi h yiikseklige gore %10 oraninda genisletmek uygun

olacaktir.
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Sulfur igerigi

Tundish potasinin maksimum oranda verimliligini saglamak icin sivi metalin silflr iceriginin
tretman 6ncesi tercihen % 0,02'yi gegmemesinde fayda vardir. Silfiir seviyesinin daha
ylksek olmasi durumunda, kiresellestirme 6ncesi kikirt giderme isleminin uygulanmasi

tavsiye edilmektedir[49].

Magnezyum Alasimi Secimi ve ilavesi

Tundish pota prosesinde % 3 ile 12 arasinda magnezyum iceren | Element | Miktar

hemen hemen bitin magnezyum ferrosilis alasimlari Si 45%

0

kullanilabilir; ancak genellikle % 4 ile 6 Mg iceren alasimlar Mg 6%

Ca 1%

kullanilir. RE 1%
izelgedaki gibi bir Mg-al lik hurda, pik demir ve dondi Al | max. 1%
Cizelgedaki gibi bir Mg-alasimi gelik hurda, pik demir ve dondi Fe Bakiye

iceren bir sivi demirin tretmani icin kullanilabilir. Kiglk
muameleler i¢in alasim boyutu 1 ile 10 mm arasinda uygunken, bliyik muamelelerde 4 ile

35 mm’ye kadar olan alasimlar tercih edilir.

Eklenecek alasim miktari, demirin kikurt icerigi, metal sicakhg), alasimin magnezyum
icerigi ve prosesin tekrarlanabilme sikligina gore, agirlik olarak %1.2 ile %1.8 arasinda

belirlenir[49].
Ortii Malzemesi Segimi

Maksimum islem verimi elde edebilmek igin reaksiyon odaciginda magnezyum
alasiminin bir 6rtii malzemesi ile kapatiimasi onerilir. Orti malzemesi, alasimi
reaksiyon baslamadan mimkin oldugu kadar uzun siire odacikta sizdirmadan
tutmaldir. Orti malzemesi genellikle temiz celik levhalar ve ergitme sarjlarinda
kullanilanlara benzer kesme pargalarindan olusur. Dokme demir kapak levhalari
dokiimden arta kalan malzemeyle dokilmelidir. Bununla birlikte en iyi sonuclar

ferrosilis alasimlarinin 6rtli malzemesi olarak kullanildigi durumlarda elde edilir[49].
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Alasim
ilavesi

(Agr %)

2.0
1.9
1.8
1.7
1.6
1.5
14
1.3
1.2
1.1
1.0

Sandvig
Ortii

Sekil 6.19 Sulfir icerigi, tretman sicakligi ve pota dizayn modifikasyonlarinin bir
fonksiyonu olarak verim artirmanin sematik sunumu.

Verim Artirma Ornegi:

Sulfar icerigi, tretman sicakligi ve pota dizayn modifikasyonlarinin bir fonksiyonu olarak
verim artirmanin sematik sunumu. Birinci 6rnekte yer alan % 2,0 asilayici ilavesi orani,

% 0,03 S ve 1520°C tretman sicakhiginda uygulamayi temsil etmektedir[49].
6.5.2 Kiiresellesmenin Bozulmasi

Kiresel grafitli dokme demir dokimde uygun sekilde tretmana tabi tutulmus ve
asilanmis pargalar uzun siire bekletilirse, grafitin nodil seklinde bozulmalar gérilmesi
oldukca sik rastlanilan bir durumdur. Bu durum kiresellesmenin bozulmasi olarak
adlandirilir. Bozulma nedeni iki olasi sebebe dayanabilir: magnezyuma veya asilamaya
bagh bozulma. Bu iki sebepten kaynaklanan kiiresellesme bozulmalarina karsi
alinabilecek tedbirler blyk farkhliklar gosterdiginden, bozulmanin sebebini tam olarak
belirlemek oldukca dnemlidir. Asagidaki ilk metalografik resimde magnezyum tretmani

ve asilamadan sonra iyi bir kiiresel grafitli dokme demir dékiimde elde edilen parcanin
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mikro vyapisi gosterilmektedir. Diger iki mikroyapl gorintisiinde ise bozulma

mekanizmalari verilmektedir [50].

Magnezyuma bagh Asilayiciya bagh
bozulma bozulma

Kompakt grafit Diizensiz sekillere sahip grafit

Sekil 6.20 KGDD’lerde Mg ve asilayiciya bagl olarak mikro yapidaki degisimler.

Sekil 6.20’de KGDD’de kiresellestirme ve asilama sirasinda yapilan hatalarin yol agtig

yapisal degisimler[50].

6.5.2.1 Magnezyum etkisinin azalmasi

Sivi metalden magnezyumun cevreye (6rnegin cliruf, refrakter, buharlasma) verilerek
kaybolmasiyla kuresellestirme etkisi azalir. Bu durum demirde tipik olarak kalici

magnezyum miktarinin kaybi ya da gevreden kukirt ya da oksijen almasi durumunda
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kalict magnezyumun asamali olarak tiketilmesi anlamina gelir. Yetersiz kalici
magnezyum ile katilasma kompakt ya da vermikiler grafit olarak adlandirilan zayif
kirelerin olugsmasina sebep olur. Bu durumun bir 6rnegi soldaki mikro yapida

verilmistir[50].

6.5.2.2 Agsilayici etkisinin azalmasi

Asi malzemesinin ilavesinden sonra sivi metal uzun sire bekletilirse asinin etkisi hizli
bir sekilde azalmaya baslayacaktir. Asi tipine ve ilave oranina bagh olarak kiresel
grafitli dokme demir dokiimde nodil sayisi hizlica azalacak ve nodiller de kiresel
seklini kaybedecektir. Sonuc¢ olarak nodil sayisindaki dislsle birlikte tipik dizensiz,

baskalasmis nodiiller olusacaktir. Sagdaki mikro yapida bu durum goézlenmektedir.

Yetersiz ve koti kiiresellesme ortaya ciktiginda hangi tip bozulma oldugunu net olarak
belirlemek igin dékiimhane operatoriiniin egitilmis olmasi bliyik énem tasir. Asagida

her iki durum icin belirtilen iyilestirmeler bazi hallerde birbirinin tam tersi olabilir.
Magnezyum etkisinin azalmasina karsi iyilestirmeler:

v'Daha fazla kiresellestirici ilavesiyle kalicc magnezyum ve/veya RE miktarini
arttirin.

v'Yiksek metal sicakliklarindan ve uzun bekleme siirelerinden kaginin.

v'Daha saf sarj malzemeleri ve ilaveler kullanarak sivi metalin kukirt seviyesini
digarin.

v'Demirin yeniden kikirdiu baglamasini dnlemek icin ciruf alma operasyonlarini
iyilestirin.

v'Sivi metalin havadan oksijen almasina engel olun.

v'Mg kayiplarini dengelemek icin RE iceren bir ge¢ asilama uygulayin.
Asilayici etkisinin azalmasina karsi iyilestirmeler:

v'Daha etkili, daha uzun surede etkisini yitiren bir asi kullanin ya da daha fazla
astlayici ilave edin.
v'Yiksek bekleme sicakliklarindan ve uzun bekleme suirelerinden kaginin.

v'Gucli, gec ilave edilen ikinci bir asi kullanin.
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Bazen dlzensiz sekilli nodiller ve dusiik nodil sayisi asiri magnezyum veya
kiirsellestirici ilavesinin bir sonucu olabilir, 6rnegin daha dusik Mg ilave ederek

kiresellegsme iyilestirilebilir.

6.6 Ergitme ve Dokim

Ergitme ve dokim sartlari ¢ok sik degisim gosteren faktorlerin basinda gelir. Tim
doékimhanelerdeki sartlar birbirinden farklidir, bu nedenle hi¢bir dékiim ayni sonucu
tekrar tekrar vermez. Dékiimhanedeki tim sartlar ayni olsa bile her dékiimiin sonucu

benzerdir fakat ayni degildir.
Ergitme ve dokiim icerisinde farkl parametreleri barindirmaktadir. Bunlar:
v'Ergitme ydntemi ve ocak secimi
v'Hurda kalitesi
v'Hurda ve pik ylzdesi
v'Dokium siresi

Tim bu parametrelerdeki en ufak bir degisim bile nihai Grini 6nemli derecede

etkilemeye yetecektir. Bu parametreleri 6zetleyecek olursak;

Hurda kalitesi, kaliteli bir ergiyik elde etmek igin en dnemli sarttir. Yiksek kalitede
ergiyik dokiim esnasinda ve olusan nihai Urinde ylksek performans saglar. Segilen
hurdalarin o6zellikle icerisinde karbir olusumunu arttiran elementleri icermemesine
0zen gosterilmelidir. Bunun diginda hurdalarin kirli olmamasi ve C ve Si igeriginin

istenen sinir degerlerine yakin olmasi gerekmektedir.

Ergitme yontemi ve ocak segimine gelince bunlar tamamen {reticinin kendi

sorumlulugundadir. Bu nedenle bu konuya deginilmemistir.

Hurda ve pik ylizdesi ise yaygin olarak %80-90 celik hurdasi kullanmaktadir ve kimyasal
bilesimi ayarlamak icin pik demir ilavesi yapilmaktadir. Bu islemler sonrasinda kimyasal

analiz alinarak gerekli ilaveler belirlenmektedir.[51]

Dokim sliresi ise tim islemlerin son basamagini olusturmaktadir. Dokimiin

gerceklestirilmesi icin belirlenen maksimum sire 6 dakikadir. Bunun nedeni ise Mg
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ilavesi ile baslayan kimyasal reaksiyonlar, ¢ekirdeklerin ve kiirelerin olusumu igin
maksimum bekleme siiresi 6 dakikadir. Bu asamadan sonra hem Mg hizli bir sekilde
solmaya baslar hem de cgekirdekler yiksek sicaklikta asiri bekletilmesinden dolayi
kaybolmaya baslar. Bu sirenin asilmasi halinde dokme demirdeki mekanik 6zellikler
beklenen dlgulerde ¢ikmaz. Dokimdeki kiire sayisi standartlarin altinda kalr ve ¢ok

disiik mekanik ozelliklere sahiptir.

Tim bu sartlarin kontroll zordur fakat basit mudahalelerle duzeltilebilir. Tim bu
sartlarin nihai Urinu etkiledigi dustntldiginde kontroliin hurda segiminden itibaren

basladigi gorilmektedir.

6.7 Kesit Kalinhgi (Soguma Hizi)

Dokme demirlerin mekanik ozellikleri, dokiilen parcanin kesit kalinhgindan ve mikro
yapisindan etkilenir. Kesit kalinligi temelde tamamen katilasma hizini ve soguma hizini
etkilemektedir. Agir kesitlerde, cok uzun katilasma siireleri oldugu icin Mg etkisinin yok
olmasina sebep olabilir. Soguma hizi ve katilagsma hizi, kiire sayisini karbir olusumunu
ve ferrit ve perlit miktarini etkileyen en 6nemli parametredir. Ge¢miste, mikro yapi ve
mekanik ozellikler Uzerindeki etkisini dogrulamak ve degerlendirmek bircok calisma
yapilmistir. Bu ¢alismalar genellikle laboratuvarda gergeklestirmistir ticari Uretilen
dokme demirlerde degildir. Buna ragmen biz incelemelerimizde mikro vyapi
dontgimine fakli kesit kalinliklarindaki yakin soguma hizlarinin ve alagim

elementlerinin etkisinin genel manada ele alacagiz[52].

Katilasma sdiresi, katilagan metalin termal 6zellikleri, dokiim sicakhgi, kalip 1si tahliye
hizi ve dokiimiin ylizey alani ve hacminin bir fonksiyonudur. Katilasma siresi hacim ve

ylzey alaninin oranina baghdir[52].

Katilasma dis duvarlardan baslayarak merkeze dogru devam eder. ilk olarak dis kdseler
hizli bir sekilde katilasir ve katilasma kalibin merkezine dogru ilerledikge sicakligin
kaliptan uzaklastirilma hizi diiser ve sicaklik orta seviyededir, bu da katilasma hizinin
dismesine sebep olur. Kalin kesitlerde kalip yiiksek sicakliklara isitilarak kalibin
merkezinden 1si transferi saglanir, boylelikle katilagsma hizi disurdlir ve katilagsma

esnasinda isi transferi saglanir[52].
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Kip ve kuresel sekilli dokiimler ayni hacim/ylizey alani oraninda diz ve silindirik
sekillilerden daha hizli katilagirlar. Yiksek doékim sicakliklarinda katilasma uzun
sirmektedir. Clnkld metal katilasmaya baslamadan oOnce artik sicakligi disirmek

zorundadir. Kalibin ortasi yiksek sicakliktadir bu da sicaklik transfer hizini disurdar.

Dékme demirlerin biyuk kismi 6tektik katilasmanin altina sogutulmadan énce, Soguma
hizi ile asiri soguma blyuk bir miktarda artar, diger tim metalirjik faktorler sabit
tutulur. Asiri soguma sicakhgr 6tetikten disik oldugunda dékme demirde karbirlerde
cil egilimi olur. Geg asilama bu cil formuna gecis egilimini azaltir. Cekirdeklenmenin
artmasi ile asiri sogumada artar buda eger karbir olusumunu engellerse kiire sayisinin
artmasina neden olur. Sekil 6.21'de katilasma hiziyla kire sayisi arasindaki iliski

gosterilmektedir[52].

Kiire Sayisi (mm?)

00 200 30 40 50 6w 700 800

Katilasma siiresi (saniye)

Sekil 6.21 Katilasma hizi(siiresi) ile mm?®deki kiire sayisin degisimi

6.7.1.1 Kesit Kalinhginin Mekanik Ozelliklere Etkisi

Mekanik o6zellikler, dokiim kesitinin degismesiyle birlikte mikro yapiya bagh olarak

degisir. ince kesitlerde katilasma hizli oldugundan kiire sayisi fazla olur. Asiri soguma
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belirgin hale gelirse, kenarlarda cil karbir olusur. Karbirlerin varligi uzamay dustrir

ve sertligi arttirir. Fakat ge¢ asilamanin etkisiyle ince kesitlerde bu minimize edilebilir.

Mekanik ozellikler kesit kalinligini da gbz 6niine alarak alagim elementlerinden de
etkilenir. Perlit artririci bir element kiiglik bir miktarda bulundugunda, dncelikli olarak
yapi ferritikdir. Yiksek Si seviyeleri ferrit donlsiimini desteklemektedir. Cu, Mn Tin..

gibi elementler ise perliti arttirarak dokiimin mukavemetini arttir

Kalin kesitli dokimlerde, Cu perlit ve sertligi attirmada yeterli degildir. Bakira ek olarak
yuksek oranda perlite ulasmak igin kiigiik miktarda Tin ilave edilebilir. Farkli kesitlerde
dokimler arasinda soguma hizlarinda buytk farkhliklar oldugunda Tin avantaj
saglayabilir. Buna ragmen (0.08%) Uzerine cikmasi tavsiye edilmez, clinki patlak

grafitlere neden olmaktadir[52].
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Sekil 6.22 Mekanik 6zelliklerle kesit kalinligi arasindaki iligki.

Sekil 6.22’de mekanik ozelliklerle kesit kalinhg arasindaki iliski gosterilmektedir.
Buradaki bilgiler farkh kaynaklardan alinarak hazirlandi. Sekilde gorildigu gibi
genellikle dokiimlerde, cekme ve akma dayanimi artan kesit kalinligi ile bilikte
dismektedir. Uzama kesit kaliniginin artmasiyla birlikte 2 inge kadar artmis ve daha

sonra giderek azalmistir[52].

Dokim sartlarinda, artan kesit kalinhigiyla birlikte, diisen soguma hizinin bir sonucu
olarak ferrit miktari artmistir. Buda ozelliklerinde ¢esitligi beraberinde getirir. Kalin
kesitlerde, disiik soguma hizi ferritik matriks, diisiik mukavemet ve yiksek uzama
saglar. Segregasyon elementleri Mn,Cr,Mo gibi elementlerin varligi, disuk katilasma
hizi segregasyon etkisini arttirdigindan dolayr daha az tane siniri ve hiicre sinirlarinda
karbiire sebebiyet verir. Bu karburler yapinin biytk bir gogunlugunun ferritik olmasina
ragmen uzama miktarini dasdrdr. Malzemenin 6mri tane sinirlarinda karbir
oldugunda azalir. Bundan dolayi, Mn perlit olusturucu olarak genellikle kullaniimaz.
Artan kire sayisiyla birlikte (en az 100 kiire/mm?) segregasyon etkisi minimize edilmis

olur.

Artan kesit kalinligiyla birlikte feritik ve perlitik dokiimlerde disiik mukavemet egilimi
vardir. Bu farkhliklar ferritikler dokidmler icin tavlama perlitik dokiimler igin
normalizasyon ile minimize edilebilir. Sekil 6.23’de 0.8%Cu ve 1 %Ni iceren 6 inge kadar
kesiti olan dokme demirin cesitli 6zellikleri gosterilmektedir. Hatta onemli miktarda
(Cu, Ni, Mo ve Mn kombinasyonlari)alasim elementleri ilave karsin tamamen perlitik

bir yapi kalin kesitlerde elde edilememistir[52].
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Hizh Katilasma Yavas Katilasma

Yiiksek Kiire Sayisi Disiik kiire sayisi

—— e

Sicakhk

Perlit i

Diigiik Yiiksek
Hizli sogutma Yavasg sogutma Yavag sogutma

Perlit
Yitksek Dusiik

Hizh sogutma

Zaman ——&

Sekil 6.23 Dékme demirin soguma egrisi sistematigi

Kesit kalinhgl arttikga kiire sayisi digsmekte, tane sinirlarinda segregasyon artmasiyla
yorulma dayanimi sinirlarin altina diser. Yorulma oOzelliklerinde ki bu diislis cekme

ozelliklerindekinden daha belirgindir[52].
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6.7.1.2 Kesit Kalinhig ile Kimyasal Bilesimin Etkilesimleri

Kesit kalinligi vyapiyt etkileyen temel faktorlerin basinda gelmektedir. Diger
parametrelerle birlestiginde bu etki degisim kacinilmaz hale gelmektedir. Ozellikle
kimyasal bilesiminde etkisiyle hem yapi hem de mekanik 6zellikler cok fazla degisim

gostermektedir.

Karbon eslenigi Uretimi yapilacak parca icin bliyik énem arz etmektedir. Bu nedenle
ergiyik halinde iken sirekli kontrol edilir ve dokiim pargasinin boyutlarina gore

hesaplanarak istenen degere cekilir. Bu degisim sekil 6.24’de gosterilmektedir.
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Sekil 6.24 Farkh kesit kalinliklari icin tavsiye edilen (CE).

Hedeflenen mekanik 6zellikleri elde etmede ferrit-perlit yuzdesi, kiire sayisi gibi temel
faktorler bulunmaktadir. Bunlardan ferrit-perlit yiizdesini belirleyen ana elementler ve
soguma hizidir. Ozellikle Mn ve Si bu yiizdeyi etkileyen temel elementlerdir. Bu konuda
yapilmis olan calismalarda artan kesit kalinli ile birlikte elementlerin miktarlarinin

yaplyi nasil etkiledigi sekil 6.25’da agikga gosterilmektedir.
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Sekil 6.25 Farkli kesit kalinhklarindaki dokme demirlerde Si ve Mn Ferrit/perlit
bilesimine etkisi

Atan kesit kalinhgi ile birlikte ¢esitli seviyelerde Mn ve Si iceren dokimlerin Ferrit ve
Perlit olusumlar Sekil 6.25’da verilmistir. Ferrit miktari sinek bir yapiyi beraberinde
getirirken perlitik ise daha serttir. Elde edilmek istenen ferrit ve perlit miktarlarina gére
grafikten bu iki ana elementin teorik sinirlari bulunabilir.Burada Mn miktarinin artmasi

perlitik yapiyi arttirmakta, Si ise ferritik yapiyr arttirmaktadir.
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Artan Kesit Kalinhgi
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Sekil 6.26 Artan kesit kalinhgi ile birlikte gesitli seviyelerdeki Mn ve diislik seviyede Si
iceren dokme demirlerin ferrit ve perlit degismleri

Sekil 6.26’deki artan kesit kalinhigi ile birlikte cesitli seviyelerdeki Mn ve dislik seviyede
Si iceren dokme demirlerin ferrit ve perlit degisiklerini gdsterilmektedir. Burada dikkat
ceken bir husus da yiksek Mn iceriginin perlitik ve kararl bir yapida oldugu goze
carpmaktadir. Yani yiksek Mn icerigi yliksek perlit miktari olusumu saglamaktadir. Bu
perlitik yapi kesit kalinligi ile degisimi ihmal edilecek kadar az oldugu igin degisim

gostermemektedir demek daha dogru olacaktir.
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Sekil 6.27 Dustik Mn(0,08-0,09) iceren Dokme demirlerde kesit kalinligi ile Si iceriginin
ferrit % olan etkisi

Diisik seviyede Mn iceren dokme demirde % ferrit miktarinin degisimi sekil 6.27’de
gorilmektedir. Kesit kalinliginin artmasiyla % ferrit miktari da artmaktadir. Bu nedenle

kalin kesitli dokiimlerde Si orani 2,00 nin Gzerinde olmalidir.
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Sekil 6.28 Cesitli bilesimlerde Si ve tavsiye edilen Mn miktari ile kesit kalinligi arasindaki
iliski.
Sekil 6.28da goruldigu gibi kesit kalinhgl 50 mm gectikten sonra Si iceriginin bir dnemi
kalmamaktadir. Bu degerden sonra hangi Si degere sahip olursa olsun tavsiye edilen

Mn miktari aynidir.

6.7.1.3 Kalin Kesitlerin Dokiimiu

Daha 6ncede bahsettigimiz gibi kalin kesitli dokiimlerde katilasma yavas oldugundan
dolay! kire sayisi da duslktir. Az kiire sayisi ve az taneler tane sinirlarinda ki
segregasyon cok fazla olur. Bu elementler de perlit ve karbir arttirici oldugundan,
hiicre sinirlarinda yer alan kararli karbirler ve kalinti perlit olusacaktir. Bu ise kalin
kesitlerde slinekligi dislrecektir. Bu nedenle, segregasyonu arttiran tim elementler

cok dustik seviyede kontrollii tutularak maksimum stineklik saglanmahdir.

Seryum (Ce) kalin kesitlerde patlamis grafiti arttirdigi biliniyor. Ce ve serbest Mg
alasimlari yada saf Mg islemi kalin kesitlerin dokimlerin {retiminde kesinlikle
bulunmalidir. Karbon eslenigi (CE) kontroli de ¢ok dnemlidir, yavas katilasma karbon

ylzdirmesini arttirir.  Karbon flotasyonu flotasyonun meydana geldigi bolgelerde
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mekanik igin zararhdir. Kalin kesitli dokiimler igin ya oOtektik yada biraz otektik alti

bilesimler tercih edilir.

Ara kesitlerin Uretiminde blyik besleyiciler kullanildiginda, karbon yuzdirmesi
besleyicilerde meydana gelir. Mg kalintilari, farklh gafit olusumunu ve patlamis grafit
seklini onledigi icin kalin kesitler icin ylksek seviyede (0.045-0.055%) bulunmalidir.
Kire sayisi daha disiik olma egiliminde olacagindan, gec ve etkin asilama kalin kesitli
dokimler igin ¢ok dnemlidir. Yiksek klre sayisi ile, yavas sogumadan kaynaklanan bir

¢cok problem minimize edilmis olur.

Demirin karbon eslenigi dokiimiin yapilan baskin olan kesit kalinligina goére secilmis
olmahdir. Kalin kesitlerde poroziteyi minimize etmek igin Si miktari 2,25’e kadar
olmalidir. Distk Si ile perliti kararli hale getirmek daha basittir. Hatta diistk Si ile perlit
arttirici elementler kombinasyonu dékim sartlarinda perlit miktarini yikseltmek igin

kullanilir.

Kalin kesitli doklmleri (iretmek icin, katilasma slreleri saatin periyodlari seklinde daha
da uzatilabilir, kalip icerisinde bir ek sogutma patlak grafit olusumunu engeller ve iyi bir

klre sayisi saglar.
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BOLUM 7

DENEYSEL CALISMALAR

7.1 Uretim Prosesi

Kiresel grafitli dokme demirlerde yiuksek siineklik, %90 Uzerinde ferrit, yliksek
uzama/yiksek darbe 6zelliklerine ulasabilmek igin sarj malzemeleri, ergitme islemi,
magnezyum islemi, asilama, dokim sicakhgr ve dokim, kaliplama ve kalip bozma

parametrelerini siki bir sekilde kontrol altinda tutmak gerekir.

Uretimin gerceklestirildigi igrek Makine A.S’de deney numuneleri ve prototip dékim
icin gerekli sartlar belirlenmistir. Sarj malzemesi olarak yiiksek kalitedeki gelik hurdasi,
ferritik kiresel grafitli dokme demir doniis hurdalari kullanilmistir. Ergitme islemi
yliksek ergiyik kalitesi ve cekirdeklenme icin 1500°C'de cok az bekleme siiresi

gerektiren bir ergitme prosesi uygulanmistir.

Uretimde asilama iki asamali uygulanmistir; Potada ve kalip agzinda akisa asilama
yapiimistir. Magnezyum islemi ise sandwich pota yontemiyle gergeklestirilmistir.
Yiksek kiire sayisini saglamak ve porozite olusumundan kacinmak icin asilama, %0.3
oraninda barinoc asilayici dokiim potasina transfer esnasinda, %0.1 oraninda ultaseed

asilayici son asilamada kalip agzinda eklenmektedir.

Sekli degismeyen iyi sikistiriimis kaliplar, hatasiz kalin kesitli dokiimlerin Gretimi igin gok
onemlidir. Yiksek ylzey kalitesi gerektiren kiresel grafitli dokme demir dékim
parcalari ve Ozellikle rizgar tirbin gbdbekleri igin gelistirilmis dusik kakartli yeni

baglayici ve katalizorler kullanilarak hazirlanmistir.

Kalipta soguma zamani perlit olusumundan kaginmak icin 6nemlidir. Bu nedenle kalip
bozma islemi yeterince ge¢ yapilmalidir. Bu sekilde soguma hizinin diisiik olmasindan

dolayi ferrit olusumu artmis olacaktir.
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7.2 Kimyasal Bilesim

Dokilen parganin kimyasal bilesimi Tablo 1’ de verilmistir.

Cizelge 18 Dokimin Kimyasal Bilesimi

C Si

Mn P

S

Cr

Cu

Mg

% Bilesim

3,50 1,89

0,145 | 0,02

0,01

0,04

0,03

0,04

Tavsiye edilen kimyasal bilesim, birgok bilimsel ¢alismanin i1siginda hazirlanmistir. ASTM

A536-84 standartlarindaki tavsiye edilen kimyasal bilesim asagida verilmistir. D6kim

pargasinin kesit kalinligi standartlarda kullanilan numunelere oranla daha buytk oldugu

icin farkl bir recete hazirlanarak dokiimin gerceklestirilmesi tavsiye edilmistir. Tavsiye

edilen kimyasal bilesim cizelge 19’da verilmistir.

Cizelge 19 Kimyasal Analizler

ASTM A536-84 Standardi Tavsiye edilen kimyasal analiz
Kimyasal Kimyasal Min. % Maks.%
Bilesim 60-40-18 Bilesim
C 3.50-3.90 C 3,30 3,60
Si 2.20-3.00 Si 2,00 2,30
Mn 0.3 Max Mn 0,05 0,15
P 0.05 Max P 0,00 0,03
S 0.015 Max S 0,005 0,02
Ni 0 %CE 3,9 4,3
Cu 0

7.3 Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Bu bolimde Rizgar tlirbini pervane gobegi Uretimi icin gerceklestirilen deneysel

calismalara yer verilmistir. Riizgar tirbini pervane gobeginin Uretimi yiksek maliyet
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gerektirmektedir. Bu nedenle metallrjik olarak degiskenlerin belirlenmesi ve bu

degiskenlerin optimizasyonu icin numunelerin temin edilmesi gerekmektedir.

Tirbin gébeginin Gretimi icin prototip numunelerin dékilmesine karar verilmistir. Bu
dokim islemi yapilirken TSE, ASTM ve DIN standartlarinin belirledigi numune elde
etme yontemi olarak ayrik ya da bitisik olarak standart boyutlarda ‘Y’ blok

dokilmelidir.

Numunelerin hazirlanmasi ve deneysel verilerin elde edilmesinde TS 526 EN 1563 ve

ASTM A536 — 84 numarali standartlar esas alinmistir.

Bu standart, kiiresel grafitli dokme demirin kalite ve 6zelliklerini kapsar.

—

CH N - z -

Qlgiller mm'dir.

Boyut" Cekme Deneyi Numune Tipleri Igin Boyutlar
I Il 1]] %
u 12,5 25 50 75
v 40 55 100 125
X 25 40 50 65
y 135 140 150 175
z” Deney parcasi uzunlugunun bir fonksiyonudur.
1) Bilgi icin verilmistir.
2) Sekil 5'te gosterilen islenecek deney numunesinin Z boyutu
cekme deney parcasi icin yeterli blydklikte olmalidir.

Sekil 7.1 TS 526 EN 1563 standardina gore ayri dokilmis Y blok.

Deney numunesinin TS 526 EN 1563 standartlarina uygun olcilerde hazirlanmasina
O0zen gosterilmis ve tum talimatlar harfiyen uygulanmistir. Burada segilen

numunelerden lll numarali boyutlara sahip olan tercih edilmistir.

Dokimin ardindan ‘Y’ bloktan standartlara uygun ¢cekme ve g¢entik darbe numunesi

hazirlanmistir.
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Dokimu gergeklestirilmis olan numunelerden beklenen mekanik 6zellikler ve mikro
yapi goriuntileri belirlenen standartlara uygun olmalidir. Mekanik ozellikler Cizelge

20’da belirtildigi gibi olmalidir. Centik deneyi igin ise sartlar ve 6zellikler Cizelge 21’'de

ki gibi olmalidir.

Cizelge 20 TS 526 EN 1563 Standardina gore ayri dokilmis numunelerden gikarilan
deney parcalarinin tzerinde olmasi gereken mekanik 6zellikler.

Kisa Gosterilis Malzeme Cekme Dayanimi %0,2 Akma Siniri Kopma Uzamasi
No Rm Rngg Yo
N/mm? N/mm’ A
min. min. Min
EN-GJS-400-18 LT" EN-JS 1025 400 240 18
EN-GJS-400-18 RT” EN-JS 1024 400 250 18

1) LT diisiik sicaklikta
2) RT oda sicakliginda

NOT 1 - Bu malzeme degerleri kum dokiim icin verilmistir. Onceden belirtildiginde degistirilebilir.
Istendiginde degisik metotlarla dékilen malzemelere de uygulanabilir.

NOT 2 - Dokim metoduna bakilmaksizin malzeme degerlerinin karsilastinimasinda ayrn dokiilmis
deney parcalan mekanik dzelliklerinin degerleri esas alinmistir.

NOT 3 - 1 N/mm® =1 MPa

NOT 4 - Malzeme kisa gdsterilisi TS EN 1560'a uygundur.

Cizelge 21 TS 526 EN 1563 Standardina gore ayri dokilmis numunelerden gikarilan v-
centikli deney pargalarinin olmasi gereken minimum vurma dayanim degerleri.

V Centikli Deney Numunelerinde Olgtilen Minimum Vurma (Joule)
Kisa Malzeme 23 + 5°C ortam -20+2°C'da - 40+ 2°C'da
Gosterilis No. sicakliginda
3deney | Birdeney | 3deney | Birdeney | Ug deney | Bir deney
ortalamasi ortalamasi ortalamasi
EN-GJS-400-18LT" EN-GJS 1025 - - 12 9 - -
EN-GJS-400-18 RT” EN-GJS 1024 14 11 - - -

1) LT = Dasuk sicaklikta
2) RT = Oda sicakliginda

NOT 1 - Bu degerler kum dakum icin verilmistir. Onceden belirtildiginde degistirilebilir. Istendiginde degisik metotlarla
ddkulen malzemelere de uygulanabilir.

NOT 2 - Dokiim metoduna bakilmaksizin malzeme degerlerinin karsilastirimasinda ayri déktlmis deney parcalarinin
mekanik dzelliklerinin degerleri esas alinmistir.

7.3.1 Gekme Deneyi

Ayri dokulmis Y Blogun 3. Tipinden (kesit kalinhgi 50mm) elde edilmis cekme
numunelerinin mekanik 6zellikleri asagidaki tablo 22’de verilmistir. Cekme egrisi ve

verileri Sekil 7.3’de verilmistir.
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Tablo 22 Cekme deneyi sonucunda elde edilen mekanik 6zellikler.

1 10.04 238,47 399,73 18,5

2 10.05 271,57 415,25 16

3 10.03 260,84 400,15 20,14
Ortalama 10.04 256,96 405,04 18,21

Sekil 7.2 Mohr-Federhaff Universal cekme-basma makinesi
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Sekil 7.3 Numuneye ait gekme egrisi ve elde edilen degerler.

7.3.2 (Centik Darbe Testleri

Dokilen parcadan elde edilen numunelerin ¢entik darbe deneyinde elde edilen veriler

Gizelge 23’de verilmistir.

Gizelge 23 Centik darbe deney sonuglari

Kesit olgileri Kinlma Kinlma Centik darbe

Numune No (mm) Enerjisi Enerjisi mukavemeti
(+21,7°C) (-20°C) ay(J/cm?)

1 10,10 x 8,12 82,012 19,58 - 23,8745
2 9,98 x 7,95 79,341 15,77 - 19,8762
3 9,84 x7,87 77,4408 16,97 - 21,9134
Ortalama 79,60 17,44 21,89
4 9,96 x 8,02 79,8792 - 15,04 18,8284
5 9,83x7,90 77,657 - 13,18 16,972
6 9,70x 8,12 78,764 - 14,90 18,9172
Ortalama 78,77 14,37 18,24
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Sekil 7.4 Mohr-Federhaff ¢entik darbe test cihazi

Mekanik ozellikler 6zetlenecek olursa;
v'405MPa Cekme dayanimi,
v'256 MPa Akma dayanimi,
v %18 Kopma uzamasi,
v'18,24 J/cm? centik darbe dayanimi (oda sicakhig), 14,37 J/cm?( -20 °C),

Mekanik 6zellikler incelendiginde numune igin beklenen 400 Cekme, 250 Akma, %18

Uzama degerlerini sagladigl gortlmektedir.
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7.3.3 Sertlik incelenmesi

Sertlik testi malzeme kalinligina ve malzeme cinsine baglh olarak secilmektedir. D6kme
demirlere uygulanan sertlik testi Brinell sertlik degerlerine gére 400 BSD degerlerine

kadar cikilabilmektedir.

Deneyde uygulanacak yuk kullanilan bilye ¢apina ve malzemenin cinsine gore

secilmistir.

Gizelge 24 DOokimu yapilmis olan malzemenin sertlik degerleri.

Numune | R1 R2 Rort HB
1 1,27 1,25
2 1,26 1,26 126 140
3 1,26 1,26

7.4 Mikro Yapisal inceleme
Mikro yapi incelemeleri ayrik dokiilmis olan ‘Y’ bloktan alinan érnekler incelenmistir.

Mikro inceleme igin numuneler istenen boyutlara gore kesildi. Daha sonra zimparalama
islemlerini takip eden parlatma ve daglama islemleri ile mikro yapisal analize

hazirlanmistir.

Zimparalama ve parlatma islemlerinden sonra optik mikroskopta malzemenin yapisi
incelenmistir. Daha sonra gorintl almak igin gorintl analiz cihazina gegilmis ve

gorintiler kaydedilmistir.

Numuneler daglanmadan 6nce grafit orani ve kiire sayisi, nital2 ile daglandiktan sonra
da doku analizi yani ferrit-perlit ylzdesi goriinti analiz cihazindaki program yardimiyla

tespit edilmistir.
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Sekil 7.6 Dokimi yapilmis olan riizgar tlirbini numunesinin mikro yapisi(X100)

Yapilan i1stk mikroskobu ve goruntl analiz cihazindan alinarak kaydedilen goruntiler
sekil 7.5 ve 7.6’daki gibidir. Bu goriintller 100 biyitmede(X100) alinmistir. Verilerimizi
dogrulamak icin ASTM standartlarindan alinan kiiresel dokme demirlerdeki kire
sayisinin siniflandiriimasi (Sekil 7.7) seklinden karsilastirma yapilarak tayin edilmistir.
Kire sayisi 100-150 kiire/mm? olarak belirlenmistir. Rlzgar tlrbini pervane gobeginde

istenen kiire saysi minimum 100 oldugundan dolayi hedeflenen degerlere ulasilmistir.
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Sekil 7.7 ASTM Standartlarina gore kiiresel dokme demirlerdeki kiire sayisinin

siniflandirilmasi(X100).
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Sekil 7.8 D6kiimu yapilmis olan riizgar tiirbini numunesinin daglanmig mikro
yapisi(X100)

Sekil 7.8’de goruldugl gibi agik renkli kisimlar ferritik yapiyr dairesel kireler kiresel
grafiti ve koyu (yanik) gorlinimli kisimlar ise perliti temsil etmektedir. Rizgar tirbini
pervane gobegi Uretiminde hedeflenen ferritik yapi %90 Uzerindedir. Yapilan dlgimler

sonrasinda hedeflenen degerlere ulasilmistir. Bu degerler;

Cizelge 25 Yapilan dokiimden alinan numuneden elde edilen degerler.

Kesit ~ Kahnhgi | Kiire sayisi Ferrit Sertlik
(mm) (kiire/ mm2) (%) (HB)
76,2 148 93 140

Kire sayisinin yaninda olusan kirelerdeki kiiresellik orani da mekanik o6zellikler
Uzerinde etkili oldugundan dolay! istenen kire sayisina ulasildiginda kulresellesme

ylzdesi incelenmis ve yiksek oranda oldugu Cizelge 26’de belirlenmistir.

Cizelge 26 Kiiresellesme ylizdesi

1 2 3 4 5 ORTALAMA
Kiire Sayisi 449 | 408 | 444 |449 | 483 | 446,6
Toplam Kiire 479 | 442 | 501 |483 |[527 |486,4
Kiiresellesme % | 94% | 92% | 89% |93% | 92% | 92%

124




7.5 Kesit Degisiminin Etkisinin Belirlenmesi

Katilasmaya kesitin etkisini arastirmak icin Sekil 7.9’da goriilen boyut ve sekilde dokiim

numunesi GGG40.3 malzeme igin hazirlanarak, kesit degisiminin mikro yapiya ve sertlik

degisimine olan etkileri incelenmistir. Bu incelemedeki amacg vyapilacak farkh

dokimlerde elde edilecek 6zelliklerin belirlenmesidir.
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Sekil 7.9 Basamakli dokiim numunesi

Rizgar tirbini pervane gobegi icin hazirlanan ergiyik ile ayni kimyasal bilesime sahip

olan GGG40.3 basamak dokim igin hazirlanarak, dokiilmus farkli numunelerden mikro

yaplya ve sertlik degisimine olan etkileri incelenmistir.
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Sekil 7.10 Basamak dékimiin a) kesit dlctleri, b) dokiimden sonraki gérintileri

Bu deneyde 6 numarali kesit tretimi planlanan riizgar tlirbini pervane gobeginin kesit
kalinligi ile aynidir. Yani bu kesitte elde edilen 6zellikler dokiim sonrasinda ana pargada
olmasi planlanan ile aynidir. Bu numunenin saglamis oldugu o6zellikler referans olarak
kabul edilerek o buyulklikteki numunenin dokimi gergeklestirilecektir. Dokimu

yapilacak tirbin goébeginin kalin kesitli olmasi ve soguma hizinin daha yavas olmasi

sebebiyle ferritik yapinin daha da artacagi hesaplanmistir.
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Sekil 7.11 Basamakli dokiimden elde edilen numunelerin mikro yapi gorintuleri

Basamakli dokiimden elde edilen numunelerin mikroyapi fotograflari Sekil 7.11’de
verilmistir. Sekil 7.11’de ferritik yapinin kesit kalinliginin artmasi ile arttig
gorilmektedir. Burada ferritik yapinin soguma hizinin azalmasi ile birlikte arttigi agik¢a

gorilmektedir.

2 f

Sekil 7.12 Kdiresel grafitli dokme demirin farkli kesit kalinliklardaki mikro yapilari (nital
2 ile daglanmis, 100x) ; a) 12,7mm, b) 25,4mm, c) 38,1mm, d) 50,8mm, e) 63,5mm ve
f) 76,2mm
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Kesite bagh mikro yapi incelemelerinden elde edilen veriler Tablo 2’de verilmistir.
Tablo incelendiginde kesit kalinliginin mikro yapisal ozelliklere ve sertlige etkisi acikca
gorilmektedir. Daha Onceki bolliimlerde bahsedildigi gibi soguma hizi ferritik yapiyi
temin edebilmenin en verimli yoludur. Soguma hizi diisiik olan parcalarin ferritik yapisi
cok daha fazla olacaktir. Bu numune bitisik dokilmustlr fakat her ne kadar bitisik ve
ayni kesit kalinhigina sahip de olsa soguma hizi Uretilecek parganin soguma hizi kadar

disuk olmayacaktir.

Bu ¢alismanin amaci kesit kalinligi ile ferritik yapinin degisimini ve sertlik gibi temel
mekanik Ozelliklerin g6z online serilmesidir. Bu calismada 6nemli olan bir diger
inceleme ise kire sayisidir. Standartlarda dékiimden beklenen kiire sayisi minimum
100 kire/ mm?*dir. Cizelge 27 incelenirse kire sayisinin basari ile elde edildigi

gorilmektedir.

Cizelge 27 incelenen numunelerin mikro yapisal 6zellikleri ve sertlikleri.

Numune | Kesit Kalinlig Kiire sayisi Ferrit Sertlik
No (mm) (kiire/ mm?) ( %) (HB)
1 12,7 250 45 198
2 25,4 228 48 177
3 38,1 192 57 170
4 50,8 166 63 158
5 63,5 159 71 148
6 76,2 148 73 140

Cizelge 27 incelendiginde mm? kiire sayisi artan kesit kalinhigi ile ters orantili olarak
azalmistir. Bu azalmanin degisimi Sekil 7.13’de ki grafikte goriilmektedir. Yani kesit
kalinhiginin artmasi kiire sayisini azaltmaktadir. Kesit kalinligi ile kiire sayisi arasindaki

lineer iliskide yuksek iliski katsayisi(R?=0,945) elde edilmistir.
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Sekil 7.13 Kesit kalinliginin kiire sayisina olan etkisi.

Kesit kalinhigi ile ferrit ylzdesi arasindaki iliskiye bakildiginda kesit kalinhiginin artmasi
ferrit yizdesini artirmistir. Kesit kalinligi ile ferrit ylizdesi arasindaki lineer iliskide de

yuksek iliski katsayisi(R*=0,978) elde edilmistir.
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Sekil 7.14 Kesit kalinligi ile % Ferrit miktarinin degisimi

Kesit kalinliginin artmasi mekanik 6zelliklerin diismesine sebep olmaktadir. Mekanik
ozellikler sertlikle kiyaslanabildigi icin sertliklerden yola ¢ikarak malzemedeki mekanik

Ozelliklerin degisimi yorumlanabilir. Sekil 5'de kesit kalinhginin sertlikle olan iligkisi
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gorilmektedir. Kesit kalinhgl ile sertlik arasindaki lineer iliskide de yiksek iligki

katsayisi(R?=0,973) elde edilmistir.
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Sekil 7.15 Kesit kalinhiginin sertlige olan etkisi.

Kesit kalinliginin artmasi ile birlikte sertlik azalmis yani mekanik 6zellikleri diigmusgtur.
Bunun vyaninda sertligin diismiis olmasi bize malzemenin slinekliginin arttigini
gostermektedir. Sertligin kesit kalinligiyla birlikte diismesinin en dnemli nedenlerinden

biri soguma hizinin dismesi ile birlikte ferritik yapinin artmasidir.

Kuresel grafitli dokmelerin demirin kullanim yerlerine goére istenen 6zellikler
standartlarda belirtilmistir. Bu calismada kullanilan kiiresel grafitli dokme demirin
bilesimi farkli kesitlerdeki 6zellikleri dikkate alinarak bundan sonra istenilen yapida ve

mekanik ozellikte Gretim yapilabilir.
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7.5.1 Riizgar Tiirbini Pervane Gobegi Uretimi

Rlzgar tlrbini pervane gobegi lretimi icin dizayn gergeklestirildikten sonra tretimin
kaliplama asamasina gegilmistir. Oncelikle strafor malzemeden Sekil 7.16’da goriildiigii

gibi pervane gobeginin modeli ¢ikartilmistir. Bu model kum kaliba yerlestirilerek

dokiimhaneye gonderilmistir.

(a) (b)

Sekil 7.16 Igrek makine A.S de strafordan yapilan pervane gobegi modeli. a- Dis
Goriiniisii, b- I¢ten Goriiniisi.

Kum kaliba yerlestirilmesinin ardindan dokiim hattina sevk edilen dékiim kalibi metalin
ergitme ve takip eden treatman islemlerine hazir hale getirilmistir. Oncelikle yiiksek
kalitede donis hurdasi ve ylksek kalitede pikten elde edilen ergiyik kisa sireligine
15000C kadar ¢ikartildi. Bu sicaklikta uzun siire bekletiimemesinin nedeni ¢ekirdeklerin
kaybolmasi ve Mg icerisinde ugup gitmesi ©6nlemektir. Ocakta 1300-1400 0C’de
bekletilen sivi metal hedeflenen analize ulasmak igin birka¢ defa kimyasal analiz
numunesi alinarak eksik ya da fazla element varsa ya da hedeflenen CE degerinde

degilse istenen degerlere gekilecek sekilde ayarlamalar yapilir. Daha sonra ergiyik
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kalitesi ve istenen degerlere ulasildiginda ‘Sandvi¢ Prosesi’ ile Mg treatmanina tabi

tutulur.

Sekil 7.17 Ergiyik metali potaya alma iglemi

Sekil 7.18 Pota icerisindeki ergiyik metale uygulanan Mg treatmani (Sandwich Prosesi)

Sekil 7.17 de metalin ince celik sac ile Mg’a ‘Sandvic Prosesi’ yapilmis olan potaya alinir.
Bu potaya alma islemi asamali yapilir bunun nedeni teorik kisimda bahsedildigi gibi

daha iyi karistirma etkisi ile daha etkin bir Mg treatmanidir.
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Sekil 7.18 Pota igerisine aktarilan metal ince gelik sacin erimesiyle birlikte yaklagik 1300
0C’de Mg ile tepkimeye girmeye baslar. Tepkimenin baslamasini pota iceresinden ¢ikan

parlak igiktan anlayabiliriz buna ‘Mg parlamasi” da denir. Sekil 7.18 ve 7.19°da Mg

isleminin asamalari agik¢a goriilmektedir.

Sekil 7.19 Mg islemi sirasinda Mg ile tepkime sonucu ¢ikan parlak isik (Mg parlamasi)

Mg etkisini kaybederek solmasi ile birlikte pota igerisindeki sivi metale ciruf alma
islemi uygulanir. Sekil 7.20'de Mg islemi sonrasi uygulanan curuf alma islemi
gorilmektedir. Kalip igerisine istenmeyen impuritelerin girmemesi ve daha basaril bir
dokim elde edilmesi icin uygulanan ciruf alamdan sonra potalar dokiim hattina sevk
edilir. D6kiim islemi sirasinda pota agzinda akisa asilama yapilir. Yiksek kiire sayisi elde

etmek icin bu asilama sarttir.
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Sekil 7.21 Curuf alindiktan sonra dokiim hattina transfer edilen potalarin kaliba
dokimi
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Sekil 7.22 igrek Makine A.S de dékme demirden dokiilen érnek prototip pervane
gobeginin dokiim sonrasi gorintlsu

Dokiim sonrasi analizler tamamen standartlara uygun cikti. igrek Makine A.S.
tarafindan yaptirilan lazer ile porozite tespit isleminden de basarili bir sekilde gegti.
Sifir ‘O’ porozite ile hem seri Giretime hazir oldugunu ispatladi hem de kesit kalinhgi

yuksek olan bir parganin dékiile bilirligini ispatlamis oldu.
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Tasarimi yapilarak dékimi ve sekillendirilmesi gergeklestirilen pervane goébekleri Sekil

7.23’de verilmistir. Teknik resimleri de hazirlanan pervane gobeklerinin sekil ve dlgileri

standart hale getirilmistir.

Sekil 7.23Dokimu yapilan prototip rizgar tlirbin gébeginin farkh goriintisu.

Sekil 7.24 Dokimi yapilmis olan prototip riizgar tlirbin gbbegine ait mikroyapi
goruntuleri
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SONUC VE ONERILER

Rizgar Tlrbini pervane gobegi icin gerekli malzemenin 6ncelikle kimyasal bilesiminin

araliklari belirlenmis ve dokim gergeklestirilmigtir.

Yapilan dékiimlerin mekanik testlerinin ve metalografik olarak incelenmesinin ardindan
standartlara uygunlugu arastiriimistir. Mekanik 6zellikleri istenen sinir degerlerinde
olup olmadigi belirlenmistir. Mekanik 6zellikler EN-GJS400-18U-LT ve TS 526 EN 1563

standartlarina uygundur.

Tavsiye edilen kimyasal bilesim, bircok bilimsel calismanin isiginda hazirlanmistir. ASTM
A536-84 standartlarindaki tavsiye edilen analiz referans alinarak bir recete

hazirlanmistir.

Dokim parcasinin kesit kalinhig standartlarda kullanilan numunelere oranla daha
blyik oldugu igin farkh bir regete hazirlanarak dékimiin gergeklestiriimesi tavsiye
edilmistir. Tavsiye edilen analize gore; Si miktarinin 2.0’dan disiik olmalidir. Tavsiye
edilen analiz baslangigta disik ¢ikan Si oraninin (1,89) vyikseltilmesi kararini
desteklemektedir. Fakat burada dikkat edilmesi gereken bir diger husus ise C
miktarinin Si miktarinin artmasi grafit olusumunu arttirmasina ragmen ferrit sertligini
arttirdigindan dolayr daha vyiksek degerlere cikarilmasi uygun bulunmamistir.
Malzemeden istenilen Ozellik sertligin ylksek olusu degil stinekliktir. Bu nedenle Si

ilavesinin 2.3 Uzerine gikarilmamasina karar verilmistir.

Kesit kalinligimizin 3 Inc oldugunu kabul ettigimizde % 95 Uzerinde bir Ferrit miktari icin

gerekli Si miktari 2,00-2,30 olmasi gerektigi belirlenmistir.

Dokimden beklenen % 95 Uzerinde bir ferrit miktarini saglamak icin sadece soguma
hizinin distk olmasi yeterli degildir. Elementlerin etkisi de oldukga fazladir. Ana
elementler C, Si, Mn, P, S ‘dir. Bu elementler tayin edilen sinirlar icerisinde
tutulmahdir. Ozellikle P,S Mn gibi perlit arttirici elementler olabildigince biinyeden uzak

tutulmalidir.

Malzemenin metalografik incelemesinde kiire sayisi ve ferrit miktari istenen degerlerin

altinda ¢ikmistir. Bu problemin nedenleri arastirilmis ve kimyasal bilesimdeki Mn
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miktarinin istenilen sonug degerinden yiksek ¢iktigi belirlenmistir. Tavsiye edilen analiz
seviyesine dusuridlmesi onerilmis ve metalik hurdadan gelen diger istenmeyen

elementler konusunda Uretici firma uyarilmigtir.

Uretilen parca icin fabrikada iki tip asilama yéntemi kullaniimaktadir. ilk olarak potada
asilama yapilirken yeteri miktarda kiire sayisina ulasabilmek igin ikinci bir asilamaya
ihtiyac duyulmaktadir. ikinci asilama olarak kalip agzinda akisa asila prosesi
uygulanmaktadir. Potada asilamada fabrikada kullanilan Barinoc asilayicinin miktari %
0,3’ dir. Dokimde kalp agzinda akisa yapilan Ultraseed asilayicinin miktari ise %
0,1'dir.Yapilan mikroyapi incelemelerinde kesit kalinhiginin etkisinden dolayi asilama
veriminin disik olmasinin sonucu olusan kiire sayisi olmasi gereken 100/mm?

standardinin altinda oldugu belirlenmistir.

ilk Gretimde kullanilan oran sfero dékiimleri icin minimum secilmistir. Bu dékiimden
beklenen performansi vermedigi icin ilave edilmesi gereken asilayici miktarinin
arttirlmasina karar verilmistir. DoOkiim igin tavsiye edilen miktarlar potada asilama igin

minimum % 0,35-0,45 ve akisa asilamada da % 0,2 olarak belirlenmistir.

Boylelikle yapilmis olan oneriler ile yapilan dokiimlerde kire sayisi, ferrit miktari ve
kimyasal bilesim literatirde ve vyapilan referans kaynak arastirmalarinda olan

seviyelere cikartilarak sorunsuz bir dokiim icin istenen kosullar saglanmistir.

D6kim ardindan gergeklestirilen lazerli porozite 6lgme cihazi ile porozitesine bakilmis

ve sifir ‘0’ porozite bulunmustur.

Etki eden parametreler optimize edilerek en uygun sartlar saglanmaya ¢alisiimis ve

basarili bir dokim gergeklestirilmistir.
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