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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

KATI COZELTIYLE GUCLENDIRILMIS FERRITIK SFERO
DOKME DEMIRLERIN URETIiMIi

Ali Riza CANBILEN

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Do¢. Dr. Mehmet YILDIRIM
2022, 36 Sayfa

Jiiri
Do¢. Dr. Mehmet YILDIRIM
Dr. Ogr. Uyesi Zeynep CETINKAYA
Dr. Ogr. Uyesi Gokhan ARICI

Bu tez calismasinda yeni nesil kiiresel grafitli dokme demirlerin geleneksel yontemlerle
iiretilenlerden farkli ve iistiin Ozellikleri tespit edilmistir. Ozellikle son yillarda iilkemizde de
yayginlasmaya baglayan bu o6zel iiretim yontemi hakkinda ayrintili bilgiler verilmekle birlikte
numunelerin iiretimi yapilmigtir. Sanayi is birligi ile iiretimi gergeklestirilmis olan pargalar gesitli
mekanik ve kimyasal testlere tabi tutulmus olup sonuglar geleneksel yontem ile iiretilen numuneler ile
karsilastirilmistir. Uretilen yeni nesil kat1 ¢ozelti ile giiclendirilmis ferritik kiiresel dokme demir
numunesinin 600 MPa dayanima ulasirken, uzama degerinin de %10 ve iizerinde oldugu gozlenmistir.
Benzer miktarda dayanima sahip birinci nesil dokme demirlerde uzama degeri %3 civarinda oldugundan
iiretilen numunenin benzer sartlar altinda ¢ok daha siinek oldugu ve ayni zamanda da mekanik
ozelliklerinin ¢ok daha iistiin oldugu sonucuna ulasilmistir. Yapilan mikroyap1 ¢aligmasi, matris yapisinin
%80’ in iizerinde ferritik yapida oldugunu gostermistir. Dolayisiyla benzer kalitedeki birinci nesil dokme
demirlerle ferrit perlit oranimnin tamamen zitlik gosterdigi ve bunun sonucunda, birinci neslin aksine
pargalarin her yerinde homojen 6zellik gdsterdigi sonucuna ulagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kati Cozelti Sertlesmesi, Kiiresel Grafitli Dokme Demir, SSF, Yeni Nesil
Dokme Demirler.
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ABSTRACT

MS THESIS

PRODUCTION OF SOLUTION STRENGTHED FERRITIC DUCTILE
CAST IRONS

Ali Riza CANBILEN

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Metallurgical and Materials Engineering

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Mehmet YILDIRIM
2022, 36 Pages

Jury
Assoc. Prof. Dr. Mehmet YILDIRIM
Assist. Prof. Dr. Zeynep CETINKAYA
Assist. Prof. Dr. Gokhan ARICI

The novel and advanced characteristics of the next generation solution-strengthened ferritic
ductile cast irons compared to the conventional methods are investigated in this thesis study. Detailed
information is provided about this specific production technique, which has been very popular especially
within the last few years, and samples are produced. The models produced in cooperation with the
industry are tested both mechanically and chemically, and the obtained results are compared to the
models produced by conventional methods. It is observed that the produced sample of next generation
solid solution strengthed ferritic cast iron reached to 600 MPa resistance for an elongation value of 20%
and above. Since a similar resistance value can be obtained with an elongation value of approximately 3%
for the first generation cast iron, it is concluded that the produced sample is much more ductile under
similar conditions, and the mechanical characteristics of the produced sample are more superior. The
realized microstructure study shows that the matrix structure is more than 80% ferritic. Hence, it is
concluded that the ferrit-perlite rate is just the opposite of the similar quality first generation cast iron, and
thus, a homogeneous characteristic can be observed all over the sample on the contrary of the first
generation.

Keywords: Ductile Iron, New Generation Ductile Iron, SSF, Solid Solution Strengthening
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1. GIRIS

20. ylzyilin ilk yarisinin sonunda ortaya ¢ikan dokme demir tiiriine “kiiresel
grafitli dokme demir” ad1 verilmistir. Yaklasik %2-%3 oranlar1 arasinda silisyum ig¢eren
bu dokme demirlerin matris yapilarina bakildiginda, ferrit, perlit ya da bu ikisinin
karistmindan meydana geldikleri goriilmektedir. Malzemenin yapisinda bulunan perlit;
malzemeyi gliclendiren, fakat malzemenin siinekligini diisliren bir etki yaratmaktadir.
Dolayisiyla yapidaki ferrit ve perlit miktarinda degisimler yaparak, istenen mekanik
ozelliklere (dayanim, sertlik, uzama miktar1 vb.) ulasilmasi saglanabilmektedir
(Anonim, 2011).

Kat1 ¢ozelti ile giiclendirilmis ferritik sfero dokme demir olarak da adlandirilan
yeni kiiresel grafitli dokme demir tiirii; hem EN 1563, hem de &stemperlenmis sfero
dokme demir (austempered ductile iron, ADI) EN 1564 standardinda tanimlanmustir.
Geleneksel dokme demirlerin matris yapisinin homojen olmamasi, dogal olarak
dayanim, siineklik ve sertlik gibi 6zelliklerin de malzemenin her yerinde homojen
davranis sergileyemeyecegini gostermektedir. Tamamiyla ferritik bir yap1 sergileyen
yeni nesil dokme demirlerde ise parca genelinde mekanik 6zelliklerin olduk¢a homojen
oldugu goriilmektedir. Ferritik sfero dokme demirlerde, perlitin sagladig1 giiclendirici
etkiden yararlanilmamaktadir. Bunun yerine kati ¢ozelti sertlesmesi ile dayanimi
artirnlmaktadir. Kati ¢ozelti sertlesmesi mekanizmasinin gerceklesmesini saglayan
element ise silisyumdur. Ferritik sfero dokme demir malzemelerin dayanimlari,
icerdikleri yiiksek silisyum sayesinde olusturduklart kati ¢ozelti sertlesmesiyle
artmaktadir.

Bu tez calismasinda yeni nesil dokme demirlerin iiretiminin yapilmasi ve birinci
nesil dokme demirlerle mekanik ve kimyasal 6zelliklerinin karsilastiriimasi
hedeflenmistir. Materyal ve yontem kismina gegcmeden once dokme demirlerin genel
yapisindan ve Ozelliklerinden bahsedilmis; ayrica kiiresel grafitli dokme demir ve kati
cozelti ile gliclendirilmis ferritik kiiresel grafitli dokme demir (solution strengthened

ferritic ductile cast iron, SSF) hakkindaki kisa bilgiler verilmistir.

1.1. Dokme Demirler

Karbon orani %2,11 - %6,67 arasinda olan demir karbon alasimlarina dokme

demir adi verilir (Davis, 1996). Sekil 1.1’ de demir karbon denge diyagrami



goriilmektedir. Bu diyagramdan faydalanilarak demir karbon alagimlarinin hangi

sicaklikta ve kompozisyonda hangi fazlarda bulundugu tespit edilebilmektedir.

1700

1500 1
(d)

1300 |

1100 A

Sicakhk (°C)

900
Ferrit (ct)

0 i 723
Ferrit (ct) + Fe3C/ Grafit
500 :
0 1 2 3 4 5 6
i %C
Celik o Dékme demir

----- Lamel grafitli (gri) dokme demir (Fe -C)

Beyaz dokme demir (Fe - Fe ;C)
Sekil 1.1. Demir-karbon denge diyagrami (Anonim, 2022).

Dokme demirler bir demir karbon alasimi olarak adlandirilmasinin yani sira bir
takim alasim elementleri ile beraber iiretimi saglanmaktadir. Bu alasgim elementlerinin
basinda silisyum gelmektedir. Birinci nesil olarak adlandirilan dékme demirlerde
silisyum miktart %1-%4 arasinda degisim gostermektedir. Ayrica demir, karbon,
silisyum gibi temel yapitaslarinin yaninda eser miktarda baska alasim elementlerini (Cu,
Cr, Ni, Mn, Mo gibi) de igermektedir. Bunlara ilave olarak, dokme demirlerde yine eser
miktarda fosfor ve kiikiirte de rastlanabilmektedir (Ozusta, 2021). Sekil 1.2° de tipik

dokme demir tiirlerinin kimyasal analizleri yer almaktadir.

GRi DOKME BEYAZ YUKSEK DAYANIMLI KU RESEL _TEMPER
ELEMENTLER DEMIR % DOKME ESMER DOKME | GRAFITLI DOKME | DOKME DEMIR
DEMIR % DEMIR % DEMIR % %
KARBON 2,50-4,00 1,80-3,60 2,80-3,30 3,00-4,00 2,00-3,00
SiLISYUM 1,00-3,00 0,50-1,90 1,40-2,00 1,80-2,80 1,00-1,80
MANGANEZ 0,40-1,00 0,25-0,80 0,50-0,80 0,15-0,90 0,20-0,50
FOSFOR 0,05-1,00 0,06-0,18 0,15 Max 0,10 Max 0,01-0,10
KUKURT 0,05-0,25 0,06-0,20 0,12 Max 0,03 Max 0,02-0,17

Sekil 1.2. Dokme demirlerin kimyasal analizleri (Anonim, 2021).



Dokme demirlerin yapisinda bulunan karbon ve demir elementlerinin yani sira
diger alasim elementleri de kompozisyonu etkilemektedir. Bu etki iizerine yapilan
caligmalarda bazi elementlerin dokme demirlerin sivilasma sicakligini ve otektik
noktayr da etkiledigi sonucuna varilmistir ve bu sonugla beraber karbon es degeri
kavrami da ortaya ¢ikmistir. Bu etkinin en fazla goriildiigii elementler silisyum ve fosfor
elementleridir. Karbon es degeri hesabi ile demir karbon denge diyagrami iizerinde
kompozisyonun oOtektik noktaya olan mesafesi belirlenip olusabilecek bazi dokiim
hatalarinin engellenmesi saglanabilmektedir. Karbon es degeri hesabi asagidaki gibi

yapilabilmektedir:

0 b 1)
CE:%C+—A)Sl;rA’P 1)

Buradaki CE degeri karbon es degerini, C karbon elementini, Si silisyum
elementini ve P fosfor elementini sembolize etmektedir. Karbon es degerini daha
yiikksek hassasiyetle tespit edilebilmek i¢in sivilasma karbon es degeri de
kullanilmaktadir. Sivilasma karbon es degeri hesabi ise asagidaki esitlik ile

yapilmaktadir:

%Si N %P

CEL =%C + (2)

Dokme demirin yapisal bilesenleri ayr tipte dokme demirlerin ve degisik sekilli
grafitlerin olusumuna neden olur. En 6nemli yap1 ve bilesen tiirleri bu boéliimde alt

basliklar halinde verilmistir.
1.1.1. Karbiir

Karbiir, dokme demirlerde demir ve karbon atomlarinin yaptig1 bilesige verilen
addir. Sementit olarak da adlandirilan ve FesC ile sembolize edilen karbiir, ¢ok sert ve
kirilgan bir yapidadir. Bu sebeple karbiir miktar1 fazla olan dokme demirler de aym

sekilde sert ve kirillgan yapiya sahip olmaktadir (Cetin, 2016).



1.1.2. Ferrit

Ferrit; demir ile karbonun olusturdugu yumusak, siinek ve orta derecede
mukavemetli bir kat1i eriylk ya da ¢O6ziinmiis karbon igeren demir olarak
tanimlanabilmektedir. Yapisal acidan degerlendirildiginde; dokme demirlerde ferrit ya

serbest halde ya da perlit icinde olusabilmektedir (Cetin, 2016).

1.1.3. Perlit

Perlit; sementit adi verilen karbiir yapisinin ve ferritin bir karisimi olarak
tanimlanmaktadir. Katmanl olarak siralanmis ferrit ve sementit tabakalarinin olusmus
iki fazin karisimi olan perlit dokme demirlerde; nispeten mukavemetli, orta sertlikte bir
yapidadir. Birinci nesil dokme demirlerde ferrit perlit orani, mekanik degerlerin
istenilen seviyede olmasini saglamakta 6nemli faktorlerin baginda gelmektedir. Bu orani
kimyasal analiz, soguma hiz1 vb. faktorler etkilemektedir. Soguma hizi agisindan
degerlendirildiginde farkli kesit kalinliklarindan olusan parcanin, daha ince olan
kisimlart hizli sogudugu igin daha fazla perlit oranina sahip olmaktadir. Perlit oraninin
par¢a genelinde farklilik gOstermesi genis bir aralikta parca sertligi, uzama ve

mukavemet olusturmaktadir (Cetin, 2016).

1.1.4. Grafit

Grafit; saf karbon atomlarindan meydana gelen bir fazdir. D6kme demirlerde
yiiksek 1s1 iletkenligi ve diisiik yogunlugu en 6nemli 6zellikleri olarak sayilabilmektedir
(Cetin, 2016).

Sekil 1.3.a> da kiiresel grafitli dokme demirlerin parlatilmis mikroyap:
gorlntiileri, Sekil 1.3.b° de ise daglanmis mikroyap1 goriintiileri verilmistir. Yine Sekil
1.3.b> de goriilen kiiresel yapilar grafiti, koyu yesil renkli yapilar perliti ve grafitlerin

etrafindaki acik renkli yapilar ise ferriti gostermektedir.
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Sekil 1.3. Geleneksel kiiresel grafitli dokme demirlerin mikroyapist (Canbilenler Dékiim):
a) parlatilmig goriintii b) daglanmig goriintii.

Dokme demirler; grafitin  bigimsel Ozelliklerine, ddkme demirlerin
kompozisyonuna ve karbonun dokme demirlerin yapisinda bulunma sekline gore
simiflandirilabilirler. Grafitin bicimsel 6zelliklerine gore siniflandirma; lamel grafitli
kiiresel grafitli ve vermikiiler grafitli dokme demir olarak yapilmaktadir. Dokme
demirlerin kompozisyonuna gore yapilan smiflandirmada dokme demirler; otektik,
otektik tsti, otektik alt1 ve alasimli dokme demirler olarak adlandirilirlar. Son olarak
karbonun dokme demirlerin yapisinda bulunma sekline gore ise; beyaz dokme demir,
gri dokme demir, benekli dokme demir ve temper dokme demir olarak

adlandirilmaktadir.

1.2. Kiiresel Grafitli Dokme Demirler

Gri dokme demir yapisindaki lamel grafitler, sahip oldugu keskin koseler
sebebiyle bilhassa mekanik 06zelliklerde olusturdugu dezavantajlar ve kirilgan-
lagtirmanin tespitinden sonra 1940’ larin basinda yapilan calismalar sonucu 1948
yilinda diizenlenen AFS kongresinde British Iron Research Association ekibi grafit
yapraklarini1 seryum ilavesi ile kiiresellestirebildiklerini agiklamiglardir. Fakat ayni
donemlerde Amerikan International Nickel Company Firmasi daha Oncesinde bu
malzemeyi bulduklarini ilan etmis ve patentini alarak kiiresel grafitli dokme demirin
icadina kendi isimlerini yazdirmay1 basarmislardir (Cetin, 2016).

Kiiresel grafitli dokme demirlerde serbest karbon kiire seklindedir. Grafitin kiire
seklini almasini saglayan elementler Mg, Ca, Ce ve diger toprak alkali metallerdir.
Kiiresel grafitli dokme demirleri, lamel grafitli dokme demirlerden kimyasal analiz

bakimindan ayiran en onemli 6zellik bu elementlerin ilavesidir. Ayrica daha diigiik



orana sahip mangan, kiikiirt ve fosfor gibi elementlerin bulunmasi da 6nemli farklar
arasindadir.
Kiiresel grafitli dokme demirler mekanik 6zellikler bakimindan ise daha yiiksek

stineklik ve daha iyi bir akma dayanimina sahiptirler.

1.3. Kat1 Cozelti ile Giiclendirilmis Kiiresel Grafitli Dokme Demirler

20. yilizyilin sonlarinda birinci nesil olarak adlandirilabilen kiiresel grafitli
dokme demirlerde matris yapisinin homojen olmamasi, dayanim, siineklik ve sertlik
gibi degerlerin malzemenin her yerinde homojen davranmayacagini gostermektedir. Bu
durum mekanik parganin, kesitlerine gore farkli davranis sergilemesine sebep olmakla
beraber isleme vb. ikincil islemleri de zorlastirmaktadir.

Ikinci nesil olarak adlandirilabilen kati ¢ozelti ile giiglendirilmis ferritik kiiresel
grafitli dokme demirlerin (SSF) en 6nemli 6zelliklerinden biri tamamiyla ferritik bir
yapt sergiledikleri i¢in, par¢a genelinde mekanik 6zelliklerin olduk¢a homojen
olmasidir. Yapinin neredeyse tamamen ferritik olmasi, perlit oraninin en fazla %5 ve
serbest sementit miktarinin da en fazla %1 olmas1 istenmektedir (Bjorkegren ve ark.,
2003; Olsson, 2011; Prihti, 2011).

Cizelge 1.1°de sar1 renkli olan ikinci nesil dokme demirler ile beyaz renkte olan
birinci nesil dokme demirler arasindaki kimyasal analiz fark: goriilmektedir. En 6nemli
farklarin karbon miktar1 daha diisiik iken silisyum miktarinin kati ¢ozelti sertlesmesi
olusturacak olmas1 sebebiyle ¢ok daha yiiksek olmasidir.

Kalite arttikca birinci nesilde ihtiyag duyulan bakir vb. alasim elementlerine
ithtiya¢ duyulmamaktadir. Bu durum bakirin perlit olusumunu arttiran etkisini ortadan

kaldirmakla beraber ayn1 zamanda maliyet olarak da avantaj yaratmaktadir.

Cizelge 1.1. Kiiresel grafitli dokme demirlerin kimyasal analizi (Cetin, 2016).

Malzeme Ad1 C Si Mn Cu
GJS 450-10 3,5-3,7 2,0-2,5 <0,5 0,10-0,25
GJS 450-18 3,1-3,3 3,2 <0,5 <0,1
GJS 500-7 3,5-3,7 2,0-2,5 <0,5 0,3-0,4
GJS 500-14 3,0-3,2 3,8 <0,5 <0,1
GJS 600-3 3,5-3,7 2,0-2,5 <0,5 0,4-0,5
GJS 600-10 2,8-3,0 43 <0,5 <0,1
GJS 700-2 3,5-3,7 2,0-2,5 <0,5 0,8-1,0




Yine birinci ve ikinci nesil dokme demirlerdeki 6nemli farklar mekanik testler
sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Asagidaki tabloda koyu renkteki SSF malzemelerinin
ayni kalitedeki birinci nesile gére benzer ¢ekme dayanimi gosterirken, birinci nesile
gore cok daha fazla uzama gosterdigi gozlemlenmektedir. Bu durum daha siinek bir
malzeme olmalariin yaninda sertlik ve dayanimlarinin da ayni oranda yiiksek oldugunu
gostermektedir (Cetin, 2016).

Ozetle SSF, bilesimindeki yiiksek silisyum degeri nedeniyle ayn1 degerde uzama
performansina sahip geleneksel dokme demirlere oranla daha yiiksek dayanim
sergilemektedir. Kat1 ¢zelti sertlesmesi, ayni zamanda malzemelerin akma dayanimini
da arttirmaktadir. Ayrica yliksek silisyum miktart sayesinde 6tektoid doniisiim sicakligi
da yiiksektir. Bu sayede lretilen pargalar yiiksek sicaklikta da daha iyi performans

gosterebilmektedir.

Cizelge 1.2. Kiiresel grafitli dokme demirlerin mekanik 6zellikleri (Cetin, 2016).

AKkma Cekme Brinell Sertlik Elastite

Malzeme Adi Dayanim Dayanim Uzama Degeri Modiilii
EN-GJS-400-18-LT 200 400 18 130-175 169
EN-GJS-450-10 310 450 10 160-210 169

EN-GJS-700-2 420 700 2 225-305 176
EN-GJS-800-2 480 800 2 245-335 176
EN-GJS-900-2 600 900 2 270-360 176

Sekil 1.4 ’te daglama sonras1 200 biiyiitme altinda mikroskopta incelenen bir

kat1 ¢ozelti ile giiclendirilmis ferritik dokme demir goriintiisii verilmistir. Bu sekil
incelendiginde beyaz bolgelerin yogunlukta oldugu bagka bir deyisle yapinin neredeyse
tamamen ferritik oldugu gozlemlenmektedir. Bu durum SSF parcanin her yerinde

homojen mekanik 6zellikler gdstermesini saglamaktadir.
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Sekil 1.4. Daglama sonrasi SSF mikroyapisi (Cetin, 2016).

1.4. Kat1 Cozelti Sertlesmesi

Bir malzemenin kimyasal analizinin dayaniminin alagim elementi takviyesiyle
artirilmas1 prosesine alasim sertlesmesi adi verilir. Alasim elementini saf metal
icerisinde ¢ozerek tek fazli bir yapi olusturulmasi durumu ise “kat1 ¢ozelti sertlesmesi”
olarak isimlendirilmektedir (Callister,2000). Sekil 1.5’ te bir kat1 ¢dzeltinin temsili bir
gosterimi verilmistir. Bu sekilde atomlar1 mavi ve kirmizi renklerle gosterilen iki farkl
element goriilmektedir. Atomlar1 kirmiz1 renkle gosterilen element, mavi renkli diger
elementin atomlarinin olusturdugu kristal i¢inde ¢oziinerek bir kat1 ¢ozelti olusmasini

saglamis; diger bir deyisle kat1 ¢ozelti sertlesmesi meydana gelmistir.

Sekil 1.5. Kati ¢ozelti temsili gosterimi (Cetin, 2016).

Kristal yapiya sahip bir metal ya da alasimi giiclendirmek icin dislokasyon
hareketinin, yani atom diizlemlerinin birbirleri {izerindeki kayma becerisinin
kisitlanmas1 gerekmektedir. Dislokasyon hareketi, Sekil 1.6 daki gibi kirmizi renkli
yarim diizlemlerin mavi renkli diizlemlerle yer degistirmesi sonucu alt ve iist kisimlarin

birbirine gore kaymasi ile gerceklesir. Bu sekildeki yarim diizlemin alt kisminda ters T



ile gosterilen dislokasyon ¢izgisi kayma miktarin1 goézlemede kullanilmaktadir.
Dislokasyon hareketini engellemenin en basit yollarindan bir tanesi, kayan bu
diizlemlerin ¢evrelerine bazi1 engeller yerlestirmektir. Boylece bu diizlemler sabitlenerek

durdurulabilmekte ve malzemenin yiike kars1 direnci, yani dayanimi arttirilabilmektedir.
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Sekil 1.6. Dislokasyon hareketi (Cetin, 2016).

1.5. Alasim Elementlerinin Kiiresel Grafitli Dékme Demirler Uzerinde Etkisi

Karbon: Karbon oraninin artmasi kiiresel grafitlerin hacim oraninin artmasina
neden oldugundan mekanik O6zellikleri olumsuz etkilemektedir (Baydogan, 1996).
Karbon miktarinin ¢ok fazla olmasi akiskanligi olumsuz etkilemektedir.

Silisyum: Silisyum elementi grafitlesmeyi biiylik oranda desteklemektedir.
Kiiresel grafitlere yakin bolgede yliksek oranlarda goriiliir (Baydogan, 1996). Demir
karbilir olusum hizim1 azaltirlar. Bunun yaninda ¢il olusumunu azalttigindan dékme
demirin akiskanligin arttirici etkisi de vardir.

Magnezyum: Magnezyum elementi kiiresel grafit olusumu i¢in gereklidir.
Genel olarak %0,04 ile %0,06 arasinda bulunur. Cok diisiik olmasi1 durumunda kompakt
grafitli dokme demir olusabilmektedir, ¢ok yiiksek olmasi durumunda ise ciiruf
olusumunu arttirmaktadir (Davis, 1996).

Fosfor: Kiiresel grafitli dokme demirlerin silinekligini diisiirmesinden dolay1
minumum diizeyde olmasi istenmektedir (Davis, 1996).

Kiikiirt: Fosfor gibi minimum diizeyde tutulmasi gereken elementlerden biridir.

Molibden: Ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirlerde siklikla kullanilan
bir elementtir. Sertligi arttiran en etkili elementlerden biridir (Krishnaraj, 1992).
Ozellikle bakirla beraber etkisi giicliidiir. Yiiksek molibden seviyelerinde giiglii
segregasyon egiliminden dolay1 %0,3 ile sinirlandirilmalidir (Mi, 1994).

Bakar: Bakir elementinin en 6nemli etkisi sertli§i ve mukavemeti arttirmasidir.

Perlit olusumunu desteklediginden 6zellikle SSF i¢in kullanimi 6nerilmemektedir.



10

Krom: Dokme demirlerde yiizde 0,005 in {izerinde karbiir, ¢il ve perlit
olusturur. Mukavemeti arttirir.

Kalsiyum: Kalsiyum orani yiizde 0,01’in altinda kaldiginda kiire sayisin1 ve
grafit ¢ekirdeklenmesini arttirir.

Baryum: Yiizde 0,003’in altinda oldugunda grafit ¢ekirdeklenmesini

iyilestirmektedir. Ayrica asilama ve tretman etkisini azaltmay1 engellemektedir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

1940’1 yillarin sonlarna dogru ilk kez tanitilan kiiresel grafitli dokme demir,
tim dokme demir tiirleri arasinda mekanik 6zellikleri agisindan celige en yakin tiir
olarak bilinir (Celik, 2001; Larker 2008). 1950’lerde birinci nesil dokme demirlerin
tiretiminin ardindan ¢ok ¢esitli calismalar yapilmig olsa da ikinci nesil olarak
adlandirabilecegimiz kati1 ¢ozelti ile giiclendirilmis ferritik kiiresel dokme demirler
standartlara 2010 yilinda girmesinden dolay1 konu ile ilgili calismalar kisith sayidadir.
Birinci nesle gore oldukca avantajli mekanik, kimyasal vb. o6zelliklerinden dolay1
popiilerligi her gecen giin artmaktadir.

Nova ve ark. (2009) yaptiklar1 SSF {iretiminde kimyasal analizdeki silisyum
degerini yiizde 3,92 olarak belirleyerek farkli kesitlerdeki parcalarin sertlik degerlerini
kargilagtirmiglardir. 5 ile 55 mm arasinda degisen kalinliklardaki parcalarin sertlik
degerlerinin 193 HB ile 201 HB arasinda oldugu tespit edilmistir. Tamamen perlitik
yapida olmasindan dolayr kesit kalinligr degistiginde dahi sertlik araliginin fazla
degismedigi sonucuna ulagmislardir. Bu sayede birinci nesil kiiresel grafitli dékme
demirlere gore daha iyi islenebilirlige sahip oldugu yorumunda bulunmuslardir.

Torre ve ark. (2014) silisyum oraninin mekanik 6zellikleri nasil degistirdigini
inceledikleri ¢aligmada silisyum oranini yiizde 3 ve iizerinde belirleyerek farkli mekanik
testler yapmuslardir. Yaptiklar1 ¢ekme testi; silisyum orani arttikga akma ve ¢ekme
dayanimlarn ile sertlik degerinde artis oldugunu, uzama ve darbe 6zellikleri bakimindan
ise azalma oldugunu gostermistir.

Stets ve ark. (2014), yeni nesil dokme demirin Ozelliklerini, {iretimini ve
uygulamalarin1 incelemis ve gergeklestirdikleri calismada alagim elementlerinin
mekanik ozelliklere etkisi ile beraber ikinci neslin isleme ozelliklerinin de daha iyi
oldugunu vurgulamislardir. Ayrica yine bu ¢aligmada silisyum elementi miktar1 dogru
ayarlanmadiginda olusabilecek dokiim hatalarindan bahsetmislerdir. Silisyum orani
%2,4’ten %4,3’e kadar c¢iktiginda ¢ekme dayaniminin da arttifini; %4,3 silisyum
oranini astiktan sonra ise ¢ekme dayaniminin diismeye basladigini gézlemlemislerdir.
Grafitte olusan bozulma ile dayanimin azaldig1 ve kirilma etkisi ortaya ¢iktigi sonucuna
ulagmiglardir. Silisyum oranmnin %4,3’ii agmasi sonucu uzama degeri de diismeye

baslamistir ve %5 silisyum oranini astiktan sonra uzama sifira yaklagsmistir.
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Okunnu (2015) yapmis oldugu arastirmada bu malzeme tiiriinii (SSF) maliyet
acisindan da ele almistir. Yeni nesil kiiresel grafitli dokme demirlerin hem isleme
maliyetinin hem de malzeme agirliginin daha diisiik oldugu sonucuna ulagmistir.

Glavas ve ark. (2016), yaptiklar1 ¢alismada daha ¢ok kimyasal analizin mekanik
ozelliklere etkisi lizerinde durmus olup silisyum miktarinin ylizde 4,22 ve iizerine
cikmasiyla beraber mekanik o6zelliklerin giiclendigi kanisina varmiglardir. Ancak
yapilan arastirmalarda silisyum miktar1 yiizde 4,6 ve lizerine ¢iktiginda Chunky grafit
ad1 verilen dokiim hatasinin ortaya c¢iktigi gozlemlenmistir. Chunky grafit ile beraber
mekanik degerlerin diistiigii ve kiiresel yapinin bozuldugu sonucuna ulagilmistir.

Scruton (2018) yaptig1 tez ¢aligmasinda ferritik yapida bulunan SSF malzemenin
iceriginde bulunan ve malzemenin perlitik olmasina sebebiyet veren bakir ve manganez
elementlerinin miktarindaki farkliligin parcanin dayanimina ve parcadaki perlit oranina
olan etkisini incelemistir.

Ulkemizde yapilan ¢alismalarda istanbul Teknik Universitesinden Yiirektiirk
(2018), yiiksek silisyumlu kiiresel grafitli dokme demirlere uygulanan dstemperleme ve
aliminyumlama islemlerinin malzeme ozelliklerine etkisi {izerinde calismis olup
geleneksel dokme demirlere siklikla uygulanan Ostemperleme islemini kat1 ¢ozelti
sertlesmesi uygulanmig yiiksek silisyumlu dokme demire uygulandigindaki sonuglarini
incelemistir. Elde edilen bulgular yiiksek silisyumlu dstemperlenmis dokme demirlerin
geleneksel dstemperlenmis dokme demirlere gore daha yiiksek dayanim ve daha ytiksek
stineklik gosterdigini ortaya koymustur.

Tuzer (2020), mekanik 06zelliklerdeki dokme demirlerin islenebilirliklerinin
karsilastirilmast incelemis ve islenebilirlik olarak SSF’ in avantaj ve dezavantajlarindan
bahsetmistir.

Tiim bu ¢aligmalar degerlendirildiginde ikinci nesil dokme demirlerin birinci
nesle gore oldukga tistiin 6zelliklere sahip olmasina ragmen hem diinya ¢apinda hem de
iilkemizde bu alanda gergeklestirilen c¢alismalarin olduk¢a kisith oldugu fark
edilmektedir. Bu tez calismasinda bu malzemelerin iiretimi saglanarak gesitli testlere

tabi tutulmus ve tlilkemizde bu alanda yapilan ¢aligmalara katkida bulunulmustur.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tez calismasinda 6nceki boliimlerde bahsedilen yeni nesil kiiresel grafitli dokme
demir olarak nitelendirilen kat1 ¢6zelti ile gili¢lendirilmis ferritik kiiresel grafitli dokme
demirler iiretilmistir. Farkli kimyasal bilesimlerle iiretilen yeni nesil dokme demirlerin
mikroyapisal ve mekanik Ozellikleri incelenmis olup elde edilen veriler geleneksel

dokme demirlerin mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri ile kiyaslanmuastir.

3.1. Uretim

Tez kapsaminda belirlenen dokme demirler Konya Organize Sanayi Bolgesi’nde
faaliyet gosteren Canbilenler Dokiim ve Makine Sanayi Limited Sirketi’nde geleneksel
kum kaliba dokiim yontemi ile iiretilmistir. Calisma, tiretimle gergcek zamanli olarak
yapilmistir. Calisma kapsaminda tiretim; kalip hazirlama, ergitme, kiiresellestirme, kum

kaliba dokiim ve kalip bozma islemlerini kapsamaktadir.

3.1.1 Parc¢a Se¢imi ve Dokiim Simiilasyonu

Calisma kapsaminda elde edilecek sonuglarin daha saglikli yorumlanabilmesi
icin hem parca hem de ¢cekme numunesi (blogu) dokiimii yapilmistir. Parca iizerinde
degisen kesit kalinligima ve geometriye bagli olarak mikroyap1 ve sertlik analizi
gerceklestirilmistir. Cekme blogundan elde edilen numunelerde ise bu analizlere
ilaveten standartlara uygun olarak ¢cekme testi yapilmstir.

Oncelikli olarak inceleme yapilacak parganin segimi yapilmistir. Bu kapsamda
yeni nesil dokme demirden iretilmesi cazip olan agir vasita araglarin arka aks
siispansiyon parcalarindan c¢eki kolunun iiretimine karar verilmistir. Agir vasita
araclarin siispansiyon parcalarindan ceki kollarinin hali hazirda kullanilan geleneksel
sfero (kiiresel grafitli) dokme demir yerine yeni nesil kati1 ¢ozelti ile giiglendirilmis
(SSF) sfero dokme demirden tiretilmesi planlanmistir. Ceki kolu slispansiyon sisteminin
bir parcast olup agir ticari araglarda aksi saseye baglamak icin kullanilan baglanti
elemanidir. Siispansiyon sisteminde onemli bir giivenlik parcasi olan ¢eki kollarinin
yeni nesil araglarda siispansiyon ve yiik kapasitesine bagli olarak iist diizey mekanik

ozelliklere sahip olmas1 gerekmektedir.
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Yeni nesil dokme demirden {iretilen ¢eki kollarinin daha yiiksek akma
dayanimina, daha iyi siineklige, daha yiiksek darbe direncine ve daha kolay
islenebilirlige sahip olacag dislniilmistiir. Boylelikle agir vasita araglarin ¢eki
kollarinin daha fazla yiik altinda kirilmadan kullanilmasina olanak saglanacaktir. Sekil

3.1’ de iiretimi yapilan ¢eki kolunun teknik resim ve kat1 modellemesi goriilmektedir.

A 2Zzooz |

NI

2 1

Sekil 3.1 Agir vasita ¢eki kolu teknik resim ve katt modellemesi.

Dokiimii yapilacak olan parcanin secimi yapildiktan sonra yolluk tasarimi ve
dizayn1 gerceklestirilmistir. Devaminda, dokme demirlerin iiretim prosesi sonucunda
olusabilecek potansiyel dokiim hatalarinin (katilasma ve doldurma hatalari, mekanik
ozellikler, ¢arpilma, porozite, tanecik biiylimesi, 1s1l islem sonucu artik gerilmeler vb.)
dokiim islemi yapilmadan 6nce bilgisayar ortaminda saptanmasini saglayan simiilasyon
calismasi, Nova Cast programinda gergeklestirilmistir. Simiilasyondan elde edilen

verilere gore model ve kalip liretimi tamamlanmistir.

3.1.2 Dokiim Modeli ve Dokiim Kalib1

Dokiim modeli i¢in aliiminyum malzeme se¢ilmis olup simiilasyon sonucunda

karar verilen tasarim ve Olciilere gore cekme payi, koniklik pay1 ve isleme payr goz

oniinde bulundurularak Sekil 3.2° de goriilen model iiretilmistir.
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Sekil 3.2. Aliiminyum dékiim modeli.

Kum kaliba dokiim yontemi ile iiretim i¢in SiO> bilesimindeki silis kumu
kullanilmis olup baglayici olarak bentonit, ylizey kalitesi icin de komiir tozu ilave
edilmistir. Su ilavesi ile istenilen nem orani saglanarak, olusturulan dékiim kumu ile

birlikte Sekil 3.3’ te goriildiigii gibi parganin kaliplanmasi tamamlanmaigtir.

Sekil 3.3. Aliiminyum dékiim modeli ve kum kalip.

3.1.3 Ergitme Islemi

Calisma kapsamindaki dokme demirlerin ergitme isleminde 1500 kg kapasiteli
Inductotherm marka indiiksiyon ocagi kullanilmistir. Kullanilan ocak 750 kW giice
sahip orta frekansli olup dualtrack ozelliklidir. Sekil 3.4’te gosterilen indiiksiyon

ocaginda ti¢ farkli yeni nesil dokme demirin {iretimi yapilmistir.
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Sekil 3.4. indiiksiyon ocagi.

3.1.4 Hammaddeler

Malzeme iiretiminde temel hammaddeler olarak sfero piki, hurda yolluk, sa¢
hurdas1 ve bir takim ferro-alyajlar kullanilmistir. Kullanilan sfero pikinin analizi Sekil

3.5’ te goriilmektedir.

ERGIME NOKTASI SIMGESI ..
KULCE
1150 °C Fe
KiMYASAL ANALiz
%C % Si %P %Mn %S
0,7-1 0,015 Max
3,8-4,6 0,8-1 0,010 Max | 0,030 Max 0,030 Max 0,035

09-1,1 | 0,016-0,018 Max

Sekil 3.5. Sfero piki analizi (Anonim, 2022).

Sac hurda analizinde yiizde 99,58 oraninda demir, ylizde 0,23 mangan, yiizde
0,038 karbon ve yiizde 0,039 oraninda silisyum elementi bulunmaktadir.

Ferro-alyaj olarak yiizde 6,2 ile 6,8 arasi magnezyum, ylizde 45 silisyum ve
yizde 1,8 oraninda kalsiyum igeren ferro-silika magnezyum kullanilmistir. Bunlarin
yaninda ferro silisyum, baryum igeren FeSiHBa bilesimine sahip asilayici, sfero

karbonu ve silisyum karbiir kullanilmistir.
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3.1.5. Dokiim Islemi

Deney numunelerinin elde edilmesi igin 3 farkli iiretim yapilmistir. Ilk iki
denemede dikey dokiim potasi, iiclincii denemede ise yatay dokiim potast kullanilmistir.
Yatay dokiim potasinda magnezyum tretman isleminin daha verimli oldugu
gorilmistiir.

Yapilan denemelerde ayni marka ve model as1 ve magnezyum kullanilmis olup
miktarlar iizerinde degisim yapilmustir. Ilk iki denemede 1 ton agirhgindaki maden igin
5 kg magnezyum ve 2 kg as1 kullanilmis olup 3 no.lu denemede magnezyum miktari
sabit tutularak as1 miktari iki katina ¢ikarilmistir.

Birinci nesil dokme demir {retilirken yaklagik 10-15 kg arasi silisyum
kullanilirken yeni nesilde ortalama 25-35 kg arasi silisyum kullanilmistir.

Maden, dokiim i¢in indiiksiyon ocaginda 1620 °C’ ye kadar isitilip yaklasik
1520 °C’ de magnezyum tretmanm1 yapilarak kum kaliba dokim islemi
gerceklestirilmistir.

3.2. Karakterizasyon

3.2.1 Termal Analiz

Sogumakta ve katilasmakta olan bir metal alasiminin sicakliginin takip ve analiz
edilmesine termal analiz ad1 verilmektedir. Bir kap igerisindeki sogumakta olan metal
alagiminin tam sivilasma ve tam katilagsma sicakligi diizlemleri, karbon esdegerinin,
karbonun ve silisyumun hesaplanmasimna olanak saglamaktadir (Anonim, 2021).
Uretilen numunelerin termal analizleri Heraeus marka Quik-Lab E Wireless cihazi ile
yapilmistir. Karbon es degeri hesabinin hassas olarak yapilabildigi bu cihazlarla CE
degeri 4.2 belirlenerek karbon ve silisyum oranmi ayarlanmistir. Bu cihaz Sekil 3.6° da

goriilmektedir.
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Sekil 3.6. Termal analiz cihazi.

3.2.2. Kimyasal Analiz

Kimyasal analiz numune igerisindeki elementlerin yiizdesini belirlemeye
yarayan islemdir. Elektrik akim1 verilen numunelerin farkli 1s1ma yapmalar1 sonucu her
elementin kendine has spektrum ¢izgisi gostermesiyle ayrintili sonuglar elde edilir.

Bu testler spektrometre adi verilen cihazlarla yapilmaktadir. Bu ¢alismada Sekil

3.7’ de goriilen ARL marka spektrometre kullanilmistir.

Sekil 3.7. Kimyasal analiz cihazi.

3.2.3. Mikroyap1 Analizi

Uretilen numune, mikroyap1 analizi 6ncesinde birtakim ©6n islemlerden
gecirilmistir. Bunlardan ilki olan kesme islemi, Sekil 3.8’ de gosterilen Remet TR80

Evolution marka cihazla yapilmistir.
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Sekil 3.8. Numune kesme cihazi (Remet TR80 Evolution).

Kesme sonrasinda Sekil 3.9’ da goriilen Tronic PG-2B marka ve modele sahip
cihazla zimparalama ve parlatma islemleri yapilmistir. Zimparalar sert ve asindirici
nitelikte SiC veya ALO; taneciklerinin suya dayanikli kagit veya kumas {iizerine
yapistirilmasi ile iiretilmektedir. Zimparalar bu asindirict taneciklerin boyutuna gore
numaralandirilmaktadir. Numaralar, agindirici tanelerin elendigi mesh sayisini, yani 1
in¢ uzunlukta ka¢ delik oldugunu gostermektedir. Bu nedenle zimpara numarasi arttik¢a
toz boyutu kiiglilir ve zimpara incelir. Zimparalama islemi kalin zimparadan ince
zimparaya dogru yapilmis olup kullanilan zimpara tane numaralar1 sirasiyla 180, 320,
400, 600, 800 ve 1000’ dir. Parlatma isleminde sirastyla 1 micron ve 0,3 micronluk
alimuna siispansiyon ve su bazli 3 micronluk elmas suyu kullanilmigtir. Zimparalama ve

parlatma proseslerinin ardindan daglama islemi i¢in %3 Nital ¢ozeltisi kullanilmistir.

Sekil 3.9. Numune zimparalama ve parlatma cihazi (Tronic PG-2B).

Tiim bu 6n islemler sonrasinda ortaya ¢ikan mikroyap1 goriintiilerini incelemek
icin Sekil 3.10° da goriilen Tronic XJL-17 marka ve modelindeki optik ters metal

mikroskobu kullanilmigtir. Ters metal mikroskoplarinin en biiyilik avantaji numunenin
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tersten konulmasi ve parlatilmis yiizeyin objektife carpmasi ile direkt gdze yansimasi

sonucu daha kaliteli ve bulanik olmayan bir goriintii elde edilmesidir (Anonim, 2022).

Sekil 3.10. Optik mikroskop (Tronic XJL-17).

3.2.4. Sertlik Testi

Brinell sertlik deneyi, malzeme ylizeyine belirli bir yiikiin (F), belirli bir ¢aptaki
(D) sert malzemeden yapilmis bir bilya yardimiyla belirli bir siire uygulanmasi sonucu
yiizeyde kalict bir iz meydana getirmek esasina dayanir. Daha sonra olusan kuvvetin
olusan izin kiiresel yilizey alanina boliinmesiyle Brinell sertlik degeri (BSD) elde edilir.

Malzemenin sertliginin tayin edilmesi i¢in Sekil 3.11° deki MEBA MHT — 150
marka sertlik cihazi kullanilmistir. Parcalar 187,5 kg agirlik ve 2 mm ug ile Brinell
sertlik testine tabi tutulmustur. Her bir numuneye alt ve iist yiizeyleri birbirine paralel
olacak sekilde taglama ve parlatma islemleri uygulanmistir. Her iiretim icin 3 farkh
sertlik testi numunesi hazirlanmis ve her bir pargadan 7 farkli 6l¢iim yapilarak ortalama

deger alinmistir.

Sekil 3.11. Sertlik cihazi (MEBA MHT — 150).
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3.2.5. Cekme Testi

Cekme testi malzemelerin akma ve ¢ekme mukavemetlerini belirlemenin yan
sira uzama, elastik modiilii gibi mekanik 6zelliklerin de tespit edilmesine yarayan bir
test metodudur. Cekme deneyinin amaci; malzemelerin statik yiik altindaki elastik ve
plastik davranislarini belirlemektir. Bunun i¢in boyutlar1 standartlara uygun daire veya
dikdortgen kesitli deney pargasi; ¢ekme cihazina baglanarak, eksenel ve degisken
kuvvetler uygulanir. Cekme cihazi esas olarak; birbirine gore asagi ve yukar1 hareket
edebilen, deney parcasinin baglandigi iki ¢ene ve bunlara hareket veya kuvvet veren, bu
iki biliyiikliigii 6lcen iinitelerden olusur. Cenelerden birisi sabit hizda hareket ettirilerek
deney parcasina degisken miktarlarda ¢ekme kuvveti uygulanir ve bu kuvvete karsilik
gelen uzama kaydedilir.

Cekme testi numuneleri TS EN ISO 6892-1 standardina uygun sekilde
hazirlanmistir ve bu numunelerden biri Ornek olarak Sekil 3.13° te verilmistir.
Hazirlanan numunelerin ¢ekme testi, Selguk Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalurji
ve Malzeme Miihendisligi Boliimii biinyesinde bulunan ve Sekil 3.14° te goriilen

Shimadzu AGS-X (100 kN) ¢ekme cihazi ile yapilmistir.

M 20x2,6
r=20/

. @12,6

78

40

180

Sekil 3.12. Standartlara uygun olarak hazirlanan ¢ekme numunesi dlgiileri.

Sekil 3.13. Cekme numunesi.



Sekil 3.14. Cekme cihazi (Shimadzu AGS-X (100 kN) ).
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu tez kapsaminda 3 farkli deney yapilmistir. Yapilan ilk deneyde istenilen
kimyasal analiz ve mekanik degerler saglanmis olmasina ragmen mikroyapi igerisinde
hedeflenenden daha fazla perlite rastlanmigtir. 2 numarali deneyde mekanik degerlerde
hedefe ulagilmis olup mikroyap1 incelendiginde diisiik kiiresellik ve Chunky grafit
olarak adlandirilan dékiim hatalarmna rastlanmustir. Ugiincii deneyde ise hedeflere tam

olarak ulasilmistir.

4.1. Simiilasyon Sonuclari

Nova Cast dokiim simiilasyon programi ile yapilan farkli simiilasyon
calismalar1 sonucunda en uygun tasarima karar verilerek parca icerisinde olugabilecek
potansiyel hatalar1 en aza indirecek secimler yapilmistir. Sekil 4.1° de goriilen katilagma
simiilasyonunda parca genelinde ince kesitle kalin kesit arasinda homojen soguma
goriilemediginden tasarim degistirilerek Sekil 4.2° deki homojen soguma elde
edilmistir. Sekil 4.3” te yapilan ¢ekinti simiilasyonu ile parcada olusabilecek bosluk ve

cekinti ihtimalleri degerlendirilip tasarima son hali verilmistir.

m 31414 [66]
3002 00.psp

ons AB

Sekil 4.1. Katilagma simiilasyonu.
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000:01:32,466
98.93

Sekil 4.2. Katilagma simiilasyonu.

EN-GJS-700_st
hlfaset
Air_in mold

Sekil 4.3. Cekinti simiilasyonu.

4.2. Kimyasal Analiz Sonuglari

Tez kapsaminda {iiretilen numunelere ait kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 4.1°
de verilmektedir. Tabloda goriilen kimyasal analiz degerleri alt1 farkli numuneye ait
olup bu numuneler 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 olarak numaralandirilmistir. 1, 2, ve 3 iiretimi
yapilan SSF; 4, 5 ve 6 ise birinci nesil dokme demirlere ait kimyasal analiz sonuglaridir.

Kimyasal analiz sonucunda sar1 ile gosterilen ve ikinci nesil olarak adlandirilan
kat1 ¢ozelti ile gliclendirilmis ferritik kiiresel grafitli dokme demirlerde karbon
miktarinin nispeten daha diisiik ve silisyum miktarinin daha yiiksek oldugu
gbozlemlenmistir. Karbon es degeri hesaplanarak 4,2 ile 4,3 arasinda olmasi

hedeflenmistir. 2 ve 3 numarali denemelerde bu hedefe tam olarak ulagilmistir.
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Cizelge 4.1. Kimyasal analiz 6l¢im sonuglart.

NO MALZEME C(%) Si(%) Mn(%) | Cu(%) ( Karbon(ieE§ degeri )
1 | SSFDENEME 1 | 3,19-3,22 3,47 0,22 0,1 4,35
2 | SSFDENEME 2| 3,1-3,2 3,2 0,172 <0,1 4,291
3 | SSFDENEME3| 2,8-2,9 4,2 0,1 <0,1 4,22
4 GJS 400-14 3,5-3,6 2,5-2,7 0,25 0,089 4,41
5 GJS 500-7 3,59-3,64 | 2,62-2,7 0,3 0,3 4,44
6 GJS 600-3 3,6-3,66 | 2,4-2,5 0,21 0,59 4,26

4.3. Mikroyap1 Analizi Sonuclari

Dokme demirlerin kalitesi perlit oranlar1 sonucu meydana gelen mekanik
ozelliklerden ¢ekme testi sonuglarina gore belirlenmektedir. GGG 40 yaklasik olarak
400 MPa ¢ekme dayanimi degerine sahipken GGG 50 yaklasik olarak 500 MPa civari
ve GGG 60 ise 600 MPa civar1 ¢gekme dayanimi degerine sahiptir. Kalite arttik¢a perlit
orani artmakta, akma ve ¢ekme dayanimi artarken yiizde uzama degeri azalmaktadir.
Sekil 4.4’ te perlit ve ferrit 6rnek mikroyap1 tizerinde okla gosterilmistir.

Sekil 4.5’ te sirastyla GGG 40, GGG 50 ve GGG 60 kalitelerinde perlit yapisina
sahip numune ornekleri goriilmektedir. Ust satirda goriilen mikroyapilar parlatilmis
numunelere ait olup alt satirda goriilen mikroyapilar ise daglama islemi yapilmis olan
numunelere aittir. Alt satirda goriilen GGG 40 numunesinde ylizde 80 iizerinde ferritik
yap1 gozlemlenirken GGG 50 de yaklasik ylizde 50 oraninda perlite ve GGG 60

numunesinde yaklagik olarak yiizde 90 perlite rastlanmaktadir.

Sekil 4.4. Birinci nesil dokme demir iizerindeki perlit ve ferrit yapilarinin gosterimi.
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Sekil 4.5. Birinci nesil dokme demirlere ait mikroyap1 goriintiileri.

Mikroyap1 caligmalar1 sonucunda incelenen alt1 farkli SSF numunesi Sekil 4.6
da gorilmektedir. Sekilde iist satirda goriilen mikroyapilar parlatiimis numunelere ait
olup alt satirda goriilen mikroyapilar ise daglama islemi yapilmis olan numunelere aittir.
Sekil incelendiginde SSF 1 numarali parcanin yiiksek oranda ferritik olmasina ragmen
perlit yapisi da icerdigi goriilmektedir. SSF 2 numarali numunenin yiiksek ferritik
ozellik gostermesine ragmen diisiik kiiresellik sergiledigi gozlenmektedir. 3 numarali
numunenin neredeyse tamamen ferritik yapida oldugu gozlemlenmistir. 3 numaral
numunenin tamamen ferritik yapi1 elde edilmesi; benzer kimyasal analiz degerlerine
ragmen magnezyum tretmani sirasinda kullanilan as1 miktarinin  arttirilmast ve

magnezyum tretmaninin yatay potada yapilmasi sayesinde gerceklesmistir.
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Sekil 4.6. SSF numunelerine ait mikroyap1 goriintiileri.

Yapilan mikroyap1 caligmalari sonucunda SSF denemeleri ilizerinde 1 ve 2
numarali pargalarin kiiresellik degeri ve perlit oraninin 3 numarali numuneye gore
nispeten daha diisiik oldugu gozlemlenmistir. 3 numarali SSF numunesinde ise gerek
kimyasal gerek mikroyapisal analizler sonucunda SSF standartlarina ulasildigi
gozlemlenmistir. Farkli kalinliktaki kesitlerden alinan numuneler incelendiginde bu
numunelerin tamaminda ferritik yapiya rastlanmigtir. Bu numunenin ayrmtili mikroyapi
incelemesi ve kiiresellik oran ve kiire sayisi agagidaki sekillerde goriilmektedir.

Kiiresellik derecesinin kiiresel grafitli dokme demirlerin mekanik 6zelliklerini
oldukea etkiledigi bilinmektedir. Grafit parcaciklarinin sekli kiiresellikten uzaklastikca
dayamm ve uzama degerlerinin diistiigii gdzlemlenmektedir. Uretilen numunelerde

yiizde 80 iizeri kiiresellik hedeflenmis olup iki numarali SSF numunesi hari¢ istenen
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degerlere ulagilmistir. Sekil 4.7 ve 4.8’ de 3 numarali SSF i¢in kiire sayisi, kiiresellik

degeri ve perlit oran1 verilmistir.

1000 100
800 80
9
.. 600 60 o
c >
> )
8 =
400 40 g
)
(@]
200 20
0 0
0,10 0,20 0,50 1,00
Sphericity

Sekil 4.7. 3 numarali SSF numunesinin kiiresellik degerleri

100

Alan (%)
Grafit ylzdesi 8,44

Field (%)

S. Bitplane(s) Field (%)
grafit + perlit 16,97

grafit + perlit ferrit .
Source Bitplane(s) ferrit 83,03

Sekil 4.8. 3 numarali SSF numunesinin ferrit-perlit oranlari

Sekil 4.9 ve 4.10° da ince kesitli bir SSF numunesinin kiire sayisi, kiiresellik

degeri ve perlit oran1 verilmistir.



Count

1500 100

1200 80

900 60

600 40

300 , 20

0+ ——— I 0
0,05 0,20 0,50 1,00

Sphericity

Cumulative (%)

Sekil 4.9. Ince kesitli SSF numunesinin kiiresellik degerleri

100

80

Field (%)

, I

grafit + perlit

ferrit
Source Bitplane(s)

grafit + perlit
ferrit

Alan (%)
Grafit ylzdesi 10,87
S. Bitplane(s) Field (%)

Sekil 4.10. ince kesitli SSF numunesinin ferrit-perlit oranlari

18,9
81,1
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Sekil 4.11 ve Sekil 4.12” de kalin kesitli SSF numunesinin kiire sayist, kiiresellik

degeri ve perlit oran1 verilmistir.

Count

1500 100
1200 80
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900 60 o
=
ke
600 40 2
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Sekil 4.11. Kalin kesitli SSF numunesinin kiiresellik degerleri.
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100
80
Alan (%)
& 60 Grafit ylzdesi 12,08
£ 0
20 . .
_ S. Bitplane(s)  Field (%)
0 grafit + perlit 16,75
grafit + perlit ferrit )
Source Bitplane(s) ferrit 83,25

Sekil 4.12. Kalin kesitli SSF numunesinin ferrit-perlit oranlari

Birinci nesil sfero dokme demirlerden GJS 600-3 (GGG 60) i¢in de aym
mikroyap1 calismasi yapilmis olup ayrintili sonuglart Sekil 4.13 ve Sekil 4.14° te
goriilmektedir. Bu sonuglarda iiretilen 3 numarali SSF numunesinin daglama islemi
sonrasinda benzer standarlara sahip birinci nesil dokme demirin %75 oraninda perlitik
oraninin aksine %80’ in {izerinde ferritik yapida oldugu gézlemlenmistir. Ayn1 zamanda

kiiresellesme oraninin da belirlenen standartlara uygun oldugu sonucuna varilmistir.

1000 100
800 80
g
~ 600 60
& =
5 i
400 40 E
hed
200 20
0 . 0
0,09 0,20 0,50 1,00
Kiiresellik

Sekil 4.13. GGG 60 numunesinin kiiresellik degerleri

Alan(%)
Grafit ylzdesi 10,27
Alan (%)
grafit + perlit 75,65
ferrit 24,35

grafit + penit fermit

Sekil 4.14. GGG 60 numunesinin ferrit-perlit oranlari.
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4.4. Cekme Testi Sonuclar:

Uretilen numunelerin cekme testi sonucunda elde edilen akma dayanimi, cekme

dayanimi ve yiizde uzama degerleri Cizelge 4.2” de goriilmektedir.

Cizelge 4.2. Cekme ve sertlik testi sonuglari.

Ak Cek U Standart Degerler
ma eKme Zama
Malzeme Ad1 Dayanmim | Dayammm | (Yiizde- 3kma ]()Jekme Uzama
MPa MPa % ayanimi ayanimi Lo o
( ) ( ) 0) (MPa) (MPa) (Yiizde-%)
SSF 1 NOLUNUMUNE | 390 543 19 400 500 14
SSF 2 NOLUNUMUNE | 521 686 10,3 470 600 10
SSF 3 NOLUNUMUNE | 471 591 11,8 470 600 10

Uretilen SSF malzemelerinin akma ve ¢ekme dayanimlari standartlarda verilen
degerlere ulasmis olup yiiksek dayanimin yaninda yiliksek miktarda uzama gosterdikleri
tespit edilmistir. Ayn1 zamanda sertlik degerlerinin de birinci nesile benzer sekilde ve
standartlara uygun oldugu sonucuna varilmistir.

Sekil 4.15° de 3 numarali pargaya ait cekme testine ait gerilme uzama grafigi

verilmisgtir.

Sekil 4.15. Uzama-gerilme grafigi.
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4.5. Sertlik Testi Sonuclari

Uretilen numunelerden alinan kesitler Sekil 4.16° da verilmistir. Bu kesitlere ait
sertlik testi sonuclari ile birinci nesil dokme demirlerin sertlik testi sonucunda elde
edilen Brinell sertlik degerleri Cizelge 4.3’ te goriilmektedir. Cizelgede her bir numune
icin yapilan 7 farkli Olglimiin ortalamasi verilmistir. Yapilan sertlik testi sonucunda
benzer dokme demir kalitesindeki birinci nesil ile karsilagtirildiginda yeni nesil dokme
demirlerdeki sertlik degerlerinin nispeten daha diisiik olmasina ragmen standart degerler
icerisinde oldugu sonucuna ulasilmistir. Ayrica Cizelge 4.4’ te 3 numarali SSF
numunesine ait farkl kesitlerden alinmis sertlik dl¢iimlerinin ortalamasi goriilmektedir.
Yapilan Olgtimler sonucunda farkli kalinliklardaki kesitlerden alinan o&lgiimlerin
sonuglarinin birbirine yakin oldugu goriilmiis olup parganin her yerinde homojen bir

sertlik oldugu sonucuna varilmistir.

a) b) ¢)

Sekil 4.16. 3 numarali numuneye ait farkli kesit 6rnekleri a) Kalin kesit b) H seklinde ince kesit c¢) I

seklinde kesit



Cizelge 4.3. Sertlik testi sonuglari.

Brinell Sertlik

Malzeme Adi Ortl:leglfll:larl
(HB)
SSF 1 NOLU NUMUNE 180,5
SSF 2 NOLU NUMUNE 209.,9
SSF 3 NOLU NUMUNE 191,6
EN-GJS-400-18-LT 148,9
EN-GJS-500-7 195.,4
EN-GJS-600-3 223.,8

Cizelge 4.4. 3 nolu numuneye ait sertlik sonuglari.

33

Ceki kolu par¢asinin
H seklinde en ince
kesitinden alinan

sertlik degerleri

Ceki kolu parcasimin I
seklinde kesitinden

alinan sertlik degerleri

Ceki kolu parcasinin
kalin kesitinden

alinan sertlik degerleri

3 Numarah SSF
Numunesi Ortalama

Olciim Degerleri (HB)

181,93

188,2

191,24
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu tez calismasinda gerceklestirilen testler ile yeni nesil kati ¢ozelti ile
giiclendirilmis ferritik kiiresel dokme demirlerin neredeyse tamamen ferritik yapida
oldugu sonucuna ulasilmistir. Yapilan testler ile ayni1 kaliteye sahip birinci ve ikinci
nesil dokme demirlerin mikroyap1 sonuglar1 karsilastirildiginda; birinci nesil dokme
demirlerde %80 tizerinde perlite rastlanmis, buna karsilik yeni nesil dokme demirlerde
%80 iizerinde ferrit yapisi gozlemlenmistir. Bu ferrit yapisi sayesinde iiretilen
malzemelerin hemen hemen her yerinde kesit kalinligindan bagimsiz olarak homojen
karakteristik saptanmustir.

Cekme testi sonuglarinda ise benzer Kkalitedeki Dbirinci nesil ile
karsilastirildiginda ikinci nesilde uzama ve mukavemet gibi mekanik degerlerin ¢ok
daha {istiin 6zellikler sergiledigi sonucuna ulasilmistir. Birinci nesil dokme demirlerden
GJS 600 maksimum %3 uzama gosterirken iiretilen 3 numunenin tamami %10
degerinin lizerinde uzama gostermistir.

Kimyasal analiz sonuglarina gore daha az karbon daha fazla silisyum kullanimi
ile yaklasik olarak benzer maliyetler gosteren SSF’ in mekanik artilari da goz Oniine
alindiginda birinci nesil dokme demirlere gore daha avantajli oldugu kanisina

varilmistir.

5.2. Oneriler

Yapilan caligmalarda termal analiz ve kimyasal analiz degerlerinde olusabilecek
sapmalarin malzemenin mikroyapisinda istenmeyen durumlara yol acabilecegi
sonucuna ulasilmis olup Ozellikle silisyum miktarinin hassas olarak ayarlanmasina
dikkat edilmesi gerekmektedir.

Dokiim esnasinda kiiresellesme prosesinde kullanilan as1 miktar1 arttirilarak
malzeme ic¢yapisindaki kiire sayisinin arttirilmasit ve kiire seklinin iyilestirilmesi

saglanabilir.
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