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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

LAMEL GRAFITLIi DOKME DEMIRLERIN URETIMiINDE METALURJIK
SILISYUM KARBUR VE FERRO SiLiSYUM KATKILARININ MALZEME
UZERINDEKI MEKANIK, METALURJIK VE EKONOMIK ETKISIiNIN
ARASTIRILMASI

Nurettin Burak SEN

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Hiiseyin ARIKAN
2018, 73 Sayfa

Jiiri
Prof.Dr. Hiiseyin ARIKAN
Dr.Ogr. Uyesi. Mevliit TURKOZ
Dr.Ogr. Uyesi. Hakan Burak KARADAG

Bu calismada Fe-Si ve Met-SiC gibi iki farkli degiskenin lamel grafitli dokme demir {iretiminde
kullanilmast ile malzemelerin mekanik, metaliirjik 6zelliklerinde ne gibi degisiklikler meydana
getirebilecegi arastirilmistir. Bu iki parametre kullanilarak hazirlanan numunelerin deneysel ¢aligmalari
yapilarak, lamel grafitli dokme demir {iretiminde hangi parametrenin digerine gdére malzemenin
ozellikleri ( mekanik , metaliirjik ve ekonomik) agisindan daha avantajli olacagmin sonuglarina
ulasilmistir.

. Anahtar Kelimeler: Ferro- Silisyum, Gri Dékme Demirler, Karbon, Kiitle ve Enerji Bilangosu,
M-SIC ( metaliirjik silisyum karbiir), Pik Demir
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ABSTRACT

MASTER THESIS

THE INVESTIGATION OF THE MECHANICAL, METALLURGICAL AND
ECONOMIC EFFECT OF METALLURGICAL SILICIUM CARBURETE AND
FERRO SILICON ADDITIVES ON THE MATERIALS OF PRODUCTION OF

LAMEL GRAPHITE CAST IRON

Nurettin Burak SEN

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE
OF NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE IN MECHANICAL

ENGINEERING

Advisor: Assist. Prof. Dr. Hiiseyin ARIKAN
2018, 73 Pages

Jiiri
Prof.Dr. Hiiseyin ARIKAN
Dr.Ogr. Uyesi. Mevliit TURKOZ
Dr.Ogr. Uyesi. Hakan Burak KARADAG

In this study, it was investigated what changes in the mechanical and metallurgical properties of
the materials could be brought about by using two different variables such as Fe-Si and Met-SiC in the
production of lamellar graphite cast iron. Experimental studies of the specimens prepared by using these
two parameters have been carried out and it has been found out that which parametres are more
advantageous in terms of properties of materials (mechanical, metallurgical and economical) in

production of lamel graphitic cast iron.

Keywords: Ferro-Silicon, Gray Cast Iron, Carbon, Mass and Energy Bilanosis, M-SiC
(metallurgical silicon carbide), Pig Iron
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1. GIRIS

Dokme demir, %2.11 ile %6.67 aras1 karbon iceren demir-karbon alagimlarma
verdigimiz genel bir isim. Bildiginiz gibi ¢elikler de demirin karbonla alasimlanmasi
sonucunda elde ediliyor, fakat dokme demirden farkli olarak celikler ¢ok daha diisiik
miktarda karbon igeriyorlar (%2.11°den daha az). Dokme demirler her ne kadar demirin
karbonla alasimlanmasiyla elde ediliyor olsalar da, sanayide iiretilen dokme demirlere
baktigimizda, alasim i¢inde karbona ek olarak mutlaka yaklasik %1 ila %3 arasinda
silisyum oldugunu goriiyoruz. Bu ag¢idan bakildiginda, sanayide iiretilen dokme
demirleri Fe-C-Si (demir, karbon ve silisyum) alasimlar1 olarak degerlendirmemizin
daha dogru olacagini soyleyebiliriz. Karbon ve silisyuma ek olarak, dokme demirlerde
siklikla gordiigiimiiz diger elemenler arasinda mangani ve az miktarda da olsa fosfor ve
kiikiirtii de gosterebiliriz. Diinya dokiim tretiminin %70’ ini dokme demir grubu
olusturmaktadir. Dokme demirler sahip olduklar1 bir¢ok 6zellikleri nedeniyle kullanim
alanlar1 oldukca genis bir alana sahiptir. Dokme demirlerin i1yi bir miihendislik
malzemesi olusu ve iiretim maliyetinin diisiik olmasi bu malzemenin yiiksek miktarda
kullanilmasinin en basta gelen nedenlerinden biridir. Dokme demirler ¢cok genis bir
aralikta degisen mukavemet, sertlik, islenebilirlik, asinma direnci, korozyon direnci ve
diger ozelliklere sahip olabilirler. Ozet olarak dokme demir grubunun cok degisik
mithendislik 6zellikleri saglamasi, bu malzemenin kullanilis sahasinin genisligine
devamliligina neden olmaktadir.

Bu calismada;

Gri dokme demirlerin iiretiminde kullanilan malzemelerden olan Ferro-silisyum
yerine bir miktar karbon ilavesi ile birlikte M-SiC (metaliirjik silisyum karbiir)
kullanilmasiyla ortaya ¢ikan maliyet ve kalite 6zellikleri arastirilmustir.

SiC ve Fe-Si kullanilmasiyla;

e FErgitme ocag1 icerisindeki refrakter ozellik gOsteren astar Omriiniin
durumu

e FErgitme ocaginda kat1 haldeki malzemelerin sivi metale doniisene kadar
ki zaman farki

e Dokiilen malzemelerin i¢ yapisimin kararliligi,

e Malzemelerin mekanik a¢idan gostermis olduklar1 performanslar

incelenecektir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Ham demirin (pik) ergitme firmlarinda ergitilmesi ve bazi metaliirjik islemlerle
degisiklik yapilmasi sonucu bir kalip i¢ine dokiilmesine ve kalip boslugu seklini alarak
katilagsmas1 ile meydana gelen malzemeye dokme demir denir [1]. Dokme demirler,
celiklere benzer demir-karbon alasimi sinifina girerler. Demir i¢inde %2“ye kadar C
orani var ise ¢elik olarak; % 2“den % 6,67'ye C icerdiginde ise malzeme dokme demir
olarak isimlendirilir. Ancak yiiksek C oran1 malzemeyi asir1 kirilgan yaptig1 i¢cin dokme
demirler % 4'e kadar C, % 3,5'e kadar Si igerirler. Dokme demirler dokiim endiistrisinin
en yiiksek tonaja sahip diriiniini teskil etmektedirler. Dokme demirlerin iyi bir
mithendislik malzemesi olmasi ve ucuz iretilebilmesi bu malzemeye talebi
arttrmaktadir. DOkme demirlerinde degisik miihendislik 6zeliklerinin  bulunmasi
kullanim sahasinin genislemesini saglamaktadir[2]. Dokme demirler, siinek olmadiklar1
icin soguk ve sicak islemler uygulanmak suretiyle sekillendirilemezler. Ama gerek
dokiim kolaylhig1 gerekse de mamul parga ozellikleri ve asagidaki 6zelliklerinden dolay1

genis bir kullanim alanima sahiptirler [1].



3. DOKME DEMIRLER

Demir cevherinin indirgenmesi ve ergitilmesi yoluyla elde edilen ve i¢inde %2’
den fazla C ve diger alasim elementleri i¢ceren (Mn, Si, F, Cr, ...) bulundugu bir Fe-C
alasimina pik denir. Elde edilen pikin firinlardan yeniden gecirilerek bazi metaliirjik
islemlerden gecirildikten sonra bir kalip igine bosaltilmas1 ve kalip boslugu seklini
alarak katilagmasi ile meydana gelen malzemeye dokme demir denir. [3]

Do6kme demirler Fe-C diyagramina baktigimizda %2 den %6.67 ye kadar dokme
demir olarak gosterilir. Ancak yiiksek karbon orani kirilganliga sebebiyet verdigi i¢in

pratikte % 4,4'e kadar karbon ve %3. 5'a kadar silisyum iceren bir Fe-C-Si alagimi

olarak bilinir.
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Sekil 3.1. Fe-C Denge Diyagrami [3]

Do6kme demirlerde karbonun katilasma sirasinda ayrigmasi mikro yapisinda ayri

bir eleman olarak goriiliir. Bu ortaya ¢ikan karbonun olusturdugu sekil ve bigim dokme

demirin tipini belirlemekte ve dolayisiyla 6zelliklerine de etki etmektedir. [3]



Dokiim endiistrisinin bir¢ok 6zelliklerinden dolay1 en biiylik kapasitesi dokme
demirlere aittir. Dokme demirler, gerek dokiim ve gerekse mamul parga Ozellikleri
bakimindan birgok iistiinliiklere sahiptirler. Bunlarin baglicalari:

a) Alcak ergime sicakliklarma sahiptir. (1150 -13000C),

b) Otektik birlesimine yakinligindan dolayi iyi akiskanlik gosterir.

c) Dokiim ve kalip seklini alabilme kabiliyeti yiiksektir.

d) Ergime sicakliginin diisiik olmas1 sebebiyle maliyeti ucuzdur.

e) Kimyasal bilesim smirlarinin genis tutulabilmesi ve yakin o6zellikler elde
edilebilmesi tiretim kolaylig1 saglar.

f) Cesitli kisimlardan ibaret bir is parcasinin tek bir iglemle elde edilebilmesi.

g) Uretim sartlarmin basit ve kolay olusu tasarimda final iiriiniine hizli gegis
yapilmasini saglar1 ve talasli imalat teknigiyle iyi islenebilir.

h) Titresim sondiirme 6zelliginin ¢ok 1yidir.

1) Basma mukavemetinin yiiksektir.

J) Asmma ve korozyona dayanim yiiksektir.

k) Cok genis bir aralikta mekanik/fiziksel Ozellik gostermesi, Ornegin
mukavemet 10 Kg/mm?® ile 160 Kg/mm? arasinda degisir. Sertlik degerleri 120-300 HB
standartlar1 arasinda degisirken, 6zel asinmaya dayanikli dokme demirlerde 600 HB
degerindedir.

1) Spesifik mukavemet degerleri 1yidir.

m) Ayni1 mukavemet seviyelerinde karsilastirildiklarinda, celiklere gore daha
diisiik yogunluk ve daha yiiksek termal iletkenlik gosterirler

n) Yiiksek hiz ve kapasitelerde miikemmel islenebilirlik, 6zellikle yapidaki
serbest grafit yaglayic1 6zelligi gostererek islemleri kolaylastirir ve enerjiyi minimuma
indirir.

0) Ozellikle gri dokme demirler miikkemmel soniim kapasitesi 6zelligi gosterirler

p) Esdeger malzemelerle karsilastirildiginda olusan artik gerilimlerin daha az
carpilmaya sebep oldugu bilinmelidir.

Miihendislik uygulamalarinda mukavemet ve esneklik konusunda biraz zayif
kaldig1 bilinmektedir. Zira dokme demirlerde kopma mukavemeti 14-30 kg/mm’

sinirlar1 icerisinde, kopma uzamasi ise yok denecek kadar azdir. [4]



3.1. Dokme Demirin Cesitleri

Dokme demirlerin  smiflandirilmasinda  en  basarili  yontem, dokiim
mikroyapisimna gore yapilan siniflandirmadir. Demir dokiimlerde mikroyapiy1 kontrol
eden baslica dort faktor bulunmaktadir. Bunlar;

a) Karbon igerigi,

b) Alasim elementi empriite miktari,

c¢) Katilagsma sirasinda ve katilagsma sonrasi soguma hizi,

d) Dokiimden sonraki 1s1l islemlerdir.

Bu degiskenler karbonun yapida nasil bulunacagin1 ve morfolojisini de kontrol
ederler. Dokme demirler siniflandirildiginda 5 gruba ayrilir. Bunlar;

Gri Dokme Demirler

Kiiresel Grafitli Dokme Demir

Beyaz Dokme Demir

Temper Dokme Demir

Silindirik Grafitli Dokme Demir

Do6kme demirlerin, karbon ve silisyum oranlarindan dogan farkliliklar Sekil 3.2°

de gosterilmistir.
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1. Cehlk Dokiamler 2. Bevaz Dikme Demirler (Temper Dikme Demir)

1, Lamel Grafiti Dikme Demir 4, Kiiresel Grafithi Dokme Demider (Nodolar-Sfer)

Sekil.3.2. Degisik Tipteki Dokme Demirlerde Karbon ve Silisyum Miktarlari



3.1.1. Lamel Grafitli Dokme Demirler

Katilagmadan sonra igerdigi C un biiyiik kismi serbest halde veya bagka deyimle
grafit lamelleri halinde bulunacak sekilde bir birlesime sahip dokme demir tipidir.
Lamel grafitli dokme demirin kirik ylizeyi isli gri renktedir. Lamel grafitli dokme
demirin diger bir ad1 gri dokme demirdir. Lamel grafitli dokme demirlerin, yalniz grafit
sekli gbz oniine alindiginda 5 boliime ayrilir. Bunlar;

1. A tipi Gri Dékme Demir

2. B tipi Gri Dokme Demir

3. C tipi Gri Dokme Demir

4. D tipi Gri D6kme Demir

5. E tipi Gri D6kme Demir

Lamel Grafitli Dokme demir smiflandirilmasinda birka¢ kategoriye aymrmak

miimkiindiir. Bunlardan biri de Sekil 3.3’te gosterilen lamel uzunluklaridir.

1
1{dkmm ve daha

fazlas 50 - 100w

R A dman 1.5 - 3num 1 3mm den kiigiik

Sekil 3.3. Gri Dokme Demirde Standart Lamel Boyutlarmin Gosterilisi [5]

3.1.1.1. A Tipi Gri Dokme Demir

Yapida lamel grafitlerin, muntazam bir biiyiikliige sahip olup diizgiin bir dagilim
gostermesi a tipi gri dokme demirin ayirt edilebilecek en onemli 6zelligidir (Sekil 3.4.).
Lamel grafitli dokme demirlerin tipik grafit sekli olup ferrit veya perlit ile beraber
bulunmaktadir. Olusum nedenlerinin basinda diisiik miktarlarda alt soguma olmasi,
yliksek miktarlarda cekirdeklenme saglanabildigi taktirde diisiik miktarlarda bir alt

soguma olusacaktir. Bu durumda grafit hiicrelerinin biiyime hizlar1 diisiik olur; yani A



tipi grafitler olusur. Katilasma siiresinin uzun tutulmasi, katilasmanin ¢ok uzun bir
soguma araliginda olmasi ve hatta tesvik edilmesi gerekir. Bu sayede grafit boylar1 ve
kalinliklar1 artirilabilir. A tipi grafitlesme yalmiz oOtektik katilasma araliginda

gergeklesebilir. [3]
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Sekil 3.4. ASTM’ ye gore A-tipi grafit sekli [5]

3.1.1.2. B Tipi Gri Dokme Demir

En belirgin 6zelligi grafitlerin mikro yapida grafit yamaklar1 seklinde olmasi ve
gelisigiizel dagilmasidir (Sekil 3.5.). Elektrik ve 1s1 iletim 6zelligi kiiresel ve vermikiiler
grafitli dokme demire gore ¢ok iyidir. Cekme ve basma ozellikleri ilave element, 1s1l
islem gibi ¢esitli miidahalelerle yiikseltilebilinir. Lamel boyutlar1 biiyiidilkce malzeme
yumusaklik kazanir. Islenebilme 6zellikleri ¢ok iyidir. Genellikle 10mm kalmligmdaki
kesitlerin yiizeyinde goriilmekte olup soguma hizinin yavas oldugu merkez kisminda A

tipi grafitler goriilebilmektedir. [3]
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Sekil 3.5. ASTM’ ye gore B-tipi grafit sekli [5]



3.1.1.3. C Tipi Gri Dokme Demir

Otektik {istii katilasma sonucu olusan grafit yapisidir. C tipi Gri ddkme demir
iretmek i¢in bazi kosullarin saglanmasi gerekmektedir. Bunlar;

e Cekirdek sayisinin iist diizeyde olmasi

e Kristallesme hizinin diisiik seviyelerde tutulmasi

e Biiylime hizinin yiiksek olmasi1 ve

e Malzemenin soguma hizmin yiiksek seviyelerde tutulmasidir.

Katilasma siiresi, katilasma baslamasindan c¢ok kisa bir siire igerisinde
gerceklesir. Cr, Mn gibi baz1 alasim elementleri C- tipi grafit yapismi tesvik edici
ozellik tasimaktadir Tipik goriiniimleri kis ad1 verilen kalin grafit yapraklari seklindedir
(Sekil 3.6). Bu tip grafit ihtiva eden dokme demirler termal soka dayaniklidir, ancak
disik mukavemet ve islendikten sonra kaba ylizey verir. Yapida bulunan ¢ok iri
grafitler gekme mukavemetini diisiiriir. Islenmis yiizeylerde goriiniim bozukluklarma

sebebiyet verirler. Sistemin elastik modiilii diisiiktiir. [3]
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Sekil 3.6. ASTM’ ye gore C-tipi grafit sekli [5]

3.1.1.4. D Tipi Gri Dokme Demir

Hiperotektik alagimlarda goriiliir. Yiiksek silisyum igeren dokme demirlerin hizl
soguma sartlarinda gelisigiizel yonlenmis kiiciik boyutlu grafitlerdir. Bu ince grafit tipi
genellikle matris perlitik oldugunda dahi ferrit ile birlikte olmaktadir. Hiicresel sekilde
olan bu tip grafitlerin olusumuna katilasma esnasinda asir1 sogumanin neden oldugu
iler1 stiriilmektedir. Dikine kesitlerde A veya B tipi grafitlerle beraber bulunan bu tip
cogunlukla soguma hizinin hizli oldugu ince kesitlerde bulunmaktadir. Malzemenin
mukavemetinde bir artis meydana getirmeyip, iyi islenebilme 6zelligi kazandirirlar. Ti,

Al gibi bazi1 alasim elementleri karbiir ve perlit olusumuna tesvik eder. [3] (Sekil 3.7)
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Sekil 3.7. ASTM’ ye gore D-tipi grafit sekli [5]

3.1.1.5. E Tipi Gri Dokme Demir

Hipootektik katilagsmada goriilen grafit yapisidir. Hipootektik bilesimlerin
katilasmas1 esnasinda olusan bu tip grafitin malzemenin mukavemetinde A tipi
grafitlere nazaran daha iyi oldugu goriilmiistiir. Diisiik karbonlu dokme demirlerde
tercihli yonlenme durumu gosteren ve dentritler arasi yap1 arz eden grafitlerdir. Birincil
Ostenit miktarinin yliksek olusu, E tipi grafitin olusumunda 6nemli rol oynar Cok
yilksek dokiim sicakliklarinda goriiliirler. Sertlik, ¢ekme mukavemeti, basma

mukavemeti nispeten ytiksektir. [3]
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Sekil 3.8. ASTM’ye gore E- tipi grafit sekli [5]

3.2. Gri Dokme Demir Yapisinda Bulunan Fazlar

Dokme demir malzemelerin 6zellikleri biiylik 6l¢lide malzemenin metalografik
yapisinda mevcut fazlarin sayisina, cinsine, bi¢imine ve bu yapidaki fazlarin dagilimina
bagli bulunmaktadir.

Mikro yapi1 tayin edici birgok faktor oldugundan lamel grafitli dokme demirin

mikro yapisinda farkliliklar gézlenmektedir. Onemli yap1 bilesenleri ve her bir yapi
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elemani icin gerekli olan sartlar ve de malzeme 6zelliklerine yaptiklar1 etkiler asagida
verilmektedir.
3.2.1. Grafit

Do6kme demir bilesimindeki karbon, kimyasal bilesim ve soguma hizinin uygun
oldugu sartlarda, hegzagonal kristal yapisinda, hegzagonal taban diizlemlerinin bir biri
iizerinde ve iki yonde biiylimesinden grafit seklinde ¢okelir. Grafitin yogunlugunun
dokme demirdeki matris yapilarina gore diisiik olmasi sebebiyle, katilagsmas1 sirasinda
gri dokme demirlerde %6 - %17 arasinda bir hacim artmas1 olur. Grafit tabakalarinda
her atom digerine kovalent baglarla baghdir. D6kme demirlerde grafitler siv1 eriyikten
cokeldikleri gibi, kat1 ortamlarda ikinci derecede grafitlesme halinde de tesekkiil
edebilirler.

Gri dokme demirlerde, grafit lamelerinin sekli, boyut ve dagilimi katilagsma
esnasinda olusur. Kimyasal bilesim, asir1 soguma, asir1 1sinma, asilama ve soguma hizi
gibi faktorler 6nemli faktorlerdir. Lamel grafit sekil ve boyut karakteristikleri AFS ve
ASTM tarafindan kabul edilen standartlarda tarif edilmistir. [4]

3.2.2. Ferrit

O da sicakligindan 910 °C’ye kadar kiibik hacim merkezli olan ve ¢ok diisiik
miktarlarda karbon ile meydana gelen kat1 ¢ozelti halidir. Ferrit olduk¢a yumusak esnek
ve orta derece mukavemete sahip olan bir yap1 elemanidir.

Ferritin dokme demirlerde serbest halde bir yap1 elemani olarak bulunabilmesi
genel olarak kimyasal bilesimi ve dokiimiin soguma hizina baglidir. Malzeme
bilesiminde karbon ve grafitlesmeyi tesvik eden diger elementlerin miktar1 fazla ve
yavas bir soguma hizi mevcutsa ona yap1 elemani olarak ferritin serbest bulunma sansi
cok yiiksektir.

Ferrit, lamel grafitli dokme demirlerde ya sementit ile birlikte ya da serbest
halde 6tektoid yapisi igerisinde her zaman bulunabilir.

Do6kme demirlerde silisyum ferriti sertlestirir ve mukavemeti arttirir. Silisyum
miktarma bagli olarak ferritin sertligi 100-140 HB, uzamas1%20-30 ve mukavemeti 35-
50kg/mm’ degerlerinde olabilir. Tamamen ferritik yapilar normal olarak yalniz tavlama
ile elde edilebilir.

3.2.3. Ostenit

Demirin yiiksek sicakliklardaki (910-1410 °C arasinda) kiibik ylizey merkezli

demir ile karbonun meydana getirdigi kat1 eriyiktir.Yavas soguma ile perlit, ferrit veya

her ikisinin karigimi bir yapiya doniisiir.
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Do6kme demirin mikro yapisinda oda sicakliginda ostenitin bulunusu, ancak
osteniti bu sicaklikta kararli hale getiren alasim elementleri ile miimkiindiir.
3.2.4. Perlit

Dokme demirlerin sogumasi esnasinda, ostenitin ve otektoid sicakliginda yan
yana siralanmis ferrit ve sementit tabakalarindan olusmus bir yap1 elemanidir. Dokme
demirlerde perlit mukavemeti, orta sertlik ve bir dereceye kadar siinektir. Cekme
mukavemeti 84 kg/mm’ civarinda ve sertligi 200-300HB’dir.Perlitin bu 6zelliklerinden
dolayi, yiiksek mukavemetli dokme demirler bu yapidadir.

Olusan perlit miktar1 grafitlesme mertebesine baghdir. Perlitik gri dokme demir
yaklagik olarak %0,50-0,90 aras1 birlesik karbon icerir. Birlesik karbonun diisiik
ylizdelerde olmasi, genellikle serbest ferritin bulundugunu belirtir.

3.2.5. Sementit

Dokme demirlerde karbonun bilesik halde bulunmasindan (Fe;C) meydana gelen
sementit daha ziyade dokiimdeki karbiirlestirici ortamda gelisir. Karbiirlestirici ortamin
durumuna bagl olarak sementit, serbest halde, 6tektoid karistmin bir fazi olarak ya da
donlismiis ledeburit i¢inde mevcut olabilir. Sementit ger¢ek gri dokme demirlerde
serbest veya kitle seklinde bulunmayip, normal olarak 6&tektoid perlit iginde
bulunmaktadir. Serbest sementit ¢il uygulanmis dokme demirlerde ve benekli dokme
demirlerde bulunmaktadir.

Sementit ¢ok sert ve gevrek bir yapiya sahiptir. Bu nedenle dokme demir
yapisinda bulunmasi malzemenin sert ve kirilgan Ozellikte olmasma sebebiyet
vereceginden islenme esnasinda zorluklar ¢ikarir.

3.2.6. Steadit

Dokme demirlerde, ozellikle lamel grafitli dokme demirlerde fosfor diisiik
ergime dereceli (954- 982°C)bir demir- demir fosfor Otektigi olan steadit seklinde
bulunur. Steadit %10.20 fosfor icerir. Fosfor katilasmada en son katilasan bdlgelerde
toplandigindan mikro yapida steadit bdolgeleri ekseriye hiicresel bir goriiniime
sahiptir."Demir-fosfor" da demir- karbiir gibi ¢cok sert ve kirilgandir.

3.3. Dokme Demirde Katilasma

Do6kme demirlerde grafit miktarlari, sekli, biiyiikligi ve dagilimi katilasmada
onemli rol oynar. Grafit yapilarinin diger atomlarla kovalent bag kurmasma karsin,
grafit yapisinin kendi aralarinda wander waals zayif bag yapismin olusu grafiti gevrek

malzeme haline getirir.
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Grafitin makro yapis1 yaprak ve pervane gibidir. Ug eksen boyunca grafit
kristallesip, normal bir sekli alinca kopma mukavemeti ve uzamasi sifir olan bir
malzeme meydana gelir. Grafit bu bakimdan dokme demire kotii tesir yapar.

Dokme demirlerde istenilen oOzelliklerin elde edilebilmesi i¢in katilagsma
sirasinda grafit sekli ve miktar1 kontrol altima alinmasi 6nemlidir. Dokme demirlerde
grafitin iki tiirlii koti tesiri vardir.

a) Efektif bakimdan is yapma alanini diistiriir.

b) Centik etkisi yapar
3.3.1. Karbon Esdegeri ( CE), Doymusluk Derecesi (Sc), Sivilasma Esdegeri

Saf Fe-C alasimmin 6tektik degeri % 4,3 olmaktadir. Ancak alasim i¢indeki bazi
elementlerin mevcudiyeti 6tektik degerini diisiirmektedir. Ozellikle silisyum ve fosfor
degerinin 1/3 ‘i otektik degerini %0,1 kadar diistirmektedir. Béylece her hangi bir
dokme demir icin dtektik karbon degeri yaklasik 4,3 -1/3(Si+P) olmaktadir. Ornegin
%25 Si’li ve % 0,42 P’li bir dokme demir %3,48 ‘lik karbon yiizdesi ile otektik
olabilmektedir. Bilesimi otektik deger cinsinden ifade etmenin yolu karbon esdegeri
kullanmaktir. Alasim elementlerinin 6tektik degere yaptiklari etkinin bir 6lgiisii olan
karbon esdegerini (CES) bir genel formiil halinde asagidaki bagint1 ile gostermek
miimkiindiir.

CES = C+1/3 (SitP) (3.1

Fe — C otektigindeki karbon yiizdesi % 4,3 olarak kabul edilirse, dokme
demirlerin karbon esdegerleri hesaplandiginda bulunan degerlere gore malzemeye isim
verilir. Bunlar;

CES <4,3 ise alasim 6tektik alt1 (hipodtektik)

CES = 4,3 ise alasim 6tektik tip1

CES > 4,3 ise alasim 6tektik tistii (hiperotektik)

Karbon ekivalentine benzer olan digeri bir kriterde “Doymusluk derecesi” (Sc)
dir. Sc toplam karbon miktarinin 6tektik karbon miktarma oranidir.

Sc = Toplam karbon / otektik karbonu = T.C / 43 - /3 (Sit+P)
(3.2)

Formiil 2.4’te gosterilen doymusluk derecesinin bagntisi, < 1 oldugunda
hipoodtektik alasim, doymusluk derecesi bire esit oldugunda 6tektik alasim, doymusluk
derecesi >1 oldugunda ise hiperdtektik alasim oldugunu gdstermektedir. Otektik alt1

kompozisyona sahip alasimlarda sivilasma sicaklig1 bilesime bagli olarak degisir. C ve
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Si ‘nin sivilagsma sicakligina etkisi de incelenebilir. Si ve P ‘un sivilasma sicakligina
olan etkisi stvilagsma esdegeri ( SEV ) formiilii ile agagidaki gibi yazilabilir.

SEV=%C+%Si/4+%P/2 (3.3)

Otektik alt1 bilesime sahip bir alasimm katilasmas1 olduk¢a karisiktir. Kalip
cidarlarinda Once Ostenit cekirdeklenmesi ve dendritik biiylimesi goriilir. Dendrit
kollar1 aras1 karbon ve diger elementler bakimindan zenginlesir. Sicaklik belirli bir
seviyeye diistiigiinde, dendrit kollar1 arasindaki sivi Otektik olarak katilasir. Bu
katilasma yapis1 ya yar1 diizenli Fe-Fe;C otektigi yada Fe — Grafit otektiklerinden
biridir. Fe — G o6tektiklerinin yapist: bilesim, asilama, empiirite ve ilaveler ile soguma
hizina baghdir. Katilagma: dstenitlerin ( dendritik ve otektik ) perlite kat1 hal doniistimii
ile takip edilir. Otektik ve dtektik iistii bilesime sahip dokme demirler de benzer sekilde
katilasirlar. [3,6,13]
3.3.2. Demir — Karbon — Silisyum Alasiminin Katilasmasi

Gri1 dokme demirlerde grafitlesmeyi tesvik edici en 6nemli bilesim faktorii,
alasimdaki silisyum'dur. Silisyum'un etkisi, Fe-C-Si {i¢lii sisteminden alinan diisey
kesitler yardimi ile daha 1y1 gosterilebilir (Sekil 3.9). % 2 Si ve yaklasik % 3.5 C iceren
bir Fe-C-Si alasiminin katilasmasi g6z oniine alindiginda: dengeli katilasma sartlarinda
primer ostenit dendritleri 1260 - 1127°C) da yani likiidiis egrisi ile 6tektik katilasmanin
baslangicint belirten egri arasindaki sicaklik araliginda, meydana gelirler. 1127 -
1099°C araliginda 6tektik (ostenit + grafit) katilagmasi ile katilasma olay1 tamamlanur.
Bahis konusu alasimda katilasma sona erdiginde, mikroyapt % 20 primer ostenit
dendritleri ve % 80 ostenit + grafit otektiginden olusur. Sicaklifin soliidiis'iin altina
diismesi ile karbon, ostenitten grafit halinde kusulur ve otektikteki grafit lamelleri

iizerine ¢okelir.
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Sekil 3.9. Artan silisyum miktariyla Fe-C diyagraminin degerlerinin degisimi

Karbon cokelmesi otektoid sicakligina (%2 Si icin yaklasik 801 — 706°C)
erisilinceye kadar devam eder. Otektoid sicakliginda % 2.0 Si' li dstenit yaklasik olarak
%0.60 C igerir; bunun takip eden dengeli sogumada ise ostenit ferrite doniisiir ve
karbonun geri kalan kisimda grafit lameller1 tizerine ¢okelir. En son mikroyapi, primer
ostenit dendritlerin-den olusan ferrit alanlar1 ile ostenit grafit 6tektiginden olusan ferrit
ve grafit karisimi seklindeki alanlar halinde goriiliir.

Ticari dokme demirlerde bir¢cok baska elementin mevcut olusu ve dolayisiyla
baska faktorlerin isin i¢ine girisi nedeniyle ayni katilasma ¢ok daha kompleks sekilde
olusur. Grafitlesmenin {ic Oonemli kademesini ortaya konmaktadir, a) Katilasma
esnasindaki grafit-lesme, b) Ostenitten karbon ¢okelmesi ile grafitlesme (kati halde) ve
c) Otektoid doniisiim esnasindaki kat1 halde grafitlesme devam eder. 538°C'a kadar da

bahsi gecen sicakliklarda gececek siirenin ¢ok uzun olmamasi sartiyla grafitlesme

meydana gelebilmektedir. [3,13]
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3.3.3. Lamel Grafitli Dokme Demirlere Eser Elementlerinin Etkisi

e Karbon (C)

% 2.5 114 %4.5 karbon icerebilen Lamel grafitli dokme demirler, 2 farkl fazda
bulunabilmektedir. Bunlar;

1. Bilesik halde bulunan karbon

2. Serbest halde bulunan karbon

o Silisyum (Si)

Gri dokme demirde silisyumun etkisi biiyiiktiir. Gri dokme demirler % 1-3.50
arasinda silisyum igerir ve en biiyiikk etkisi grafitlesme iizerinedir. Sekil 3.9°da
gosterildigi gibi artan silisyum % si demir-karbon denge diyagramindaki 6tektik
noktasimni sola dogru kaydirir. Otektikteki bu kayma, karbon esdegeri gdz dniine alinarak
asagidaki baginti ile tarif edilebilir.

Silisyum grafitlesmeyi tesvik eder. Diisiik yiizdelerde Silisyum katilagsma
esnasinda grafitlesmeyi saglamak i¢in yetersiz kalir, ancak yiiksek sicaklikta 1s1l iglemle
(6rnegin temperlemede) kat1 halde ¢ekirdek olusumu ve grafitlesmeyi saglar. [3,13]

Silisyum ve daha az oranlarda bulunan fosfor, bakir ve nikel katilagsmay1
yavaglatarak kararli sistem olusumuna yardime1 olur. Buna karsilik; manganez, krom ve
diger karbiir olusturucu elementler katilagsmayi hizlandirir (ince kesitlerde) ve yari
kararli sistemin olusumuna yardimci olurlar [15]. Kararli ya da yar1 dokme demir
yapisinda bulunan karbon, silisyum, fosfor gibi alagim elementlerinin bilesimlerindeki
degisiklik, sivilasma ve katilagsma sicakligi ve oOtektik bilesim gibi parametreleri,
dolayis1 ile mekanik 6zellikleri etkiler.

o Kiikiirt (S) ve Manganez (Mn)

Gri dokme demir yapisinda % 0.25 oranina kadar bulunabilen kiikiirt, daha ¢ok
grafitlesmeyi sinirlayan (karbiirli stabilize eden) bir elementtir. % 0.25'in iizerindeki
kiikiirt dokme demire istenmeyen sertlik kazandirir ve islenebilme kabiliyetini azaltir.
Kiikiirtiin etkisi, bilesimde bulunan manganez goz Oniinde tutularak incelenmelidir.
Kiikiirt miktar1 arttikca bilesik karbon miktar1 da artar bdylece sert ve gevrek beyaz
dokme demir olusumuna tesvik eder. Kiikiirt, bilesik karbon olusturmasindan bagka,
demirle reaksiyona girerek demir siilfiir (FeS) olusturur. Bu diisiik ergime dereceli
bilesik ince dentritler arasi tabakalar seklinde mevcut olup yiiksek sicakliklarda kirilma
ithtimalini arttirir, diger bir deyisle sicak gevreklige sebep olur. Bu ylizden kiikiirtiin
mevcudiyeti arzu edilmeyen kotlii dagimim gosteren FeS segregasyonlarina sebebiyet

verdigi i¢in malzemenin sertliinde muntazam olmayan degisimlere ve islenebilme
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zorluklarma sebep olur. Ayni zamanda FeS karbiirlestirici bir bilesiktir, yani malzeme
yapisinda karbiirlerin stabil olmasina sebebiyet verir.

Manganez mevcut oldugunda, Mn'in % miktarina bagli olarak MnS veya
kompleks Demir - Manganez silfiirleri olusur. MnS olarak kiikiirt, perlitik bir
mikroyapiya neden olma etkisini biiyiik 6l¢lide kaybeder.

Tek bagmna Mn grafitlesmeye direng gosteren bir elementtir, dolayisiyla kiikiirt
ile reaksiyon i¢in yetecek miktardan fazla Manganez perlitik mikroyapmin
devamliligina neden olur. Bahis konusu iligkiyi ifade etmek icin asagidaki kaideler ileri
siirtilmiistiir.

% S * 1.7=%Mn oldugunda, MnS olusumu i¢in kimyasal agidan yeterli Mn ve

vardir. (3.4)
% S * 1.7+0.15 = % Mn, oldugunda maksimum ferrit ve minimum perlit
olusacaktir. (3.5)
% S * 3+0.35= %Mn, oldugunda perlitik bir mikroyap1 olusacaktir. (3.6)

Kiikiirdiin demirde bulunmasi ile kotii tesirler yaratan bir element olmasina
karsin tamamen perlitik mikroyapinin olusumuna neden oldugu goriilmiistiir. Ornegin
% 3,49 C ve % 2,01 Si igeren bir alasim yaklasik tamami ferrit olan bir matrise sahip
iken sadece % 0,018 S ilavesi bu manganezin lamel grafitli dokme demirdeki pozitif
tesiri ise kiikiirt problemini bir dereceye kadar indirgemesidir. Manganez, siilfiire kars1
afinitesinin fazla olmasi nedeniyle MnS seklinde baglanir. MnS olusturacak miktarda
manganez mevcut oldugunda siilfiiriin etkisini giderek bilesik oranimi azaltmis olur.
MnS ¢okmeye erken baslamakta ve tiim katilagsma prosesi boyunca ¢okelmeye devam
etmektedir. Yiizey geriliminin yliksekligi sebebiyle oldukca kiireseldir ve genellikle
rastgele dagilmig durumdadir.

Fe-C-Si alasimi olarak tanimlanan dokme demirlerde manganez ilavesi, mevcut
olan perlit miktar1 acisindan pek etkili olmamaktadir. Ornek vermek gerekirse %3,0
C,% 1,91 Si° Ii kiikiirt igermeyen alasimda % 1,22 Mn ilave edilmesinde serbest ferrit
gortilebilmistir. Bu nedenle, kiikiirt ile reaksiyona girebilecek miktarda fazla manganez
perlitik mikro yapinin devamliligina neden olacaktir. Dokme demirlerdeki manganez
miktartyla malzemenin yapis1 arasindaki iligki, yukaridaki 3.4, 3.5, 3.6 bagmtilarinda
gosterilmistir.

o Aliiminyum (Al)

200,03 e kadar dokme demirde etkisi;

> Ince kesitlerde %0,005 Al iizeri hidrojen bazl karinca bosluklar1
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» Azotu baglar
» Yaklasik %0,08 tizeri Al kiiresel grafite zararlidir.
» Seryum tarafindan baglanabilir
» Giigli grafit sabitlestirici etkisi vardir.
e Baryum (Ba)
%0,003 ‘e kadar dokme demire etkisi;
» Cillesme egilimini diistiriirken grafit olusturur.
» Beslemeyi azaltir.
e Kalsiyum (Ca)
%0,01°e kadar dokme demirde etkisi;
» Grafit ¢cekirdeklenmesini artirir
» Cil egilimini azaltir
» Grafit olusumunu destekler
e Krom (Cr)
%0,3’e kadar dokme demirde etkisi;
» Cil ve perlit olusturur
» Mukavemeti artirir
» Sfero dokiimde %0,05’in tizerinde karbiir olusturur.
e Bakar (Cu)
%0,5’e kadar dokme demirde etkisi;
» Perlit olusumunu destekler
» Mukavemeti artirir
» Zararh etkisi yoktur
» Sfero dokiimde ferritik yapiy1 bozar.
e Hidrojen (H)
Dokme demirde etkisi;
» Yilizey altinda karinca bosluklarina neden olur
» Zayif bir ¢il etkisi vardir
» Kiikiirdii baglayacak yeterli mangan bulunmadig§i zaman i¢ sementit
olusturur.
e Nikel (Ni)
%60,5’e kadar dokme demir etkisi;
» Diisiik seviyelerde onemli etkisi yoktur

» Dabha yiiksek seviyelerde grafitlestirici etkisi goriiliir



18

e Azot (N)
%0,015” e kadar dokme demirde etkisi;
» Grafit taneciklerini bir araya getirir
» Perlit olusturur
» Mukavemeti artirir
» Eger yliksek miktarlarda olursa kalin kesitlerde ¢aStlak meydana getirir
e Fosfor (P)
20,1’ e kadar dokme demirde etkisi;
» Akiskanlig1 ytlikseltir
e Kalay (Sn)
%0,15’e kadar dokme demirde etkisi;
» Giiclii bir sekilde perlit olusumunu destekler
» Mukavemeti artirir
e Titanyum (Ti)
%0,10° a kadar dokme demirde etkisi;
» Pik dokiimde azotu baglar
» Pik dokiimde asir1 sogumus grafit olusturur
3.4. Dokme Demirlerde Asillama
Asilama belirli etkilerinden faydalanmak icin sivi metale, bilesimde O6nemli
degisim meydana getirmeyecek sekilde yapilan ilavedir. Sivi dokme demirin
asilanmasiyla grafit tipinde 6nemli degisim saglanabilir, 6rnegin ferrosilisyum veya bir
baska grafitlestirici, % 0.05 ile % 0,25 gibi disik % lerde ilave edilirse (A) tipi
grafitlerin olusumuna yol agar. Asir1 soguma asilama ile 6nlenmektedir. Bu, 6zellikle
asirt 1sinmig dokme demire asilayict ilave edildiginde belli olur. Ergitme ve asilama
uygun yapildiginda istenen cinste (boyutta) A tipi grafitlerin elde edilmesi miimkiin
olup istenmeyen beyaz katilasmanin da 6niine gecilmis olur. Cizelge 3.1°de bazi ticari
asilayicilarin bilesimi gosterilmistir. Asilayici, grafit yapisim degistirdigi gibi Cil
derinligim de kontrol eder. [3,7]



Cizelge 3.1. Ticari Asilayicilarin Kimyasal Kompozisyonu
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Asilayic %Si %Ca  %Ba %Sr %Zr %Ce %Mn %Al %Ti %Cr %C
Superseed 0.5
50(Ferrosilisyum) 46-50 0.1 max 0.6-1 max
Superseed 0.5
75 (Ferrosilisyum) 73-78 0.1 max 0.6-1 )
max
Superseed 11
85(Ferrosilisyum)  83-87  0.5-0.8 | 4'
Ultraseed
o 0.75- 0.75-
Ferrosilisyum 70-76 125 1.5-2 125
Kalsiyum 0.5
Silisyum 61-64 29-31 0.75
V-5 Alagimi 16-20 7.9 40
Graphidax 48-52 57 8-11
Inoculay 63 5962 1.8-24 4-6.5 9128 0%
SMZ 62-69 0.6-1.9 0,3-0,7
Grafit i 97-99
Ferrokrom 11 58.61
Baryum Asilayic 7978 12 23 1.5
max
Zirkonyum 13
Asilayict 73-78  2-2,5 y 8-
Aliiminyum 3,5-
Asilayer 70-75 0,5-1,5 45

3.5. Lamel Grafitli Dokme Demirlerin Uretimi

Lamel grafitli dokme demir iiretiminde kalitesi, grafitin boyutu, sayist ve

dagilim1 gibi faktorlerin yam sira ¢ekirdeklenme ve biiylime prensiplerine bagl olarak

gelisir. Cekirdeklenme hizi diisiik oldugunda gelisi glizel yonlenmis iri lameller

meydana gelir; bu durumda yaymma i¢in bol vakit oldugundan grafitlesme kolayca

olusur. Yaymma ve grafitlesme i¢in yeterli siire olacak sekildeki bir asir1 soguma

nedeniyle olusan hizli ¢ekirdeklenme kiiciik lamellere sebep olur. Daha fazla bir asir1
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soguma ise c¢ekirdeklenme ve grafitlesmeyi Onleyebilir ve bu durumda beyaz dokme
demir olusur. Dolayisiyla biitiin mikroyapilar ve grafit tipleri herhangi bir gri dokme
demirde olusabilir; bu dokme demirin katilagma esnasindaki soguma hizina ve/veya
sonradan gordiigii islemlere baghdir. [3,7]
3.5.1. Asint Isinma

Gri dokme demir i¢in asir1 1snma: sivi metalin 1510°C'n {istiindeki sicakliklara
1isitilmast demektir. Asirt 1stnmanin olusu katilagsma siiresinde asir1 sogumanin olusma
sansim da arttirir. Grafit lamel boyutlar kiigiiliir ve asir1 1sitma sonucu D ve E tipi
grafitler olusur. Uygun sekilde asilanmadiklar1 takdirde asir1 sogumayi dnlemis olup
ince kesitlerde beyaz ve benekli dokme demir yapis1 goriilebilmektedir.
3.5.2. Cil Kontrolii

Gri dokme demirde grafitlesme kontrolii 6zellikle ergitme sathasinda 6nde gelen
bir problemdir. Cil testi, dokme demirde grafitlesme meylini bir dereceye kadar
belirleyen bir yontemdir. Test 6rnegi kupol agzindan veya potadan alman sivi metalin
maca kumundan bir kaliba dokiilmesiyle elde edilir. Ornegin seklinden dolay1 bazi

kisimlar daha ¢abuk sogur. Bu tiir 6rnekler Sekil 3.10°da verilmektedir.
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Sekil 3.10. Uc Tip Cil Derinligi Kontrol Ornegi

Orneklerde karbiir olarak katilasmis kismin derinligi dlgiilerek ¢il derinligi tespit
edilebilir. Cil derinligi bilesimle ¢ok etkilenir, diisiik C veya Si % leri daha derin bir ¢il
olusumuna yol agar. Cil derinligi ile karbon ekivalenti arasindaki iliski Sekil 3.11° de

gosterilmektedir. Dokme demirlerde ¢il derinligi biiyilk oOlglide pota ilaveleri ve
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asilayicilar ile azaltilabilir. Sekil 3.11°de goriildiigli iizere karbon esdegerinin 6tektik
kompozisyona yaklastikca beyaz katilasmanin azaldigi, ¢il derinliginin diistiigi

goriilmektedir. [6]
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Sekil 3.11. Cil derinligi ile Karbon ekivalant arasindaki iliski

3.6. Gri Dokme Demirlerin Mekanik Ozellikleri
Gri dokme demirlerin mekanik 6zellikleri malzemenin yapisina ve de dolayisiyla

kimyasal bilesim ve soguma hizina baglhdir.

Cizelge 3.2. Gri dokme demirlerin mekanik 6zellikleri [8]

GG-35 GG-40

Norm Doku GG-10 GG-15 GG-20 GG-25 GG-30 ..
Perlitik

Cekme Dayanimi kg/mm® 10 15 20 25 30 35 40
Biikme Dayanim kg/mm? 20-31 23-37 29-43 35-49 41-55 47-61 53-67
Basma Dayanimi kg/mm?® 50-60 55-70 60-83 70-100  82-120  95-140 111-140
Sertlik HB 100-150 140-190 170-210 180-240 200-260 210-280 230-300
E- Modiilii 10°/mm’ 75-100  80-105 90-115 105-210 110-140 125-145 125-155

Cizelge 3.3. Gri dokme demirlerin mekanik 6zellikleri [9]

Norm Doku GG-10  GG-15 GG-20  GG-25 GG-30 GG-30
GG-40
Is1 Tletkenligi 7,2 7,2 7,2 7,2 7,35 7,35
Elektrikli Direng¢ Ohm.mm*m  0,5-1,0 0,5-1,0 0,5-1,0 0,5-1,0 0,5-1,0  0,5-1,0
Ozgiil Is1 J/g°C 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 Koersif Kuvvet 2,5 2,5 2,5 2,5 9,0 9,0
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3.7. MetSiC ve Uretimi

Edward Goodrich Acheson, kil ve karbonun reaksiyonu ile daha sert bir
malzeme elde edebilecegi diisiincesiyle yaptigi deneyler esnasinda 1891 yilinda
silisyum karbiirii bulmus ve bu iirline Carborundum adini vermistir. Kendisi de bir
elektrod olarak vazife gérmiis olan demir bir kase igine koydugu kil ve kok karigimi
arasina yerlestirdigi karbon elektroduna ¢ok yliksek akim vermek suretiyle bu bulusunu
gergeklesmistir.

Acheson buldugu kristalin degerli bir bulus oldugunun farkindaydi. Nitekim bu
bulusu analiz ederek, SiC olarak formiile etmis ve daha sonra Carborundum adiyla

Eylil 1891°de firmasini kurmus, 10 Mayis 1892°de de bulusunun patentini almigtir.[ 14]

T (»'V/efo'qui Y ‘}Pﬁg.

Sekil 3.12. Metalurjik Silisyum Karbiir

Silisyum Karbiir halen 1891°de bulundugu kosullara ¢ok benzer ydntemlerle
iretilmektedir. Nitekim, yiiksek saflikta kuvartz, yiiksek kalite kok veya antrazit ile
karistirilarak Acheson ocagi adi verilen yiiksek 1s1 ocaklarinda 2000 °C’ yi gegen

sicaklikta agagida yer alan formiile gore reaksiyona girerek iiretilmektedir.

Si0,+ 3C == SiC + 2CO (3.7)
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Silisyum karbiir {iretimi ileri teknoloji ve yiikksek enerji sarfiyatini
gerektirmektedir. 1 ton {iiriin elde edebilmek igin gereken endotermik reaksiyonu
saglamak saatte 8000-10000 kW enerji sarfiyatin1 gerektirmektedir. Acheson ocaginda
iiretilen SiC sogumaya birakilir. Uriin soguma sonrasi farkli tane boyutlarina ve kalite
gereksinimlerine uygun olarak ayristirilir. Diistik kalite oldugu tespit edilen tiriinler

yeniden liretim prosesine geri doner.

Kristalize SiC

%15

%85

Sekil 3.13. Metalurjik Silisyum Karbiir Uretim Proses Semas1

3.7.1. MetSiC’iin Kimyasal Yapisi ve Ozellikleri

Silisyum karbiir’ iin kristal yapisi MetSiC (%90) 2400 °C’ den yiiksek
sicakliklarda iiretilen sentetik bir iirlin olarak dokiim sanayinde karbon ve silis miktarini
artrmak olarak kullanilmaktadir. MetSiC, graniil veya briket olarak dokiim

endistrisinde kullanilmaktadir.
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Cizelge 3.4. MetSiC’iin kimyasal ve fiziksel yapisi [14]

SiC %90
Al O3 %0,7- 1,2
Fe 03 %0,6 -1,1
Si0, %0,02
P»0s %0,07
SO; %0,3
Serbest Karbon %3,9-5,3
Toplam Karbon %22-66
Silisyum %61-66
Silfiir 20,01 maksimum
Nitrojen %0,005 maksimum
Rengi Siyah
Sekli Iri graniil ve milimetrik taneler

3.7.2. Metalurjik SiC Uygulamalarn

e SiC dokiim sanayinde ozellikle Karbonlu celik iiretiminde Silis ve karbon
kaynag1 olarak ferro silisyumun (FeSi) yerine ikame olarak kullanilan ve FeSi a gore
maliyeti daha diisiik bir iirlindiir.

e Gri dokme demirde asilayici olarak, sfero dokiimde ise 6n asilayici olarak
kullanilir.

e Celik tretiminde ve celik dokiimhanelerinde ise oksit giderme islevi i¢in
kullanilmaktadir.

e SiC konvertorlerde yakit olarak kullanilmakta olup, yiiksek 1s1 dayanimindan
otiirti konvertorlerde daha fazla hurda kullanilmasina imkan tanimaktadir.

e SiC ayni zamanda yiizeydeki 1s1 derecesini arttirmak ve eriyikteki Si ve C
oranini ayarlamak i¢in de kullanilir.

e SiC cok giiclii bir indirgeme malzemesi olup, ciirufta oksit halinde bulunan
Mo, W ve Mn gibi kiymetli metalleri yeniden eritebilir. [9]

Metalurjik uygulamalarda MetSiC ( SUPERSICA) kullanimi, FeSi vb. yardimci
malzemelere kiyasla gereken katki {irlin miktar1 ve enerji tiiketimini 6nemli oranda
azaltarak demir ve celik liretiminde maliyetlere olumlu etki saglar. MetSiC miikemmel

bir C ve Si kaynagidir.



Sekil 3.14. SiC ‘iin Kristal Yapisi
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4. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismamda traktér pargalarmin 6n govde unsurlarindan olan 6n aks
mesnedinin kum kaliba dokiim yOntemleri ile birlikte farkli ergitme ocaklarinda
hazirlanan Fe-Si ve Met-SiC’lii alasgimli dokme demirlerin gdstermis oldugu mekanik,
metaliirjik 6zellikler ve bu iki farkl sekilde olusturulan ocak sarjinda karsimiza ¢ikan
maliyet konusunun karsilagtirilmasi yapilmastir.

Dokiimhane sartlarinda yapilan bu calismamda dokiim proses yoOntemleri
ayrintili bir bicimde ele alinip irdelenmistir. 1 no’lu ergitme ocaklarinda ergitme metod
kartlarma gore, Fe-Si sarjiyla hazirlanan sivi metal (Fe-Si) asagida dokiime hazir
derecelere ve ¢ekme, darbe ve mikroyapt numunesi i¢in hazirlanmis kaliplara
dokiilmistiir. Ayni1 sekilde 2 no’lu ergitme ocaginda da ayni islemler yapilmistir. Ancak
bu ocaktaki sivi metal Met-SiC sarji ile hazirlanmistir. lve 2 no’lu ergitme
ocaklarindan potalara alinan sivi metal icerisine %0.3 lilkk Ca esasli as1 ilavesi
yapilmistir.

Otomatik kaliplama hattinda basilan derecelere istenilen sicakliklarda ( 1290 °C-
1330 °C) s1v1 metalin dokiilmesi ile kum kalip i¢erisindeki malzeme sogumaya birakilir.
Fe-Si ile hazirlanan sivi metal dokiimii ile Met-SiC ile hazirlanan sivi metal dokiimiin
farkli sogutma tiinellerine yOnlendirilerek numuneleri karigmasina engel olunmustur.
Sogutma hattindan ¢ikan malzemeler sarsak robotu ile paletlere dizilir. Palet igerisinden
daha 6nceden isaretlenmis numune segilerek kumlama makinesine gonderilir. Dokiim
kumundan c¢elik graniil bombardimani sonucu arindirilan numune yiizeyi sertlik 6l¢timii
icin zimparalanir ve sertlik sonucu parga numune lizerinden farkli noktalardan alinan
Olciim sonucu belirlenmistir.

Cekme, darbe ve mikroyapt numuneleri i¢in hazirlanan kaliplara pota basi
sicakliginda (1290-1330 °C) sivi metalin dokiilmesi ile deney numuneleri hazir hale
getirilirken bu islemler Fe-Si ve Met-SiC icin ayr1 ayr1 yapilip degerlendirilmistir.

4.1. Dokiim Kumunun Hazirlanmasi

Kum hazirlama iinitesinde, dokiim malzemenin kaliplanabilmesi i¢in kumun
daha Onceden yapilan test sonuglarina gore karisiminin hazirlanmasi islemi
gerceklestirilir. Bu karisim dokiim hazirlama iinitesinde bulunan 2250 kg kapasiteli

EIRICH marka kum mikseri ile hazirlanir.
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Sekil 4.1. Kum mikseri

Mikser sistemden icerisine otomatik olarak komiir tozu, bentonit, silis kumu ve

bir miktar su alarak hazirlanan karisimi preslenmek tizere kaliplama hattina gonderir.

Cizelge 4.1. Mikser degerleri

Malzemeler Miktar (kg - °C)
Eski Kum 1700
Yeni Kum 45
Ko6miir Tozu 15
Bentonit 20
Su Miktar1 25.5

Yukaridaki tabloda belirtilen malzemelerin disinda miksere eski kum ilavesi de
yapilmaktadir. Eski kum sicakhig1 yaklasik olarak 10-11,5 °C civarinda olmahdir. Kaliplama
hattma gelen yas kumun compactability, ezme mukavemeti, kesme mukavemeti, yas basma
mukavemeti gibi mekanik 6zellikleri 5050 mm 142,5 gr test numunesi hazirlanarak 6lgiiliir.

Yas kumun mekanik 6zellikleri Cizelge 4.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.2. Yas kumun mekanik 6zellikleri (ILAVE ISLAK CEKME)

Compactability % 43,2
Yas Basma Mukvaemeti 21 N/em?
Ezme Mukavemeti 4,6 N/cm?
Kesme Mukavemeti 6,8 N/ cm?

Analizi yapilacak sistem kumunun kompaktibilite tayini su sekilde yapilmistir.
Cihaz acildiktan sonra analiz kab1 3 mm’lik elek altina yerlestirilir. Analizi yapilacak
kum numunesi nemini kaybetmeden, hizli bir sekilde 3mm’lik elekten elenerek analiz
kab1 icerisine serbest diisme yOntemi ile elenir ve hazne en iist seviyesine kadar
doldurulur. Daha sonra analiz kabi yiizeyindeki kumlar bir siywric1 vasitasi ile diizlenir.
Uzeri diizlenmis analiz kabi cihazin piston kismina yerlestirilir ve cihaz calistirilir.
Yaklasik 7 saniye sonunda ekranda analiz sonucu % deger olarak gortliir. Sekil 4.2.
(a)’de SIMPSON kompaktibility 6l¢iim cihazi gosterilmistir.

Sistem kumundan 15-25 gr arasi almip nem oraninin 6l¢iilmesi i¢in hazneye
koyulur. Cihaz c¢alistirilir ve kapagi kapatilir. Cihaz otomatik olarak 115 °C’ de
numunenin hapsetmis oldugu nemden kurtuluncaya kadar analize devam eder. Cihaz
analiz bittiginde sesli uyar1 verir ve analiz sonucunu ekranda % olarak gosterir. Sekil

4.2. (b)’de SARTORIUS marka nem dlgme cihazi gdsterilmistir.
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(b)

Sekil 4.2. (a) Sikistirma test cihazi, (b) Nem 6lgme cihazi

Sistem kumunun 1slak ¢ekme mukavemetinin belirlenmesi i¢in Sekil 4.3. (a)’de
goriilen SIMPSON marka 1slak ¢ekme test cihazindan yararlanilir. ilk etapta cihazin
acilarak rezistans sicakliginin 300 °C’ye ulagsmasi beklenir. Hassas terazide 142-147 gr
araliginda tartilan kum numunesi islak ¢ekme mukavemet cihazinin kabina konur ve
50%50 mm standart test numunesi hazirlanmak iizere prese yerlestirilir. Hazirlanan
50x50 mm standart test numunesi kabindan ¢ikarilmadan islak ¢ekme mukavemet
cihazinin kizagna siiriiliir. Cihaz 300 °C ‘de 25 saniye boyunca numune yiizeyine 1s1
uygular ve 25 saniye sonunda bilezik kismindan koparir. Sonu¢ degeri cihaz iizerinde
Newton cinsinden goriilmektedir.

Sistem kumunun gaz gecirgenligi degerinin belirlenmesi i¢in ise Sekil 4.3.
(b)’de goriilen SIMPSON gaz gecirgenligi test cihazindan yararlamlir. {lk olarak ayar
kolu A pozisyonuna getirilerek basing piston kolu yukari1 ¢ekilip (2000-1000) araliginda
bir yerde tutulurken cihaz ayar kolu E pozisyonuna getirilerek sabitlenir. Daha 6nceden
hazirlanmis olan 50x50 mm standart test numunesi borusundan ¢ikarilmadan, uzun

bosluk kismi agag1 gelecek sekilde cihaz haznesine yerlestirilir. Analize baglamak igin
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cihaz ayar kolu B pozisyonuna getirilir. Cihaz analizi bitirdiginde gostergede deger

sabitlenir ve cm” den gegen gaz miktari olarak ekranda goriiniir.

(a) (b)

Sekil 4.3. (a) Islak gekme test cihazi, (b) Gaz gegirgenligi dlgme test cihazi

Sekil 4.4. Tiimosan dokiim fabrikasi kum laboratuvari
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4.2. Otomatik Kaliplama Hattinda Modelin Preslenmesi

Kum mikserinden gonderilen yas kum konveyor bant sistemi ile HWS (Henric
Wagner Sinto) 1000*600*800 kaliplama hattinin 2,5 tonluk kum silosuna diismektedir.
Bu kisimda biriken yas kum alt derece ve iist dereceye 250 ser kg olarak bosaltilir ve 70
bar’lik bir basing ile kum preslenir.

Alt ve iist derece preslendikten sonra yatay kaliplama hattinda dereceler glikoz
ve grafit karigimi boya ile boyanir. Derecelerin boyanmasindaki amag¢ dokiim yiizeyinin
temiz sekilde ¢ikmasmi saglamaktir. Boyanan dereceler briilor ile isitilarak nemden
arindirilir. Sekil 4.5. resimde goriilecegi lizere alt ve iist derecenin birlesiminin
saglanmasi icin iist derece 180° dondiiriilerek alt derecenin iizerine pimler sayesinde
oturtulur ve kitlenir. Dokiim hattinda ilerleyen dereceler dokiilecek say1 yakalandigi

zaman s1vi metal pota ile hatta tagimuir.

(©)

Sekil 4.5. (a) Alt ve iist derecenin birlesmesi, (b) Ust derecenin 180° dénmesi, (c) briildr yardimu ile
derecelerin 1sitilmasi
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Ergitme ocaklarindan forklift ile alman sivi metal kaliplama hattina ait 7,5
tonluk ving yardimi ile derecelere bosaltilir. 69 saniyede 1 derece preslenmektedir. 1

derecenin dokiim siiresi yaklagik olarak 22 sn, dokiim agirligt ise 205 kg dir. 1250 kg

sivi metali tagiyan pota ile 6 derece dokiilebilmektedir.

(@) (b)

(c)

Sekil 4.6 (a) Kaliplama hatti, (b)Ddkiime hazirlik (c) Dokiim an1

Ergitme ocaklarinda sivi metal sicakligi 1370-1385 °C iken dokiim sicakligi ise
1310-1330 °C dir. Stv1 metal sicakliginda soguk havalarda ergitme ocaklarindan dokiim
hattina getirilene kadar 50-60 °C araliginda diisiis yasanir. Sicaklik dlger ile Olgiilen sivi
metal istenilen sicakliga geldigi anda derecelere dokiilmeye baslanir.

Dokiilen dereceler sogumasi igin sogutma tiinellerine gonderilir. Sogutma
tiinellerinde belirli bir siire bekleyen dereceler derece bozma fiinitesinde bozularak
parcanin sarsaga diismesi saglanir. Sarsakta temizlenen dokiim malzemesi NIRVANA
marka Unrobot kol ucundaki magnet sayesinde paletlere dizilir ve havada sogutmaya
birakilir. Pargalar soguduktan sonra kumlama iinitesine almir. Bu kisimda dikkat
edilmesi gereken husus derecelerin sogutma tiinelinden erken ¢ikarilmamasi olacaktir.
Erken bozulan derecelerde malzemelerin hizli sogumadan dolay1 sert diisme tehlikesi

vardir. Bu duruma dikkat etmek gerekir.
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(b)

Sekil 4.7. (a) Unrobot , (b) Havada sogumaya birakilmis malzemeler

4.3. Ergitme Ocaklarinda Sivi Metalin Hazirlanmasi

Stvi metalin hazirlanmasi islemi ergitme tinitesinde bulunan EGES marka 3 ton
3000 kw lik 1 ve 2 no’lu indiksiyon ocaklarinda gerceklestirilmistir. Ayn1 giin igerisinde
I no’lu ergitme ocaginda Met-SiC,2 no’lu ergitme ocaginda ise Fe-Si denemesi

yapilmistir. Bu ocaklardan yapilacak deneyler i¢in ayri ayr1 dokiim alinmustir.

4.3.1. Met- SiC ile Sivi Metalin Hazirlanisi

Sekil 4.8. Metalurjik Silisyum Karbiir (Met-SiC)

Dokiilecek olan malzemenin kimyasal kompozisyonu Cizelge 4.3°de, ergitme

ocagna sarj edilecek pikin kimyasal kompozisyonu ise Cizelge 4.4’te belirtilmistir.
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Cizelge 4.3. Tiimosan Dt On Aks Mesnedi Kimyasal Kompozisyonu

Kimyasal C Si Mn S C Cu P Al \Y Mg Co Fe
element
3,40 0,07- 0,1-
0 > - - ‘ >
% 3,55 1,60-1,75 0,50-0,80 010 02 0,15 0,03 0,004 0,005 <0,001 0,01 93,83

Met- SiC % 90’lik safliktadir. Saf SiC icerisinde %70,50 Si, %29.50 C

bulunmaktadir. Met-SiC icerisinde kullanilabilen;

Simiktarl e—) 90 x 0,705 = %63,5 Si

C miktart so—) 90 %29,5= 9% 26,5 C dur.

Cizelge 4.4. Pik Analizi

Kl C Si Mn S Cr p
element
% 3,85 0,73 0,20 0,01 0,02 0,05

Cizelge 4.3°de belirtmis oldugum kimyasal kompozisyona gore ergitme ocagina

sarj edecegimiz malzemelerin hesaplamalarini yapabiliriz.

Cizelge 4.5. Sarj miktarlar1 ve igerdikleri oranlar

Sarj edilen malzemeler Kg 0,C 0,Si
Pik 1500 3,85 0,73
Hurda Celik 1500 0 0
Dongii Malzeme 300 3,50 1,75
C hesabr; Si Hesabi
[ (1500x3.85) +(300x3.5) ] =2,06 [ (1500x0,73)+ (300x1,75) ] = 0,49
3300 3300
SiC Hesabi

[ (1.7-0.49)x3300 ] =62,88 Kg SiC ( % 26,5 C var) mmmmm) = 16,66 Kg C
63,5
Sarj edilecek C miktari

[ (3.45-2.06) x 3300] =51 Kg C — 51-16.66= 34,34 Kg C
90

lavesi yapilacaktir.
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Yukaridaki hesaplamalardan sonra Met- SiC ile hazirlanacak olan sivi metal igin
ergitme ocagina 1500 kg pik, 1500 kg hurda ¢elik sac, 300 kg dongii hurda, 62,88 kg
SiC, 33,34 kg C sarji yapilarak sivi metalin istenilen kimyasal analizi yakalanmaya
calisilmistir. Cirufu alinan sivi metal ergitme ocagindan 1250 kg’lik dokiim potasina
aktarilir. Aktarma esnasinda pota sivi metal miktariin % 0,30 kadar Ca esaslh asilayici
malzeme pota icerisinde homojen bir sekilde eritilir. Stvi metal daha sonra derecelere

bosaltilir.

Sekil 4.9. Ergitme ocagina malzeme sarj1

Met-SiC ile hazirlanacak ergitme ocagi icin 62,88 Kg SiC + 34,34 Kg C
kullanilacaktir.
4.3.2. Fe-Si ile S1ivi Metalin Hazirlanisi

Cizelge 4.3’de gosterilen kimyasal kompozisyonun yakalanabilmesi i¢in Fe-Si
ile hazirlanan ergitme ocaginin kimyasal hesaplanmasi asagidaki gibidir. Sekil 4.10’da

Fe-Si gorilintiisti verilmistir.

C_hesabi; Si Hesabi
[ (1500%3.85) +(300x3.5) ] =2,06 [ (1500x0,73)+ (300x1,75) ] =0,49
3300 3300
Sarj edilecek Fe-Si Miktar1 Sarj edilecek C miktari
(1,70 —0,49) x 3300 = 61,40 kg Fe-Si (3.45- 2,06) x 3300 =S1kg C
65 90

Fe-Si ile hazirlanacak ocak i¢in ise 61,40 kg Fe-Si + 51 Kg C kullanilacaktir.
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Sekil 4.10. Ferro Silisyum (Fe-Si)

4.3.3. Kumlama, Taslama ve Boyama islemi

Dokiildiikten sonra sogutma hattinda belirli bir siire bekletilen malzemeler
derece bozma isleminin ardindan, yiizeylerindeki kumdan arindirilmak tizere DMS
marka 6 tiirbinli S-460 ¢elik graniil bombardiman1 yapabilen kumlamam makinasina
sevk edilir.(Sekil 4.11.a). Bu bdliimde malzemeler yiizey kalitesinin daha 1iyi olabilmesi
icin her askida 3 malzeme olacak sekilde asilarak 8 dk lik bir graniil bombardimanina
tutulur. Kumdan arindirilan malzemeler meme girisleri ve diger ylizey capaklari
almmak tizere taglama bdliimiine sevk edilir.( Sekil 4.11.b). Taglama boliimiinde yan
yilizeylerdeki c¢apaklar ve yiizeyde kalan kum sinteri flex ve havali tabanca ile
temizlenerek boyama islemine sevk edilir (Sekil 4.11.c). Anti korozif astar boya, sprey
ile malzemenin biitiin ylizeyine niifuz ettirilir. Boyama isleminin ardindan malzemenin

c¢ikis1 yapilarak montaj hattina sevki gergeklestirilir.
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Sekil 4.11. (a) Kumlama Islemi, (b) Taslama islemi, (c) Boyanan Malzeme

4.4. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Deney numunelerinin hazirlanmasi islemi TUMOSAN DOKUM A.S. ‘de
gergeklestirilmistir. Deneyler i¢in 5°1i bir kum kalip olusturulmustur. Met-SiC ve Fe-Si
icin ayr1 ayr1 olusturulan kum kaliplardan 5’er adet ¢ekme numunesi ¢ubugu, 5’er adet
darbe numunesi ¢ubugu ve 5’er adet mikroyapi numunesi hazirlanmistir. Numuneler
istenilen ASTM standartlarma uygun Olgiilerde olusturulmustur. 32x250 mm
Ol¢iilerinde silindirik bir boru model olarak kullanilmistir. Model kalib1 olusturulduktan
sonra dokiim islemi gergeklestirilmistir. Dokiilen 32xx250 mm Olgiilerinde 5 adet
numunenin her birinden darbe deneyi i¢in 32x60 mm, ¢ekme deneyi i¢in 32x130 mm,
mikroyapt kontrolii i¢in 32x40 mm o6lgiilerinde numuneler serit testere yardimi ile
kesilerek kontrole hazir hale getirilmistir. Numune kalibmnin hazirlanis1 dokiimii ve

bozulusu Sekil 4.12°de gosterilmistir.
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Sekil 4.12. Deney numunelerinin kalibinin hazirlanigi

Dékiim numune kaliplar1 Fe-Si ve Met-SiC igin ayr1 ayr1 kaliplanmustir. ki
kaliba da sivi metal giris sicakligi 1310-1325 °C arahiginda OSlglilmiistiir. Dokiilen
numuneler kum kalip igerisinde sogumaya birakilmistir. Bundan sonraki asama bozulan
kalibin igerisinden ¢ikan dokiim numunelerinin taglanmasi ve yolluklarmin kesilmesi
islemidir. Yolluk kisimlarindan ayrilan dokiim numuneleri mikroyapi, ¢ekme ve darbe
numunelerinin hazirlanmasi i¢in serit testere ile istenilen Olgiilere kesilir. Sekil 4.13°te

her iki kaliba ait dokiim sekli, kumlama ve kesme islemleri gosterilmistir.



39

Sekil 4.13. (a) Numune kaliplari, (b) Kumlanmis numune, (¢) Kesme islemi, (d) Tornalama

4.4.1. Cekme Testi Numunelerinin Hazirlanmasi

Cekme testi i¢in hazirlanacak numune esas numuneyi temsil etmektedir. Testi
yapilacak olan numunenin boyutsal dlgiileri TSE EN ISO 6892-1 standartlarina gore
hazirlanmistir.  Sekil 4.14’de istenilen Olglilere gore kesilmis ¢ekme ve darbe

numuneleri yer almaktadir.
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Sekil 4.14. Dokiim ¢ekme ve darbe numune olgiileri

Lamel grafitli dokme demirler i¢in TSE’nin belirlemis oldugu ¢ekme numunesi

kalip ve numunenin iglenecegi dlgtiler Sekil 4.15 ve Sekil 4.16°de gdsterilmistir.

I@ 30 © S0

230

300

Sekil 4.15. Cekme numunesi kalip dlgiileri
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M20x 25

102

Sekil 4.16. TSE EN ISO 6892-1 ¢ekme numunesi Ol¢iileri

Cekme cubugu numuneleri BAYKAR OTOMOTIV SANAYI VE TIC. LTD.
STi.’nde Sekil 4.17°de goriildiigii gibi torna tezgahinda islenmistir.

Sekil 4.17. Cekme testi numunesinin torna tezgahinda islenmesi
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4.4.2. Darbe Testi Numunelerinin Hazirlanmasi

Sekil 4.14’te 32x60 mm Olciilerinde kesilen silindirik numune TSE EN ISO
148-1 standartlarma wuygun olarak 10x 10 x 55mm Olglilerinde BAYKAR
OTOMOTIV SANAYI VE TIC.LTD.STi.’nde Sekil 4.18’de goriildiigii gibi torna
tezgahinda islenmistir. Sekil 4.19°da ise standartlara uygun numunenin islenecegi
olciiler verilmistir. Darbe testi SELCUK UNIVERSITESI MUHENDISLIK
FAKULTESI METALURJI VE MALZEME LABARATUVARINDA bulunan ALSA

marka darbe test cihazi ile yapilmistir. Sekil 4.20°de darbe test cihazi gosterilmistir.

Sekil 4.18. Darbe testi numunesinin CNC tezgahinda islenmesi

10
10

Sekil 4.19. TSE EN ISO 148-1 darbe numunesi 6l¢iileri
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Sekil 4.20. Darbe Test Cihazi

4.4.3. Mikroyap1 Numunelerinin Hazirlanmasi

Deney numuneleri Timosan Dokiim A.S. laboratuvarinda hazirlanmistir.
Mikroyap1 goriintiileri ise SELCUK UNIVERSITESI malzeme laboratuarinda
50X,100X,200X biiyiitmelerde bakilarak goriintiiler kayit altina alinmigtir. Met-SiC ve
Fe-Si’e ait 5 er numuneden ayri ayr1 2 numune olusturulmustur. Toplamda 20 adet
numunenin 10 tanesi daglamali, 10 tanesi normal olarak hazirlanmistir. Numuneler
kesme cihazinda kesildikten sonra zimparalama ve parlatma islemi yapilmustir.
Zimparalama islemi 4 farkli mesh boyutlu asmdirict kullanilarak yapilmistir.
Zimparalama islemi ile ylizeyde homojen derinlikler elde edildikten sonra parlatma
islemine gecilmistir.

Parlatma islemi WOOL 39-095-300 ¥300 mm, %100 yiin ¢uha, 6-3 mikron
elmas siispansiyon ile yapilmistir. Parlatma islemi ile ayna yilizey elde edilmistir.
Numunelerden Met-SiC ve Fe-Si ‘a ait 5 er numune toplamda 10 numuneye daglama

islemi uygulanmistir.
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Daglama islemi %2’lik Nital (2ml HNOs; + 98ml CH3;OH) ile yapilarak
numuneler mikroyap1 kontrolii i¢in hazir hale getirilmistir. Sekil 4.21°de metalografik

incelemede METKON firmasina ait cihazlar kullanilmistir.

Sekil 4.21. (a) Kesme cihazi, (b) Zimpara ve Parlatma Cihazi, (c) Metal Mikroskobu

4.4.4. Brinell Sertlik Deneyi
Sertlik 6lgiimii 32250 mm Olgiilerinde dokiilen numuneden, darbe deneyi i¢in
32x60 mm Olgililerinde kesilmis numune tizerinden yapilmistir. 10 adet sertlik 6lgtiimii

Timosan Dokiim A.S laboratuvarina ait WOLPERT-WERKE marka Brinell sertlik
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cthaz1 ile yapilmistir. Sertlik 6lglimii numune iizerinden 8’er mm araliklar ile 4

noktadan kontrol edilmistir. Sekil 4.22° de sertlik 6l¢lim noktalar1 gosterilmistir.

0 32 mm

Sekil 4.22. Sertlik 6l¢tim noktalar

4.4.5. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) incelemesi
Cekme numunelerinin kirilma yiizeyleri Necmettin Erbakan Universitesi
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi boliimii laboratuvarinda BRUGER marka SEM

cthaz ile farkli bityiitmelerde kontrol edilmistir.
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5. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

5.1. Kimyasal Analiz incelenmesi

Ferro silisyum ( Fe-Si) ile sarj edilen ocagmn kimyasal analizi Cizelge 5.1.’de

verilmistir.
Cizelge 5.1. Fe-Si ile sarj edilmis ocagm kimyasal analizi
Kimyasal C Si  Mn S Cr Cu P
element
% 3,46 1,70 0,62 0,08 0,11 0,15 0,02

Sivi metal ergitme ocagindan potaya aktarildigi esnada potanin igerisine
%0,3’liikk Ca esash as1 takviyesi yapilir. 1 tonluk potaya girilen 3kg’lik as1 Si oranmni
%1,90- 2,00 seviyelerine c¢ekmektedir. Bu asi takviyesinin amaci; sivi metalin
akiskanliginim arttirilmasmin yaninda bu sivi metalden alimacak numunenin mikro
yapisinda homojenligi saglamaktir.

Yani homojenlikten kasit mikroyap1 icerisindeki lamellerin dagilimmnin
homojenligidir ki bu 0Ozellikte malzemenin mekanik 06zelliklerine biiyiikk fayda
saglamaktadir.

Cizelge 5.2°de Metalurjik silisyum karbiir ( Met- SiC) ile sarj edilmis ocaga ait

kimyasal analiz gosterilmistir.

Cizelge 5.2. Met- SiC ile sarj edilen ocagin kimyasal analizi

Kimyasal C Si Mn S Cr Cu p
element
% 344 171 061 007 0.13 015 0,03

Ayni sekilde ergitme ocagindan potaya sivi metal aktarimi esnasinda 1 tonluk
potaya %0,3 lik Ca esash as1 girilmistir. Bu kisimda dikkat edilmesi gereken husus
asinin pota igerisinde 1yi bir sekilde erimesinin saglanmasidir aksi takdirde istenilmeyen
hatalarla karsilasabiliriz.

5.2. Mikroyapilarin Degerlendirilmesi

Fe- Si ile hazirlanan numunelere ait mikroyap1 goriintiilerine Sekil 5.1 ‘de yer

verilmistir.Sekillerde de goriildiigii tizere lameller olduk¢a homojen dagilarak istenilen

A tipi grafitler elde edilmistir.
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Sekil 5.1. Fe-Si numunlerine ait 100X biiyiitme mikroyap1 goriintiileri

Sekil 5.2°de ise Metalurjik silisyum karblir (Met-SiC) ile hazirlanmisg

numunelere ait mikroyapi1 resimlerine yer verilmistir.
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Sekil 5.2. Met- SiC numunelerine ait 100X biiyiitme mikroyap1 goriintiileri

Yukaridaki  mikroyapt  goriintiilerinde  homojenlikten  kesinlikle  s6z
edilememektedir. Dagmik bir lamel grafit sekli s6z konusudur. Bu goriintiiniin sebebi
yiiksek sicakliklara ¢ikilarak eiritilen Met- SiC’ {in ergitme ocagi i¢erisinde 1500 °C lere

¢ikilmasina ragmen erimemesidir.



Sekil 5.3. 1 nolu Fe-Si numunesine ait daglanmis mikroyap1 goriintiisii

Sekil 5.4. 1 nolu Fe-Si numunesine ait daglanmis 200X goriintiisii
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Sekil 5.5. 1 nolu Met-SiC numunesine ait daglanmis 200X goriintiisi

Fe-Si numuneleri Met-SiC numunelerine gore daha perlitik bir yapiya sahip
oldugu goriilmektedir.

5.3. Sertlik Sonuclan

250

200 -
150
m Fe-Si
100 - H Met-SiC
50 -
0 I T T

1.NUMUNE 2.NUMUNE 3.NUMUNE 4.NUMUNE 5.NUMUNE

Sekil 5.6. Brinell sertlik sonuglar1
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Bilindigi tizere, dokme demirlerin mekanik oOzellikleri, grafit morfolojisine,
(sekil, dagilim, miktar ve boyuta) ve matris yapilarma (ferrit, perlit) baghdir.
Arastirmalar sonucu matris yapisindaki perlit oraninin artis1 ve grafit morfolojisindeki
diizenli dagilimin sertlik degerini arttirdigini géstermektedir.

Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’ teki resimlerde goriilen perlitik yapt malzemenin mekanik
ozelliklerinden olan sertligi 6nemli oranda etkilmektedir. Mikroyapidaki perlitik yap1 ne
kadar fazla olursa malzemenin sertligi bir o kadar artmaktadir. Mikroyapidaki ferritik
perlitik oran g6z oniinde bulunduruldugunda Fe-S1’ ye ait numunenin sertliginin daha
fazla olmasi kaginilmazdir.

5.4. Cekme Deneyi Sonuclarn

300

250

200

150 +—Fe -Si

B Met-SiC
100

50

1.NUMUNE 2 NUMUNE 3.NUMUNE 4 NUMUNE 5.NUMUNE

Sekil 5.7. Cekme deneyi sonrasi G, degerleri

Sekil 5.7°de ki grafikten yola c¢ikarak Fe-Si numunelerinin  Met-SiC
numunelerine gére daha mukavemetli bir tavir sergilemis oldugunu gérmekteyiz. Sekil
5.1 ve Sekil 5.2. deki mikroyapilar incelendiginde Sekil 5.1 e ait mikroyapilardaki lamel
grafitlerin diizenliligi malzemenin ¢ekme dayanimini arttirirken Met-SiC’e ait Sekil 5.2

deki mikroyapilardaki diizensizligin ise ¢cekme dayanimini diisiirdiigii gézlemlenmistir.



Cizelge 5.3. Numunelere ait 6, ve € degerleri
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Numune No. 2Fe-Si I\Z/Iet- SiC
Omax (N/mm”) € Omax (N/mm”) €
1 276,0 0,11 191,5 0,12
2 227,4 0,11 124,8 0,09
3 264,5 0,11 173,4 0,08
4 184,2 0,09 166,8 0,10
5 264,6 0,12 181,9 0,08

e Fe-Si ye ait 6. degerlerinin standart sapma hesabu;

S.S=
S.S= 55,04

EI:.\:-._Y:I:

(n-1)

A.O= 243,34

® Met-SiC’ e ait o,y degerlerinin standart sapma hesabi;

(n

S.S=
S.S=25,69

> (x-%°

D A0=167.68




5.4.1. Kirilma Yiizeyi SEM Goriintiilerinin Yorumlanmasi

SWY1510 20.0kV 16.3mmx200 SE

Sekil 5.8. Fe-Si numunesine ait 200x SEM goriintiisii

e

Sekil 5.9. Met-SiC numunesine ait 200x SEM goriintiisii
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Sekil 5.11. Fe-Si numunesine ait 100X SEM goriintiisii
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Fe-Si ve Met-SiC numunelerine ait SEM goriintiileri incelenmistir. Fe-Si
numunelerinin genel kopma tavri slinek iken Met-SiC numunelerine ait SEM
gortintiilerinin genel kopma tavr1 ise gevrektir. Lamel yapilardaki diizensizlik Met-SiC
‘e ait 100X ve 200X biiyiitmelerde de goriildiigli gibi ¢entik etkisi yaparak bolgesel
kopma tavrinin gevrek olmasina neden olmustur.

5.5. Darbe Deneyi Sonuclan

Darbe Testi Sonuclari

153,5

155

Fa-5i
—il-5iC

Kirilma Agisi

153

152,5

Numune No

Sekil 5.12. Kirilma Agis1 Sonuglart
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Darbe Testi Sonuclan

7 Cizim Alani !
R s

4 = -Fe-5i

——-5iC

Kirilma Enerjisi

Numune No

Sekil 5.13. Kirilma Enerjisi Sonuglari

Darbe dayanimu sertlik ile ters orantilidir. Ayrica gri dokme demir igerisinde
bulunan perlit dokusu ferrit dokusuna nazaran malzemeye siineklilik degil de sertlik
verdigi i¢in darbe dayanimlar1 artan sertlik degeri ile azalmistir. Met-SiC ve Fe-Si
numunelerine ait kirilma enerjileri birbirine yakin degerlerdedir.

5.6. Maliyet Analizi

Metalurjik Silsiyum Karbiir (Met-SiC) ve Ferro Silisyum (Fe-Si) ile sarj edilen
ocaklara ait veriler asagidaki gibidir.

Kullanilan malzemeler;

62,88 Kg SiC + 34,34 Kg C (Met-SiC)

61,40 kg Fe-Si+ 51 Kg C (Fe-Si)

Degisken sadece iki parametre oldugu i¢in ocaga sarj edilen diger malzemeler

yazilmamistir.



57

Cizelge 5.4. Sarj malzemelerinin fiyat tablosu

Malzeme Adi $/ Ton TL/Kg
FeSi 1700 8,29
M-SiC 870 4,24
C 1200 5,85

62,88 Kg SiC + 34,34 Kg C (Met-SiC) — 266,61 + 200,88 = 467,49 TL

61,40 kg Fe-Si+ 51 Kg C  (Fe-Si) —» 521,9 + 298,35 = 820,25 TL

Ayni kimyasal bilesime sahip ayni sarj miktarma sahip iki farkli ergitme
yonteminde daha karli olan parametre Met-SiC’ diir. Dolar kur fiyat1 4,8 usd/tl’den
hesaplanmaistir.

820,25- 467,49= 352,76 TL (Bir ocakta ki kazang )
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Yapilan mekanik deneyler sonucunda Fe-Si’ ye ait numunelerin Met-SiC
numunelerine gore daha kararli oldugu gézlemlenmistir. Sertlik 6l¢ctimlerinde Fe-Si” ye
ait numunelerde ortalama sertlik degeri 214 HB iken Met-SiC’ e ait numunelerde
ortalama deger 172 HB olarak olclilmiistiir. Gortildigi gibi % 25 lik bir sertlik artigi
mevcuttur. Cekme deney sonuclarina gore aritmetik ortalamalar hesaplanmis Fe-Si i¢in
A.0=243,34 N/mm? , Met-SiC i¢in A.O= 167,68 N/mm? olarak belirlenmistir. Fe-Si
numunelerinin ¢gekme dayanimi daha yiiksektir. Darbe dayanimi 6l¢iim sonucunda
kirilma agis1 ve enerjisi degerleri birbirine yakin degerler goriilmiistiir. Metalurjik
kontrol sonucunda mikroyap1 goriintiilerinden yola ¢ikarak Fe-Si’ ye ait numunelerin
mikroyapisindaki lamel grafitlerin dagiliminin daha homojen ve istenilen boyutta
oldugu goriilmiistiir. Met-SiC’ e ait mikroyap1 goriintiilerinde daginik dagilimm yam
sira kararsiz bir yapt hakimdir. Bu durum mekanik 6zellikleri etkileyen en onemli
unsurdur. Met-SiC ekonomik anlamda Fe-Si® a gore daha avantajlidir. Ancak
malzemelerin mekanik davranislarina baktigimiz zaman Fe-Si’a ait numunelerin daha
kararli oldugunu gormekteyiz. Met-SiC ekonomik anlamda daha avantajli Fe-Si ‘ye
gore ancak Met-SiC’ii eritebilmek icin cok yiiksek giiclere ¢ikmak gerekmektedir.
Yiiksek giiclere ¢ikmak demek elektrik maliyetinin artmasi demektir. Bunun yaninda
yiiksek giiclere c¢ikildigi zaman ocak igerisindeki sivi metal sicakligi 1600 °C leri
bulacaktir. Yiiksek sicakliklar zamanla ocak icerisindeki refrakteri yipratarak refrakter
omriinii kisaltacaktir bu durum hem tehlikeli hem de ekonomik anlamda firmay: zarar
ugratabilecek bir husustur. Yapilan hesaplamalar sonucunda Met-SiC kullanilmasi
sonucu bir ocaktaki kazang 352,76 tI’dir. Glin igerisinde 10 ocak alan bir isletmedeki
giinliik kar miktar1 3500 tl aylik kazang ise 75000 tl ye yakin rakamlardir.
6.2 Oneriler

Met-SiC  hassas olmayan parcalarin iiretiminde kullanilabilir. Yiiksek
sicakliklara ¢ikilmadan da ddokiilebilen malzemeler i¢in Met-SiC bire birdir. Ancak
hassas parcalarda Fe-Si kullanilmalidir. Ciinkii bu parcalarin islenebilme kabiliyeti,

sertligi, cekme mukavemeti, darbe dayanimi oldukca énemlidir.
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