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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

GGG-60 KURESEL GRAFITLI DOKME DEMIRDE KULLANILAN BARYUM
VE LANTANLI ASILARIN MEKANIK OZELLIKLERE ETKIiSI

Mustafa CEKICI

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

Damsman: Do¢. Dr. Mehmet YILDIRIM
2022, 66 Sayfa

Jiiri
Danisman: Do¢. Dr. Mehmet YILDIRIM
Dog. Dr. Volkan Kalem
Dr. Ogr. Uyesi Gokhan ARICI

Bu ¢alismada kiiresel grafitli dokme demirlerin (KGDD) bir ¢esidi olan GGG-60 malzeme
devirmeli pota yontemiyle tretilmistir. Asilayici olarak Baryum (Ba) ve Lantan (La) esash agilayicilar
kullanilmustir. Kullanilan asilayicilar % 0,25 oraninda esit olarak kullanilmistir. Kiiresellestirici olarak ise
% 1,3 oraninda Ferro Silisyum Magnezyum (FeSiMg) alagimi kullanilmigtir. Numune olarak kesit
kalinliklar1 5, 15, 25, 35 ve 50 mm olan basamak kalip modeli kullanilmis ve her bir basamaktan mikroyap1
incelemesi yapilarak kiire sayilari, kiiresellik ve ferrit/perlit oranlart belirlenmistir. Asilayict tiiriiniin
mekanik 6zelliklere etkisi sertlik ve ¢ekme testi ile incelenmistir. Kesit kalinlig1 arttikga kiire sayisinda ve
perlit oraninda kademeli azalma meydana gelmistir. Bu yilizden her iki agili numunenin sertlik degerleri
kesit kalinhig1 arttik¢a azalmistir. Lantan esasl agilayici ile iiretilen numunelerin kiire sayilari nispeten daha
az, perlit oranlar1 belli miktarda daha yiiksektir. Bunun neticesinde Lantan esasli asilayici ile iiretilen
numunelerin sertlik ve dayanim degerleri Baryum esasli asilayici ile iiretilen numunenin sertlik ve dayanim
degerlerinden daha yiiksek oldugu goriilmistiir.

Anahtar Kelimeler: GGG-60, Kiiresel grafitli dokme demir, Asilayici, Baryum, Lantan,
Mekanik 6zellikler, Mikroyapi



ABSTRACT

MS THESIS

EFFECT OF BARIUM AND LANTHANUM-BASED INOCULANTS ON THE
MECHANICAL PROPERTIES OF GGG60 SPHEROIDAL GRAPHITE IRON

Mustafa CEKICI

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

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Mehmet YILDIRIM
2022, 66 Pages

Jury
Assoc. Prof. Dr. Mehmet YILDIRIM
Assoc. Prof. Dr. Volkan KALEM
Asst. Prof. Dr. Gokhan ARICI

In this study, GGG-60 standard ductile cast iron was produced by converter treatment ladle.
Lanthanum (La) and Barium (Ba) based inoculants were used. The inoculants were added in equal amounts
of 0.25 %. Ferro Silicon Magnesium (FeSiMg) alloy was used as a spherodizer at a rate of 1.3 %. A step
model having section thickness of 5 mm, 15 mm, 25 mm, 35 mm and 50 mm was used in sand casting. The
effect of the inoculant type on the microstructural and mechanical properties were studied in detail. The
nodule count, nodularity and ferrite/pearlite ratio. The nodule count and pearlite amount decreased
continuously with increasing section thickness. Therefore, the hardness decreased with increasing section
thickness for both La and Ba inoculants. For La inoculants, the amount of pearlite was relatively high, while
the nodule count was relatively low compared to that of Ba inoculants. Thus, the hardness and strength of
La inoculants were relatively high.

Keywords: GGG-60, Spheroidal graphite cast iron, Inoculant, Barium, Lanthanum, Mechanical
properties, Microstructure
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1. GIRIS

Dokme demirler, mukavemet, sertlik, islenebilirlik, asinma direnci ve korozyon
direnci gibi mekanik oOzellikler gosterirler. Hem iretimlerinin kolay hem de
maliyetlerinin diisiik olmasindan dolay1 endiistride yaygin olarak kullanilan miihendislik
malzemeleridir. Dokme demirin genel bilesenleri Demir (Fe), Karbon (C) ve Silisyumdur
(Si). Kiiresel grafitli dokme demirler (KGDD) de dokme demirlerin bir ¢esididir.
Nodiiler, kiiresel ya da sfero olarak da bilinmektedirler. Adin1 matris igindeki Karbonlarin
kiiresel sekilde birlesmesinden almaktadir. (Celik, 2001)

KGDD, 1943 yilinda, International Nickel Company (INCO) arastirma
laboratuvarlarinda, ergimis metale Magnezyum (Mg) eklenerek elde edilmistir.
(Demirlek, 2013) 1948°de ABD’de P. Gagnebin ve arkadaslari, Ingiltere’de ise H.
Morrogh ve W. J. Williams’in iiretimi ile dokme demirler ailesinde yerini almistir.
(Aydogus, 2019)

Dokme demirlerde asilamanin da ayrica 6nemi vardir. Bu asilama KGDD’de
olduk¢a dnemlidir. Grafit kiirelerinin seklini, ergimis metalin dékiim siiresini, kiirelerin
boyutlarini ve kiirelerin soniimlenmeden dokiim sonuna kadar kalmalarinda asilamanin
onemi oldukga etkilidir. Ticari olarak bircok KGDD asis1 piyasada mevcuttur. Bunlardan
bazilar1 Baryum, Silisyum ve Lantan esash asilardir. Her bir asinin dokiime ve dokiim
sonrasi malzemeye etkisi farklidir. Bu agilarin kullanim miktarlari da malzeme kalitesi ve
0zellikle mikroyapi iistiinde etkili olmaktadir.

Kiiresel grafitli dokme demirler diinyada bazi standartlara gore siniflandirilmistir.
Alman DIN 1963 standardina gore GGG 6nadiyla geger. Bu siniflandirmadaki GGG-60
malzeme yiiksek aginma direnci ve mukavemet degerlerine sahip bir metaldir. Bu nedenle
ozellikle kirict govdeler, konveyor dirsekleri, pres makinalari, krank pres dislileri ve

pompalarin, bu malzeme ile iiretimi tercih edilmektedir. (Karadeniz ve Colak, 2016)



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1 Dokme Demirler

Dékme demirler, genis bir demir alagimi ailesi iginde tanmimlanirlar. Otektik bir
noktada katilasan Demir- Karbon esasli dokme demirler, ¢esitli oranlarda Silisyum (Si),
Mangan (Mn), Fosfor (P), Kiikiirt (S) ve eser miktarda Titanyum (Ti), Antimon (Sb) ve
Kalay (Sn) ihtiva ederler. (Stefanescu, 2008) Dokme demirler ¢eliklere gore yiiksek
Karbon ve Silisyum igerigine sahiptir. (Stefanescu, 1990) Dékme demirler Karbon orani
%2 ile %6,67 arasinda degisen demir Karbon alagimlari olmalarma ragmen, yiliksek
Karbon ihtiva eden dokme demirleri ¢ok gevrek olmasi nedeniyle, ticari olarak tiretilen
dokme demirlerde Karbon orani %2-4 arasinda olmaktadir. Ana alasim elementi olarak
%1- 3,5 Silisyum da igermektedir. (Celik, 2001) Bu elementlerden baska bilesimlerinde
Mangan, Fosfor ve Kiikiirt de bulunur. Ayrica, istenen mekanik 6zelliklere gore dokme
demir tipine de bagli olarak Nikel, Krom, Molibden (Mo), Magnezyum, Aliiminyum (Al),
Titanyum ve Bakir (Cu) gibi elementler de dokme demirin bilesiminde bulunabilir.
(Demirlek, 2013)

Tarihsel olarak dokme demirlerin ilk siniflandirilmast kirilma yiizeyleri baz
alarak yapilmistir. Bunlar beyaz demir ve gri dokme demirdir. Metal biliminin
gelismesiyle birlikte mikroyapilar baz alinarak siniflandirma yapilmistir. Bunlar grafit
sekillerine gore ve matris yapilarina goredir. Grafit sekillerine gore lamel grafitli, kiiresel
grafitli ve vermikiiler grafitlidir. Matris yapilarima gore ferritik, perlitik, Ostenitik
martenzitik ve beynitiktir. (Stefanescu, 1990)

Genel olarak mikroyapilarina gore smiflandirilan  dokme demirlerin
mikroyapilarini, igerigindeki Karbon orani ve alagim elementleri, katilagma esnasinda ya
da dokiimden sonra soguma hizi ve daha sonra uygulanan 1sil islem gibi faktorler etkiler.
Sekil 2.1’de dokme demirlerin {iretimi ve yapilar1 sematik olarak gosterilmektedir.

(Sevgi, 2019)
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Dokme demir yapisinda bulunan Karbon, Silisyum, Fosfor gibi alasim
elementlerinin miktarindaki degisiklik, sivilasma ve katilagsma sicakligi, 6tektik bilesim
gibi parametreleri, bununla birlikte mekanik 6zellikleri de etkiler. Bu etkinin derecesi

Karbon esdegeri (Ces) parametresi ile hesaplanir. (Celik, 2001)

Denklem 2.1’de karbon esdegeri hesaplamasi verilmektedir. (Cetin, 2016)

CE = %C + = (2.1)

Bu formiil alagimin 6tektik, otektik alt1 veya otektik tistii kompozisyonunda olup
olmadig1 hakkinda bilgi vermektedir. Karbon esdegeri %4,25 tlizerinde ise otektik iistil,
altinda ise otektik alt1, %4,25 ise otektik yapr vardir. Otektik alti kompozisyona sahip
alasimlarda ergime sicaklig1 bilesime bagli olarak degisir. (Demirlek, 2013)

2.1.1 Beyaz dokme demir

Dokme demir malzemelerde, diisik Silisyum igerigi ve stabilize edici
elementlerin varligr ile yiiksek sogutma hizinda grafit olusumu engellenmektedir.
Karbon, yapida genellikle karbiirler olusturmakta ve kirllma yiizeylerinde bu
karbiirlerden kaynakli beyaz bir goriintii olusmaktadir. Genellikle beyaz dokme demirler
otektik alt1 alagimlardir. (Firtina, 2019) Bu kirilma yiizeyi goriintiisii nedeniyle de bu
dokme demirlere beyaz dokme demirler denilmektedir. Beyaz dokme demirler sert ve
asimnmaya dayaniklidir. Bu ylizden genellikle asinmanin yiiksek oldugu ve yiiksek sertlik
istenen iglerde kullanilmaktadir. (Karayel, 2019)

2.1.2 Gri dokme demir

Karbonlarin grafit yapraklari(lamelleri) seklinde olusturdugu Demir-Karbon
alasimlarina gri dokme demir denir. Gri dokme demirler gergekte demir Karbon-Silisyum
alasim1 olup Gtektik sicakliginda Ostenitin kati eriyik olarak ihtiva edebileceginden fazla
Karbonu igeren alasimlardir. Bilesimdeki bu fazla Karbon grafit lamelleri halinde ¢okelir.
Gri dokme demirler igerik olarak %1,7 ile %4,5 Karbon ve %1 ile %3 Silisyum igerirler.
(Ozcan, 2018)



Gri dokme demirin mikroyapisi perlit matrisi igerisine yayilmis grafit
lamellerinden olusmaktadir. Grafit lamellerinin oran1 ve mikroyapr igerisindeki dagilimi
malzeme oOzelliklerini etkilemektedir. Grafitin miktari, boyutu ve dagilimi malzeme
Ozelliklerini belirlemede 6nem tasimaktadir. Grafitin mikroyapi icerisindeki sekli ve

dagilimi farkli tipte gri dokme demirleri olusturmaktadir. (Karayel, 2019)
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Sekil 2.2 ASTM A247 standardina gore lamel (gri) grafitli dokme demirin mikroyap1 goriintiileri
(100x) a) A tipi grafit es dagilimli diizensiz yonelimli b) B tipi grafit ¢iceksi kiimelenme diizensiz
yonelimli ¢) C tipi grafit farkl biiytikliikte diizensiz yonelimli d) D tipi grafit dentritler arasi diizensiz
yonelimli e) E tipi grafit dentritler arasi diizensiz yonelimli (Elliott, 1988)

2.1.3 Temper dokme demir

Temper dokme demir, sert ve kirilgan beyaz dokme demirin temperleme veya
yumusatma tavlamasi denilen 1s1l islem ile yapidaki karbiirlerinin dagitilmas: sonucu
olusan yliksek mukavemetli, siinek, iy1 islenebilme 6zelligine sahip, ayrica mikroyapisi
ferrit ve temper karbonundan meydana gelen bir dokme demir tipidir. (Celik, 2001)
Karbon igeriginin biiyiik bir kismi1 ya da tamami temper karbonu denilen diizensiz rozetler
seklindedir (Aytacoglu, 2012)

Endiistriyel olarak iiretilen ve en ¢ok kullanilan ferritik temper dokme demirler,
tiretime gore siyah ve beyaz temper dokiim olarak ikiye ayrilir. Elektrikli ergitme
ocaginda, oksitleyici bir atmosfer igerisinde Karbonun indirgenmesiyle beyaz temper
dokme demir elde edilirken, siyah dokme demirler beyaz dokme demirlerin
dekarbiirizasyonu veya oksidasyonuna sebep olmayacak atmosferlerde tavlanma denilen
1s1l islem sonucunda elde edilmektedir. (Sevgi, 2019) Sekil 2.3’de tipik temper dokme
demirin mikroyapilar verilmistir. (Aytagoglu, 2012)



Sekil 2.3 Temper dokme demirin mikroyapisi (Aytacoglu, 2012)
2.1.4 Vermikiiler (kompakt) grafitli dokme demir

Vermikiiler grafitli dokme demirler sahip olduklart mekanik 6zellikler agisindan
gri(lamel) ve KGDD arasinda bir yerde bulunmaktadir. Vermikiiler grafitli dokme
demirler, yeteli olmayacak kadar magnezyum ve seryum ilaveleri sirasinda tesadiifen
bulunmustur ve 1965°ten itibaren dokme demir ailesindeki yerini almistir.

Vermikiiler grafitli dokme demirler, i¢erisinde hi¢ lamel grafit olmayan, ortalama
%20 oraninda nodiiler grafit ve %80 oraninda vermikiiler grafit olan bir mikroyapiya
sahiptir. (Aytagoglu, 2012) Vermikiiler dokme demirde bulunan grafitler gri dokme
demirde oldugu gibi yapraksi bir sekilde ve birbirine baglanmis halde ince tabakalar
halindedir. Bu durum kompleks macalarin dokiimiinde kolaylik saglayarak hatasiz bir
iretim imkan1 saglar. Vermikiiler grafitlerin yuvarlatilmis ve ara agikliklarin kisa olan
uglari, daha iyi bir mukavemet, kayda deger bir siineklik ve gri dokme demirden daha iyi
bir islenebilirlik faydasi saglamaktadir. Bu grafitlerin birbirine bagl halde olmasi, daha
fazla 1s1 iletkenligi, daha iy1 bir sonlimleme 6zelligi ve kiiresel grafitli dokme demirlerde

elde edilen daha iyi bir talagh imalat 6zelligi imkani sunmaktadir. (Dingtosun, 2019)



2.2 Kiiresel Grafitli Dokme Demirler

Kiiresel grafitli dokme demirler ilk olarak 1948 yilinda ABD’de P. Gagnebin ve
arkadaslar1, Ingiltere’de H. Morrogh ve W. J. Williams tarafindan iiretilip, dokme
demirler ailesine eklenmistir. (Demirlek, 2013) Yiiksek mukavemet 6zellikleri sebebi ile
dokiim endiistrisinde biiyiik 6neme sahip olan KGDD hakkinda miihendislik malzemesi
olarak geg¢misten giinlimiize de ¢ok Onemli gelismeler kaydedilmistir. Ayrica
islenebilirlik, tiretimindeki diisiik maliyet gibi 6zellikleri sebebi ile rekabet giicii artmustr.
(Sevgi, 2019)

KGDD 1940’larin sonlarindan beri bilinmekte ve 6nemi giderek artmaktadir.
KGDD tiim dokme demir lretiminin yaklasik %40’ma tekabiil etmektedir ve glinden
giine de biiylimektedir. (Brown, 2000) 2016 yilinin ortalarinda Tiirkiye’deki tiretim
verilerine bakildiginda KGDD iiretiminin gri dokme demire denk bir oranda oldugu
goriilmektedir. (Cetin, 2016) Kiiresel grafitli dokme ayrica nodiiler dokme demir ve sfero
dokme demir olarak da bilinmektedir. (Stefanescu, 2008)

Karakteristik olarak lamel grafitli dokme demir ile geligin 6zelliklerini kendisinde
barindiran kiiresel grafitli dokme demirler bu o6zellikleri sebebiyle tasit endiistrisi
alanlarinda tercih edilmektedir. Kiiresel grafitli dokme demirlerin iyi islenebilirlik,
maliyetinin diisiikliigii gibi 6zelliklerinin yani sira yorulma dayanimi, gri ddkme demire
gore yliksek elastite modiilii 6zelliginden dolayr krank mili liretiminde, yiiksek akma
dayanimi ve asmma direnci gibi ozelliklerinden dolayr ise disli yapiminda tercih
edilmektedir. (Dingtosun, 2019)

Klasik bir KGDD’nin ana kompozisyonu %3,7 Karbon, %2,5 Silisyum, %0,3
Mangan, %0,01 Kiikiirt, %0,01 Fosfor ve %0,04 Magnezyumdur. Kiiresellestirme
isleminde Magnezyum ya da Seryum kullanilabilir. Magnezyum g¢esitli formlarda Ni-Mg,
Ni-Si-Mg, Fe-Si-Mg seklinde ya da Mg kok olarak eklenebilir. (Elliott, 1988) Kiiresel
grafitli dokme demir tiretiminde Magnezyum ve Seryum kullanilmasinin nedeni ergimis
metalden Kiikiirt ve Oksijeni uzaklastirmaktir. Bu sayede yiiksek yiizey gerilimi

grafitlerin kiiresel sekilde biiyiimesini saglamaktadir.

2.2.1 Kiiresel grafitli dokme demirlerin standartlar

KGDD, Tirk Standartlar1 Enstitiisii'ne gére DDK (Ddkme Demir Kiiresel)

seklinde gosterilir. DDK sonuna gelen sayilar minimum ¢ekme mukavemetini kg/mm?



cinsinden temsil ederler. (Aydogus, 2019) Ornek vermek gerekirse DDK60 seklinde

gdsterilen malzemenin ¢ekme mukavemeti minimum 60kg/mm?, akma mukavemeti

minimum 40kg/mm? uzamas1 minimum %3 ve sertligi ise 192-269 BHN’dir. Cizelge

2.1’de Turk Standartlari

Enstitiisii'ne gore kiiresel grafitli

siiflandirilmasi gosterilmektedir. (Demirlek, 2013)

dokme

demirlerin

Cizelge 2.1 Kiiresel grafitli dokme demirlerin TSE’ye gore simiflandiriimasi (Demirlek, 2013)

Kisa Cekme Akma Uzaman Sertlik Mikroyap1
Gosteris Muk. min. | Muk. min. (%) min. (HB)
Kg/mm? Kg/mm?

DDK40 42 28 12 140-201 Daha ¢ok Ferritik
DDK50 50 35 7 170-241 Ferritik+ Perlitik
DDKG60 60 40 3 192-269 Ferritik+ Perlitik
DDK70 70 45 2 229-302 Daha ¢ok Perlitik
DDKS80 80 50 2 248-352 Perlitik
DDK35.3 35 50 22 - Ferritik
DDK40.3 40 22 18 - Ferritik

Avrupa standardi olan EN 1563’de KGDD, GIJS olarak tanimlamaktadir ve bu

harfleri min. ¢ekme ve min. % uzamayi ifade eder. Cizelge 2.2’de EN 1563’e gore

smiflandirma gosterilmektedir. (Demirlek, 2013)

Cizelge 2.2 Kiiresel grafitli dokme demirlerin EN 1563 standardina gore siniflandirilmasi (Demirlek,

2013)
SINIF Cekme Akma Uzaman Sertlik Mikroyap1

Muk. Muk. min. (%) min. (HB)

min. (MPa)

(MPa)
EN-GJS-350-22 350 220 22 160’dan az Ferritik
EN-GJS-400-18 400 250 18 130-175 Ferritik
EN-GJS-450-10 450 310 10 160-210 Ferritik
EN-GJS-500-7 500 320 7 170-230 Ferritik+Perlitik
EN-GJS-600-3 600 370 3 190-270 Perlitik+Ferritik
EN-GJS-700-2 700 420 2 225-305 Perlitik

Alman standardinda ise DIN 1693’e gore kiiresel grafitli dokme demirin
siiflandirmasi Cizelge 2.3’de gosterilmektedir. (Demirlek, 2013)




Cizelge 2.3 Alman DIN 1693 standardina gore kiiresel grafitli dokme demirlerin siniflandirilmasi
(Demirlek, 2013)

SINIF Cekme Akma Uzaman Sertlik Mikroyap1
Muk. Muk. min. (%) min. (HB)
min. (MPa)
(MPa)
GGG 35-3 350 220 22 - -
GGG 40-3 400 250 18 - -
GGG 40 400 250 15 120 Ferritik
GGG 50 500 320 7 156 Ferritik+Perlitik
GGG 60 600 380 3 170 Perlitik+Ferritik
GGG 70 700 440 3 302 Perlitik
GGG 80 800 500 2 210 Perlitik

2.3 Kiiresel Grafitli Dokme Demirin Uretimi

KGDD’nin karbon esdegerligi 4,3’¢ esittir. Ancak ¢ogu KGDD’nin karbon
esdegerligi 4,2 ile 4,5 arasinda tutulmaktadir. Literatlirdeki ¢alismalarda gostermektedir
ki yiiksek karbon esdegerligine sahip bir KGDD kompozisyonunda kiireler daha kompakt
ve daha az sekil bozukluguna sahiptir. Ancak yliksek karbon esdegerligi yiiksek olasilikli
olarak karbon yiizmesi hatasina neden olmaktadir. Buna ek olarak. 4,3’den biiyiik karbon
esdegerligi yaygin olarak chunky hatasina sebebiyet vermektedir. Bu nedenle
kompozisyonu Otektik noktada ya da ¢ok az yukarisinda tutmak gerekmektedir.
(Haycock, 2011)

KGDD iiretiminde en Onemli eclement Magnezyum ve Seryumdur.
Kiiresellestirme islemi bu iki elementle yapilir. Ticari olarak sanayide ekonomik
olmasindan kaynakli Magnezyum alagimlari kullanilmaktadir. En ¢ok kullanilani ise Fe-
Si-Mg alagimidir. Belirli bir oranda kullanilan bu Magnezyum alagimi ergimis metaldeki
Kiikiirt ve Oksijeni uzaklastirarak ortamdaki Karbonlarin lamel seklinde degil de kiiresel
bir sekilde ¢okelmesini saglamaktadir. Lamel grafitli dokme demirlerde Karbon yani
grafit yapraksi sekilde ¢okelmekte, KGDD’de ise grafitler kiire seklinde ¢okelmektedir.
Grafit kiirelerinin bliyiimesi Karbonun 6stenit fazindan diflizyonu ile ger¢eklesmektedir.
(Demirlek, 2013)

Kiiresellestirme islemi belirli bir madeni baska bir potaya alip belirli bir oranda
Ferro-Silisyum-Magnezyum alagimi ekleyerek yapilmaktadir. Magnezyumun ergimis

metale etkisi, metal igindeki Kiikiirt ve Oksijeni baglayarak uzaklastirip ylizey gerilimini
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arttirmak ve grafitin lamel seklinde degil de kiire seklinde ¢dkelmesini saglamaktir.
Oksijen ve Kikiirt yiizey aktif elementlerdir. Bunlar sivi ve grafit ara yiizeyinde
birikmektedirler ve ara yiizey gerilimini diisiirmektedirler. Magnezyum eklendiginde
ergimis metalden kiikiirt MgS ve oksijen MgO olarak uzaklastirilmaktadir. Boylece
yizey gerilimi artmaktadir. Bu sayede Karbon atomlar1 kiire seklinde grafit
olusturmaktadir. Magnezyumun kiiresellestirmedeki etkisi Sekil 2.4’de gosterilmektedir.
(Cetin, 2016)

v Swvi ve grafit araylizeyinde birikiyorlar
v' Araylzey gerilimini dUsurGyorlar

Sve 0 yiiksek “ S ve 0 diisiik
Ylzey gerilimi distk Yuzey gerilimi artiyor

Grafit /".

Ostenit-"

Sekil: 2.4 Kiiresellesmede Magnezyum etkisi (Cetin, 2016)

2.3.1 Alasim elementlerinin etkisi

KGDD’de baglica alasim elementleri Karbon ve Silisyumdur. Karbon grafitin
temel tasidir. Bunlardan baska mikroyapiyr ve mekanik o6zellikleri etkileyen alasim

elementleri de mevcuttur. Bunlar Krom, Mangan, Kiikiirt, Fosfor ve Bakir elementleridir.

2.3.1.1 Karbon

Karbon, genel olarak dokme demirlerin ana bilesenidir. Yapida %3-4 civarinda
bulunur. KGDD’de Karbon orani arttik¢a grafit oran1 ve kiire sayis1 artmaktadir. Kiire
sayisinin artmasi ile karbiir olusumu azalir. Karbon orani artmasiyla perlit miktar1 azalip
ferritik yapr artar. Akigskanlik artmakla birlikte sivi madenin dokilebilirligi de
artmaktadir. Karbonun yapida ¢ok yiiksek oranda bulunmasi grafit yapilarinin hatali
olusmasina ve mekanik 6zelliklerde olumsuz etkilere neden olur. (Cetin, 2016) (Yollu,
2020) Ne kadar yiiksek Karbon o kadar iyi mekanik o6zellik demek degildir. Karbon



11

esdegerligine bakildiginda %4,6’nin lizerinde olan kalin kesitli parcalarda karbon

yiizmesi hatast meydana gelebilir.

2.3.1.2 Silisyum

Silisyum da dokme demirlerin ana bilesenidir. KGDD’de %2-3 seviyesinde
bulunur. Grafit yapicidir. Otektik katilasma esnasinda goriilen asir1 soguma miktarin
diisiiriir. Silisyum bir ferrit yapici olarak davranir. Mukavemeti ve sertligi arttirir. Ancak
yapidaki Silisyum orani1 %4,3’1i gecgerse ¢ekme ve akma degerleri biiyiik dlgiide diiser.
(Yollu, 2020) (Stets, Loblich, Gassner ve Schumacher, 2014) (Cetin, 2016)

2.3.1.3 Mangan

Karbiir yapic1 6zelligi vardir. KGDD’de %0,15-0,8 oraninda bulunur. Perlit
olusumuna katki saglar. Sertlik degerini arttirir. Kalin kesitli parcalarda sertligin homojen

sekilde dagilmasini engeller. Segregasyona yol agar. (Yollu, 2020)

2.3.1.4 Krom

KGDD’de maksimum olarak %0,1’e kadar olmalidir. Karbiir yapici olarak ilk
akla gelen elementtir. Cil olusumunu destekler ve malzemenin ¢ekme, siineklik ve

islenebilirligini olumsuz yonde etkiler. (Yollu, 2020) (Cetin, 2016)

2.3.1.5 Kiikiirt

KGDD’de Kiikiirt ¢cok onemli ve istenmeyen bir elementtir. Kiikiirt Karbonun
kiiresel sekilde biiytimesini engeller. Ortamdan uzaklastirilmas: gerekmektedir.
Kiiresellestirmeden 6nce maksimum %0,025 ve kiiresellestirdikten sonra %0,01’¢e kadar

ergimis metalde olmalidir. (Yollu, 2020)
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2.3.1.6 Bakir

KGDD’de %]1’e kadar Bakir kullanilmaktadir. Yapiyr perlit yapmaktadir.
Mukavemet ve sertlikte artis gostermektedir. Isil islem yapilacak pargalarda ayrica Bakir

sertlesebilme Ozelligini arttirmaktadir. (Yollu, 2020)

2.3.1.6 Fosfor

Fosfor sivi metalin akiskanligini arttirmaktadir. %0.04’e kadar tolere edilebilir.
Bu degerin iizerinde mekanik 6zelliklerde diigiis goriiliir. (Yollu, 2020) Mikroyapida
goriilen steadit yapiya neden olur. (Aydogus, 2019)

2.3.2 Kiiresellestirme islemi

Kiiresel grafitli dokme demirlerin iiretimi kisaca kompozisyonu belirli ergimis
metale bagka bir potada Magnezyum ilavesiyle ergimis metalin Kiikiirt ve OKksijenini
alma islemidir. Bir baska potadaki isleme tretman denir. Kiiresellestirici olarak
Magnezyum bu amag i¢in en etkili ve ekonomik elementtir. Magnezyum elementi Ferro-
Silisyum-Magnezyum alasimi olarak kullanilmaktadir. Kiiresellestirme islemi igin
kullanilan FeSiMg alasiminda yaklasik %44-48 Silisyum %5,5- 6,6 Magnezyum %0,2-
0,6 Kalsiyum %1,2 (maks) Aliminyum ve %0,4-0,8 toprak alkali metaller
bulunmaktadir. Nihai olarak minimum %0,015-0,050 Magnezyum yeterli kabul edilir.
(Demirlek, 2013)

Kiiresellestirme islemi icin gerekli Magnezyum miktar1 %0,01°den azdir. Ama
eger Magnezyum KGDD yapmak i¢in eklenen tek element ise kullanilan miktar
%0,02’°den az olmamalidir.  Kiikiirt miktarina bagli olarak eklenmesi gereken
Magnezyum miktar1 artabilir. Endiistride bu st smir %0,05 olarak alinmaktadir.
(Aydogus, 2019) KGDD’in belirli bir kimyasal analizi tam olarak yoktur. Ancak genel
kimyasal igerigi Cizelge 2.4’deki gibidir. (Karaman, 2011)
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Cizelge 2.4 Kiiresel grafitli dokme demirlerin genel kimyasal icerigi (Karaman, 2011)

% Karbon % Silisyum | % Mangan % Fosfor % Kiikiirt | % Magnezyum
(®) (Si) (Mn) (P) (S (Mg)

300-400 | 200-300 | 01-09 | 0,10 (maks) | 0,02 (maks) | 0,030 0,080

Bunlara ek olarak alasim elementleri olarak istenilen standartlara gére Bakir,
Nikel, Kalay, Molibden, Titanyum da kullanilmaktadir. Kiiresellestirme islemi birgok

farkli yontemle yapilmaktadir. Bunlardan bazilar1 agagida verilmistir.

2.3.2.1 Acik pota yontemi

FeSiMg alagimi bir potanin dibine konur ve iistiine ocakta hazirlanan ergimis

metal eklenir. Kiiresellestirme islemi arasinda en basit yontemdir. Bu ydntemde

Magnezyum yogunlugu ergimis demire gore daha az oldugu i¢in yiizme egilimi gosterir.

Islem verimi %20-30 arasindadir. (Cetin, 2016)

FeSiMg

Sekil 2.5 Agik pota yontemi sematik gosterimi (Cetin, 2016)
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2.3.2.2 Sandvi¢ yontemi

Kiiresellestirici alagimin potada ergimis metalin lizerinde ylizmesini engellemek
icin lizeri genellikle ¢elik hurda ile kapatilir. Daha sonra ergimis metal potaya alinir. Bu
yontemin dezavantaji ise Ortii olarak kullanilan malzeme madeni sogutabilmektedir. Bu
yontemde verim %40-45 civarina ¢ikabilmektedir. Bu metot, Mg oran1 %10’dan daha az

olan kiiresellestirici alagimlarin kullanimlarinda daha uygundur. (Brown, 2000)

Celik hurda

FeSiMg

Sekil 2.6 Sandvi¢ metodu gésterimi (Cetin, 2016)
2.3.2.3 Daldirma yontemi

Bu yontemin asil amaci kiiresellestirici FeSiMg alasiminin ergimis metal
icerisinde yiizmesini engellemektir. Bir aparat yardimiyla Magnezyum alagimi ergimis
metalin i¢ine daldirilir. Verim %50 ye kadar ¢ikmaktadir. Bu yontemin dezavantaji ise

daldirma aparatinin ergimis metali sogutmasidir. (Aydogus, 2019)
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FeSiMg

Sekil 2.7 Daldirma yontemi gosterimi (Cetin, 2016)

2.3.2.4 Devirmeli pota (konveydr) yontemi

Bu yontem dokiimhanelerde en ¢ok kullanilan yontemler arasindadir. Tretman
potasina Magnezyum alagimi koyulur. Daha sonra pota yan ¢evrilir ve i¢ine ergimis metal
almir. Kapak kapatilir ve pota cep tarafina dogru cevrilmek suretiyle ergimis metal ile
kiiresellestirici alasim bulusturulur. Kapagin etkisiyle Magnezyum buharinin da verime

etkisi olduk¢a fazladir ve bu yOntemde verim %50-60’1 bulmaktadir.

f Mg
Lbu har

FeSiMg S dolduruluyor

Sekil 2.8 Devirmeli (konveyor) pota yontemi (Cetin, 2016)
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2.3.2.5 Tel tretman yontemi

Icinde Magnezyum serit bulunan celik boru, sarili oldugu bobinden besleyici
makine yardimiyla stirekli olarak ergimis metal igerisine gonderilir. Tel Magnezyumun
ne kadar kullanilmasi gerektigi ergimis metal icindeki Kiikiirt oranina baglidir. Tel
kalinlig1 4 mm’den 13 mm’ye kadar degisebilir. Yaklagik olarak 9 mm kalinliginda tel,
dakikada 30 — 50 metrelik bir beslemeyle 2 dakikalik bir siirede 1500 kg ergimis metalin

islem gormesini ve kiiresellesmesini saglar. (Karaman, 2011)

_'|
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Sekil 2.9 Tel tretman sematik gosterimi (Brown, 2000)

2.3.3 Asillama islemi

Asilama iglemi tretman potasinda yapilir. Amag¢ ergimis metalin diizensiz
katilasmasini, grafit kiirelerinin fazla biiyiimesini engellemek ve karbiir olusumunu
onlemektir. (Karaman, 2011) Asilamadaki asil amag kiirelerin olusmasi igin baglangig
cekirdekleri ergimis metale atmaktir. Asilama ayrica dokiim siiresini ve kiirelerin
sonlimlenme siiresini uzatmak i¢in yapilir.

Literatiirde asilamayla ilgili ¢esitli farkli teoriler vardir. Bu teorilerden en 6nemlisi
oksit teorisidir. Bu teoriye gore asilama isleminde SiO> ¢ekirdek ¢okeltileri olusur ve
Karbon bu SiO2 ¢ekirdeklerinin iistiinde biiyiir. Ancak bu ¢ekirdekler diger farkli yabanci
cekirdeklerin varligina da baghdir. Bu yabanci ¢ekirdekler Oksijen ile bag kurabilen
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elementler tarafindan olusurlar. (Maschke ve Jonuleit, 2010) Sivi1 igerisine eklenen asi
ilk olarak ¢oziinmektedir. Yaklagik 1 um civarinda CaS ve MgS gibi inkliizyonlar
olusturmaktadir. Akabinde bu siilfit inkliizyonlar1 tizerinde MgO.SiO2 gibi silikatlar
olusmaktadir. Daha sonra bu silikatlarin iizerinde Aliiminyum, Baryum, Kalsiyum ve
Stronsiyum gibi elementleri igeren farkli silikatlar ¢ekirdeklenmektedir. Grafit ise, son
asamada meydana gelen bu silikatlar tizerinde ¢ekirdeklenmektedir. (Cetin, 2016)

X0.5i0, (X =Ca, Ba
XO.Al,O5.2510, ya da Sr olabilir)

&

F

MgS / CaS

MgQ.Si0,
2Mg0.Si0,

Sekil 2.10 Oksit ve siilfit teorisi gosterimi (Cetin, 2016)

Asilama igleminin etkisi zamana baglidir. Buna asinin soniimlenme siiresi
denmektedir. Asinin sonlimlenme zamani asinin ilavesiyle birlikte baslar ve Gtektik
katilagma sicakligina gelince sona erer. (Maschke ve Jonuleit, 2010) Asilama ile kiire
sayis1 artabilir, kiirelerin soniimlenme siiresi uzar. Bu sayede dokiim daha uzun siire
devam edebilir. Kiiresellestirme isleminden sonra yaklasik 7 dakika i¢inde dokim
yapilmalidir. Asilama bu siireyi uzatmaktadir.

Kalin kesitli parcalarda katilagma siiresi uzadig: icin asilayici malzeme etkinligi
azalmasindan dolay1 daha az sayida ve daha biiytik kiireler olusur. Kalin kesitli parcalarda
gec astlama ve dokiim sicakligimi diisiik tutmak kiire sayilart artirilabilir. Geg asilama
metal akisinda ya da kalip i¢inde yapilmalidir. (Aydogus, 2019) Asilama, ¢il olusma
egilimini azaltmaktadir. Boylece islenebilirligi kolaylastirmakta ve servis siiresinde
kirilmay1 azaltmaktadir. (Olsen ve Skaland, 2007)

Ferro-Silisyumlu asilayicilarin iginde Aliiminyum, Baryum, Lantan, Kalsiyum ya
da Stronsiyum gibi elementler bulunabilmektedir. Potada asilama akan metale asilama ve

kalipta agilama yapilabilmektedir.
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2.3.3.1 Asillama yontemleri

Cesitli asilama yontemleri mevcuttur. Bunlar 6n asilama, potada asilama, akan
metale asilama, tel agilama ve kalip i¢i agilamadir. Asagida bu asilama yontemlerine ayr1

ayr1 deginilmektedir.

2.3.3.1.1 On asilama

Direkt olarak ocaktaki sivi madene iizerinden yapilan asilamadir. Bunun amaci
madendeki ¢ekirdeklenmeyi arttirmaktir. Silisyum karbiir ilavesi de bir 6n asilama olarak

kabul edilebilir. (Maschke ve Jonuleit, 2010)

2.3.3.1.2 Potada asillama

Bu agilama yontemi en ¢ok kullanilan yontemdir. Sivi maden potaya alinirken ya
da KGDD’de kiiresellestirme islemi yapildiktan sonra dokiim potasina maden alinirken
yapilan agilama islemidir. Bu yontemde s1vi metal miktari da géz dniinde bulundurularak

0,6 ya da 6 mm arasinda tane boyutunda olan asilar kullanilir. (Maschke ve Jonuleit, 2010)

2.3.3.1.3 Akan metale asilama

Bu yontemde direkt olarak kalibin icine akan metale asilayici verilir. Burada
kullanilan astya agiz asis1 da denilmektedir. Madenin debisiyle orantili olarak azar azar
as1 dokiim sonuna kadar verilmektedir. Asinin tane boyutu da kii¢iik olmalidir. Avantaji
ise ge¢ asilama yapildigr ig¢in soniimleme olmadan asi ¢alismaktadir. (Maschke ve
Jonuleit, 2010)

2.3.3.1.4 Tel asilama
Tipki tel tretman yontemi gibi bir ¢elik borudan ergimis madene as1 kontrollii bir

sekilde verilir. Tel asilama hem potada hem de dokiim ocaklarinda kullanilabilen bir

yontemdir. (Maschke ve Jonuleit, 2010)
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2.3.3.1.5 Kalip ici asilama

Topuk asis1 olarak da bilinen bu yontem en verimli yontemdir. As1 kalip i¢inde
yollukta veya havsada olur. Bu yontem icin kalip seklinde asilar kullanilmaktadir. As1
direkt olarak kalibin iginde ergimis madenle bulusur. (Maschke ve Jonuleit, 2010)

2.3.3.2 Ferro-Silisyumlu asilardaki diger elementler ve ozellikleri

Endiistride kullanilan agilar Ferro-Silisyumlu asilardir. Bu asilar igerik olarak
farkli elementleri farkli oranlarla ihtiva etmektedir. Asilarin igerigindeki diger

elementlerin 6zellikleri asagida verilmektedir.

2.3.3.2.1 Kalsiyum

Kalsiyum ¢ok giiclii bir oksijen gidericidir. Bir¢cok asilayici alagimlarin i¢inde

bulunmaktadir. (Koch ve Soulas, 2014)

2.3.3.2.2 Baryum

Baryum elementi hem 6n sartlandiricilarda hem de asilarda tercih edilmektedir.
Bunun baslica nedenlerinden bir tanesi, Baryumun hem Oksijenle hem de Kiikiirt ile
bilesik olusturabilen bir element olmasidir. KGDD iiretiminde Magnezyumla
gerceklestirilen kiiresellestirme isleminin amaci sivi igindeki Oksijen ve Kiikiirt
elementlerini kontrol etmek oldugu i¢in, benzer bir etkiye sahip olan Baryum hem
tretman 6ncesinde 6n kosullandirici olarak, hem tretman sirasinda Magnezyum alagimini
oOrten bir ortii tozu olarak, hem de tretman sonrasinda asilayici olarak tercih edilmektedir.
Tretman sonrasinda eklenen Baryumlu asilar ise, temel olarak Magnezyum tretmaninin
etkisi ve dokiim siiresini uzatmak igin eklenmektedir. Bu nedenle Baryumlu asilar,
ozellikle uzun dokiim siiresi gerektiren dokiimhanelerde tercih edilmektedir. (Cetin,
2016) Baryum da Kalsiyum gibi etkili bir oksijen gidericidir. Ayrica yiiksek oranda
cekirdek yapicidir. Ek olarak Baryum ytiiksek sicaklik araliklarinda Kalsiyuma gore daha
etkilidir. Baryum 1480°C iizerindeki ergimis metale eklendiginde gekirdek yapici bir ajan
gibi davranmaktadir. Ancak 1370°C- 1430°C arasindaki sicaklikta Kalsiyum daha fazla
etkilidir. (Koch ve Soulas, 2014)
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2.3.3.2.3 Zirkonyum

Zirkonyum sivi metal igerisindeki birgok safsizlia kimyasal afilitesi olan bir
elementtir. Azot ve Kiikiirt ile tepkimeye girebilen bir Oksijen gidericidir. (Koch ve
Soulas, 2014)

2.3.3.2.4 Bizmut

Bizmut kiiresel grafitli dokme demirde nodiil sayisini arttiran ¢ok giiglii bir

elementtir. (Koch ve Soulas, 2014)

2.3.3.2.5 Seryum

Kiiresel grafitli dokme demirde Seryumun varligi bir¢cok aginin agilama etkisini
ve sonme 0zelligini degistirmektedir. Bir¢ok asilayicida Seryumun varligi nodiil sayisini

arttirmakta, ¢il olusumunu azaltmakta ve sonme siiresini uzatmaktadir.

2.3.3.2.6 Lantan

Literatiirde Lantan ile ilgili ilk arastirmalar gostermistir ki yalniz Lantan kullanimi
islenebilirligi arttirmaktadir. Ayrica baska bir arastirmada Lantan elementi mikro ¢ekinti
karsit1 olarak tanimlanmaktadir. (Siclaira, Margaria, Berthelet, ve Fourmann, 2003)

Lantan kiiresel grafitli ve vermikiiler dokme demirler i¢in etkilidir. Cil olusumunu
azaltir ama temel 6zelligi kiiresel grafitli dokme demirlerde mikro ¢ekintiyi azaltmaktir.
Lantan klasik kolumnar (dik siral1) katilagma yerine es eksenli katilagmay1 saglamaktadir.
Boylece soguma sirasinda demir partikiilleri sivida tiim yonlerde biiyiimekte ve dokiimiin
kendi kendini beslemesini saglamaktadir. Ince segmentli parcalarin dkiimii igin ideal bir

malzemedir. (Koch ve Soulas, 2014)
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada kiiresel grafitli dokme demirlerin bir tiirii olan GGG60 (EN-GJS-
600-3) standardindaki alasimin ayni {iretim yontemiyle ve ayni1 orada Baryum ve Lantan
esasli asilayicilar kullanilarak mekanik 6zelliklerinin degisimi incelenmistir. Calisma,
tiretimle gercek zamanl olarak yapilmistir. Calismada Sinto marka otomatik kaliplama
makinesi kullanilmistir. Kum hazirlamada Eiric marka mikser, metal ergitmede ise Eges

marka indiiksiyon ocagi kullanilmistir.

3.1 Uretim

Uretim islemi, metalin ergitilme islemi, tretman potasinda kiiresellestirme,

asilama islemi ve son olarak yas kum kaliba dokiim isleminin tamamidir.

3.1.1 Ergitme

Bu ¢alisma kapsaminda ergitme islemi 4 ton kapasiteli Eges marka indiiksiyon
ocaginda yapilmistir. Calisma tiretimle ger¢ek zamanli olarak devam etmistir. Ergitmede
kullanilan hammaddeler KGDD piki, KGDD ¢eligi, dongii malzemesi (yolluklar,
besleyiciler vb.) Ferro-Karbon, Silisyum Karbiir, Bakir ve Ferro Silisyumdur. Calismada
kullanilan pikin kimyasal analizi Cizelge 3.1°de c¢eligin analizi ise Cizelge 3.2°de
verilmektedir.

Cizelge 3.1 Calismada kullanilan pikin spektral analizi

%C % Si % Mn %S % P % Cr % Cu
4,45 0,170 0,0235 0,0091 0,0151 0,0543 0,0162
Cizelge 3.2. Calismada kullanilan ¢eligin spektral analizi
% C % Si % Mn %S % P % Cr % Cu
0,0274 0,0094 0,210 0,0061 0,012 0,0036 0,0183
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4 tonluk ergitme ocagina eklenen malzemeler su sekildedir;
e KGDD piki: 2100 kg
e KGDD g¢eligi: 900 kg
e Ferro-Karbon: 25 kg
e Silisyum Karbiir: 50 kg

e Dongii malzemesi (kalan kg)
3.1.2 Kiiresellestirme ve asilama
Calismada kiiresellestirici olarak FeSiMg alasimi kullanilmistir. Cizelge 3.3’de
calismada kullanilan FeSiMg alasiminin kimyasal analizi ve Sekil 3.1°de fotografi

verilmigtir. FeSiMg’nin tane boyut aralig1 2-10 mm’dir.

Cizelge 3.3 Calismada kullanilan kiiresellestirici alasimin kimyasal analizi

% Si % Mg % Ca % Al % RE
43-48 6,5-7 115 0,7-0,8 0,6-0,8

Sekil 3.1 Caligmada kullanilan 2-10mm tane boyut araligindaki FeSiMg kiiresellestiricisi
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Calismada devirmeli pota yontemi kullanilmigtir. Kullanilan FeSiMg orani ise
agirlikca % 1,3’tir. 700 kg ergimis metal i¢in 9,1 kg FeSiMg kiiresellestiricisi
kullanilmustir.

Calismada kullanilan asilar Baryumlu ve Lantanli asilardir. Her iki as1 i¢in de ayn1
miktarda FeSiMg ve aym1 miktarda ergimis metal kullanilmistir. Kullanilan ve asil
calismaya konu olan asilar Baryum bazli ve Lantan bazli asilardir. Asilarin tane boyutlari

aymidir. Cizelge 3.4’de asilarin kimyasal analizi verilmistir.

Cizelge 3.4 Calismada kullanilan Lantan esasli (Asi-La) ve Baryum esasli (Ag1-Ba) asilarin kimyasal
analizi (tane boyut aralig1 2-10mm)

% Si % Ca % Al % Ba % La
Asi-Ba 70-77 0,8-1,5 0,8-1,5 15-25
Asi-La 45-50 1,5-2,5 1,8-2,2

Calismada kullanilan as1 oran1 agirlikga % 0,25°dir. 700 kg ergimis metal i¢in 1,75
kg as1, ortli as1 seklinde tretman potasinin cebine koyulan 9,1 kg FeSiMg’nin {izerine
dokiilmiistiir.

Ik olarak Lantanli as1 kullamlmistir. 700 kg ergimis metal potaya alimis ve
cevrilmistir. Sekil 3.2°de c¢evirmeli pota gosterilmistir. Kiiresellestirme islemi
tamamlandiktan sonra sivi metal kaliplara dokiilmiistiir. Her iki as1 i¢in prosediir ayni

sekilde yapilmistir.
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Sekil 3.2 Cevirmeli pota yontemiyle kiiresellestirme islemi

3.1.3 Dokiim islemi

Dokiim islemi normal is parcast ile birlikte kaliplanmis basamak kalip
numunesine dokilmistir. Dokiim isleminde dokiim robotu kullanilmistir. Dokiim
sicakligi 1440 °C’dir. Dokiim robotunda ayrica agiz asist verilmistir. Verilen agiz asisi
her iki numune i¢in de ayni tip ve aym1 miktardadir. Cizelge 3.5’de kimyasal analizi

verilen % 0,1 bizmut bazli agiz asis1 kullanilmustir.

Cizelge 3.5 Calismada kullanilan Bizmut esasli agi1z asisinin kimyasal analizi (tane boyut aralig1 0,2-

0,5mm)
% Si % Ca % Al % Bi %RE
70-75 1-2 0,7-1,4 0,8-1,3 0,4-0,7

Dokiim i¢in kullanilan kalip, basamak kaliptir. Sirastyla 5, 15, 25, 35 ve 50 mm

kesit kalinliklar1 vardir.
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Sekil 3.3 Calismada kullanilan basamak kalibin teknik resmi (6l¢ililer mm cinsindendir.)

Sekil 3.4’de dokiim islemi tamamlanan basamak kalip numuneleri kumlanmis ve

kenarlarindaki capaklar taslanmistir.

» w el 2 3 N

Sekil 3.4 Dokiim iglemi sonrasi elde edilen basamak kalip numune
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3.2 Karakterizasyon islemi

3.2.1 Kimyasal analiz

Kimyasal analiz isleminde Sekil 3.5’de gosterilen Spektrolab marka laboratuvar
cinsi optik emisyon spektrometre (OES) cihazi kullanilmistir. Ilk olarak ocakta ergimis
metalin spektral analizi i¢in numune alinmis daha sonra tretman potasinda kiiresellestirme

islemi yapildiktan sonra her iki as1 i¢in birer adet numune alinmaistir.

—
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Sekil 3.5 Spektrolab marka spektral analiz cihazi

3.2.2 Mikroyapi analiz

Mikroyap1 icin her bir numuneden her bir basamaktan ayri ayr1 numuneler
alinmigtir. Sirasiyla 180, 320, 400, 600, 800 ve 1200 gritlik zimparalar ile zimparalanmis
ve 1 mikron elmas ¢ozelti ile ¢uhada parlatilmistir (Sekil 3.6). Daha sonra optik

mikroskop ile 100x biiyiitme ile ayri1 ayr1 numuneler incelenmistir (Sekil 3.7).



metken

FORCIPOL 2V

GRINDER - POLISHER

Sekil 3.7 Mikroskop
3.2.3 Sertlik testi

Iki numune igin her bir basamak (5, 15, 25, 35 ve 50 mm) ayr1 ayr1 kesilmis (Sekil
3.8) yiizeyleri taslanmis ve BMS OBPC marka sertlik cihazi (Sekil 3.9) ile Brinell
cinsinden sertliklerine bakilmistir. Testte 10 mm ¢elik bilye kullanilmis ve 3000 kg yiik

uygulanarak sertlikler dl¢iilmiistiir.
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Sekil 3.8 Sertlik testi i¢i kesilmis numuneler

Sekil 3.9 BMS OPBC marka sertlik 6l¢iim cihazi

3.2.4 Cekme testi

Cekme numuneleri 50 mm ve 35 mm’lik kesitlerden alinmistir. Cizelge 3.6’da TS
EN 1563:2011 (Metalik malzemelerin oda sicakliginda ¢ekme deneyi) standardina gore
¢ekme numunesi Olgtileri goz Oniine alinarak isletilmistir. Numuneler Sekil 3.10°da teknik

resimi verilen TS EN 1563:2011 standardina gore isletilmistir. Sekil 3.11 de gosterilen
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¢ekme numunelerinin testi, Sekil 3.12’de gosterilen Alsa marka ¢ekme cihazi ile

yapilmustir.

— e Q
Lo
i L, [,
Ls

Sekil 3.10 TS EN 1563:2011 standardina gore ¢cekme numunesi teknik resimi

Cizelge 3.6 TS EN 1563:2011 standardina gore ¢gekme numunesi 6l¢iileri

d Lo Le min,
5 25 30
7 35 42
8 40 48
10 50 60
20 100 120

Bu calismada d: 8mm ve Lo boyu 40mm olan numuneler kullanilmistir.



Sekil 3.12 Alsa marka ¢ekme cihazi

30
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Calismada kimyasal analiz, mikroyapi, sertlik ve ¢ekme sonuglari her iki numune
icin elde edilmistir. Numunenin her kesitinden sertlik ve mikroyapi testleri yapilmis 50

mm ve 35 mm kesitlerden de ¢ekme numunesi ¢ikartilarak ¢ekme testi yapilmistir.

4.1 Kimyasal Analiz Sonuglari

Calismada Spektrolab spektral analiz cihazi kullanilmistir. Ergimis metalden

aliman numunenin spektral analizi asagidaki Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1 Ergitme sonucu ocaktaki madenin kimyasal analizi

% C % Si % Mn % S % P % Cr % Cu
3,78 1,52 0,491 0,0198 0,0284 0,0603 0,502
(Calismada mevcut ergimis metalin karbon esdegeri;
Ces = 3,78 + 1,52+0,0284 41
Ces=4.,29

Ergimis metalin karbon esdegeri 4,29 olarak hesap edilmistir. Normalde karbon
es degeri 4,3 olarak bilindigine gore ocakta ergitilen alasimin 6tektik bilesimde oldugu
sOylenebilmektedir.

Cizelge 4.2 ve 4.3’de tretman potasindan alinan numunelerin spektral analizleri

gosterilmektedir.

Cizelge 4.2 Lantanli ag1 kullanilan numunenin tretman potasindan alinan spektral analizi

% C %Si | % Mn %S % P %Cr | %Cu | %La
3.78 238 0486 | 00098 | 00302 | 00629 | 0486 | 0,0045
Ces = 3,78 + 238120302 4.2

Ces=4,58
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Cizelge 4.3 Baryumlu as1 kullanilan numunenin tretman potasindan alinan spektral analizi

% C % Si % Mn %S %P % Cr % Cu % Ba
3,78 2,39 0,481 0,0148 | 0,0332 | 0,0629 0,493 0,0037

2,39+0,0332

Ces = 3,78 + 3

4.3

Ces=4,58

Denklem 4.2 ve 4.3’de kiiresellestirme isleminden sonra karbon esdegeri 4,58
olarak hesaplanmistir. Bu degerlerden kaliba dokiilen metalin Otektik st
kompozisyonda oldugu goriilmektedir. Karbon es degerinin asilama-kiiresellestirme
isleminden sonra ciddi oranda artmasi kullanilan asilardaki ve kiiresellestiricideki yiiksek

Si igeriginden kaynaklanmaktadir.

4.2 Mikroyapi Sonuclari

Ba ve La agsili her iki numunenin tiim kesitleri i¢in toplamda 10 tane mikroyap1
analizi yapilmistir. Bu analizlerde kiiresel grafitli dokme demirlerin mikroyapisal
ozelliklerinde onemli rol oynayan kiire sayisi, kiiresellik, perlit/ferrit orani gibi
parametreler hesap edilmistir. Sirasiyla Ba ve La asili numunelerin 5 mm’den 50 mm
kesit kalinligina gére mikroyapilart Sekiller 4.1 - 4.10° da hesap edilen parametreler ise
Cizelge 4.4 - 4.13° te gosterilmektedir. Ayrica Ba ve La asili numunelerin daglanmis
100X, 200X ve 500X optik mikroyap1 goriintiileri Sekiller 4.11 — 4.14’te gosterilmistir.
Incelenen tiim numunelerin mikroyapilar as1 tiiriine ve kesit kalinligma bagh olarak
farkli oranlarda grafit (siyah kiireler), ferrit (siyah kiirelerin etrafindaki beyaz bolgeler)
ve perlit (koyu renkli bolgeler) olmak iizere 3 fazdan meydana gelmektedir.

Mikroyapilarda herhangi bir karbiire rastlanilmamustir.



Sekil 4.1 5Smm kalinligindaki Baryumlu a1 ile iiretilmis numunenin mikroyapisi(100X). a) mikroyap1
gorseli b) kiire sayimi yapilmis gorsel ¢) %3 nital ile daglanmis goriintii d) ferrit perlit dagilimi (kirmizi
bolgeler ferrit)

Cizelge 4.4 Smm kesit kalinligi olan Baryumlu as1 ile tiretilen numunenin mikroyap1 rapor sonucu

Kiire sayis1

QGrafit oran1 %

Perlit oranm1 %

Ferrit oran1 %

2009

11,39

90,96

9,04
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Sekil 4.2 15mm kalinligindaki Baryumlu a1 ile iiretilmis numunenin mikroyapisi1(100X). a) mikroyap1
gorseli b) kiire sayimi yapilmis gorsel ¢) %3 nital ile daglanmis goriintii d) ferrit perlit dagilimi (kirmizi
bolgeler ferrit)

Cizelge 4.5 15mm kesit kalinlig1 olan Baryumlu as1 ile iiretilen numunenin mikroyapi rapor sonucu

Kiire sayis1

QGrafit orani %

Perlit oranm1 %

Ferrit oran1 %

1151

10,15

85,87

14,13
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Sekil 4.3 25mm kalinligindaki Baryumlu a1 ile iiretilmis numunenin mikroyapis1(100X). a) mikroyap1
gorseli b) kiire sayimi yapilmis gorsel ¢) %3 nital ile daglanmis goriintii d) ferrit perlit dagilimi (kirmizi
bolgeler ferrit)

Cizelge 4.6 25mm kesit kalinlig1 olan Baryumlu as1 ile {iretilen numunenin mikroyap1 rapor sonucu

Kiire sayis1

QGrafit oran1 %

Perlit oranm1 %

Ferrit oran1 %

852

11,07

81,55

18,45
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Sekil 4.4 35mm kalinligindaki Baryumlu as1 ile {iretilmis numunenin mikroyapisi(100X). a) mikroyap1
gorseli b) kiire sayim1 yapilmis gorsel ¢) %3 nital ile daglanmis goriintii d) ferrit perlit dagilimi (kirmizi
bolgeler ferrit)

Cizelge 4.7 35mm kesit kalinlig1 olan Baryumlu as1 ile iiretilen numunenin mikroyapi rapor sonucu

Kiire sayis1

Grafit oram %

Perlit oranm1 %

Ferrit oran1 %

727

9,47

77,81

22,19




Sekil 4.5 50mm kalinligindaki Baryumlu a1 ile iiretilmis numunenin mikroyapisi1(100X). a) mikroyap1
gorseli b) kiire sayimi yapilmis gorsel ¢) %3 nital ile daglanmis goriintii d) ferrit perlit dagilimi (kirmizi
bolgeler ferrit)

Cizelge 4.8 50mm kesit kalinlig1 olan Baryumlu ast ile iiretilen numunenin mikroyapi1 rapor sonucu

Kiire sayis1 Grafit oran1 % Perlit oran1 % Ferrit oran1 %
684 10,82 74,37 26,63




Sekil 4.6 5mm kalinligindaki Lantanli a1 ile {iretilmis numunenin mikroyapisi(100X). a) mikroyap1
gorseli b) kiire sayimi yapilmis gorsel ¢) %3 nital ile daglanmis goriintii d) ferrit perlit dagilimi (kirmizi
bolgeler ferrit)

Cizelge 4.9 5mm kesit kalinligi olan Lantanli as1 ile {iretilen numunenin mikroyapi rapor sonucu

Kiire sayis1 Grafit oran1 % Perlit oran1 % Ferrit oran1 %
1921 9,99 94,41 5,99
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Sekil 4.7 15mm kalinligindaki Lantanli as1 ile tiretilmis numunenin mikroyapisi(100X). a) mikroyap1
gorseli b) kiire sayimi yapilmis gorsel ¢) %3 nital ile daglanmis goriintii d) ferrit perlit dagilimi (kirmizi
bolgeler ferrit)

Cizelge 4.10 15mm kesit kalinlig1 olan Lantanli as1 ile {iretilen numunenin mikroyapi rapor sonucu

Kiire sayis1 Grafit oran1 % Perlit oran1 % Ferrit oran1 %
897 10,84 89,56 10,44
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Sekil 4.8 25mm kalinligindaki Lantanli as1 ile tiretilmis numunenin mikroyapisi(100X). a) mikroyap1
gorseli b) kiire sayimi yapilmig gorsel ¢) %3 nital ile daglanmis goriintii d) ferrit perlit dagilimi (kirmizi
bolgeler ferrit)

Cizelge 4.11 25mm kesit kalinlig1 olan Lantanli as1 ile {iretilen numunenin mikroyapi rapor sonucu

Kiire sayis1 Grafit oran1 % Perlit oran1 % Ferrit oran1 %
733 11,01 88,19 11,81
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Sekil 4.9 35mm kalinligindaki Lantanli as1 ile tiretilmis numunenin mikroyapisi(100X). a) mikroyap1
gorseli b) kiire sayim1 yapilmis gorsel ¢) %3 nital ile daglanmis goriintii d) ferrit perlit dagilimi (kirmizi
bolgeler ferrit)

Cizelge 4.12 35mm kesit kalinlig1 olan Lantanli a1 ile {iretilen numunenin mikroyap1 rapor sonucu

Kiire sayis1 Grafit oran1 % Perlit oran1 % Ferrit oran1 %
680 12,72 86,76 13,24
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Sekil 4.10 50mm kalinligindaki Lantanl ag1 ile iiretilmis numunenin mikroyapis1(100X). a) mikroyap1
gorseli b) kiire sayimi yapilmis gorsel ¢) %3 nital ile daglanmis goriintii d) ferrit perlit dagilimi (kirmizi
bolgeler ferrit)

Cizelge 4.13 50mm kesit kalinlig1 olan Lantanli a1 ile iiretilen numunenin mikroyapi1 rapor sonucu

Kiire sayisi Grafit oran1 % Perlit oran1 % Ferrit oran1 %
647 10,60 82,84 17,16
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Sekil 4.11 Numunelerin daglanmis 100X mikroyap1 gériintiileri. a) 5 mm kesit b) 15 mm Kesit ¢) 25 mm
kesit d) 35 mm kesit €) 50 mm kesit
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Sekil 4.12 Numunelerin daglanmig 200x mikroyap1 goriintiileri. a) 5 mm kesit b) 15 mm kesit ¢) 25 mm

kesit d) 35 mm kesit €) 50 mm kesit
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Baryumlu

Sekil 4.13 Numunelerin daglanmig 500x mikroyap1 gorintiileri. a) 5 mm kesit b) 15 mm kesit ¢) 25 mm
kesit d) 35 mm kesit €) 50 mm kesit
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Cizelge 4.14 Baryumlu as1 kullanilarak tiretilen numunenin gelen mikroyapi degerleri

As1-Ba Kiire adedi | Grafit oran1 | Perlit oram1 | Ferit oram1 | Kiiresellik
% % % %
50mm 684 10,82 74,37 25,63 88,28
35mm 727 9,47 77,81 22,19 88,00
25mm 852 11,07 81,55 18,45 87,91
15mm 1151 10,15 85,87 14,13 87,10
5mm 2009 11,39 90,96 9,04 72,68

Cizelge 4.15 Lantanli as1 kullanilarak {iretilen numunenin gelen mikroyap1 degerleri

Asi-La Kiire adedi | Grafit oran1 | Perlit oram1 | Ferit oram1 | Kiiresellik
% % % %
50mm 647 10,60 82,84 17,16 86,03
35mm 680 12,72 86,76 13,24 82,22
25mm 733 11,01 88,19 11,81 79,28
15mm 897 10,84 89,56 10,44 85,27
5mm 1921 9,99 94,41 5,59 82,85

Ba ve La asili numunelerin tiim kesitlerinden elde edilen mikroyapisal
parametreler karsilagtirma yapilmasi acisindan Cizelge 4.14 ve 4.15° te listelenmistir.
Oncelikli olarak her iki asili numunenin mikroyapisal dzelliklerinin birbirine benzedigi
goriilmektedir. Her iki asili numunelerin kiiresellik degerleri hemen hemen tiim kesitlerde
yikksek (> % 80) olarak Ol¢iilmiistiir. Sadece 5 mm kesit kalinligina sahip Ba agili
numunede diger tiim numunelere kiyasla diisiik kiiresellik (% 73) gézlemlenmistir. Kesit
kalinligina gore kiiresellik degerlerinin degisimi incelendiginde genel anlamda cok
onemli farklar olmasa da kalinlik artis1 ile birlikte kiiresellikte bir miktar artig
gozlemlenmistir.

Mikroyapisal inceleme sonucu elde edilen bir diger sonug¢ ise grafit orami
(ylizdesi). Grafit orani incelenen tiim numunelerde as1 ve kesit kalinligindan bagimsiz
%10-12 arasindadir. Ba ve La asili numunelerin kiire sayilari incelendiginde su sonuglara
ulasilmaktadir. Her iki as1 i¢in de kiire sayilar1 ayni kesit kalinligina sahip numunelerde
birbirine benzer olsa de Ba agilanmis numunelerin kiire sayilar1 daha fazladir. Her iki asili
numunelerde kiire sayilarinda kesit kalinlig1 arttikca 6nemli 6lglide azalma meydana
gelmistir. En hizli katilasmanin meydana geldigi en ince kesitte (5 mm) 2000 civar kiire
bulunurken, sogumanin en yavas oldugu kalin kesitte (50 mm) 650 civari kiire mevcuttur.
Elde edilen bu sonug kiiresel grafitli iiretilecek pargalarin kesit kalinligma (soguma

hizina) bagl olarak kiire sayisinin degistigini gostermektedir.
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Incelenen mikroyapisal parametrelerden bir tanesi de matris yapisidir. Kiiresel
grafitli dokme demirlerin matris yapisinin (ferrit/perlit oran1) mekanik 6zellikleri dnemli
Olctlide etkiledigi iyi bilinmektedir. Cizelge 4.14 ve 4.15°te verilen ferrit ve perlit orani
degerleri incelendiginde as1 tiirline ve kesit kalinligina bagli farkli oranlarin oldugu
goriilmektedir. Kiire sayisindaki egilime ¢ok benzer sekilde hizli katilagmanin meydana
geldigi en ince kesitte perlit oran1 her iki asili numune i¢in de en yliksek seviyededir.
Kesit kalinlig1 arttikga perlit oran1 kademeli olarak artmus, ferrit oran1 ise kademeli olarak
azalmstir.

Kiiresel grafitli dokme demirlerde perlit oran1 kimyasal kompozisyona (6rnek;
perlit yapict etkisi dolayist ile ilave edilen Cu ve Mn) bagli olmasinin yaninda ayni
zamanda soguma hizina da baghdir. Bu yiizden dokiim parcanin farkli kalinliga sahip
kesitlerinde degisen oranlarda ferrit ve perlit olusmustur. Hizli sogumanin goriildiigii ince
kesitlerde perlit oran1 yiiksek iken, yavas sogumanin oldugu kalin kesitlerde ferrit miktari
nispeten artmistir. Ferrit/perlit oranlar1 as1 tlirline kiyaslandiginda La asilanmis
numunelerin perlit oranlar1 Ba asili numunelerinkine kiyasla bir miktar fazladir.

Mikroyap1 analizinden elde edilen sonuglari 6zetlenecek olursa her iki as1 da
benzer kiiresellik ve grafit oranlar elde edilirken. Ba igeren as1 kiire sayisini, La i¢eren
as1 ise perlit oranini arttirici etkiye sahiptir. Kesit kalinliginin artmasi ile beklenildigi gibi

kiire say1s1 ve perlit orant soguma hizinin azalmasindan 6tiirii azalmistir.

4.3 Sertlik Testi Sonuglar:

Ba ve La asili numunelerin tiim kesit kalinligina bagh sertlik degerleri Cizelge
4.16° da listelenmistir ve kiyaslama acisindan siitun grafigi seklinde Sekil 4.14’te
verilmistir. Ortalama sertlik degerleri kesit kalinlig1 arttikga azalmaktadir. En ince kesit
ile en kalin kesit arasinda her iki as1 i¢in 20 HB sertlik farkliligi bulunmaktadir. Asilarin
sertlige etkisi kiyaslandiginda ise La asilanmis numunelerin Ba agilanmislara kiyasla ¢ok

az da olsa biraz daha sert olduklar1 gézlemlenmistir.

Cizelge 4.16 Baryum ve Lantan esasli ag1 kullanilarak tiretilen numunelerin sertlik degerleri

50 mm 35 mm 25 mm 15 mm 5mm
As1-Ba 248,59 HB | 252,61 HB 253,72 HB 256,39 HB | 267,59 HB
Asi-La 24900 HB | 256,50 HB 260,05 HB 263,67 HB | 269,01 HB
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SERTLIK TESTI SONUCLARI
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Sekil 4.14 Sertlik testi sonuglarini gosteren grafik

Kiiresel grafitli dokme demirlerin mekanik 6zelliklerini etkileyen faktorlerin en
onemlilerinden birisi mikroyapisal 6zelliklerdir. Kiire sayis, kiiresellik, ferrit/perlit orani,
karbiir miktar1 vb. parametrelerin kiiresel grafitli dokme demirlerin mekanik 6zelliklerini
onemli ol¢iide etkilemektedir. Yapilan ¢alismada iiretilen dokme demirlerin bilesiminde
Cr, Mo, V, W gibi karbiir yapic1 elementler bulunmadig ya da eser miktarda bulundugu
i¢in incelenen mikroyapilarda karbiir olusumuna rastlanilmamustir. Kiiresellik degerleri
de as1 tiiriine ve kesit kalinligina gore ¢ok fazla degismedigi i¢in mekanik o6zelliklere
etkisi goz ard1 edilmistir.

Mikroyap1 analizlerinde gézlemlenen kesit kalinligina ve as1 tiirline gore degisen
kiire sayis1 ve matris yapisinin sertlik {izerinde etkileri oldugu diisliniilmektedir. Bazi
kaynaklarda ve standartlarda nodiil sayis1 olarak ta bilinen kiire sayis1t 1 mm? alan
icerisinde bulunan kiire sayisin1 ifade etmektedir. Kiire sayisinin fazla olmasi
mikroyapinin inceldigini ve homojenlestigi anlamina gelmektedir. Bu durumda nispeten
ince mikroyapiya sahip kesitlerin sertlik degerlerinin de nispeten yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Ince kesitli parcalarin katilasmasi kalin kesitli pargalara gore daha hizli
oldugu i¢in grafit daha fazla biiyliyemez ve kiireler daha kiiclik olur. Kiiciik olan kiireler
daha fazla tane sinirina neden olmaktadir ve boylece sertlik artmaktadir. (Aydogus, 2019)
Ayrica kiire sayisinin fazla olmasi alagim igerisinde eser miktarda bulunan zararh
elementlerin  homojen dagilmasini saglayarak bu elementlerin belirli bolgelerde

birikmesini engelleyerek istenmeyen fazlarin olusmasini da 6nler. (Cetin, 2016)



49

Kiiresel grafitli dokme demirlerde matris yapisinda bulunan ferrit ve perlit
oranlarinin da mekanik 6zellikleri ¢ok etkiledigi bilinmektedir. Ferrit nispeten yumusak
bir faz olup diisiik dayanima ve iyi bir siineklige sahiptir. Perlit ise nispeten sert, kirilgan
ve dayanimi yiiksek olan bir fazdir. Matris igerisinde perlit oraninin artmasiyla sertlik ve
dayanim artmaktadir. Mikroyap: analizlerinde kesit kalinliginin artmasiyla matristeki
ferrit oran1 artmus, perlit orani ise azalmistir. Bu durumda kesit kalinlig1 arttik¢a hem Ba
hem de La agilanmis numunelerin sertligi azalmaktadir. La asilanmis numunelerin her ne
kadar kiire sayilar1 Ba asili olanlarinkinden daha diistik olsa da perlit yiizdelerinin biraz
fazla olmasi nispeten daha sert olmalarinin sebebi olarak goriilmektedir. Bu sonugla perlit
oraninin mekanik oOzelliklerde kiire sayisina kiyasla daha baskin oldugu da

anlasilmaktadir.

4.3 Cekme Testi Sonuglari

Ba ve La asili numunelerin mekanik 6zellikleri ayn1 zamanda oda sicakliginda
¢ekme testleri ile incelenmistir ve elde edilen sonuglar Cizelge 4.17° de ve Sekil 4.15’ te
verilmistir. Cekme testi 50 mm ve 35 mm Kesit kalinliklarina sahip numunelere
uygulanmistir. Daha ince numunelere ¢ekme testi uygulanmamustir. Her iki asili
numuneden ikiser olmak kaydiyla toplam 4 adet ¢gekme numunesi hazirlanmistir ve test
edilmistir (Sekil 4.16-4.19). Test edilen numunelerin lo boyu 40 mm ¢ap1 8 mm standart

numunelerdir.

Cizelge 4.17 Baryumlu ve Lantanli agilar ile {iretilen numunenin ¢ekme testi sonuglari

As1- Ba Cekme (N/mm?) Akma (N/mm?) Uzama (%)
50mm kesit 634,63 398,56 10
35mm kesit 663,97 395,95 7,1

Ag1- La Cekme (N/mm?) Akma (N/mm?) Uzama (%)
50mm Kkesit 661,76 467,76 6,8
35mm kesit 675,45 432,14 7,1

Sertlik sonuglarina benzer olarak c¢ekme testi sonuglarinda da La asilanmis
numunelerin akma ve ¢ekme dayanim degerleri Ba asilanmig numunelerin degerlerine
kiyasla nispeten yiiksektir. Ayrica kesit kalinlig1 35 mm’den 50 mm’ye ¢ikinca ¢ekme

dayaniminda belli bir miktar azalma goriilmiistiir.
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Sekil 4.17 35mm Kesitli Baryumlu as1 kullanilarak iiretilen numunenin ¢ekme testi grafigi
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Sekil 4.19 35mm Lantanl: ag1 kullanilarak tiretilen numunenin ¢ekme testi grafigi

Tez calismasinda elde ettigimiz sonucglar konu ile alakali benzer ¢alismalar ile

kiyaslanmistir ve benzer sonuglarin ortaya ¢iktigir goriilmiistiir. Abdullah Aydogus

tarafindan yapilan “Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerde Agsilayicilarin Mekanik

Ozellikler Mikroyap: ve Kiikiirt Uzerine Etkisi” adli ¢alismada benzer bicimde 5 mm

kesitli numunenin en yiiksek sertlige, 50 mm kesitli numunenin ise en diisiik sertlige sahip

oldugu belirtilmistir. Kesit kalinlig1 arttikca malzemedeki kiirelerin daha biiyiik oldugu
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ve sertligin de buna gore diistiigii goriilmektedir. (Aydogus, 2019) Serhan Kahraman’in
yaptigi ‘Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerin (GGG-40, GGG-50, GGG-60, GGG-70)
Uretim Siirecinin ve Mekanik Ozelliklerinin Incelenmesi’ adl1 ¢calismada kesit kalmlig
azaldikca perlit miktarinin azaldig1 ve ¢ekme mukavemetin arttigi goézlemlenmistir.
(Karaman, 2011) Merve Demirlek ’in ‘Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerin Yiiksek
Cevrimli Yorulma Davranigina Silisyum Oraninin Etkisi’ adli ¢alismasinda yiiksek
Silisyumun kiiresel grafitli dokme demirin ferrit olusumunu destekledigi ve yapinin %100
ferrit oldugu goriilmektedir. Ayrica yiiksek Silisyumun, malzemenin ¢ekme degerini ve
sertlik degerini diisiirdigli de calismada ifade edilmistir. (Demirlek, 2013)

Ozgiir Celik’in yaptig1 ‘Kiiresel Grafitli Dékme Demirlerin Asinma Davranislart’
adli calismada oda sicakliginda Al,O3 zimpara {lizerinde yapig1 asinma deneyinde sertlik

ile asinma direncini dogru orantili oldugu gézlemlenmistir. (Celik, 2001)
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonugclar

Bu calismada aymi kiiresellestirici kullanilarak ayni oranda Ba ve La asilanmis
GGG 60 kiiresel grafitli dokme demir numunelerin mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri
incelenmistir ve asagidaki sonuglar elde edilmistir.
e Hem Ba hem de La asilanmis numunelerde Kkesit kalinlig1 arttik¢a kiire sayis1 ve
perlit oraninda azalma, ferrit oraninda artig gézlemlenmistir.
e La agilanmis numunelerin perlit oran1 Ba asilanmis numunelerdeki orana kiyasla
daha yiiksek, kiire sayilar1 ise nispeten daha diistiktiir.
e La asilanmis numunelerdeki nispeten fazla perlit oran1 bu numunelerin Ba asili
numunelerden daha yiiksek sertlige ve dayanima sahip olmasini saglamistir.

e Numunelerin sertlik degerleri kesit kalinlig1 azaldik¢a kademeli olarak azalmistir.

5.2 Oneriler

e Kullanilan as1 miktarlar1 degistirilerek optimizasyon ¢alismasi yapilabilir.
e Kullanilan asilarin tane boyutlar1 degistirilerek farkli denemeler yapilabilir.
e Kullanilan asilar belirli oranlarda karistirilarak bir ¢alisma yapilabilir.

e Uygulanan kiiresellestirme islemi degistirilerek denemeler yapilabilir.

e Incelenen numunelere oda sicakliginda darbe testi yapilabilir.

e (Cekme numunelerinin kirilma yiizeyleri incelenebilir.
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