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OZET

Bu ¢alismada, lamel grafitli dokme demir malzemelerin farkli dokiim sicakliklari,
farklr kesit kalinliklar1 ve degisen dokiim parametrelerinde alasimin akicilik 6zellikleri
arastirtlmistir. Bunun i¢in dokiim sicaklhigi, metaliirji kalitesi, farkli malzemeler, 6zel
olarak tasarlanmis kesit kalinliklar1 bulunan akicilik testi modeli ile hazirlanmis kum
kaliplarina dokiimii gerceklestirilmistir. Boylece degisen dokiim kosullarinda akicilik
Ozelliklerinin etkisi ve belirlenen kesit kalinliklarinda sivi metal ilerleme mesafeleri
incelenmistir. Degisen dokiim kosullarinda kum kalibinda yapilmis dokiimlerde kesit
kalinliklarina bagli sivi metal ilerleme mesafesi belirlenerek, FlowCast Dokiim
simiilasyon yazilimlar1 ile modellemeler gerceklestirilmistir. Boylece c¢alisma
kapsaminda belirlenen parametrelerde degisen dokiim sartlarinda sivi metalin akiciligi ve
ilerleme mesafesi deneysel ve modelleme teknikleri ile karsilastirmali olarak tespit

edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Akicilik, Dokme demir, Dokiim sicakligi, Dokiim

simiilasyonu, Modelleme
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SUMMARY

In this study, the fluidity properties of the alloy were investigated at different
casting temperatures, different section thicknesses and varying casting parameters of
lamellar graphite cast iron materials. For this purpose, casting was carried out in sand
molds prepared with a fluidity test model with casting temperature, metallurgical quality,
different materials, and specially designed section thicknesses. Thus, the effect of fluidity
properties in changing casting conditions and liquid metal advance distances at
determined section thicknesses were investigated. Modeling was carried out with
FlowCast Casting simulation software by determining the liquid metal advance distance
depending on the section thickness in the castings made in sand molds under changing
casting conditions. Thus, the fluidity and propagation distance of the liquid metal under
the changing casting conditions in the parameters determined within the scope of the

study were determined comparatively with experimental and modeling techniques.

Keywords: Fluidity, Cast iron, Casting temperature, Casting simulation,

Modelling
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1.GIRIS

Cok eski imalat yontemlerinden birisi olan dokiim yontemi sivinin bulundugu kabin
seklini almasi ve sivi metalin kaliba dolumu sonrasi katilasma, soguma islemlerini
icermektedir. Islemin ilk ve en nemli asamasi s1vi metalin kalip boslugunu eksiksiz ve
zamaninda doldurmasidir. Tasarim, malzeme kalitesi ne olursa olsun diizgiin dolmayan
bir kaliptan saglam bir par¢a imalati S6z konusu olamayacag i¢cin dokiim isleminde
akicilik ve dolum oldukg¢a dnemlidir. Akicilik; dokiim yapildiginda bir metalin katilagsma
ile durmadan once kalipta ilerleyecegi mesafe ya da ergimis metalin kalip boslugu igine
tamamen doldurmasi olarak tanimlanmaktadir. S1vi metalin akiciligini, alagim 6zellikleri,
kalip ozellikleri, dokiim sicakligi ve ilave edilen alasim elementleri, asilama, dokiim
uygulamasi sartlari gibi birgok faktorden etkilenmektedir.

Dokme demirler ¢ok fazla bilesenli demir alasimlanidir ve o6tektik olarak
katilasmaktadir. Dokme demirler, ¢elikten daha fazla Silisyum ile karbon igerigi bulunur.
Fazla C igeriginin sebebiyle, dokme demirlerin yapisi ¢elige gore daha fazla C fazi igerir
(Davis, 1996). Dokme demirler rahatlikla ergitildiginde kusursuz dokiim alagimlaridir ve
sivi halindeyken akigkanlik 6zellikleri iyidir (ASM, 1988). Dokme demirler agirlikga %4
ile %2.14 arasinda Karbon ve %3 ile %0.5 arasinda Silisyum i¢ermektedir. D6kme demir
celiklerden daha diisiik sicakliklarda ergirler. Akiskanligi ve dokiilebilirligi yapisal
olmayan uygulama igin istenen bir durumdur (Eisenmann, 2015).

Lamel grafitli dokme demir; asir1 Si ve C oranli dokme demirin yavas yavas
sogumast esnasinda, sivi demirlerdeki C ayrilir veya katilasma sirasinda ayr1 grafit
lamelleri olusturmak tizere grafitlestigi dokme demir tiiriidiir. Lamel grafitli dokme
demirde genel olarak gelisi giizel yonlenmis ve {iniform dagilmis lamel grafitler
mevcuttur. Gri dokme demirin kopma yiizey goriiniisii gercek bir gri renge sahiptir ve bu
nedenle “gri dokme demir” olarak da adlandirilirlar. Grafitin dokme demir igerisindeki
miktari, bi¢imi, biiyiikliigii ve dagilimi 6zelliklere etki eder. Kalin kesitlerde kalin grafit
levhaciklar1 ve yapida ferrit olmasi sebebiyle diisiik mukavemet degerleri elde edilirken,
ince kesitlerde ince grafit ve perlitik yap1 nedeniyle yiiksek mukavemet degerleri elde
edilmektedir (Eisenmann, 2015). Gri dokme demirler demir alagimlarinin en akigkanidir
ve sonug olarak karmasik ve ince kesitli pargalar tretilebilir. Bu dokme demirler iyi
asinma direnci saglayan sertliklerinde miikemmel islenebilirlige sahiptir. Gri dokme
demirin en 1iyi Ozelligi, basma mukavemetidir. Basma mukavemeti, ¢ekme

mukavemetinin 3-5 katidir. Yorulma limiti, gekme mukavemetinin yarisi kadardir. Demir



alagimlar icerisinde islenebilme kabiliyeti en yiiksek olan gri dokme demirdir ve yiiksek
titresim soniimleme 6zelligi vardir. Bu 6zellikten dolayr makine gévdelerinin yapiminda
kullanilirlar. Korozyona karst dayanikliliklart yiiksek olup su tesisatlarinda genis
uygulama alami vardir (Eisenmann, 2015).

Akiskanlik, dokiim terminolojisinde, belirli sicakliklarda dokiildiigiinde metalin
katilasmas1 devam ederken test kalibinda akacagi mesafe, baska bir deyisle ergitilmis
metal kalip boslugu iginin tamammm doldurulmasidir. Iyi akmayan metaller 6zellikle
kalibin ¢ok ince kisimlarinda dokiim hatalarina neden olur (Kharkiv, 2013). Akiskanlik,
ergimis metalin ergimeden onceki ne kadar uzakliga akacagini belirlemek igin kullanilir.
Akicilik, dokiim alagimlarin en énemli 6zelliklerini belirler (Vignesh vd., 2016). Asiri
sicakliklar biitiin alagimlarin ve metallerin akigkanligini arttirir, ancak metal olmayan
yabanci cisimlerin dokiimiiniin akigkanlhigini diistirtir. Kiikiirt, oksijen ve krom miktar1
arttikca dokme demirin akiskanligi azalir. Artan miktarlarda fosfor, karbon, manganez,
silisyum, aliiminyum ve bakir miktarlarinin akicihigr etkiledigi bilinmektedir (Kharkiv,
2013). Lamel grafitli dokme demirlerin akigskanligini sivi metalin kalibi doldurma
kapasitesi olarak ifade edebiliriz. Bu esas olarak alasimin 6zelliklerinden, dokiim
isleminin  oOzelliklerinden, dokiim  kosullarindan,  dokiim  yapisindan  vb.
kaynaklanmaktadir. Akiskanlik metre veya milimetre cinsinden genelde spiral bir kalipla
Ol¢iilmektedir. Dokme demirin akiskanligini 6l¢mek i¢in birkag yontem vardir: Spiral
testi, U-sekilli test, gubuk tipi testi ve kiiresel testi bunlardan bazilaridir. Akiciligi 6lgmek
icin en yaygin olarak kullanilacak testler, spiral testleri ve vakumlu akiskanlik testleridir.
IIk yéntem, vakum pompasi ile potadan emildiginde bir dar kanaldan akan metalin
uzunlugunu dlger. Diger bir yontem ise metalin spiral memeden aktig1 mesafeyi 6l¢mektir
(LMC, 2019; Sabatino, 2013). Akiskanlik, metaliirjik ve kalip/dokiim degiskenligine
ayrilabilecek c¢esitli faktorlerden etkilenir. Metaliirjik faktorlerin bazilari; viskozite,
bilesim, agir1 1sinma, gériinmez oksit filmi, 1s1, ergimis yiizey gerilmesi, ergime noktasi,
katilasma seklidir. Dokiim faktorlerinden bazilari ise; ara yilizeyde 1s1 gegis katsayisi,
kalip iletkenligi, kalip sicakligi olarak siralanabilir (Sabatino, 2013; Saxena, 2017).

Dokme demirin akiskanligi ve nihai 6zellikleri i¢in ¢ok etkili bir islem olan agilama,
asirt sogumayt en aza indirir ve dokme demir grafitin biiyiimesi i¢in mevcut olan
cekirdeklenme alanlarinin sayisin arttirir. Yapinin ve 6zelliklerinin kontrol edilmesinden
olusur. Asilama islem, dokme demir yapisin1 homojenligini artirdigi i¢in ¢ok énemlidir
(Seidu ve Riposan, 2011).

Asilayicl, dokiimden hemen Once bir sonraki katilasmada grafiti ergimis demire

cekirdeklendirmek {iizere en uygun faz olusturan bir malzemedir. Cogunlukla as1



malzemeleri ferrosilisyum ya da kalsiyum silisyum i¢cermektedir. Bugiin de yayginca
kullanilan asilayicilar; Aliiminyum, Baryum, Kalsiyum, Stronsiyum ve Zirkonyum vb. az
miktarlarda element bulunduran ferrosilisyumdur. Asilayicilar, dokiim islemlerine
bagimli olarak farkli uzunluklarda olabilir. Gergekte, asilayicinin eklenmesi firmin
icerisinde, potada, akista ve kalipta yapilir. Ilave olarak asilanma, alastmin mukavemet
ve stineklik gibi 6zelliklerinin de gelismesine yardime1 olur (Koch ve Soulas, 2014).

Ergime sicakliginin iizerindeki sicakliklarda metalin akiskanligi artsa da
sicakliktaki agirt artig birgok olumsuz etkiye sebep olabilir. Alagim elementlerinin farkl
tepkimelerde sividan uzaklastirilmasi, tane biiyiimesi ve sekil bozulmasi vb. etkilere
sebep olabilmektedir. Bunu yapmak i¢in, optimum bir sicaklik belirlenmelidir. Dokiim,
ergime sicakliginin 100-150°C iizerinde yapilmalidir. D6kme demire karbon esdegerini
artiran elementlerin eklenmesi akigkanlik iizerinde olumlu bir etki yaratmaktadir
(Aslandogan, 2009).

Han ve Xu (2005), yaptiklar1 ¢alismada, akis boyutunun bir alasimin katilagsma 1s1
mesafesiyle ters orantili olarak bulmuslar. Deneyler sonucunda, katilagsma sicaklik araligi
azaldik¢a alagimin akigskanlik uzunlugunun arttigini bulmuslardir. Ancak bu iliskinin
yiiksek basingli dokiim kosullarinda gegerli olmadigini belirtmislerdir (Han ve Xu, 2005).

Literatiirde akicilig1 etkileyen parametreler lizerinde yapilmis farkli alagimlarda da
bazi ¢alismalar mevcuttur. Haque (2007), yapilan ¢alismanin iki ayr1 dokme demir
malzemeyi, degisik kesit kalinliklarina sahip bir metre boyutunda akiskanlik
modeli kullanip hazirlanmis oldugu kaliba dokmiis ve dokiim 6rneklerinin akigkanlik
boyutlarini 6l¢gmiistiir. Deneysel sonucun Fe-C-2Si dokme demirin akiskan boyutunun,
kesit kalinliktan ayr1 olmasi1 Fe-C-2Al dokme demirinden ¢ok fazla olarak belirtilmigtir
(Haque, 2007).

Ramadan ve Nomura (2005), yapmis olduklari ¢calismada, yar1 kat1 islem gérmiis
gri demir i¢in akigkanlik testleri, et kalinliklar1 2.5, 5 ve 14 mm olan akigkanlik seritleri
kullanilarak cesitli derecelerde birincil fraksiyon katilarinda gergeklestirilmistir. Yapilan
bu dokiimlerin mikro yapist incelenmistir. Kritik kat1 konsantrasyonu, katilagma araligi
ve dolum hiz1 gibi akiskanlik parametreleri incelenmistir. Buradan, artan kesit kalinlig
ile kritik kat1 konsantrasyonunun arttig1 sonucuna varilabilmektedir. Dolum hizi, kritik
kat1 konsantrasyonuna ¢ok yakin belirli bir kati1 fraksiyonuna aniden diismektedir.
Literatiire ve yar1 kat1 islem goérmiis gri demirin mikroyap1 ¢alismasina dayali olarak, bir
akiskanlik katilagtirma modeli gelistirilmistir. Yar1 kati gri demirin bosluk doldurmasini
analiz etmek i¢in Flemings akiskanlik modeli modifiye edilerek katilasma modelinden

matematiksel bir denklem elde edilmistir (Ramadan ve Nomura, 2005).


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/section-thickness

Hiratsuka vd. (2006), yapmis olduklar1 ¢alismada, Lamel grafitli dokme demirin
deneysel olarak akiskanligini belirlemek i¢in, akiskanlik kanali olarak silika tiip ve
diizenlenmis bir vakum sistemi kullanmilmistir. Akigskanlik numunelerinin katilagsma
yapisini ve akiskanlik uzunlugunu tahmin etmek igin bir simiilasyon programi
gelistirilmistir. Akis hizi, yiizey gerilimi ve viskozite kaybi dikkate alinarak degistirilmis
Bernoulli denklemi ile hesaplanmistir. Hem simiilasyon hem de deneylerden akiskanlik
uzunlugu ile boru ¢ap1 arasinda dogrusal bir iligki elde edilmistir. Artan emme basinci ve
eriyik sicakligr ile birlikte akiskanlik uzunlugu artmistir. Akiskanlik uzunlugu, emme
basincinin karekokii ile dogrusal olarak iligkilidir. Bir akiskanlik numunesinin mikro
yapisi, ugtan geriye dogru; ledeburit, hareketli ve lamel grafit yapisi olmak iizere {i¢
bolgeden olusur. Akiskanlik numunesi uzunlugu boyunca farkli konumlarda katilasmanin
sonuna yakin sogutma hizi hesaplanmig ve her yapi i¢in kritik sogutma hizlari
varsayilarak farkli yapilarla basarili bir sekilde iliskilendirilmistir (Hiratsuka vd. 2006).

Aslandogan (2009), yapmis oldugu calismada, Dokiim teknolojisinde parca
yapisin1 ve kalitesini etkileyen en 6nemli faktorler katilasma ve akiskanliktir. Belirli
kosullar altinda erimis metalin kalip i¢indeki karmasik davranisi, sicaklik ve malzeme
bilesimi gibi ¢esitli faktorlerden etkilenir. Bu ¢calismada dokiim teknolojisinde akigkanlik
kavrami ve akiskanlig: etkileyen faktorler kapsamli bir literatiir taramasi ile aragtirilmis
ve malzeme bilesiminin akiskanliga etkisi deneysel ¢aligsmalarla test edilmistir. Deneysel
uygulamalarda, AIST 1040 yumusak ¢eligi ilk olarak belirtilen dokiim kosullar1 altinda
bir spiral kalipta dokiildii ve akigkanligi 6l¢iildii. Daha sonra karbon ¢eligine farkli
miktarlarda krom ve Nikel ilave edilerek benzer dokiim sartlarinda 9 dokiim daha
yapilmis ve akigskanlik oOlgiilerek sonuglar yorumlanmustir. Dokiim teknolojisinde
akiskanlig1 artiran en 6nemli faktor sicakliktir. Dokme ¢elikte yumusak celige Cr ve
Ni'nin eklenmesi, ¢eligin akiskanligini artirarak katilasmadan spiral seklinde daha fazla
hareket etmesine izin verdi (Aslandogan, 2009).

Colak vd. (2015), yapmis olduklar1 ¢alismada, Dokme metallerin akigskanligi,
genellikle, sabit kesitli bir kalip boslugunda doldurma ger¢eklestiginde katilasma
tarafindan durdurulan metalin uzunlugu ile 6l¢iiliir. Bu ¢alismada, A356 alasiminin farkl
dokiim sicakliklarinda (700, 725, 750 °C) akis ozelliklerini modifikasyonlu ve
modifikasyonsuz olarak 6lgmek igin farkli kesit kalinliklarina sahip bir kum kalip
geometrisi kullanilmigtir. Ti'nin degismesinin akiskanlik {izerinde 6nemli bir etkisinin
olmadi81 bulundu. Ote yandan, diisiik dokiim sicakliklarinda bile Sr modifikasyonu ile en
yiikksek akiskanlik elde edilmistir. Sonuglar bir simiilasyon yazilimi (SolidCast) ile
karsilagtirildi ve kritik sivi fraksiyonu (CFL) belirlendi (Colak vd., 2015).



Yang vd. (2016), yapmis olduklari ¢alismada Si ve Ni igeriklerinin Ni-Si-Al
alasimlarinin akiskanligi ustiindeki tesiri, degismez bir spiral kalip kullanilarak
incelenmistir. Katilasma sirasinda akigkanlikla alakali Kkarakteristik degiskenler,
bilgisayar destekli sogutma egrisi termal analizi (CA-CCTA) ile olgiilmiistiir. Silisyum
icerigi agirlikga yiizde tigten az oldugunda ve Nikel igerigi agirlik¢a yiizde iki ila agirlikga
%6 araliginda oldugunda, artan Si ve Ni igerigi ile Al-Ni-Si alasimlarinin akigkanligi da
arttr. Bununla birlikte, AlsNi birincil fazinin olusumu nedeniyle Ni icerigi agirlik¢a %8'e
yiikseltildiginde akiskanlik azalmistir. Artan Si ve Ni igerigi ile, katilasma araligi (ATS),
dendrit koherens sicakligi (TDCP) ve dokiim sicakligi ile dendrit koherens sicakligi (TP-
TDCP) arasindaki fark, akiskanlik degisim egilimi ile iyi bir uyum igindedir. Sogutma
egrilerinin bu akiskanlik ve ozellikleri testinin sonuglari, Al-Ni-Si alasimlarinin
mikrografik analizi ile de desteklenmistir. Ni-Al -Si alasimlarin ¢ekme mukavemeti, Si
ve Ni ilavesi ile iyilestirilmistir (Yang vd., 2016).

Colak ve Kaya (2021), yaptiklar1 calismada, GGG60 alasiminin akiskanlik
Ozelliklerini aragtirmistir. Caligmada; sivi metalin kalip boslugunu tam olarak
dolduramamasinin temel nedeni, kalip boslugunda ergimis metalin kalibin yiizeyle
temasi, kalibin malzemesinin yiiksek 1s1 gecis katsayisi ve sivi hareketleri sirasinda
ergimis metalin ¢ok fazla sogumasi ve katilasmasi oldugunu vurgulamistir. Akiskanlik,
dokiim o6zellikleri, dokiim sicakligi ve alasim elementleri gibi birgok faktoérden etkilenir.
Bu amagla, farkli kesit kalinliklarina sahip yeni kalip tasariminda dékiimiin 1s1s1, farkl
agtlayict miktarlarimin ve farkli asilayicilarin etkileri kullanilmistir. Degisen dokiim
kosullarinda kum kaliplara yapilan dokiimlerde kesit kalinliklarina bagimli kalarak
ergimis metalin ilerleme uzunlugu tespit edilerek, FlowCast dokiim simiilasyonu
yazilimlariyla karsilagtirllmistir. Sonuglar incelendiginde; dokiim sicakligl ve asilama
etkisine bagl olarak farkli kesit kalinliklarinda farkli sivi metal ilerleme mesafeleri ortaya
¢iktig1 gozlenmistir (Colak ve Kaya, 2021).

Dokiim proses modellemesi, bilgisayarin kalip dolduruldugunda ve dokiildiikten
sonra kaliba ne olacagma dair tahminler yapmasi gereken matematiksel bir tekniktir.
Dokiim simiilasyonu programlari; yeni bir teknik olarak dokiim tasarimi; Kalip
hazirlamak zorunda kalmadan ve pahali deneme yanilma 6grenme stireci gibi israfl1 bir
sekilde atik iiretmeden bilgisayarda modellerin yapilmasina olanak tanir. Simiilasyonlar
yardimiyla, gerekli besleyicilerin sayist ve boyutu ve bunlarin 3 boyutlu hacim modeli
tizerindeki konumlar1 belirlenerek bilgisayarda kanal tasarimi gerceklestirilebilir.
Tasarlanan par¢a simiile edilerek dokiim, katilasma, biiziilme gibi bir¢ok sonug

bilgisayarda goriintiilenebilir. Bu sonuglardan yararlanarak, makul olan en ekonomik ve



en iyi iiriinii elde etmek icin gerekirse tasarimda teknik ayarlar yapilir. ilaveten sistem,
optimum nitelik ve verimliligi saglamak i¢in parga tasarim optimizasyonunu otomatik
olarak gerceklestirebilir. Dokiim simiilasyonu, dokiim hatalarin1 tahmin etmek ve bu
sorunlar1 tasarim agamasinda ger¢ek dokiim tliretmeden ¢6zmek i¢in 1990'larin bagindan
beri dokiimhaneler tarafindan kullanilan bir tekniktir. Bilhassa memleketimizde dokiim
teknolojisi ve teknigin faydalarini1 yeni anlasiimaya baslanmis ve son yillarda simiilasyon
teknolojisini kullanan dokiimhanelerin sayilar1 hizli bir sekilde artmistir (Kayik¢1 ve
Nergiz, 2010).

Dokiim simiilasyonlari, miimkiin olan kisa siire de kusursuz bir dokiim yapilan
dokiim siirecinin gok 6nemli bir tarafidir. Dokiimiin simiilasyon tekniginin, ¢esitli dokme
metaller ve karisik islemler i¢in giivenilir ve ¢ok verimli oldugu tespit edilmis, fakat agir1
maliyeti, uygulamasini ¢ok zorlagtirmistir. Tipik olarak simiilasyon siireci, tane yapist,
kalip doldurma, stres analiz, deformasyon ve katilasmayi igerir. Simiilasyon islemleri,
hangi boyutta ve kac¢ tane besleyiciye ihtiyag oldugunu ve bunlarin nereye
yerlestirileceginin tasariminin yapilmasina olanak tanir. Uretilen mamuliin simiilasyonun
yapilarak dokiim, g¢ekinti ve katilasma olusumu vb. birden fazla sonug¢ bilgisayarda
gozlemlenebilir. Bu sonuglar kullanilarak tasarimin en ekonomik sekilde kaliplanmasi
icin bir revizyon yapilabilir. Ayrica sistem parca par¢a otomatik olarak optimum kalite
ve verimde tasarlanir. Biitlin bunlar ¢ok kisa siirede yapilabilir. Bu nedenlerle kaliteli
parcalardan {iretilen yapilarda simiilasyon programlarinin kullanimi her gegen zaman
biraz daha artmaktadir (Sirin ve Colak, 2009).

Bu simiilasyonlar ile parganin tasarimi sonucu; dokiim mikro yapisi, mikro porozite
ve makro porozite (¢ekinti) tahmini, dokiim pargalarinda zamana bagl olarak katilagma
stiresi ve sicaklik dagilimi, kalibin dolmasi sirasinda sivi metalin basinet, tiirbiilanst, hizi,
soguk birlesme bdlgeleri, yonii, parga iizerindeki besleyicinin boyutu, yeri ve meydana
gelen sicak noktalar, parca iizerinde sicak yirtilma riski olusturan alanlar ve meydana
gelen gerilme analizleri vb. sonuglara ulasilabilir (Colak ve Sirin, 2010).

Dokiim, simiilasyon yazilimi yardimiyla metalin kaliba girmesinden, metalin
kalipta katilasmasinin sonuna kadar gecen siire izlenir. Dokiim, katilagtirma ve sogutma
sirasindaki hacim degisikliklerinin ve sicaklik tahmininin belirlenmesinde kolaylik
saglar. Bu bitisik 1s1-hacimsel yaklagim farkli dokiim sorunlarinda, makro ve mikro
poroziteyi, sicak bolgeleri ve diger yanlisliklar1 kapsayan en ¢ok tahmin gergeklestirilen
yoldur (Colak ve Sirin, 2010).

Dokme demirlerde kaliplanma tasarimi, deneysel ve modelleme yontemleri

esnasinda yapilmis olan asamalar ve bu asamalarin sonuglara etkileriyle ilgili olarak



birden fazla ¢alisma tiirleri arastiricilar literatiire gegmistir. Benzer ¢alismalarin bir kismi
asagidaki gibi verilmektedir.

Vijayaram (2005), caligmasinda; en iyi parca tasarimina yardimci olan, ¢ekinti ve
gozenekliligi ortadan kaldiran sicak nokta parcalarini bulmak i¢in dokiim katilastirma
simiilasyon tekniginin kullanildigi sonucuna varmislardir (Vijayaram, 2005).

Kermanpur vd. (2008), yaptiklar1 ¢alismada, 2 otomobil dokiim pargasini fazla
besleyicili dokiim kalibinda, ii¢ boyutlu metal akisini ve katilasma kosullarini simiile
etmislerdir. Simiilasyon modeli, dokme demirin asir1 1stnmasti, dokiim siiresi, kalip yiizeyi
diizgiinliigt, besleyici tasarimi ve kalip konfigiirasyonu gibi ¢oklu dokiim degiskenlerini
kullanarak otomobil dokiimlerinin dayaniklilik ve kalitesi tizerindeki etkisini simiile
etmisler ve gergek dokiimler ile olumlu sonuglar elde etmistir (Kermanpur vd., 2008).

Choudhari vd. (2014), yapmis olduklar1 caligmada, metallerin katilasmasinin
metalurjistler, fizik¢iler, yazilim gelistiriciler ve dokiimhane miihendisleri i¢in biiytik bir
oneme sahip oldugunu belirtmislerdir. Simiilasyon temelli yaklasim besleyiciler ve
dokiim kalitesi, verimi ve besleyici datalarinin iyilestirilmesi saglanmistir. Simiilasyonun
sonuglariin deney verileri ile karsilastirildi ve karsilastirmada uyumlu sonuglar oldugu
bulunmustur. Bu nedenle, deneysel sonuglarin simiilasyon sonuglariyla dogrulandigi
sonucuna varilmistir (Choudhari vd., 2014).

Nimbulkar ve Dalu (2016), ¢alismalarinda Auto-CAST X1 dokiimii kullanilarak
kaliplama tasarimini optimize etmek i¢in calismalar yapmis ve dokiim simiilasyon
yontemi kullanilarak cekintiden kaynaklanan dokiim reddi yilizdesinin %30 oraninda
azaldig1 gozlemlenmistir (Nimbulkar ve Dalu, 2016).

Hodbe ve Shinde (2018) yaptiklar1 calismada, hacimsel biiziilme ve gozenekler gibi
kusurlarin olustugu ve dokiim kalitesini etkiledigi i¢in, dokiim prosesindeki en kritik
adimin hazirlanan kalip boslugunda ergimis metalin dolumu oldugu belirtilmistir.
AutoCAST programi ile dokiim simiilasyonu yapilarak isgilik, enerji ve hatali tasarimin
onlenerek, simiilasyon testleri sonrasi yapilan dokiimlerin kabul orani arttigin1 bulmustur

(Hodbe ve Shinde, 2018).



2.KURAMSAL TEMELLER

2.1.D6kme Demirler

Dokme demirler Fe-C diyagramina baktigimizda %2 den %6.67’ye kadar dokme
demir olarak gosterilir. Ancak yiiksek karbon orami kirilganliga sebebiyet verdigi igin
pratikte %4.4'e kadar karbon ve %3.5'a kadar silisyum igeren bir Fe-C-Si alasimi olarak
bilinir Dokme demir geleneksel ¢eliklere gore daha diisiik seviyelerde ergime noktasina
sahiptir, bundan dolay1 standart ¢eliklere gore rahat dokiim yapilabilir. Yapisal
materyaller istenilmeyen kirilgan olma yatkinligindadir, ancak akiskanlik yaninda dokiim

rahatlig1, yapisallik igermeyen uygulamalar icinde miikemmel olan adaydir (Kumruoglu,

2003; Eisenmann, 2015).
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Sekil 1. Fe-C denge diyagrami (Pollack, 1988).

Dokme demirlerde karbonun katilagma sirasinda ayrismasi mikro yapisinda ayr1 bir
eleman olarak goriiliir. Bu ortaya ¢ikan karbonun olusturdugu sekil ve bicim dokme
demirin tipini belirlemekte ve dolayisiyla 6zelliklerine de etki etmektedir (Kumruoglu,
2003).

Dokme demirler dokiim endiistrisinin en yiiksek tonaja sahip {rlinlini teskil

etmektedirler. Dokme demirlerin iyi bir miihendislik malzemesi olmast ve ucuz



tretilebilmesi bu malzemeye talebi arttirmaktadir. Dokme demirlerinde degisik
miithendislik 6zelliklerinin bulunmasi kullanim sahasinin genislemesini saglamaktadir
(Cavusoglu, 1981). Dokme demirler, siinek olmadiklar icin soguk ve sicak islemler
uygulanmak suretiyle sekillendirilemezler. Ama gerek dokiim kolayligi gerekse de
mamul parga 6zellikleri ve asagidaki 6zelliklerinden dolayr genis bir kullanim alanina
sahiptirler (Y1lmaz, 2003).

Kimyasal bilesimine ek olarak, oncelikle soguma hizlar1 ve alasim elementleri
yardimiyla igyapilarina olusumu etkilenebilir. Bdylece igyapi, kendisini olusturan
fazlarin sekil ve oranlarina, hangi fazlardan olustuguna gore isimlendirilir ve genel
ozelliklerinde bir degisikligi saglar (Demirci, 2004).

Malzemede bir alfa faz1 ve kararsiz bir FesC (sementit) fazi olusur. Bunlar, normal
sogutma ile kararsiz pihtilasma igin gereklidir. Bu tiir malzemelerin kirilma yiizeyi,
giimiisii bir parlakliga sahip oldugu i¢in beyaz dokme demir olarak adlandirilir. Ayn1
bilesim araliginda kararh katilasma gosteren (farkli oranlarda ve sekillerinde o ve C
fazlarindan olusan) alasimlara gri dokme demir denir. Benzer karbon miktarina bagl
olarak, katilasma ve doniistimlerin sonug itibariyle;

Kararsiz(Sivi) 2 o +FesCvey-> a + (FesC)veya

Kararh (Stvi) 2 y+C (grafityvey> a +C
Icinde yer aldig1 sisteme (gri veya beyaz demir olusup olusmadigina) bagl olarak, faz
dontligiimiiniin ger¢eklestigi soguma hizi, alasim elementlerinin tiirii ve oran1 (Sekil 2) de

verilmistir (Demirci, 2004).

Ferritik

130 HV

/§
L

Benekli

Ferrit + perlit

Sekil 2. Dokme demirlerde Si ve C oranina gore i¢yap1 olusumu (Maurer Diyagrami)
(Demirci, 2004).



Soguma hizinin artmasi ve ozellikle Mn, Cr, Mo, V gibi elementlerin varlig
kararsiz katilagmaya yol agar. Soguma hizinin kontrollii tutulmasi (firinda sogutma gibi)
veya yiiksek sicakliklarda tutarak sogutma ve Si basta olmak iizere Al, Ni, Cu, Ti gibi

elementlerin varligi, (C oraninin artigi) grafit olusumunu tesvik eder (Demirci, 2004).

Tablo 1. D6kme demir igeriginde var olan elementler (Erdogan, 2000).

Element Kiiresel Lamel Beyaz Temper
Grafitli Grafitli (Gri) Dékme Dokme Demir
Dokme Demir Dokme Demir
Demir
Karbon 3.0-4.0 2.5-4.0 1.3-3.6 2.00-2.60
Silisyum 1.8-2.8 1.0-3.0 0.5-1.9 1.10-1.60
Mangan 0.10-1.00 0.25-1.0 0.25-0.80 0.20-1.00
Kukiirt 0.03 0.02-0.25 0.06-0.20 0.04-0.18
maksimum
Fosfor 0.10 0.05-1.0 0.06-0.18 0.18
maksimum maksimum

Gilintimiizde dokme demirler endiistride kullanma durumlarina gore; kiiresel grafitli
dokme demir, beyaz dokme demir, temper dokme demir ve gri dodkme demir olmak tlizere

dort grupta siiflandirilmaktadir (Tablo 1).

2.2.Dokme Demir Cesitleri

2.2.1.Beyaz Dokme Demirler

Lamel grafitli dokme demir ergiyik halde 1s1ya tabi tutuldugunda, karbon demir
icinde tamamen ¢0ziiliir ve karbon demir ile kimyasal olarak birlesir. Bahsedilen erimis
metal hizlica sogutulunca, iki eleman birlesmis durumda bulunmaya devam eder ayrica
beyaz dokme demir meydana gelir. Buna benzer cins demirlerdeki C %2.5 veya %4.5
araliginda bulunur ayrica birlesik C ismiyle de isimlendirilir. Beyaz dokme demir fazla
kirilganlikta ve sertliktedir, genelde de islenebilmesi miimkiin degildir ayn1 zamanda
glimiisi beyaz kirilmasi da vardir (MWC, 2019).

Karbonun biitiinii sementit ile bilesik olusturur. Katilasma sicakliginda hizlica
sogutmayla elde edilirler ve tiim beyaz dokme demirler 6tektik alt1 bir alasimdir. Tipik
yapist sementit (FeszC) ve perlitten olusur. Sementit sert ve kirilgan bir bilesiktir. Onemli
bir oranda beyaz dokme demirde bulunur, bu nedenle sert ve asinmaya dayaniklidir. Cok
kirllgan  ve sekillendirilmesi zor bir malzemedir. Bu nedenle miihendislik
uygulamalarinda kullanimi sinirlidir. Asinma direncinin énemli oldugu ve silinekligin
istenmedigi uygulamalarda kullanilirlar. Asinma direnci gerektiren eksantrik milleri ve

haddelerde kullanilan silindirler, beyaz dokme demirden yapilmis makina parcalaridir.
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Sogutma hiz1 ve i¢yap1 degistirilerek bu tiir makina pargalarin dis yiizeyi beyaz, i¢yapisi
esmer dokiim olmasi saglanir. Bu yap1 makina pargalarin kullanim kolayligini artirir.
Normal sartlarda islenemeyen beyaz dokme demir, ancak taglama yapilarak sekil

verilebilir.

Ny i
» ) i O“Temm
104 /f///mu/zﬂl//dl

Sekil 3. Beyaz dokme demirin mikro yapis1 (Yalgin, 1999).

2.2.2. Lamel Grafitli (Gri) Dokme Demirler

Cok fazla kullanilan d6kme demir sinifini olusturur. Bilesimindeki karbonun ¢ogu
serbest grafit lamelleri seklindedir. Gri dokme demir, 6tektik sicaklikta tutulabilecekten
daha fazla C iceren kati bir ¢ozeltide Ostenit ve C, Si ve Fe alasimidir ve C grafit pullart
olarak ¢oker. Lamel dokme demirin ana bilesenleri % 1.7 ila % 4.5 C ve % 1 ila %3
silisyumdur. Lamel dokme demirin mekanik 6zellikleri, dogrudan dokiim yapist ve
grafitin morfolojisi ile ilgilidir. Grafit ve ferrit karisiminin mikro yapisi, en diisiik
mukavemetli gri dskme demiri saglar. Karbon orani arttik¢a malzemenin mukavemeti ve
sertligi de artar. Gri dokme demir, gesitli 6zellikleri nedeniyle miihendisligin bir¢ok
sahasinda uygulanir. Baslica 6zellikleri, titresim soniimleme, yiiksek mukavemeti ve

diisiik maliyetlidir.
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Sekil 4. Lamel grafitli (gri) dokme demirin mikro yapisi

2.2.3. Kiiresel Grafitli Dokme Demirler

Sfero demir olarak da bahsedilen bu tip dskme demirde karbon, grafit kiire seklinde
bulunur. Kiiresel grafitli dokme demir genellikle asinma direnci, kolay dokiilebilirlik,
yiiksek mekanik dayanim ve belirli gereksinimleri ayn1 zamanda karsilamasi gerekli
karmasik bigimli yapisal pargalar igin kullanilir (Gouveia vd., 2017). Lamelden kiireye
karbon transferini saglamak i¢in dokiimden Once ergimis demiri asilama yapilir.
Temperler, dokme demirden farklidir, ¢linkii kiireler katilagsma ile saglanir. Grafitin
seklinin lamelden ziyade kiiresel sekli, dokme demire siineklik ve mukavemet kazandirir.
Bunun nedenle, gri dokme demirin grafitler lamel halinde ve keskin koseli olmasidir.
Malzeme gerilim yiiklemesi yapildiginda, grafit koselerde gerilim meydana gelir.

Catlaklar dnce bu alanlarda baslar ve matriste stireksizlikler olusturur.

| ‘
> : ’
- (-Q’ 'l

Sekil 5. Kiiresel grafitli dokme demirin mikro yapisi (Mozumder, 2015).
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2.2.4. Kompakt (Vermikiiler) Grafitli Dokme Demirler

Vermikiiler gri dokme demir, lamel, grafit ve kiiresel grafitli dokme demir arasinda
benzersiz ara fiziksel ve mekanik ozelliklere sahiptir. Bu oOzellikler, metal matris
iceresindeki benzersiz gri morfolojisine baglanir. Kompakt Grafit Dokme Demir Grafit
parcaciklari, otektik bir hiicre iginde kisa, yuvarlak, birbirlerine baglanmis kiimeler
bi¢gimindedir. Vermikiiler terimi, kompakt grafitli dokme demirin grafit morfolojisini
belirtmek igin kullanilir (Muhammed, 2011).

Son yillarda sanayide dokiilen pargalara baktigimizda, ¢ogunlukla gri ve kiiresel
grafitli dokme demir pargalardan olustugunu gorebiliriz. Uygulama alanina bagh olarak,
dokilebilirlik, islenebilirlik, soniimleme kapasitesi, 1s1l iletkenlik 6zelliklerine sahip
lamel grafitli dokme demir veya daha yiiksek mekanik 6zelliklere sahip kiiresel grafitli
dokme demir tercih edilir. Baska bir deyisle, tercih edilen dokme demir kalitesine bagl
olarak bazi tavizler verilmesi gerekmektedir. Tercihimiz yiiksek mekanik 6zellikleri veya
lamel grafitin getirdigi diger 6zellikleri tarafinda kullaniriz. Ulkemizde daha az yaygin
olmasina ragmen, bu iki dokme demirden elde edebilecegimiz bagka bir grafit yap1 vardir.
Vermikiiler (veya kompakt) grafit. Bu yapi, lamel ve kiiresel grafit yapilar arasinda bir
ara gegis formu olarak goriilebilir ve motor bloklar1 gibi hem yliksek mekanik 6zellikler
hem de yiiksek 1s1 iletkenligi gerektiren parcalar i¢cin uygun bir secenektir. Sfero dokme
demirin yiiksek dokiilebilirligi ve islenebilirligi, onu sfero dokiime cekici bir alternatif

haline getirir.

Sekil 6. Kompakt (vermikiiler) grafitli dokme demirin mikro yapisi (URL-1, 2022).
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2.2.5. Temper Dokme Demirler

Doviilebilir dokme demir olarak da bilinen bu dokme demir (DIN 1692), Si ve
karbonun orani ayarlanarak grafitsiz katilagtirilir. Ilk asamada elde edilen bu beyaz
dokme demirin ¢ekmesi ham doviilebilir dokme demir olup %1-2 arasinda degismektedir.
Yogunlugu 7.4 g/cm3'tiir. Doviilebilir dokme demirin maksimum duvar kalinligi,
yiizeyden uzaklastikga daha yavas soguma hizi nedeniyle igeride grafit lamellerinin
olusmasini 6nlemek icin genellikle kalinlik 40 mm ile sinirlandirilir. Ayni nedenle, diger
dokiim malzemelerinin aksine, dokiim parcalarin kiitlesi genellikle 1 kg'dan azdir.

Beyaz dokme demir, ancak 1s1l islemden sonra temper dokme demir haline gelir.
Ham dokiimiin bilesimi ve 1s1l islem ortami, sicaklik ve zaman yeni igyapiyr belirler.
Ayrica, par¢anin her tarafinda benzer bir i¢cyap1 elde etmek i¢in duvar kalinligi miimkiin
oldugunca sabit tutulmalidir. Karbonu azaltilmig ve meydana gelecek grafitin sekli nedeni
ile i¢ gentik etkisini azaltan olacak temper dokiimiin dayanim ve bigim degistirme 6zelligi
bakimindan gri dokme demir ile ¢elik dokiimii ortasinda olur. Kirik yiizeyinin

gorliniimiine gore beyaz ve siyah olmak iizere iki ¢esidi vardir.

)J[h /..,T:.‘i.‘,‘

Sekil 7. Temper dokme demirin mikro yapisi (URL-2, 2022).

2.3. Lamel Grafitli (Gri) Dokme Demirler
Katilagtiktan sonra bilesimindeki karbonun biiyiik bir kismi serbest grafit yapraklari
(lamel-pul) halinde bulunan bir dokme demir ¢esididir. Kirildigi zaman yiizeyi isli gri
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goriiniigliidiir. Grafitten dolay: rengi esmer olan bu dokme demire lamel grafitli dokme
demir veya gri dokme demir denir.

Lamel grafitli (Gri) dokme demirin bilesiminde ana yapisi demirden baska karbon,
silisyum, manganez, fosfor ve kiikiirt bulunur. Bilesiminde bulunan bu elementler genel
olarak ham demir (pik)den gelmektedir. Kiikiirt, gri dokme demirin iginde bulunmasi arzu

edilmeyen bir elementtir. Fosforun ise pek az miktar1 faydalidir.

a)Ferrit yapili b) Perlit yapilidir

Vv - (

Ferrit

S

L

Sekil 8. Lamel grafitli (gri) dokme demir yapisinda grafit dagilimi (Kurt, 2019).

Gri dokme demir, Otektik bilesime sahip bir alasimdir, bu nedenle cok iyi
akiskanliga sahiptir. Bu avantaj, ¢cok ince profillerin dékiimiinii yapmamizi saglar. Gri
dokme demir i¢in, basin¢ dayanimi genellikle cekme dayaniminin 3-5 katidir. Yiksek
basing dayanimi, gri dokme demirin 6nemli 6zelliklerinden biridir. Grafit tabakasi olan
dokme demir durumunda sertlik, cekme mukavemetine paralel olarak degisir. Cekme
mukavemeti ile sertlik arasindaki iliski bir baglantiyla ifade edilebilir (Kurt, 2019).

Gri grafit iceren dokme demir igin, grafitin sekli ve yapisi alasimin mekanik
ozelliklerinde 6dnemli bir rol oynar. Grafit pullariin sekli, boyutu ve dagilimi katilasma
stirasinda olusur ve sonraki 1s1l islemle degismez. Pul seklindeki grafit dokme demiri (gri)
mikroskop altinda incelemek, yapis1 boyunca dagilmig bir grafit yapraklarin
goriintiistindedir. Bu grafit yapraklarin, kalin Kesitli dokiimiin pargalarinin seklinde g6z
ile goriilebilir. Pul grafitli dokme demir (gri) mikroskop altinda incelendiginde goriilen
yap1 yukarida gosterilmistir. Gri dokme demirin kimyasal yapis1 asagidaki gibidir (Akea,
2005).
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Tablo 2. Lamel grafitli (gri) dokme demirin kimyasal bilesimi (MEB, 2011).

Element Adi Miktar: %
Karbon 2.50-4.00
Silisyum 1.00-3.00
Manganez 0.40-1.00
Fosfor 0.05-1.00
Kiikirt 0.05-0.25

2.3.1. Lamel Grafitli (Gri) Dokme Demirin Bilesimindeki Elementler

Belirli 6zellikleri degistirmek veya iyilestirmek icin lamel grafitli dokme demire
elementler eklenir. Bu elementlerin gri dokme demir tizerindeki etkileri asagidaki gibidir:

» Mikro yapisini ve grafitlesme 6zelliklerini degistirir.

» Mekanik 6zelliklerini arttirir.

* Sivilarin ve gazlarin oksitleyici etkilerine karsi direncini artirir.

* Baz fiziksel 6zellikleri iyilestirir.

Lamel grafitli dokme demirler fosfor, manganez, kiikiirt, silisyum ve karbon
elementlerini biinyesinde barindirir. Bu elementler tiim dokme demir cesitlerinde
bulunur.

-Karbon (C): Lamel grafitli dokme demirlerde bulunan karbon, demir karbiir
(sementit-FesC) ya da serbest grafit olarak bulunmaktadir. Bu bilesimde yaklasik olarak
%3 ile %3.5 arasinda karbon elementi bulunmaktadir. Bu element, gri dokme demire ait
akiciligy artirirken, ergime sicakligini ise azaltmaktadir. Bilesimin karbon oran1 %3’ {in
altina diistiik¢ce gri dokme demirin ¢gekmesi artmaktadir.

-Silisyum (Si): Lamel grafitli dskme demirde yaklasik olarak %1 ile %3 arasinda
silisyum bulunmaktadir. Silisyum orani yiikseldikge, Otektoid ve otektik bilesimleri
biinyesindeki karbon orani diiser. Ancak oOtektoid ve otektik sicaklik artar. Silisyum
elementi, gri ddkme demire akicilik ve yumusaklik kazandirir.

-Manganez (Mn): Manganez, karbon elementinin grafit halinde ayrismasina engel
olmaktadir. Bilesimde yaklasik olarak %0.4 ile %1 arasinda bulunmaktadir. Eger %2’lik
dilimden ¢ok olursa grafitlestirme olay1 geciktirmektedir. Dokme demire sertlik 6zelligini
veren elementtir. Bu element, mangan siilfiir halinde birlesmektedir. Ayrica kiikiirt
elementinin kotii etkilerini de 6nlemektedir.

-Fosfor (P): Fosfor demir i¢inde erimektedir ve demir ile demir fosfiirii (FesP)
olusturmaktadir. Karbonun grafit olarak ayrilmasinda katkis1 vardir. Bu element dokme
demirin katilagma siiresini geciktirirken akiciliginin artmasina sebep olmaktadir. Lamel
grafitli dokme demirde ortalama %0.50 ile %1 arasinda bulunmaktadir. Yiiksek fosfor

igeren dokme demirlerin zayif ve asir1 derece kirilgan yapilar1 vardir. Bu nedenle fosfor
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miktar1 %0.5 olmalidir. Bu elementin miktarinin artmasi dokme demirin de sertliginin
artmasina sebep olmaktadir.

-Kiikiirt (S): Lamel grafitli dokme demirde yaklasik olarak %0.05 ile %0.25
arasinda kiikiirt elementi bulunmaktadir. Yapiya olan etkisi azimsanmayacak kadar
fazladir. Kiikiirt miktarinin %0.15’in {izerinde olmasi, dokme demirde sertlige bunun
sonucunda isleme 6zelliginin de azalmasina sebep olmaktadir. Bu element Manganez
elementi ile birleserek ciirufa mangan siilfiir olarak karismaktadir.

-Nikel (Ni): Nikel, dokme demirin yapisindaki en 6nemli elementten biridir. Hem
perlitin hem de grafitin yapisini inceltme etkisine sahip olan nikel, dokme demirin
toklugunu artirmakla kalmaz, kesitler arasindaki sertlik farkliliklarin1 da ortadan kaldirir.
Glcli bir Ostenit olusturucu olan nikel, yiiksek oranlarda eklendiginde dokme demiri
Ostenit bir yapida katilagmasi saglantyor.

-Krom (Cr): Gigli bir karbiir olusturucu olan krom, az miktarlarda ilave
edildiginde yapidaki grafit miktarinin azaltilip ¢il olusumunu tetikleyici etki yaratabilir.

-Bakar (Cu): Sivi dokme demire bir firin veya pota i¢ginde %0.5 ile %2.5 oraninda
ilave edilen bakir ¢ili azaltmakla kalmaz ayni1 zamanda grafit yapiy1 seyreltir ve sivinin
akiskanligini arttirir.

-Molibden (Mo): Molibden, karbiir olusturucu etkisinden dolayr hem grafit hem
de perlit yapilar lizerinde seyreltici etkiye sahiptir. Dokme demire %0.3 ile %1 araliginda
ilave edilen molibden, alagiminin yapisal sertligini arttirmak maksadiyla siklikla bakir,
nikel ve krom ile birlikte kullanilir.

-Vanadyum (V): Dokme demirin aginma direncini ve sertligini arttirmak igin
%0.15-0.5 oraninda eklenebilir. Bu elementin karbiir olusturucu yapisi vardir (Alp,
2005).

Aliiminyum: Do6kme demire grafitlestirme artiricist olarak eklenir. Genellikle
%0.25- %2.00 ve 6zel durumlarda %4'e kadar aliiminyum eklenebilir. Alasima %?2'ye
kadar, kat1 olarak daha fazla ise siv1 halde eklenir. Yiiksek aliiminyum igerigi, dokme
demir tanenin biiylimesini ve ylizey oksit tabakasi olusumunu ortadan kaldirir.

Titanyum: Titanyum aliiminyum gibidir. %0.005 ila %0.025 arasinda kullantlir.
Dokme demir ile asirt sogutulmus ince grafit olusturur. Asir1 sogutulmus grafit, ferrit
olusturma egilimini gdsterir mekanik mukavemeti azaltir. Ote yandan titanyum, ana
yapiy1 meydana getirir. Dokme demirin mukavemetini ve korozyon direncini artiracaktir
(MEB, 2011).
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2.3.2. Lamel Grafitli (Gri) Dokme Demirin Yap: Bilesenleri (Mikro Yapisi)

Gri dokme demirin mikro yapisi agsagida gosterilmistir.

Grafit: Gri dokme demirin ana yapisal bileseni. Dokme demirin sekline ve
miktarina bagli olarak, dokme demirin Ozelliklerini biiyiik Olclide etkileyecektir.
Dokiimiin, pargalarin yavas sogumasi, kalinliklarin c¢ok miktarda olmasit veya
birlesiminde grafitlestirici elemanlarin fazla bulunmasi serbest grafiti artirir. Grafit
yapilarda bulunan yaprakgiklar (pul pullar) seklindedir. Grafit, gri dokme demirin ¢ekme
mukavemetini azaltir ve 6tektik yapilarin erime sicakligini da diistiriir. (MEB, 2011)

Ferritler: Ferritler genellikle ferritik gri dokme demirde bulunur. Gri dokme demir
serbestge veya perlitin bir bileseni olarak kullanilabilir. Bu element yumusak oldugundan
dokme demirlerin ¢cekme dayanimlar: da diigiiktiir.

Perlit: Perlit gri dokme demirde daha yaygindir. Ferrit ve sementit karigimi. Perlit
mikroskopla incelendiginde; ince uzun veya kisa paralel bir tabaka (parmak izi) olarak
gorinur.

Sementit: Gri dokme demirde perlitin igerisindedir. Bir demir karbiir bilesigidir.
Cok sert ve kirilgan bir yapiya sahiptir.

Steadit: gri dokme demir fosfor, diisiik erime noktasinda (Fe)-demir karbiiriin
(FesP) tigli 6tektigini olusturur. Buna steatit denir. Steatit yavas sogumasi nedeniyle gri
dokme demir yapisinda hiicresel seklinde goriiniir. Steadit, goriiniisiiniin agik ve parlak
tizeri benekli.

Mangan siilfiir: Gri dokme demirde S ile birlesince mangan siilfiir (MnS) olusur.
Yapiyr mikroskop altinda incelenirse, fazla kenarli agik mavi veya grimsi renktedir. Bu

yap1 gri dokme demirin 6zelliklerini etkilemez.

2.3.3. Lamel Grafitli (Gri) Dokme Demirin Miihendislik Ozellikleri

Lamel grafitli (Gri) dokme demirin kullanilma sahasi, dokiimii yapilan diger metal
ve alagimlardan daha genistir. ince sekillerdeki parcalarin dokiimlerine elverislidir.
Mekanik dayanimi iyi olan gri dokme demirin dokiilerek sekillendirilmesi de ucuzdur.
Islenmesi kolaydir. Bu nedenle otomotiv sanayinde, firin ve ocak parcalarinda,

radyatorlerde ve makine govdelerinde ve pek ¢ok sanayi kolunda rahatlikla kullanilir.
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Tablo 3. Lamel grafitli (gri) dokme demirin miihendislik 6zelliklerinin karsilastiriimasi
(URL-3, 2022).

OZELLIK LAMEL G.D.D. VERMIKULER KURESEL
G.D.D. G.D.D.
Kopma Dayanimi 100-400 300-500 350-900
N/mm?
%2 Akma Sinir1 - 250-400 250-600
N/mm?
Kopma Uzamasi % Maks 1.5 1.5-8.0 3-25
Egilme Dayanimi1 300-600 500-800 800-1200
N/mm?
Basma Dayanimi 500-1400 600-1200 600-1200
N/mm?
BRINELL Sertlik 140-130 140-240 120-350
E-Modiilii 75-155 140-170 165-185
KN/mm?
Isil Iletkenlik 0.46-0.50 0.38-0.50 0.25-0.30
W/ecm? K
Hacimsel Cekme 1-3 15 7-10
%

-Gri grafitli dokme demirin akiskanhgi: Lamel grafitli (gri) dokme demir, tim
dokme demirler arasinda en akiskan olanidir. Bu amacla motor bloklarini, radyatorleri ve
karmasik sekillerdeki parcalari dokmek igin kullanilir. Lamel grafit (gri) dokme demirin
akiskanligi, bilesimindeki elementlerin sayisina ve dokiim sicakligina baglidir. Lamel
grafit (gri) dokme demirin ergime sicakligi ne kadar yiiksek olursa, katilasmasi o kadar
yavas olur. Bilesimindeki fosfor icerigi de akiskanligini artirmaktadir.

-Lamel grafitli (gri) dokme demirin sertligi: Sertlik, gri dokme demirin kimyasal
bilesimine baglidir. Gri dokme demirin sertligi, hizli sogutma sirasinda artar. Daha hizl
veya daha yavas sogutma, dokiimiin kesit kalinligina baglidir. Kesit kalinligini1 kontrol
ederek gri dokme demirin sertligini kontrol etmek kolaydir. Normal gri dokme demirin
sertligi 120 ila 200 Brinelldir. Alagimli gri dokme demirin sertligi 600 Brinell'dir.

-Lamel Grafit (Gri) dokme demirin ¢cekme mukavemeti: Bu, lamel grafit (Gri)
dokme demirin 6nemli 6zelliklerinden biridir. Cekme testi, bir gri dokme demir yiikiine
milimetre kare (mm?) basina kag¢ kilogram (kg) yiik dayanabilecegini gosterir. Cekme
mukavemeti de kimyasal bilesim ile yakindan ilgilidir. Makine par¢asinin 6zel lamel
dokiim parcalarmin cekme mukavemeti 18 ila 24 kg/mm?dir. Siradan gri dokme demirin

¢ekme mukavemeti 20 ila 24kg/mm?'dir.
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Tablo 4. Lamel grafitli (gri) dokme demirlerin mekanik 6zellikleri (Akkurt, 1985).
Norm Doku  GG-10 GG-15 GG-20 GG-25 GG-30 GG-30

GG-40
Is1l 7.2 7.2 7.2 7.2 7.35 7.35
letkenligi
Elektrikli 0.5-1.0 0.5-1.0 0.5-1.0 0.5-1.0 0.5-1.0 0.5-1.0
Direng
Ozgiil Is1 0.46-0.59 0.46-0.59 0.46-0.59 0.46-0.59 0.46-0.59 0.46-0.59
Manyetik 2.5 2.5 2.5 2.5 9.0 9.0
Kuvvet

Tablo 5. Lamel grafitli (gri) dokme demirlerin mekanik 6zellikleri (Hoper, 1977).
Norm GG-10 GG-15 GG-20 GG-25 GG-30 GG-35 GG-40
Doku
Cekme 10 15 20 25 30 35 40

Dayanimi
kg/mm?
Biikme 20-31  23-37 29-43  35-49  41-55  47-61  53-67
Dayanimi
kg/mm?
Basma 50-60 55-70 60-83 70-100 82-120 95-140 111-
Dayanimi 140
kg/mm?
Sertlik HB 100- 140- 170- 180- 200- 210- 230-
150 190 210 240 260 280 300
E-Modilli  75-100 80-105 90-115 105- 110- 125- 125-
10%3/mm? 210 140 145 155

-Lamel grafitli dokme demirin asinma direnci (gri dokme demir): Sertlik ve
asinma direncinin gerekli oldugu birgok yerde beyaz dokme demir gri dokme demire
tercih edilir. Gri dokme demir kullanilan alanlar ise basing yiiksektir ve asinma az oldugu

alanlardir.

2.4. Lamel Grafitli (Gri) Dokme Demirlerde Katilagsma

Grafitin miktari, sekli, boyutu ve dagilimi, ddkme demirin katilasmasinda 6nemli
bir rol oynar. Grafit yapisi diger atomlarla kovalent bir bag olusturur, ancak grafit yapinin
kendileri arasinda wander wals zayif olan bag yapist olusu grafiti kirilgan bir malzeme
yapar.

Grafitin makro yapisi1 bir pervane veya yaprak seklindedir. Ug eksen boyutunda
grafit kristallestiginde, normal seklini aldiginda uzama ve kopma mukavemeti sifir olacak
malzeme meydana gelir. Dokme demirin istenen 6zelliklerini elde etmek i¢in katilagma
sirasinda grafitin seklini ve miktarini kontrolde tutmak énemlidir. Grafitin dokme demir

tizerinde iki olumsuz etkisi vardir (Kaya, 2019; Sen, 2018).
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a) Etkin is yapilabilecek alanlar1 azaltir
b) Centik etkisi olusur

2.4.1. Demir — Karbon - Silisyum Alasiminin Katilagsmasi

Gri dokme demirlerde grafitlesmeyi 6zendirici en onemli bilesim etkeni, alasimdaki
Silisyumdur. Silisyumun etkisi, demir-karbon-silisyum {tiglii sisteminden alinan diisey
kesitler yardimi ile daha iyi gosterilebilir. %3.5 karbon ve % 2 Silisyum igeren bir demir,
karbon, silisyum alagiminin katilagsmas: g6z 6niinde tutuldugunda: dengeli katilasma
sartlarinda primer ostenit dendritleri 1260-1127°C da yani likidiis egrisi ile otektik
katilasmanin baslangicini belirten egri arasindaki sicaklik araliginda, meydana gelirler.
1127-1099 °C arahiginda otektik (ostenit + grafit) katilasmasi ile katilasma olay:
tamamlanmis olur (Kaya, 2019).

S6z konusu alagimda katilasma sonlandiginda, mikro yap1 %20 primer ostenit
dendritleri ve %80 ostenit + grafit otektiginden olusur. Sicakhgin solidis'in altina
diismesi ile C, ostenitten grafit halinde kusulur ve otektikteki grafit lamellerin tizerine
cokelir.

Karbonun ¢okelmesi 6tektoid sicakligina (%2 Silisyum igin yaklagik 801 — 706
°C) ulagincaya kadar siirer. Otektoid sicakhginda % 2.0 Silisyumlu &stenit yaklasik olarak
% 0.60 C igerir; bunu takip eden dengeli sogumada ise ostenit ferrite donisiir ve C’un
sonraki kisimda grafit lamellerin dstiine ¢okelir. Son mikro yapi, primer ostenit
dendritlerin-den olusan ferrit alanlar1 ile ostenit grafit tektiginden olusan ferrit ve grafit
karisimi seklindeki bolgeler halinde goziikiir (Sen, 2018).

Satilan dokme demirlerde birden fazla baska elementin mevcut olusu ve bundan
dolayr diger sebeplerinde ise katilmasiyla benzer katilasma ¢ok daha karisik sekilde
olusur. Grafitlesmenin ti¢ 6nemli kademesini ortaya konmaktadir,

a) Katilasma esnasinda grafitlesme,

b) Ostenitten C ¢okelmesiyle grafitlesme (kati halde)

c) Otektoid doniisiim sirasindaki kat1 halde grafitlesme siirer. 538 °C'a kadar da bahsi
gecen sicakliklarda gegecek zamanin ¢ok fazla olmamas: sartiyla grafitlesme meydana
gelebilmektedir (Sen, 2018).

2.5. Lamel grafitli (gri) dokme demirlerin grafit tipleri

DIN EN ISO 945-1 standardina gore, lamel grafitli dokme demirde sekilde goriilen
grafit tipleri A, B, C, D ve E olarak bes ana grupta toplanmustir:
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Sekil 9. Gri dokme demir grafit tipleri (Ugal, 2019).

A tipi grafit:

Bu grafit, yapisinda homojen bigiminde dagilmis ve gelisigiizel yonelmis yapraklar
olusur. Soguma hizi asir1 olmayan ve dogru bigimde asilanmigs dokme demirlerdeki
grafitin bi¢ciminin meydana c¢iktigi dokme demirlerde sogumanin da asir1 distlik
seviyedeler de goziikiir. Bu tip grafit, 6nemli sayida mekanik 6zelliklerin dolayr dokme
demir yapisinda ¢ok tutulan bir tiptir (Kurt, 2019; Sen, 2018; Ugal, 2019).

B tipi grafit:

Cigeksi grafit (rosette graphite) olarak da adlandirilan bu tip, 6tektik kompozisyonu
olan dokme demirlerin, A tipi grafite gore bir miktar daha ¢ok sogumanin olustugu
zamanlarda ortaya ¢ikan bu tipin, genellikle kalin ya da ince kesitli malzemelerin
yiizeylerine yakin kisimlarda goriiliir. Bazi zamanlarda asilamanin verimsiz oldugu
anlarda da bu tip grafit meydana ¢ikabilir (Kurt, 2019; Sen, 2018; Ugal, 2019).

C tipi grafit:

Kis grafit (kish graphite) adinida alan bu tip, yalniz karbon esdegerinin fazla
oldugu, otektik iizeri katilasan malzemelerdir. Cok iri kis grafitler ¢ekme ve darbe
dayanimint disiiriir islenmis yiizeylerde goriinim bozukluklarma rastlanir. Grafit
oraninin fazla olmasindan dolay1 dokme demire asir1 sicaklik gegirgenligi saglayan C tipi
grafit sekli, bu 6zelligi sebebiyle asir1 sicaklik gecirgenligi aranan yerlerde kullanilir
(Kurt, 2019; Sen, 2018; Ugal, 2019).

D tipi ve E tipi grafit:

Her iki grafitin icerigi de karbiir (sementit) olusturacak diizeyde olmasa da, fazla
sogumanin nispete yliksek oldugu zamanlarda gozlenebilir. Dendritler aras1 bolgede
gruplagmis halde inceledigimiz bu grafit yapraklari, D tipinde gelisigilizel yonelime sahip
sekilde, E tipi grafit yapist kismen veya tesadiifen gozlenir. Bu tipler ne kadar ayr1
belirtilmis olsa bile dokiilen malzemenin biitiin kesitlerinde A tip grafit elde edilisinin ¢ok
zor oldugu ve ozellikle ince kesitli olan pargalarda D ve E tip graift A tipi ile birlikte
bulunur (Kurt, 2019; Sen, 2018; Ugal, 2019).
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2.6. Asilama

Asilama Eriyigin ¢ekirdek ihtiyacinin uygun miktara getirilmesine asilama iglemi
denir. Ozdes kristalografik 6zellikte malzemeler ile yapilan ¢ekirdeklenme islemine
homojen, farkli bir malzemenin ¢ekirdek yapici 6zelligine ise heterojen ¢ekirdeklenme
denilmektedir. Bu islem tretman potasinda yapilir. Amag ise sivi metalin dengesiz
katilasmasini, grafit kiirelerinin fazla irilesmesini 6nlemek ve karbiir olusumunu
engellemektir (Cekici, 2022; Demir, 2021; Yildiz, 2014).

Asilama isleminin tesiri belli bir siireye baglidir. Buna asinin séniimlenme zamani
denmektedir. Asinin sonlimlenme zamani asinin eklenmesiyle beraber baslar ve 6tektik
katilasma sicakligina ulasinca sonlanir. Asilama ile kiire adedi artabilir, kiirelerin
sonimlenme siiresi uzar. Bu sayede dokiim daha uzun siire devam edebilir.
Kiresellestirme isleminden sonra yaklasik yedi dakika siiresinde dokiim yapilmalidir.
Asilama bu siireyi uzatmaktadir. Kalin kesitli malzemelerde katilasma zamani uzadigi
icin agilayic1 malzeme etkisi de azalmasindan dolayr daha az miktarda ve daha biiyiik
kiireler olusur. Kalin kesitli malzemelerde ge¢ asilama ve dokiim sicakligini diisiik tutmak
kiire adedini artirilabilir. Geg asilama kalip icinde ya da metal akisinda yapilmasi gerekir
(Cekici, 2022; Demir, 2021; Yildiz, 2014).

Asilama, ¢il olusma meyillini azaltir. Bu da islenmesini kolaylastirmakta ve servis
stiresinde kirilmay1 azaltir. KGDD de asilama kiiresel grafit kristallerinin olusumunu
saglayan heterojen ¢gekirdekler olusturur. Bu sayede karbiir olusumunu etkiler ve engeller.
KGDD de baz eriyigin Silisyum miktarinin, agilama ile kullanilan Silisyum miktarina
orani ¢ok biiyiik ise metaliirjik kalite diisiik, zitt1 olarak ¢ok yiiksekse grafit kiire adeti
azalarak dokiim zamaninda karbiirlere sebep olacaktir (Cekici, 2022; Demir, 2021).

Asilama, agirt sogutmayr minimuma indirerek ve Kiiresel grafitli dokme demir,
grafit kiiresellerin biiylimesinde var olan ¢ekirdeklenme alanlarin sayilarini artirilarak
dokme demirin 6zelliklerini ve mikro yapisini kontrol etmenin bir baska yoludur. Bu
islem; dokme demirin yapisinin homojenligini arttirdigindan dolay1 6nemli bir islemdir,
karbiirlerin ince malzemelere veya gbze alan agilar seklinde olusmasini meydandan
kaldirmasina kolaylastirir. Belirli degiskenler asilamanin etkinligini etkiler, ergiyik 1sist,
sarj materyalleri, zaman, asilayici, kesit biiyiikliigii, dokiim metodu, asilama modu ve vb.
Asilayict ise dokiimden evvel ergimis metale, bir basamak sonraki katilasma esnasinda
grafitin g¢ekirdeklenmesi i¢in uygun faz saglayacak olan bir malzemedir. Geleneksel
olarak, asilayicilar grafit, ferrosilisyum veya Ca-Si bazli olmustur. Zamanimizda ¢ok
gozde asilayici, Zr, Sr, Al, Ba ve Ca vb gibi az sayida element igeren ferrosilisyumdur.

Asilayicilar, dokiim islemlerine bagli kalarak degisik olgiilerde bulunur. Asilayici
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eklenmesi, akista, firin i¢inde, kalipta veya potada yapilir. Ilave olarak asilama, demirin
stineklik ve mukavemetini artirir. Demir katilasma mekanizmasi, asilama kifayetsiz
oldugu zaman sogutulmus demir yapilar diizenlemeye meyillidir bu halde kabul
gormeyen bir durumdur. Sogutulmus yapilarin tercih edilmemesinin ¢ok az sebepleri
vardir. Bu yapilarda ilave 1s1l islemlere ihtiyag vardir. Islenmeyi zorlastirir, kosullara
uymamaya sebep olur ve genelde toplam imalat giderlerini yiikseltmektedir. Asilama,
stabil sistem karbon-demire gore katilasmayi kolaylastirir. Bu, Fe3C olustugu metatif
oOtektik 1si1sinin asagisinda asirt derece sogutmanin 6nlenmesiyle yapilmaktadir. KGDD
ve lamel dokme demirin agilanmasi, asilayici malzemelerin az miktarda eklenmesiyle
meydana getirilir (Cekici, 2022; Demir, 2021; Yildiz, 2014).

Bu isleminde Onemsenecek hususlarin en Onemlisi asilama malzemesinin
tamaminin kuru olmasi geregi yoksa dokiim yiizeylerinde karincalanmaya sebep olur.
Asilama malzemesinin uzunlugu c¢abuk ergiyecek kadar kiigiik ve hemen paslanma
olmayacak, ani patlama gostermeyecek kadar biiyiik olmalidir. Sivilagmis metal, asilama
sirasinda cliruftan tam olarak temizlenmis olmasi gerekir. Dogru netice almak igin
miimkiin mertebe ge¢ asilamak gerekir zira asilamadan sonra gegen siireyle agilamanin
tesiri sona erdigi gibi, bu stirede sicaklik azalmasina sebep olmaktadir. Isis1 azalan grafit
kiire sayisini1 da azaltacaktir. Bununla birlikte asilama sicakligi arttik¢a asilama verimi de
o miktarda diiser. Bu sebeple asilamanin miimkiin olacak diisiik 1silarda ve son evresinde

yapilmasi miikemmel sonu¢ vermektedir (Cekici, 2022; Demir, 2021; Yildiz, 2014).

2.7. Akicihik

Akicilik, dokiim tekniginde herhangi bir dokiim sicakliginda dokiim yapildiginda
metallerin katilagsmadan Once test kalibina aktifi mesafedir. Bu sebepten dolay
akiskanlik, metre veya milimetre Ol¢iileriyle dl¢iilmektedir. Genelde akigkanligi, 6lgmek
icin spiral kalip kullanilir. Mantig1 ise akigkanlik testini ¢ok kiigiik kaliba uydurmaktir.
Akis uzunlugu tesviye hatalarina karsin milimetrik olmali ki s1vi spiral yolu ile minimuma
indirgenebilsin. Sivi metal, kaliba bir veya birka¢ adet yolluklar vasitasiyla girer.
Yolluktaki sivi katilasmadan once kalibin boslugu doldurulmazsa, "s1vi metal yeterince
akici degil" denir. Bundan dolayr akicilik terimi dokiimciilere fizikgilerden farkli bir
anlam verir. Fizikg¢ilere gore de akicilik viskozitenin zittidir. Dokiimciilere gore ise islem
karakteristiginin ampirik bir Olclsiidiir. Dokiimciiniin bu 6zelligi farkli akicilik
deneylerinden bir tanesiyle dlger. Bu deneylerde 1sitilmis metal, kesiti dar olan uzun bir
kanal i¢ine akitilir. Akisin katilasma dolayisiyla durmasindan 6nceki kat ettigi mesafe

akiciligin 6l¢iistidiir (Aslandogan, 2009; Kaya, 2019).
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Akicilik deney kanalina, sivi noktasinda dokiilen katiksiz bir metalin akma ve
katilagsmasi incelendiginde katilasmanin metalin kanala girdigi anda kanal girisinde
basladig1 goriiliir. Bu sebeple, katilasmanin oncelikle kanal girisinde baslamis olmasi
sebebiyle burada akis tikanir. Sivi metalin duraklamadan aktig1 toplam mesafe akiciligt
verecektir. Akiskanlik, metalurjik dokiim/kalip degiskenlere ayrilabilen birden fazla
fsebeplerden etkilenir. Bu sebepler; asir1 derecede sicaklik, bilesim, gizli 1s1, oksit filmi,
ergiyik, katilagsma ve yiizeyin gerilim bi¢imidir. Dokiim / kalip etkenleri; kalibin 1sist,
kalip iletkenligi ve ara ylizde 1s1 gegis katsayisidir (Aslandogan, 2009; Kaya, 2019).

Metallerin ve alasimin belli bir kalip doldurma 1sis1 vardir. Ergimis metal diisiik
sicakliklarda bosaltilirsa kalibin igerisinde nispeten c¢abuk katilasir ve dar kesitleri
doldurmaz. Metal asir1 1sitilmissa, yolluk sistemindeki ve kalip boslugundaki kum, ¢ok
piiriizlii ¢ikar. Ozenle kalip doldurma sicakliginin belirlenmesi gerekir. Ancak iyi bir
dokiim yapmak i¢in sadece dokiim isisinin iyi tespit edilmesi, yolluk sisteminin ve
besleyici uzunluklarinin dogru hesaplanmasi yeterli gelmez. Katilasma esnasinda olusan
sicak catlamalar, kalici gerilmeler veya talas isleme sirasinda distorsiyonlar benzeri
sorunlarla da karsilagilabilir (Kaya, 2019).

Metal akiciligl, ergime sicakliklariin tizerindeki sicakliklarda artmakla beraber,
sicakligin fazla artis1 da birden fazla negatif etkiler olusturur. Eklenen alagim elementleri
degisik tepkimelerde sividan uzaklagmasi, tane biiyiimesi, kaliplarin bozulmasi benzer
degisiklikler olur. Bunlar i¢in uygun bir sicaklik belirlenir. Ergime sicakliklarindan 100-
150°C daha fazla olacak sicakliklarda dokiim yapilir. Bilesimlerin viskoziteye etkisi ise
degisik olacaktir. Ornek verirsek dskme demirlerde CE’yi artiran elementlerin eklenmesi
viskoziteyi pozitif yonde etkiler (Aslandogan, 2009).

Akiskanlik, sivilastirilmis metallerin erimeden 6nce hangi mesafelere akabilecegini
belirleme de kullanilir. Akigskanlik alagimlarin dokiilmesi i¢in énemli bir parametredir.
Lamel grafitli dokme demirin ve KGDD’in akiskanligi, dokme demirin ergimis halde ki
dokiim kapasitesine ve dolumunu gostermektedir. Kapsamli olarak akiskanlik; ergimis
metalin kalip gecitlerinden dokiilerek, kalibin tamamini doldurabilmesidir. Akicilik;
yogunluk ve viskozite gibi sivinin sadece kendisinin bir 6zelligi degil, ancak dokiim
kalibinin igerisindeki belirli sartlardaki karisik hareketidir. Bu, esasen alagimin
ozellikleri, dokiimiin kosullari, dokiim yapisi ve dokiim islemi 6zellikleri vb. ile ilgilidir.
Dokme demirler test edilirken ve karsilastirilirken ayni kosularda yapilmalidir. U
seklindeki numune, , gubuk sekilli numune, kiiresel 6rnek ve spiral numune olmak {izere
dokme demirin akigkanligini belirlemek icin birkag metot kullanilir. Bunlar dokiimiin

malzemelerine gére; kum kalip, metal kalip ile spiral numunedir. Imalat sartlarma en
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yakin olani, spiral numune yontemidir. Cok kullanilir, rahatlikla kullanilabilir ve 6l¢iilen

deger aciktir (Aslandogan, 2009; Kaya, 2019).

-Akicihigr etkileyen faktorler

Dokiimiin akigskanligini etkileyen bircok parametre vardir. Bu 6zellikler; kalinti
igerigi, yiizey oksit filminin karakteri, ylizey gerilimi, viskozite, asir1 1sinma, ozel
alagimin katilacag sekil, 6zgiil agirlik, ergime noktasi ve bilesimdir.

*Viskozite

Akis ozelliklerini belirlenmesi ergimis bir metalin sicaklik, fiziksel 6zelliginin,
katiksizlarin varligi, akicilik katsayisi, inkliizyonlar ve eriyigin bilesmesinden etkilenir.
Viskozite ile s1vi metalin akiskanligi ters orantilidir.

*Yiizey gerilimi

Kalip-Metal ara yiiziine tesir eden yiizey gerilmesi, eriyik metalin kalibin
yiizeyindeki 1slatma ozelliklerine etki eder. Metalin kalib1 1slatilmazsa, kalip kanallar
uzunlugunca akisirken dahada kesirli kuvvet yasayacak ve bu sebepten metal parganin
viskozitesini azaltacaktir.

*Astrt i1stnma

Ergitilmis metal eriyik sicakliginin tizerine kadar 1sitildigi sicakliktir. Is1 artisi,
metalin viskozitesini degisik yonlerde etkilemektedir. Is1 artis1 ile viskozite azalir ve
dolayisiyla akiskanlik yiikselir. Isitma daha da artarsa sivi omrii de artar. Buda, metalin
daha fazla zamanda akmasidir.

*Katilasma mekanizmasi

Katiksiz metaller ve katilagma araligi alasimi, ergitilmis metalin viskozitesini
degistirmeden bir tabaka bigiminde katilastirir. Diger taraftan enli katilagsma mesafesine
sahip alasimlar, belirli kivama kadar katilagmakta bu durum da sivinin akmasini
onlemektedir.

*Oksit film ve metalik olmayan icerigin olusumau.

Pas olusmasi, ylizeyde gerilmelerini etkiler ve ergiyik metalin kalip erime 6zelligini
azaltir. Bundan dolay1 akiskanlik azalmis olur. Ayn1 bigimde akma esnasinda sivilastirici
icine uzatilan ametal bir kaplamanin olusumu akarken ergiyik metalin iistiine akar ve bu
sekil de akiskanlig1 azalmis olur.

*Ozgiil agirlik

Ergimis metalin 6zgiil agirligi fazlaysa, uygulanacak metalostatik basing da o kadar

artacaktir. Bu da kalibin igerisini dolduran eriyik metalin akiskanligin1 ve hizin1 yiikseltir.
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*Ergime noktasi (veya alagim katilasma sicakligi).

Metallerin ergime sicakliklar yiikseldik¢e kalip ile metal arasinda da asiri 1s1
degisimi olur ve buda birim zamana diisecek 1s1y1 yiikseltir. Bu da metalin akmasi ve sivi
kalmasi i¢in gerekli olan zamani kisar ve bundan dolayr metal akigkanlig: diiser.

Benzer sekilde, alasimin katilasma sicakligi artmasi akiskanlhigi da azaltacaktir

(Aslandogan, 2009; Kaya, 2019).

2.8. Dokiim Simiilasyonlari

Dokiim simiilasyonu, dokiim yanlislarini diisiinmek ve bu sorunlari tasarim
asamasinda fiilen dokiim yapmadan c¢ozmek i¢in 1990'1arin basindan beri
dokiimhanelerde kullamilan bir tekniktir. Tirkiye’de simiilasyon teknolojisinden
yararlanan dokiimhanelerin sayilar1 son senelerde hizlica yiikkselmeye basladi (Nergiz ve
Kayiket, 2010).

Simiilasyon siire¢leri tipik olarak kalip doldurma, gerilim analizi, deformasyon,
tane yapisi, katilagtirma ve diger stire¢leri igerir. Bir dokiimhane simiilasyon programinin
tasarim Ornegi gosterilmektedir (Sekil 10).

Bir dokiim simiilasyon programi yardimiyla, 3 boyutlu kati modelinde gerekli
sayida ve boyutta besleyici ve bunlarin yerlestirilecegi belirleyerek besleyici yolluk
tasarimi bilgisayarda yapilir. Tasarlanan parga simiile edilerek dokiim, katilagma,
biiziilme gibi bir¢ok sonug bilgisayarda gorilir (Sekil 11).

Tiim bunlar ¢ok kisa siirede yapilabilmekte ve en 6nemlisi tasarim sirasinda hepsini
gorme imkani saglamaktadir. Bu nedenlerden dolay1 6zellikle Kusursuz parga imalat
etmek amaciyla dokiimhanelerin simiilasyon programlarina olan talep her giin biraz daha

artmaktadir (Sirin ve Colak, 2010).

Sekil 10. Dokiim simiilasyonlari i¢in tasartm modelleri
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Sekil 11. Flowcast programi kullanilarak kaliba doldurulan sivi metal goriintiisii (Sirin
ve Colak, 2009).

Sekil 12. Bir simiilasyon programiyla parcalarin ¢6ziimii (Colak ve Kayikci, 2009).

Pargalarin besleyicisiz ve yolluksuz olarak simiilasyonlar1 yapilir. Burada amag
parcadaki ¢ekinti alanlarini tahmin etmek ve uygun yolluk ve besleyici tasarimi yapmaktir
(Sekil 13).
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Sekil 13. Bir simiilasyon programi kullanilarak bir dokiimde biiziilme meydana gelecek
alanlarin temsili (Colak ve Sirin, 2010).
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu tezin kapsaminda gerceklestirilen uygulamali ¢aligmalar; tasarim, modelleme,
dokiim deneyleri, mikro yap1 inceleme ¢alismalar1 basliklar: altinda anlatilacaktir. Tez
kapsaminda, Gri grafitli dokme demirde alasimin akigskanlik 6zellikleri, farkli dokiim
sicakliklari, farkli kesit kalinliklar1 ve degisken dokiim parametrelerinin incelenmesi
amaglanmaktadir. Bunun i¢in kum kaliba dokiilerek hazirlanan kum kalib1 igeren 6zel
tasarlanmis parganin dokiim sicakligi, metalurjik kalitesi, farkli malzeme, farkl
kalinliklar, akis 6zelliklerini etkiledigi ve belirli bir kesit kalinliginda degisken dokiim
kosullar1 altinda sivi metal ilerleme uzunluklar1 incelenmistir. Degisken dokiim
kosullarinda kum kaliplarda yapilan dokiimlerde, kesit kalinliklarina bagimli olarak sivi
metal ilerleme uzunlugu belirlenir ve FlowCast Dokiim simiilasyon yazilimi ile
karsilastirilir. Bu nedenle, arastirma ¢ergevesinde tanimlanan malzemelerde sivi metalin
akigkanlig1 ve ilerleme uzunlugu belirlenir. Ayrica degistirilen parametreler, FlowCast
dokiim simiilasyon yazilimi ile yapilan c¢aligmalarla gercek yapilmig dokiimlerle
karsilastirtlir. Tiim parametrelerle yapilan dokiimlerden elde edilen ¢esitli kalinliklardaki
dokiimlerden elde edilen numunelerin mikro yapisal analizi ile sonuglar

degerlendirilmistir.

3. 1. Deney Parametreleri

Tez arastirmasinin bir pargasi olarak, degisen dokiim kosullari altinda gri dokme
demir alasimlarinin akiskanlik 6zelliklerini incelemek meselesiydi. Bu sebeple, farkli
dokiim kosullarinda 6zellikle tasarlanmis, degisik kesit kalinliklarini kapsayan akiskan
testti modelli kullanilmustir. Akis 6zellikleri tizerindeki etki, hazirlanmis bir kum kaliba
dokiilerek incelenmistir. Bunun i¢in uygulama paremetreleri dolum hizi, dékiimiin
sicakligl, asilama Ozelliklerine bagli kalinarak dokiimiin simiilasyon yazilimindaki
tanimlamalarin metalurjik kalite farki, kesit kalinlig1 olarak tanimlanmistir. Uygulama
parametreleri belirlenirken, elde bulunan bilgilerden yararlanilarak akis o6zellikleri
tizerinde en biiyliik etkiye sahip olan ve dokiimhanenin iiretim siirecine miidahale
etmesine uygun parametreler segilir. Tablo 6, alasimin akiskanligini belirlemek igin tezin

bir pargasi olarak gerceklestirilen test parametrelerini ve dokiim kosullarini gosterir.



Tablo 6. Deney parametreleri
Malzeme Lamel Grafitli D6kme Demir
Dokiim
Sicakhigi
(°O) 1350 1420 1500
Metalurji
Kalitesi
(%0) 20 80 20 80 20 80
Kesit
Kalinhg
(mm) 2 4 6 10 2 4 6 10 2 4 6 10
Dolum Hizi
(sn) 5 10 5 10 5 10

Tabloda gorildigi gibi lamel grafitli dokme demir malzeme, 3 farkli sicaklik, 2
farkli metaliirji kalitesi seviyesi, 4 kesit kalinlig1 ve 2 farkli dolum hizinda toplam 12 adet
dokiim gergeklestirilecek ve 48 adet sivi metal ilerleme Sl¢timii yapilarak dokiim kanali

elde edilecektir.

Tablo 7. Deney sartlari

Dokiim sicakhigi Metaliirji Dolum hiz1
D.No alzene °C) Kalitesi (%) (sn)
1 LGDD 1350 20 5
2 LGDD 1350 20 10
3 LGDD 1350 80 5
4 LGDD 1350 80 10
5 LGDD 1425 20 5
6 LGDD 1425 20 10
7 LGDD 1425 80 5
8 LGDD 1425 80 10
9 LGDD 1500 20 5
10 LGDD 1500 20 10
11 LGDD 1500 80 5
12 LGDD 1500 80 10

Modellemeler; SolidCast dokiim simiilasyon yazilimi ile biitiinlesik olarak calisan
FlowCast akiskan yazilimi ile gerceklestirilecektir. Modellemelerden elde edilen sivi
metal ilerleme mesafeleri ger¢ek dokiimlerden elde edilen degerler ile karsilastirilacaktir.
Sonug olarak modelleme ve gergek deneylerle dogrulanmis, Lamel grafitli dokme demir
malzemelerde degisen sartlarda sivi metal ilerleme mesafelerini tespit edecektir. Tablo

7’de deney kapsaminda yapilmasi planlanan deney sartlar1 6rnek tablosu verilmistir.
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3.2. Akicilik Modeli Tasarimi ve Model Plakasi Imalati

Degisen dokiim sartlarinda sivi metalin ilerlemesinin tespit edilmesi amaciyla
model tasarimi1 gergeklestirilmistir. Model tasariminda farkli kesit kalinliklarinda 450 mm
uzunlugunda kanallar kullanilmistir. Burada amag¢ degisen sartlarda sivi metalin
akiciliginin nasil degistiginin sayisal olarak tespit edilmesidir. Sekil 13’de tasarimi

gerceklestirilen modelin kati model goriintiisii ve dl¢iileri verilmistir.

2

Sekil 14. Akicilik testi model goriintiisii ve Ol¢iileri

Sekil 14°te verilen tasarimda kanal uzunlugu degisen dokiim sartlarinda sivi metal
yiriimesinin tam ger¢eklesmemesi ic¢in bilingli bir sekilde 450 mm olarak uzun
tutulmustur. Kanal boyunun kisa olmasi durumunda si1vi metal kalib1 tam olarak doldurup
karsilastirma da anlamsiz sonuglar ¢ikabilecegi i¢in bu sekilde tasarim yapilmistir. Kesit
kalinliklar1 fark: da sivi metalin hangi sartlarda hangi kalinlikta dokiim yapilabildigini
gostermesi agisindan 2 mm ile 10 mm arasinda tercih edilmistir. 10 mm {istiinde zaten
akiciliktan kaynaklanan bir problem olmayacagi diisiiniildiiglinden st limit olarak
belirlenmistir.

Model tasarimina uygun olarak belirlenen 6l¢iilerde model plakasi hazirlanmistir.
Sekil 15’te imalat1 gergeklestirilen model plakasina ait gorseller verilmistir. Model
plakasi imalatinda koniklik, ¢ikma agilart ve merkezleme pimleri de dikkate alinarak

imalat gerceklestirilmistir.
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Sekil 15.Akicilik testi plak model goriintiisii

3.3. Kum Kaliplarin Hazirlanmasi

Tez kapsaminda kaliplama alfa set re¢ine kumu kullanilarak yapilmistir. Alfa regine
kumu hazirlanir iken 100 kilogram kuma 1.5 kilogram regine ve 1 kilogram sertlestirici
eklenmigtir. Alfa set regine kumu, gerekli ilave ve kum karistiricida karistirilarak elde
edilir. Kalib1 hazirlamak i¢in dokiim icerisindeki kumun modele yapismasinin &niine
gecmek ve kaliptan ayirmak igin grafit serpildi. Daha sonra hazirlanan kalibin kumu
yavag yavas dereceye dokiilir ve toka¢ ile sikigtirtlir. Derece timi kumla
dolduruldugunda, kum diiz bir tokagla sikistirilir ve fazla kum diizgiince diizeltilir.
Kalibin hazirlanmasindan sonra kumdaki sertlestiriciye gore kalibin hava ile
giirlestirilerek sertligi saglanir ve kaliplar hazirlanir. Alfa set regine kum dokiim igleminin

ornek bir gortintiisii Sekil 16'da gosterilmektedir.
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Sekil 16. Akicilik testi plak model goriintiisii

Sekil 16°da verildigi gibi dokiime hazir hale gelen kaliplar aralarina kum ile
tamponlar yapilip ve sivi metal basincini karsilamak icin agirliklar ile desteklenmistir.
Sonrasinda Tablo 7’de wuygun deney sartlarinda belirtildigi gibi dokiimleri

gergeklestirilmistir. Sekil 17°de dokiim sonrasi kalip goriintiisii verilmistir.

Sekil 17. Akicilik testi plak model goriintiisii
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3.4. Alasimlarin Ergitme Islemleri

Ergitme Konya'da ticari bir dokiimhanede yapilmistir. Ergitme islemi i¢in sirket,
500 kg ergitme kapasiteli bir indiiksiyon ocagi kullanmistir. Eritme igleminden sonra, s1vi
metal, kepge tipi bir pota i¢inde kiiresellestirme ve asilama islemi yapilmistir. Ocaklarda
hazirlanan sivi metale asilama islemi uygulanir. Dokiim i¢in hazir olan sivi metal,
hazirlanmis kum kaliba dokiiliir. Sirketin spektrometre ekipmani, dokiimden sonra
iiretilen numunelerin kimyasal bilesimini belirlemek i¢in kullanilir. Alasimin kimyasal

bilesimi Tablo 8'de verilmistir.

Tablo 8. Alasimin igerisindeki elementler
Alasimin Elementi (%)

Mg Sn Cu Cr S P Mn Si C
LGDD 0.031 0.050 0.024 0.025 0.020 0.032 0.27 2.53 3.31

Malzeme

Tablo 8’de verilen kimyasal bilesim degerleri incelendiginde dokiim alagiminin
karbon esdegerligi CE 4.0 olacak sekilde GG25 ig¢in istenilen standarda uygun oldugu

anlasilmaktadir.

3.5. Dokiimlerin Incelenmesi
Dokiim sonrast kaliplar agilmig, dokiim numunelerin kumlar1 temizlenmistir.
Dokiim numuneler temizleme sonrasit 6nce makro olarak gozle kontrol edilmistir. Sekil

18’de kaliptan ¢ikarilmis dokiim numuneleri ile ilgili 6rnek resimler verilmistir.

Sekil 18. Kaliptan ¢ikarilan 6érnek dokiim resimleri

Makro kontrollerde kaliplamadan kaynakli, bazi kanallar kalibin tam
kapanmamasindan, kum kopmalari, ¢apaklar birlesmesinden sivi metal yiiriimesi gibi
hatalar ile karsilasilmistir. Bu gibi dokiimlerden elde edilen sonuglari degerlendirme dist
tutularak, ilgili sartlarda tekrar kaliplar hazirlanarak deneyler tekrarlanmistir. Tekrarlanan
deneyler sonrasinda ¢apak olusumu, kanal birlesimi ve istenilen kalinlikta kanallara sahip

olarak elde edilen dokiim numuneler incelemelere tabi tutulmustur. Kanallardaki sivi
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metal ilerleme mesafesini tespiti i¢in Sekil 19°da goriildiigli gibi tiim kanallardaki sivi

metal ilerleme mesafeleri tespit edilmistir.

Sekil 19. Dokiim kesit kanallarindaki sivi metal ilerleme mesafesinin 6l¢iimiiniin
gosterilmesi

3.6. Mikro yap1 incelemeleri

Tablo 7°de verilen degisen dokiim kosullart ve kesit kalinliginin igyapiya olan
etkisinin incelenmesi i¢in mikro yapi incelemeleri gergeklestirilmistir. Mikro yapinin
incelemeleri i¢in tiim dokiim numunelerin yatay yolluk ile kanal birlesim bdlgesinden
tiim numunelerin ayn1 bolgelerinden numuneler alinmistir. Sekil 20°de numune alinan

bolgeler sematik olarak gosterilmistir.

Mikroyapi numuneleri alinan bolge

Numune kesiti - Mikroyap! inceleme
ylizeyi

Sekil 20. Mikro yap1 numunesi alinan bolgelerin gosterilmesi
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Mikro yapi inceleme i¢in numune alindiktan sonraki asama olarak kaliplama
islemine gec¢ilmistir. Kaliplama soguk bakalite alinarak gergeklestirilmistir. Boylece ayni
andan birden fazla numune hazirlanmasi saglanarak islem kolaylig1 gerceklestirilmistir.
Sonrasinda kaba zimparalama, ince zimparalama ve parlatma islemleri ile numune
hazirlamaya devam edilmistir. Zimparalama i¢in numuneler sirasiyla 60-180-400-800-
1200-2500 gritlik zzimpara hazirlanmistir. Parlatma isleminde ise parlatma ¢uhalarinda
elmas pasta ile parlatilmistir. Metalografik olarak hazirlanmis yiizeylerin mikroskobik
incelemesi, Nikon Eclipse L 150 A 151k mikroskobuyla buna baglanmis Clemex dijital
kamerayla alinmis goriintiilerin tizerinde Clemex Vision Lite imaj ¢éziimleme programi

kullanarak gergeklestirilir.

3.7. Modelleme Calismalari

SolidCast dokiim simiilasyon programi ile entegre aktif bir akicilik modelleme
yazilimi olan FlowCast programi, dokiim modelinin olusturulmasinda kullanilmaktadir.
Deneylerde uygulanan parametreler modelleme yaziliminda programa sayisal olarak
girilmistir. Dokiimler simiilasyon ortaminda sayisal olarak tam Olgiistinde
modellenmesini saglamak, simiilasyon kullanmanin baglica amaci olup, basarili ve
sorunsuz sonuglara ulasilmasinda en dnemli faktordiir. Bu nedenle gercek dokiimde
olusan kalip dolum problemi simiilasyon programinda CLF olarak ayarlanan kritik sivi
yiizdesi degerinin dokiim degiskenlerine gore ayarlanabilmektedir.

Modelleme calismalarinda kat1 modeller ilk olarak SolidWorks'iin 3B bilgisayar
tasarim programi kullanilarak olusturulmustur. Model dokiim geometrisi SolidWorks
programinda kati modelleme olarak olusturulur, ardindan STL formatina doniistiirtiiliir ve
dokiim simiilasyon programlarina aktarilir. Daha sonra dokiim alasim ve kalip
malzemesinin g¢esidi termal ve fiziksel 6zellikler belirlenmistir. Tablo 9 simiilasyon veri

tabanindaki CIGI 4.0 CE alasiminin termo fiziksel 6zellikleri verilmistir.

Tablo 9. Alagimin simiilasyon veri tabaninda kullanilan termofiziksel 6zellikleri

Tsil Ozgil v osun Dokim 202 otlagma  SF9IMe
Malze . . 151 - ma y Gizli
iletkenlik (kg K luk Sicakhigi Sicakhi Arahgi Isis1
. 3 0 0
(WimK) kg/m®  (°C) Q) (°C) Jke.
Cl Gl 7473.9 230115.
40CE 43.24 460.24 99 1350-1500 1122.203 75.714 6

Bir¢ok alasimin termofiziksel 6zellikleri standart olarak simiilasyon veri tabanina
yiiklenir. {lgili alagim i¢in program veritabanindan indirilebilir. Alternatif olarak istenirse

standart dis1 istege bagli malzeme degerleri manuel olarak degistirilerek girilebilir. Diger
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taraftan dokiim alasimi soguma egrileri, yiizde olarak hacimsel ¢ekme orami CFS
degerleri gibi degiskenler onemli Ol¢tide degistirilebilir. Sekil 21, par¢ay1 programa

yiikkleme ve malzeme tanimlama adimi gostermektedir.

@ Waterials List -
Casting Materil | Cooling Curve | Mold Materias | HT Coeficients | ron Calcuiation | Other |
CiGi40ce
Thermal Conductivity [43:24 Wim-K.
Specific Heat [46024 kg K

Density [7473.953 kgim'3
Initial Temperature [1711711 €
Solidification Temperature [1122203 €
FreezingRenge [75714  C
Latent Heatof Fusion [2301166  JiKg

Close

Sekil 21. Akicilik modelinin SolidCast programina yiiklenmesi, malzeme tanimlanmasi

Her bir mesh elemani i¢in malzeme 6zellikleri tanimlanmis, programa aktarilan kati
modeli geometrisi meshlenmis ve girilen sinir kosullar1 simiilasyon programinda
cOziimlenmistir. Sekil 22’de mes isleminde Ornek goriintiiler verilmistir. Mes islemi
yapilirken modelin en ince kesitli yerinden en az 3 adet kiibik mesh olacak sekilde 20 000

000 adet mes yapilmistir.

Sekil 22. SolidCast programi ile modelin mes edilmesi

SolidCast simiilasyon programinin kalip doldurma isleminde baska bir yazilim olan
FlowCast modiili kullanilmaktadir. Kalip bosluguna sivi metal enjekte edilirken
tirbiilans, dolum, soguk montaj, basing vb. FlowCast'in akiskanlar dinamik kriterlerine

gore hesaplanir. (Sekil 23), bir simiilasyon programinda kalip doldurmay1 géstermektedir.
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Sekil 23. FlowCast programu ile kalibin doldurulmasi esnasindan bir goriintii

Bu model ¢alismalar gercek dokiim ve dolum siiresine gore yapilmistir. Ayriyeten
degisen dokiim kosullarinin etkisini belirlemek i¢in modellemede farkli degerlerde CLF
degerleri alinmis ve gercek dokiim ile eslestirme yapilmistir. Ayrica modelleme

programinda sivi metallerin ilerleme uzunluklar1 olgiilir ve gercek dokiim ile

karsilagtirilir.
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4. DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu boliimde tezin kapsaminda yapilan modelleme ¢alismalari, dokiim deneyleri ve
deney numunelerinden toplanan veriler sunulacak ve sonuglarin Kkarsilastirilmasi
saglanacaktir. Deneysel sonuclarda deney parametrelerine uygun olarak yapilan dokiim
sonuglari, stvi metal ilerleme mesafeleri, kesit kalinligina bagli sivi metal ilerleme mesafe
degisimi, degisen parametrelerde mikro yapi sonuglari verilecektir. Ayriyeten bu
modelleme neticeleri degerlendirilerek gercek dokiim neticeleriyle karsilastirilacak ve

modelleme programi i¢in CLF degerleri degerlendirilecektir.

4.1. Dokiim Deneyleri Sonuclari

Tez ¢aligmalar1 kapsaminda Deneysel Calismalar boliimiinde detaylari verildigi
gibi deney parametrelerine uygun olarak dokiimler yapilmis ve degisen dokiim sartlarina
bagli olarak yapilan deneylerden elde edilen numuneler incelenmistir. Dokiim numuneler
ilk olarak katilastiktan sonrasi kaliptan c¢ikarilmis ve gozle makro olarak kontrol
edilmistir. Dokiim numunelerde ¢apak kanallarin birlesmesi gibi deney sartlarinin
degisimine sebep olacagi diisiiniilmeyen bir problem olmadigi gozlendikten sonra
incelemelere gecilmistir. Akicilik 6zelliklerinin kontrolii agisindan kesit kalinliklariin
ilerleme mesafesi ol¢iimii gergeklestirilmistir. Sekil 24°te 1350 °C’ de metaliirji kalitesi
%20 ve dolum hiz1 5 s deney sartlarinda ve Sekil 25’te ayni sartlar altinda dolum hizi 10

saniyede gerceklestirilen dokiim goriintiileri verilmistir.

Sekil 24.1350 °C sicaklik, %20 metaliirji kalitesi, 5 s dolum hiz1 sartlarindaki dokiim



Sekil 25.1350 °C sicaklik, %20 metaliirji kalitesi, 10 s dolum hiz1 sartlarindaki dokiim

Sekil 24 ve Sekil 25’de verilen goriintiiler incelendiginde her iki sartlarda da sivi
metalin 10 mm kesit kalinligina sahip kanalda tam olarak ilerledigi, ancak 2, 4 ve 6 mm
kanallarda tam olarak ilerleyemedigi goriilmektedir. Dolum hizinin sivi metal
ilerlemesine etkisi karsilastirildiginda 10 s dolum hizina sahip dokiim deneyinde 4 ve 6
mm kanallardaki ilerleme mesafesinin 5 s de doldurulan kaliba nazaran daha az oldugu
tespit edilmistir. 2 mm kanalda ise 10 s dolum hizinda neredeyse hic ilerleme
gozlenmezken 5 s dolum hizinda ¢ok az bir ilerleme tespit edilmistir. Bu durumun yavas
dolum sartlarinda sivi metalin kalip ile temasi esnasinda sicakligini yitirmesi ve sivinin
akiciligini daha kisa mesafelerde kaybetmesinden kaynaklandig: diigiiniilmektedir. Sekil
26°da 1350 °C’ de metaliirji kalitesi 80 ve dolum hiz1 5 s deney sartlarinda ve Sekil 27°de

ayni1 sartlar altinda dolum hiz1 10 s de gergeklestirilen dokiim goriintiileri verilmistir.

Sekil 26. 1350 °C sicaklik, %80 metaliirji kalitesi, 5 s dolum hiz1 sartlarindaki dokiim
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Sekil 27.1350 °C sicaklik, %80 metaliirji kalitesi, 10 s dolum hiz1 sartlarindaki dokiim

Sekil 26 ve Sekil 27°da verilen goriintiilerde 10 mm kesit kalinligina sahip kanalda
sivi metalin tam olarak ilerledigi goriilmektedir. Sekil 26’de verilen 5 s de dolum
gerceklestirilen dokiimde 6 mm kanal tam olarak dolarken Sekil 27°da verilen dokiimde
dolum hizina bagli olarak 6 mm kanali tam olarak dolmadig: anlagilmaktadir. Her iki
dokiimde de 2mm ve 4 mm kanallarda tam dolumu gergeklesmedigi anlasilmaktadir.
Dolum hizinin etkisi karsilastinldiginda yine metaliirji kalitesi %20 olarak belirlenen
dokiimde oldugu gibi yavas dolumda ilerleme mesafesi daha az tespit edilmistir. Metaliirji
kalitesinin s1vi metal ilerleme mesafeleri Sekil 26, Sekil 27 ile Sekil 24 ve 25 arasindaki
dokiim goriintiileri iizerinden gerceklestirilmistir. Yapilan incelemelerde metaliirji
kalitesinin artmasinin sivi metal ilerleme mesafesine olumlu etki ettigi ve kalipta tam
olarak dolmayan kanallarda daha fazla ilerleme oldugu anlasilmaktadir. Sekil 28’de 1425
°C’ de metaliirji kalitesi 80 ve dolum hiz1 5 s deney sartlarinda ve Sekil 29°de ayni sartlar

altinda dolum hiz1 10 s de gergeklestirilen dokiim goriintiileri verilmistir.

Sekil 28. 1425 °C sicaklik, %80 metaliirji kalitesi, 5 s dolum hiz1 sartlarindaki dokiim
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Sekil 29. 1425 °C sicaklik, %80 metaliirji kalitesi, 10 s dolum hizi sartlarindaki dokiim

Sekil 28 ve Sekil 29°de verilen goriintiilerde 4, 6 ve 10 mm kesit kalinligina sahip
kanallarda sivi metalin tam olarak ilerledigi, ancak 2 mm kanalda tam dolumu
gerceklesmedigi anlagilmaktadir. Dolum hizinin etkisi karsilagtirildiginda yine metaliirji
kalitesi %20 ve %80 olarak belirlenen dokiimlerde oldugu gibi 5 s olarak belirlenen
nispeten hizli dolum sartlarinda ilerleme mesafesi daha fazla oldugu tespit edilmistir.
Metaliirji kalitesinin sivi metal ilerleme mesafelerine etkisi karsilastirildiginda en fazla
ilerleme miktarinin %80 metaliirji kalitesine sahip olan dokiim sartlarinda oldugu
gbzlenmis ve metaliirji kalitesinin de akicilik izerinde olumlu etkisi oldugu gozlenmistir.
Sekil 30’da 1500 °C’ de metaliirji kalitesi 80 ve dolum hiz1 5 s deney sartlarinda Sekil
31’de aymi deney sartlarinda dolum hizi 10 s de gergeklestirilen dokiim goriintiileri

verilmistir.

Sekil 30. 1500 °C sicaklik, %80 metaliirji kalitesi, 5 s dolum hiz1 sartlarindaki dokiim
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Sekil 31. 1500 °C sicaklik, %80 metaliirji kalitesi, 10 s dolum hiz1 sartlarindaki dokiim

Sekil 30 ve Sekil 31’de verilen goriintiilerde 4, 6 ve 10 mm kesit kalinligina sahip
kanallarda sivi metalin tam olarak ilerledigi, ancak 2 mm kanalda tam dolumu
gerceklesmedigi anlasilmaktadir. Metaliirji kalitesi %80 ve 5 s dolum hiz1 sartlarinda
Sekil 26°da 1350 °C, Sekil 28°de 1425 °C ve Sekil 30°da 1500 °C’de yapilan dokiimler
karsilastirildiginda dokiim sicakliginin akicilik tizerinde en etkin parametre oldugu
anlagilmaktadir. Dokiim sicakliginin artmasiyla birlikte sivi metal ilerleme miktarinda
artis oldugu tespit edilmistir. Bu durumun sivi metalin sicakliginin artmasi ile birlikte
katilasma i¢in sivinin ilerlemesi icin daha fazla vakit bulmasindan kaynaklandig
diistiniilmektedir.

Dokiim numunelerin degisen deney sartlarinda sivi metal kesit kalinliklarindaki
ilerleme mesafeleri deney numuneleri lizerinden 6l¢iilmiistiir. Farkli kesitlerde elde edilen
degerler Tablo 10°da verilmistir. Tabloda deney sartlari degerleri kodlanarak verilmistir.
Kodlamalarda yazilan rakamlar sicaklik, metaliirji kalitesi ve dolum hiz1 seklindedir.
Ormegin 1350 °C sicaklikta 10 s dolum hizinda metaliirji kalitesi %80 olan dokiim sartlari
icin 1350-80-10 seklinde kodlama verilmistir. Dokiim numunelerden yapilan gozle
kontrol ile gergeklestirilen makro incelemeler ve dlgiimler ile sayisal olarak anlamli bir

sekilde ifade edilebilecektir.
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Tablo 10. Dokiimler sonucunda dlgiilen sivi metallerin ilerleme mesafesi degerleri
Kesit Kalinh@ina Bagh Siv1 ilerleme Mesafesi

D.No Deney Sartlar (mm)
2 mm 4 mm 6 mm 10 mm
1 1350-20-5 17 142 339 450
2 1350 - 20 - 10 12 110 295 450
3 1350-80-5 26 182 450 450
4 1350 - 80 - 10 23 114 417 450
5 1425-20-5 28 425 450 450
6 1425-20-10 21 416 450 450
7 1425-80-5 35 450 450 450
8 1425-80-10 32 450 450 450
9 1500-20-5 134 450 450 450
10 1500 -20-10 121 450 450 450
11 1500-80-5 170 450 450 450
12 1500 - 80 - 10 154 450 450 450

Tablo 10’ da verilen degerler incelendiginde 10 mm kesit kalinligina sahip kanalin
tiim dokiim sartlarinda tam olarak dolu oldugu anlasilmaktadir. Deney parametreleri
acisindan durum degerlendirildiginde dokiim sicaklik artisinin sivi metal ilerleme
mesafesi lizerinde en 6nemli faktor oldugu goriilmektedir. Sicaklik artisi ile birlikte kesit
kalinliklarinin tiimiinde sivi metal ilerleme mesafeleri daha fazla olmaktadir. Akicilik
tizerinde diger 6nemli deney parametrenin ise dolum hizi oldugu anlasilmaktadir. Sivi
metal kaliba daha hizli dolduruldugunda kalip icerisinde sivi metalin daha uzun siire
katilagsmadan ilerleyebildigi gézlenmistir. Dokiimhanelerin iiretim prosesleri, kullanilan
asilayici, kiiresellestirici alasim elementi ¢esidi ve siiresine bagli olarak degiskenlik
gosteren metaliirji kalitesi parametresinin de artis1 ile az da olsa sivi metalin ilerleme

mesafesinin arttig1 alagimin akiciligina olumlu yonde etki ettigi tespit edilmistir.

4.2. Mikro yapinin Incelemeleri ve Degerlendirilmesi

Mikro yapi ¢alismalar1 igin, her bir deneyin kosulu igin ayni bolgeden kesit
kalinhiginin baslangi¢ noktasindan numuneler alinmistir. Ornekleme alanlari ve yapilacak
islemleri deneysel c¢alismalar boliimiinde agiklanmustir. Tim dokiim kosullarindaki
numunelerin ve farkli kesitlerden alinan numunelerin mikro yapinin incelemesi 200X,
100X ve 50X biiyiitmelerde yapildu.

Farkli biiylitmelerde mikro yapimin gosteriminin 6rneklenmesi agisindan Sekil
31°de mikro yap1 resimleri verilmistir. Ilgili mikro yap1 resimleri 1425 °C dokiim
sicakliginda, %20 metaliirji kalitesinde ve 10 s dolum hiz1 sartlarindaki 6 numarali deney

4 mm kesit kalinligindaki numuneye aittir.
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50X biiyiitme 100X biiylitme 200X biiylitme

Sekil 32. Farkli biiyiitmelerde 4 mm kesit kalinligindaki mikro yapi resimleri

Sekil 32’de verilen mikro yap1 resimlerinde goriildiigii gibi numune lameller
seklinde olusmustur. Dokiim deneylerinden elde edilen numunelerden farkli biiyiitme
seviyelerinde yapidaki detaylarin biiyiitme oraninin artmasi ile birlikte daha da netlestigi
anlasilmaktadir. Ancak yapilan incelemelerde tez kapsaminda ¢ok fazla sonug verilerek
kafa karisikliginin 6nlenmesi agisindan 100X biiyiitmenin yeterli detaya sahip oldugu ve
daha genis bir alan1 inceleme firsat1 verdigi diisiiniildiigiinden bundan sonra karsilastirma
resimleri 100X biiyiitmede verilecektir. Mikro yapi resimleri inceleme agamasinda deney
parametreleri bagl olarak detayli bir sekilde alt basliklar altinda incelenecektir. Deney
parametreleri incelendiginde sivi metal dokiim sicakligi, metaliirji kalitesi, dolum hizi
parametrelerinin  mikro yap1 {izerinde degisen kesit kalinliklarindaki etkileri

degerlendirilmistir.

4.2.1. Dokiim Sicakhgina Bagh Mikro yapi Degisiminin incelenmesi

Tezin kapsaminda deney parametrelerine bagli olarak 12 deney gergeklestirilmistir.
Dokiim sicakliginin mikro yapr tizerinde etkisini incelemek i¢in diger parametreler sabit
tutularak sicaklik degiskenine bagli numune mikro yapilari incelenecektir. Sekil 33’te
%80 metaliirji kalitesi ve 10 s dolum hiz1 sartlarinda 1350 °C sicakliginda dokiilen 4
numarali deney, 1425°C sicakliginda dokiilen 8 numarali deney ve 1500 °C sicakliginda
dokiilen 12 numarali deney numunelerinden elde edilen 100X biiylitmede ¢ekilen farkli

kesitlerdeki mikro yapi resimleri verilmistir.
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1350 °C

2 mm

4 mm

6 mm

10 mm

1425 °C

1500 °C

Sekil 33.Farkli dokiim sicakliklarindaki mikro yap1 resimleri (100X biiyiitme)

Sekil 33’de verilen mikro yapi resimleri incelendiginde ilk olarak kesit kalinliginin
artmasi ile birlikte ortaya ¢ikan yapida grafit lamellerinin kalinlagtigi ve daha uzun
lameller seklinde ortaya ¢iktigi dikkat cekmektedir. Ayrica dokiim sicakliginin artmasinin
yapida sicaklik kadar bariz farklar ortaya ¢ikarmadigr kesit kalinlik degisiminin yap1
degisiminde daha etkili oldugu gozlenmistir. Mikro yap1 resimlerinde dikkat ¢ceken bir
diger husus da artan kesit kalinlig: ile birlikte grafit lamellerinin tipinde bozulmalar

baglamistir. Grafitlerde artan kesit kalinliklarinda ortalama kalinliklar arasindaki

degisimde ince kesitlere nazaran daha fazla oldugu tespit edilmektedir.
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4.2.2. Metaliirji Kalitesine Bagh Mikro yap1 Degisiminin Incelenmesi

Metaliirji kalitesinin mikro yapi lizerinde etkisini incelenmesi i¢in 1425 °C dokiim
sicakliginda, 5 s dolum siiresinde gerceklestirilen %20 metaliirji kalitesi sartlarindaki 5
numarali deney, %80 metaliirji kalitesindeki 7 numarali deney numunelerinden elde
edilen 100X biiylitmede ¢ekilen farkli kesitlerdeki mikro yap1 resimleri Sekil 34’de

verilmistir.

%20 %80

2 mm

4 mm

6 mm

10 mm

Sekil 34. Farkli metaliirji kalitesi sartlarinda mikro yap1 resimleri (100X biiyiitme)

Sekil 34°te verilen mikro yap1 resimleri incelendiginde ilk olarak kesit kalinliginin
artmasi ile birlikte ortaya ¢ikan yapmin Sekil 33’te verilen resimler de oldugu gibi

PR

degistigi anlagilmaktadir. Metaliirji kalitesi degisiminin yapida grafit lamellerini
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yapisinda etkili oldugu gozlenmektedir. Metaliirji kalitesinin artmasi ile birlikte
grafitlerin daha diizgilin boy ve kalinliga sahip oldugu ve en iyi yapinin tiim kesitler igin
%80 metaliirji kalitesi sartlarinda gergeklestigi anlagilmaktadir.

4.2.3. Stvi Metal Kahba Dolum Hizinin Mikro yapr Uzerine Etkisinin
Incelenmesi

S1vi metal dolum hizinin mikro yapi lizerinde etkisini incelenmesi i¢in 1500 °C
dokiim sicakligi, %20 metaliirji kalitesi sartlarindaki 5 s dolum ile gergeklestirilen 9
numarali deney ve 10 s dolum siiresinde gerceklestirilen 10 numarali deney
numunelerinden elde edilen 100X biiyiitmede cekilen farkli kesitlerdeki mikro yapi

resimleri Sekil 35°te verilmistir.

5s 10s

2 mm

4 mm

6 mm

10 mm

Sekil 35. S1vi metal kaliba farkli dolum siirelerinde mikro yapi resimleri (100X
biiyiitme)



Sekil 35’te verilen mikro yapi resimleri incelendiginde dolum hizinin bariz bir
etkisinin olmadig: diisiiniilmektedir. Mikro yapi lizerinde en bariz etkili parametrenin
kesit kalinlig1 degisimi ve metaliirji faktorii oldugu anlasilmistir. Elde edilen sonuglarda

dolum hiz1 sistematik bir etki ortaya ¢ikarmadig: diisiiniilmektedir.
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5. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Modelleme calismalart Finite Solutions Inc. Yazilim olan SolidCast dokiim
katilastirma modiiliine entegre olarak ¢alisan Flow Cast programinda ger¢eklestirilmistir.
FlowCast dokiim simiilasyon akicilik modelleme programidir. Calismada modelleme
sonuglarinin daha tutarli sonuglar elde edilmesi i¢in ger¢ek dokiimhane ortaminda
gerceklestirilen dokiim sartlari programa sayisal veriler olarak girilmistir. Ger¢ek dokiim
kosullarinda fiziksel olarak yapilmis dokiimlerin simiilasyon ortaminda sayisal degerler
olarak bire bir modellenebilmesini saglamak i¢in simiilasyonlarin kullaniminda iyi
sonuglar elde etmek ¢ok Onemlidir. Bu nedenle, ger¢cek dokiimde erimis metal
yirimemesi kusurlarinin gozlemlenebilir. Bu amagcla simiilasyon programinda CLF
(kritik akigskan fraksiyonu) olarak tanimlanan kritik sivi oran1 degeri farkli seviyelerde
modellemeler yapilir ve dokiimiin sartlarina bagli kalinarak farkli CLF degerler
eslestirilmeye calisilmistir. Modelleme programinda, alasimi olaraktan program veri
tabanindan gri grafitli dokme demirin alasimi olan CI GI 4.0 CE malzemesi se¢ilmistir.
Gergek hareketli dokiim kosullarina uygun olarak modelleme g¢alismalar1 yapilmaya
calisilmistir. Akiciligin modellenmesinde dolum siiresi parametresi 5 saniye ve 10 saniye
olarak tanimlanmistir. Dokiim stiresi, gercek dokiimden kalip doldurma oranina baglh
olarak degisen dokiim kosullarina gore 3 ila 4 saniye ile 6 ila 9 saniye arasinda oldugu
tespiti yapilmistir.

Ayrica degisen dokiim kosullarinin metalurjik kaliteye etkisini belirlemek icin
modelleme programinda CLF (kritik siv1 fraksiyon) degerleri farkli degerlerde alinarak
gercek dokiimle eslestirme yapilmasi ¢alisilmastir.

%20 metalurji kalitesi i¢in %20 CLF ve %80 metaliirji kalitesi i¢in %80 CLF degeri
modelleme programinda kullanilmigtir. Dokiim sicakligi olarak deney parametrelerine
uygun olarak 1350 °C, 1425 °C ve 1500 °C sicakliklari modelleme programinda
ayarlanmistir. Tablo 11°de modelleme programindan degisen dokiim sartlarina uygun
olarak modellemeye bagli elde edilen dolum siireleri ve dolum ylizde degerleri

verilmistir.



Tablo 11. Degisen modelleme ¢alismalarinda elde edilen sonuglar
D.No Deney Dokiim CLF Gercek Modellemeden  Dolum
Sartlar1  Sicakhigr  degeri Dolum  alnan Dolum  Yiizdesi

(°O) % Siiresi Siiresi (s) %
(s)

1 1350 — 1350 20 5 3.405 69.0
20-5

2 1350 — 1350 20 10 6.423 64.2
20-10

3 1350 — 1350 80 5 3.601 72.0
80-5

4 1350 — 1350 80 10 7.040 70.4
80-10

5 1425 — 1425 20 5 4.403 88.0
20-5

6 1425 — 1425 20 10 7.375 73.7
20-10

7 1425 — 1425 80 5 4.395 87.9
80 -5

8 1425 — 1425 80 10 7.199 72.0
8010

9 1500 — 1500 20 5 4.614 92.2
20-5

10 1500 — 1500 20 10 8.484 84.8
2010

11 1500 — 1500 80 5 4.618 92.3
80-5

12 1500 — 1500 80 10 8.662 86.6
8010

Tablo 11’de degisen dokiim sartlarina gére sivi metalin akiciligini yitirerek
katilastig1 degerler mevcuttur. Tabloda kalip dolum i¢in hedeflenen siireye bagl hizda
dolum i¢in hangi siire ve hangi % dolum miktarinda sivi metalin sonlandig1 verilmistir.
Degerler bagli sivi metal ilerleme mesafeleri incelendiginde tiim parametrelerin akicilik
Ozellikleri iizerinde etkisi oldugu anlasilmaktadir. Dolum hizi sivi metalin kalipta
katilasmaya bagli durma 6ncesi sivinin kalib1 daha fazla doldurmasini sagladigi, boylece
stvi metalin katilasmadan kalip igerisinde daha ileri mesafelere kadar ulasabildigi
gozlenmigtir. Diger parametrelerin sabit tutularak sadece dolum hizi parametre
degiskenine bagli olarak yapilan modellemelerde dolum hizinin akicilikta etkili oldugu
daha hizli dolumlarda s1vi metalin daha fazla ilerleyebildigi anlasilmaktadir.

Diger bir parametre ve en etkili parametre olarak dokiim sicakliginin artmastyla
birlikte akicilik 6zelliklerinin olumlu yonde gelistigi ve kalip dolum yiizdesinde tiim
dokiimlerde bariz bir sekilde artis oldugu tespit edilmistir. En fazla akicilik ve sivi metal

ilerlemesi 1500 °C sicaklik sartlarinda deneylerde elde edilmistir.
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Metaliirji kalitesinin artisinin modelleme c¢alismalarinda CLF degerini degistirerek
calismalar gergeklestirilmistir. Buna bagli degisen CLF oranlarinda sivi metal ilerleme
mesafesi de artarak ayni deney sartlarinda metaliirji kalitesi artisi ile akicilik olumlu
yonde etkilenmistir. Ancak etkisi diger parametreler kadar etkin degildir. Tim
parametreler degerlendirildiginde akicilik tizerinde en etkili faktoriin dokiim sicakligi
oldugu, akabinde sivi metal kaliba dolum hiz1 ve metaliirji kalitesinin de etkili oldugu
tespit edilmistir.

llgili deney modellemelerinde verilen parametrelere gore FlowCat dokiim
simiilasyon yazilimi her bir tanede ilgili sicaklik ve akicilik degerinin sinir degerine
ulagmasi ile sonlanarak uyar1 vermektedir. Sekil 36’da dolumun sonlandig1 esnada
FlowCast programindan alinan 6rnek bir ekran goriintiisii verilmistir. Ekran goriintiisiinde
ayrica dolum siiresi ve kalip dolum ylizdesi goriilmektedir. Ayrica sivi metalin kalip
icerisinde ilerleme esnasinda sicaklik dagilimi renk skalasi ile goriilmektedir. Ekranin sag

tarafinda modelleme sartlar1 ve ayarlamalarin yapilacagi ayar sekmeleri mevcuttur.

=

= 9|m|a|| w0 2] ala|a|=| +| || B &) 2| e = wm

Stop Flow Temperature (F): [1163.4223
8.495s 4 g
I VariableFill Rate

84.9% Filled
Tempera [C]

1500

H R Aramak icin buraya yazin

Sekil 36. FlowCast akicilik modelleme yazilimindan 6rnek bir ekran goriintiisii

Sekil 37°de 1350 °C de, Sekil 38’de 1425 °C ve Sekil 39’da 1500 °C’de yapilan
dokiimlere ait CLF 20 ve CLF 80 degerlerinde 5 s ve 10 s kalip dolum hizlarindaki

modelleme sonuglart mevcuttur.
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Dolum hiz15 s

Dolum hiz1 10 s

CLF %20

- 3.455 s
. 69.1% Filled
Tempera [C]
1350
1341
1333
1324
1315
1307
1298
1288
1280
1272
1263
1254
1248

1237

1228

6.423 s
64.2% Filled
Tempera [C]

1350
1341
1333

1324

1315
1307
12898
1289
1280
1272
1263
1264
1246
1287
1228

CLF %80

3.601s
72.0% Filled
Tempera [C]

1350

1341

1333

1824

1318

1807

1298

1289

1280

1272

1963

1254

1246

1237

1228

7.040 s
70.4% Filled
Tempera [C]

1350
1341
1333

1324

1318
1307
1298
1288
1280
1272
1263
1254
1246
1237
1228

Sekil 37. 1350 °C sicaklikta degisen sartlarda yapilan modelleme ¢alismalar1 sonuglar
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Dolum hiz1 5 s Dolum hiz1 10 s
4.395 s 7.199s
87.9% Filled 72.0% Filled
Tempera [C] Tempera [C]
1425 1425
1411 1411
1397 1397
1383 1383
o 1369 1369
% 1355 1355
o
Eb 1341 1341
@) 1327 1327
1313 1313
1299 1289
1285 1285
1270 1270
1256 1256
1242 1242
1998 1228
4.403 s e 7.375 ¢
) 88.0% Filled 73.7% Filled
Tempera [C] Tempera [C]
1425 1425
1411 1411
1397 1397
1383 1383
S 1369 1369
N 1355 1355
Eb 1341 1341
©) 1397 1327
1313 1313
1209 1299
1285 1285
1970 1270
1956 1258
1242 1242
1228 1228

Sekil 38. 1425 °C sicaklikta degisen sartlarda yapilan modelleme ¢alismalari sonuglari
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Dolum hiz1 5 s

Dolum hiz1 10 s

9,
|
1422
1403
1384
1364
1345
1325
1306
1287
1267
1248
1228

LY
| 4610s 8.484 s
sl 92.2% Filled 84.8% Filled
Tempera [C] Tempera [C]
1500 1500
1481 1481
1461 1461
1442 1442
o 1422 1422
o 1403
o\o 1403
L 1384
- 1384
O 1364 1354
1345
1345
1325
1325
1306
1306
1287
1287
1267
1267
1248
1248
1228
1228
4618 s 8.662 s
92.3% Filled 86.6% Filled
Tempera [C] Tempera [C]
1500 1500
1481 1481
1461 14651
1442 1442
o
N
>
L
-
@)

1422
1403
1384
1384
1345
1325
13086
1287
1267
1248
1228

Sekil 39. 1500 °C sicaklikta degisen sartlarda yapilan modelleme ¢alismalar1 sonuglar

Sekillerde verilen modelleme sonuglarindan belirlenen parametrelerde sivi metal
ilerleme mesafeleri tespit edilmistir. Degisen kesit kalinlik ve dokiim sicakliklarinda sivi
metal ilerleme mesafelerinin degisimi modelleme sonuglarindan tespit edilmistir. Elde

edilen modelleme sonuglari incelendiginde ilk olarak degisen sartlarda farkli degerlerde
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stivi metal ilerlemesi ve dolum % degerleri elde edildigi anlasilmaktadir. Deney
parametrelerinin etkisini ayr1 ayr ele alacak olursak; ayni alasim i¢in dokiim sicaklik
degisimi, dolum hizina bagli dokiim siiresi degisimi ve metaliirji kalitesi ¢alisma
kapsaminda parametreler olarak degerlendirilecektir. ilgili parametrelerden her birinin
degisen oranlarda akicilik iizerinde etkili oldugu gériilmektedir.

Dokiim sicaklhiginin akiciliga etkisini degerlendirmek istersek Sekil 37, 38 ve 39 da
ayn1 parametrelerdeki modelleme sartlarinda dokiim sicaklik degiskenini ele alirsak
sicakligin artis1 ile birlikte bariz bir sekilde sivi metal ilerleme miktarinda artis tespit
edilmistir. Dokiim sicakliginin artisi ile en ince kesitli kisimda bile s1vi metal ilerlemesi
artig gostermistir.

Dolum hizi parametresi degerlendirildiginde yine sekillerin her birinde 5 s de
doluma yonelik hizda dokiilen kaliplarin 10 s dolum hizindaki kaliplara gére daha fazla
doluluk yiizdesine sahip oldugu anlagilmaktadir. Dolumun daha hizli olmasi ile sivi
metalin 1s1 transferi i¢in daha kisa siire bulmasina bagli olarak dolum hiz1 sivi metalin
ilerleme mesafesine olumlu etkisi olmustur. Ancak burada sivi metalin kalib1 dolumu
esnasinda tiirbiilans, bifilm olusumunu etkilemeyecek sekilde yapilmasi da farkli
hatalarin 6niine geg¢ilmesi adina 6nemlidir.

Metalurji kalitesi programda CLF olarak tanimlanan degerin degistirilmesi ile
modellenmistir. Bu kapsamda CLF degeri daha yiiksek ayarlandiginda sivi metalin
akiciligin arttigr ve kalipta daha fazla sivi metalin ilerleme kat ettigi gozlenmistir.
Metaliirji kalitesi degeri 0 ile 100 arasinda mevcut firmanin dokiim pratigine bagli olarak
degiskenlik gosterdiginden firmaya Ozel olarak ilgili degerlerin optimize edilmesi
modelleme programinin daha gercekci sonuglar vermesi ve fiziksel dokiim artlar ile
uyumlu olmast agisindan 6nem arz etmektedir. Modelleme ¢aligsmalarinda asilayict ve
kiiresellestirici ilavesinin CLF degerinin degistirilerek modellenmesi ve deneme
caligmalan ile firma ig¢in ilgili degerlerin optimize edilmesi sonuglarin daha dogru
yorumlanmasi agisindan gerekli oldugu diistintilmektedir.

Gergek dokiim sonuglar1 ile modelleme sonuglar1 karsilastirildiginda sonuglarin
paralellik gosterdigi anlagilmaktadir. Dokiim deneylerinde de modelleme ¢aligmalarinda
da dokiim sicaklik artisi, dolum hizi ve metaliirji kalitesinin artirilmasi ile akicilik
ozelliklerinin gelistigi ve sivi metalin daha ince kesitlerde daha uzun mesafe kat
edebildigi tespit edilmistir. Ancak model sonuglarinda gercek dokiimlere gore bazi sayisal
farkliliklar g6zlemlenmistir. Bunun birgok nedeni olabilirken ilk akla gelenlerden birisi
akiciliga birden fazla parametrenin etki etmekte ve bu degerlerin modelleme programina

rakamsal degerler olarak girilmesidir. Bu nedenle degerlerdeki gercek dokiim sartlarina
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gore degerlerdeki degisimler sonucglarda degiskenlige neden olabilir. Ayrica, doldurma
sirasinda modelleme programinda tanimlanan konumla gercek dokiim sirasinda yapilacak
degisiklikler s1v1 yonii ile kalibin igerisinde 1sinin dagilmasini etki edeceginden sonuglar
dada farkli olacag diistiniiliir.

Grafit (gri) dokme demirlerin farkli kesitlerde akis Ozelliklerine, dolum orani,
dokiim sicakligi ve metalurjik kalitenin etkisinin arastirildigi yapilan c¢alismada,
arastirma, deneysel aragtirma ve modellemeden ¢ikan sonuglar;

1. Dokiim sicakligindaki artis nedeniyle, sivi metal malzemenin boslugu kalip
boslugundaki tiim boyutlarda artar. 10 mm kesit kalinligina sahip kanallarda tamamen
ilerledigi ancak 2 ve 6 mm kanallarda tam olarak ilerleyemedigi goriilmektedir. Doldurma
hizinin s1v1 metal iizerindeki etkisi karsilastirildiginda, 10 s dolum hizi ile yapilan dokiim
testinde ve 6 mm'lik oluklardaki besleme mesafesinin 5 s'lik kalip doldurma araligindan
daha az oldugu tespit edilmistir.

2. Dokiim isleminin tiim kosullar1 altinda, dokiim kesitinin kalinlig1 arttik¢a sivi
metal malzemenin ilerlemesinin arttigi gozlemlenmistir. Ayrica mikro yapinin
incelenmesi sirasinda dokiim kalinlig1 arttikga grafit boyutlarinin arttig1 gézlemlenmistir.

3. Dokiim isleminde, artan sicaklikla ergimis metal malzemenin besleme
mesafesinin arttig1 ve benzer kosullarda tiretilen dokiimlerde, artan dokiim sicaklig ile
akiskanligin arttig1 gérilmiistiir.

4. Ayni dokiim kosullart altinda farkli sicakliklarda dokiilen numunelerin mikro
yapist ile ayn1 boyutun kullanimini aragtirdigimizda, yiiksek sicaklikta dokiilen parcalarin
mikro yap1 ve kristal tane boyutunun daha yiiksek gozen eklilik (bosluk) oranina sahip
oldugu ortaya ¢ikmistir.

5.Dokiim simiilasyon yazilimi programi modelleme sonuglart ile gergek dokiim
uygulamalar1 sonuglarinin mevcut kuramsal temel bilgileri ile de benzer verilere
ulagildigr goriilmiistiir. Tim kalip bosluklarinda ergimis metal malzeme ilerleme
mesafesi kalip kesitine, dokiim sicakligina bagli olarak ilerleme miktarinda artis meydana
gelmistir.

6.Yavas dolum sartlarinda sivi metalin kalip ile temasi esnasinda sicakligini
yitirmesi ve sivinin akiciligini daha kisa mesafelerde kaybetmesi ilerleme mesafesini
diistirmiistir.

7.Katilagsma esnasinda karbiir olusumunu engellemek ve grafit yapiy: giiclendirmek
icin agilayict miktarinin artirilmasi ile birlikte dokiim islemi sonucunda malzemede
olusan grafit yapinin istenilen seviyede oldugu gozlemlenmis ve asilayict miktarmin

artmasinin dokiim malzemenin akicilik 6zelligini artirdig: tespit edilmistir.
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8. Yapilan incelemelerde metaliirji kalitesinin artmasinin sivi metal ilerleme
mesafesine olumlu etki ettigi ve kalipta tam olarak dolmayan kanallarda c¢ok fazla

ilerleme izlenmistir.
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