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Son yillarda gri dokme demirlerin bazi dezavantajlarinin 6niine gegilmek ve mekanik 6zellikleri
arttirmak i¢in bakir, krom ve titanyum gibi alasim elementleri kullanilmistir. Bunlar arasinda bakir
elementi en yaygin kullanilanidir. Bakirin mikroyapida perlitik orani arttirarak hem sertligi hem de ¢ekme
dayanimim arttirdigi bilinmektedir. Kalay elementi ise bakira gore eser miktarda kullanildiginda dokme
demirin sertlik ve ¢ekme dayamimina etkisi birbirine yakindir. Buna gore bazi kaynaklarda 5 kat bazi
kaynaklarda 10 kata daha az miktarda kullanilan kalay elementi (bakira gore) cekme dayanimi ve sertlik
iizerindeki etkisi ayni oldugunu belirtilmistir. Bazi arastirmalara gore de ters etki yaptigi ortaya
konulmustur.

Bu calismada gri dokme demir malzemesine 5 farkli oranlarda (0,03-0,06-0,09-0,12-0,15)
kalay(Sn) ilavesi yapilarak kalaymn mikroyap1 ve mekanik ozelliklere etkisi arastirilmustir. Iki farkl
kompozisyonda referans numunesi ile karsilastirilmasi yapilmistir. Referans numunelerinin birine % 0,4
oraninda bakir(Cu) ilavesi yapilmustir. Diger referans numunesine herhangi bir alasim elementi
eklemeksizin tretilmistir.

Caligsma kapsaminda her kompozisyon i¢in sertlik, ¢cekme, darbe, mikroyap: ve kimyasal analiz
¢il numuneleri alinmistir. Dokiim prosesi gergeklestikten sonra numuneler her deney igin CNC
tezgahlarinda islenerek hazir hale getirilmistir.

Brinell sertlik 6l¢iim sonuclarma gore en yiiksek sertlik degeri % 0,12 kalay(Sn) miktarinda 177
HB goriilmiistiir. Cekme deneyi sonuglarina gore en yiiksek ¢ekme mukavemetini %0,12 Sn iceren
numunede 195 N/mm? olarak tespit edilmistir. En diisiik gekme mukavemeti ise 157 N/mm? olarak alasim
elementi icermeyen numunede goriilmistiir. %0,4 bakir ilaveli numunenin ¢ekme dayanimi ise 177
N/mm? olarak bulunmustur. Darbe deneyi sonuglarma gére en yiiksek darbe mukavemeti alasim elementi
igermeyen numunede 4,49 J olarak tespit edilmistir. En diisiik darbe mukavemeti ise 3,55 J olarak %0,09
Sn igeren numunede goriilmistiir. %0,4 bakir ilaveli numunenin darbe dayanimi ise 4,37 J’dur.

Mikroyapt sonuglarinda en yiiksek perlitik oran % 0,12 Sn igeren numunede goriilmiistiir.
Kalaym % 0,12 oranina kadar olan numunelerde A tipi lamel grafit yapis1 goriilmiistiir. %0,15 Sn iceren
numunede lamellerin bazi1 bolgelerde rozetlesme egiliminde oldugu goriilmiistiir. Tez ¢aligmasinin bir
diger arastirma konusu, yiiksek oranda kullanilan bakirin yerine diisiik oranda kalay kullanarak sanayide
maliyeti disiiriilebilir.

Anahtar Kelimeler: Gri Dékme Demir, Kalay(Sn), Mekanik Ozellik, Mikroyapi, SEM
Analizi
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In recent years, alloying elements such as copper, chromium and titanium have been used to
avoid some disadvantages of gray cast iron and to increase the mechanical properties. Among them,
copper is the most common use. Copper is known to increase both hardness and tensile strength by
increasing the perlitic ratio in microstructure. The effect of elemental tin to iron hardness and tensile
strength when used in minor amounts compared to copper are similar. According to some sources, some
sources 5 times to 10 times smaller amount of elemental tin used (based on copper) effect on tensile
strength and hardness are specified the same. According to some researches it has been shown to have an
adverse effect.

In this study, the effects of tin (Sn) addition on gray cast iron material were investigated at 5
different ratios (0,03-0,06-0,09-0,12-0,15 Sn) and the effect of tin microstructure and mechanical
properties were investigated. Two different composites were compared with the reference sample. Copper
(Cu) was added in an amount of 0.4% to one of the reference samples. It was produced without adding
any alloy element to the other reference sample.

Hardness, tensile, impact, microstructure and chemical analyzes were obtained for each
composition. After the casting process takes place by treatment of the samples were made ready for each
test CNC machines.

According to Brinell hardness test results, the highest hardness value was 177 HB in 0.112% tin
(Sn) amount. According to the tensile test results, the highest tensile strength was found to be 195 N/mm?
in the specimen containing 0.12% Sn. The lowest tensile strength was found at 157 N/mm? in the sample
without alloying elements. 0.4% copper addition sample tensile strength is 177 N/mm? respectively.
According to the results of the impact test, the highest impact strength was determined as 4.49 J in the
sample without alloy element. The lowest impact strength was found to be 3.55 J in the specimen
containing 0.09% Sn. 0.4% copper addition the impact strength of the sample is 4.37 J.

The highest perlitic ratio in the microstructure results was found in the sample with 0.12% Sn.
Specimens of type A lamellar graphite were observed in samples up to 0.12% tin. In the sample
containing 0.15% Sn, the lamellae were found to tend to rosy in some regions. Another research topic of
the thesis, using a high proportion of copper instead of tin used in low cost in the industry is to draw
backward.

Keywords: Grey Cast Iron, Tin (Sn), Mechanical Property, Microstructure, SEM Analysis
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler
c : Gerilme
E . Elastisite Moduli
Vv : Hacimsel Oran
€ - Sekil Degistirme
A : Kesit Alam
L : Boy
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U : Rezilyans
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ASTM: American Society for Testing and Materials
EN  : European Norm
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Si : Silisyum
C : Karbon
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Mn  : Mangan
Cr - Krom
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S : Kiikdirt
Ce : Seryum

D.D. :Dokme Demir
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Mo  : Molibden

CE  :Karbon Esdegeri

M-SiC : Metaliirjik Silisyum Karbiir
HNO3 : Nitrik Asit
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1. GIRIS

Gegmisten giliniimiize gri dokme demirler iizerine bir¢ok arastirma yapilmistir.
Gri dokme demirin mekanik 6zelliklerinin ve morfolojisinin iyilestirilmesi i¢in gesitli
alasim elementleri ilave edilmistir. Yapilan literatiir taramasinda bakir, krom ve nikel
gibi alagim elementleri gri dokme demirin mekanik &zelliklerini 6nemli o6lgiide
degistirdigi ortaya konulmustur. Bu alasim elementlerinden bakir en yaygimn
kullanilanidar.

Bakir elementi gri dokme demirin ¢ekme mukavemetini olumlu yonde arttirdigi
tespit edilmistir. Gri dokme demir morfolojisinde de matris yapinin perlitik olarak
¢okelmesini saglamaktadir. Bakir elementinin bir diger 6zelligi ise kalinlik-mukavemet
degisimini en aza indirmesidir (Tan, Temmuz 2005). Ote yandan Demirci, A.H. (2004)
gelistirilen dokme demirin, bakir ilavesindeki agirlikga % orani arttikga sertlik
degerlerinin azaldig1 ortaya koymustur. Bakir katkisinin agirlik¢a %'si arttikga daha ince
ledeburit olusumuna baglanabilir. Bakir ilavesinin agirlikca %'si arttikca darbe
enerjisinin arttigini gozlemlemistir (Demirci, 2004).

Gri dokme demirin sertligini ve ¢ekme mukavemetini arttiran bir bagka element
olan kalay literatiir bilgilerinde yer almaktadir. Yapilan literatiir arastirmalarinda her ne
kadar farkli sonuglar bulunsa da ¢cekme dayanimi ve sertlik gibi mekanik ozellikleri
tyilestirdigi ve morfolojideki matris yapisini perlitik olarak ¢okelttigi bilgisi daha agir
basmaktadir.

Shaban ve arkadaglari kalayin(Sn) kompakt grafit ve grafit en-boy oranini
artirdigint gosterdiler (M. Shaban, 2013). Vermikiiler dokme demirlerde asirt miktarda
kalay(Sn) eklenmesi siiper soguma egilimini genisletmistir ve eriyen sistemdeki bazilar
metastabilitiye dayanarak katilasmistir, bazilar ise serbest sementit olarak katilasmistir
(Y. C. Peng, 2012). Kalay(Sn) iceriginin arttirilmasi eritme sisteminin Gtektik noktasini
saga dogru iter, bu nedenle katilasma sicakligini diisiirerek birincil Ostenit tiretimini
tesvik eder (Lyu Y., July 2015).

Kalay(Sn) igerigi agirlikca % 0,003 ila 0,057 arttiginda, grafit boyutu agikca
kiiciilmiis ve bu nedenle gerilme mukavemetinde ve darbe toklugunda bir artis elde
edilmistir (Lyu Y., July 2015). Ayrica, perlit miktarindaki artis ve perlit tabakalar
araliginin azalmasi1 da vermikiiler dokme demirin giliclenmesine katkida bulunmustur
(Lyu Y., July 2015). Bunun yaninda Sn ilavesi vermikiiler grafiti kii¢iiltiir ve matriste
homojen olarak ¢oziiniir (Lyu Y., July 2015).



Sn, perliti stabilize ve rafine eder yani perlit icerigini arttirir ve perlitin ortalama
tabakali bosluklarini azaltir. Agirlik¢a% 0,057 eklenmesiyle vermikiiler dékme
demirdeki perlit miktar1 % 95'in lizerinde ve tabakali alan aralig1 <83 nm’ye kadar ulasir
(Lyu Y., July 2015). Agirlik¢a % 0,121'den fazla Sn, istenmeyen serbest sementitin
olugsmasina neden olur ve bu da mekanik 6zelliklere zarar verir (Lyu Y., July 2015).

Bu c¢aligmanin amaci gri dokme demirlerin morfolojisinde perlitik orani
arttirilmasini ve mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesini arastirmaktir. Bilindigi lizere gri
dokme demirlerde perlit orani arttikca sertlik ve c¢ekme dayanimini artmaktadir.
Dokiimhanelerde bu yiiksek mekanik degerleri yakalayabilmek i¢in yaygin olarak
%0,40-0,80 oraninda bakir elementi kullanilmaktadir. Bu ¢alismanin bir diger amaci
ise, diisik oranda kullanilan kalay elementi ile aym1 mekanik degerleri elde
edebilmektir.

Bu ¢aligmada gri dokme demire belirli oranlarda kalay ilavesi yapilarak mekanik
ozellikleri ve mikroyapis1 incelenmistir. 1ki adet referans numunesi ile karsilastirilmasi
da yapilmistir. Kalay ilaveleri agirhik¢a %0,03-0,06-0,09-0,12-0,15 olarak
belirlenmigtir. Referans numunelerinden biri alagim elementi icermemektedir. Digeri ise
sadece %0,40 oraninda bakir elementi igermektedir.

Calisma kapsaminda her parametre i¢in ¢ekme, darbe, mikroyapt ve sertlik
numuneleri dokiimii yapilmistir. Dékiimler geleneksel kum kaliplara yapilmistir. Cikan

sonuglar incelenerek gerekli yorumlar yapilmigtir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Dokme Demirler

Demir madeninin ergitme yiiksek firinlarinda ergitilmesi ve metaliirjik islemlerle
degisiklik yapilmasi sonucu bir kalip i¢ine dokiilmesine ve kalip boslugu seklini alarak
katilagsmasi ile meydana gelen malzemeye dokme demir denir (Yilmaz, 2003). Dokme
demirler, geliklere benzer demir-karbon alasimi sinifina girerler. Demir i¢inde %2,00’ye
kadar C orani var ise ¢elik olarak; % 2,00°den % 6,67’ye C icerdiginde ise malzeme
dokme demir olarak isimlendirilir. Ancak yiiksek C orani malzemeyi asir1 kirilgan
yaptig1 i¢in dokme demirler % 4,00'e kadar C, % 3,50'e kadar Si igerirler.

Doékme demir; soguma hizina ve bilesimine bagli olarak genis aralikta degisen
ozelliklere sahiptir. Bunlar; mukavemet, sertlik, siineklik, 1sil iletkenlik, soniim
kapasitesi gibi 6zelliklerdir (Akman, 2006).

Sekil 7°de dokme demirin demir karbon denge diyagramindaki yeri
goriilmektedir. Diyagram incelendiginde; dokme demirlerin karbon oraninin karbon

celiklerinden yiiksek oldugu goriilebilmektedir (Akman, 2006).

v = Ostenit

a= Ferrit
1650 ' : : & = Delta ferrit
1539 A | 3eL | ' CM = Sementit

1492 |,

L D
CM katllasmaya ~
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tO-’ ' [ L+ FQ’C
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— ] ' F C
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Sekil 1. Demir-Karbon denge diyagram



Doékme demirler, siinek olmadiklari i¢in soguk ve sicak islemler uygulanmak
suretiyle sekillendirilemezler. Ama dokiim kolayligi, diisiik ergime sicakligi (1150-1300
CO), ergitme islemlerinin kolayhi§i ve ucuzlugu, talaghh imalat kolaylifi, asinma
dayanimu, titresim soniimleme ve mamul parcga 6zelliklerinden dolay1 genis bir kullanim
alanina sahiptirler (Yilmaz, 2003).

Dokme demirler glinlimiizde endiistride en ¢ok ve yaygin kullanim alanina gore;
gri dokme demir, kiiresel grafitli dokme demir, beyaz dokme demir ve temper dokme

demir olmak tizere dort ana grup seklinde siniflandirilir (Tablo 1).

Tablo 1. Dokme demir ¢esitleri ve bulunan elementler (Erdogan, 2000)

Element Kiiresel Grafitli Gri Diil_(me Beyaz Di_ikme Temper Dﬁkme
Dokme Demir Demir Demir Demir
Karbon 3,00- 4,00 2,50-4,00 1,30-3,60 2,00-2,60
Silisyum 1,80-2,80 1,00-3,00 0,50-1,90 1,10-1,60
Mangan 0,10-1,00 0,25-1,00 0,25-0,80 0,20-1,00
Kiikdirt 0,03 maksimum 0,02-0,25 0,06-0,20 0,04-0,18
Fosfor 0,10 maksimum 0,05-1,00 0,06-0,18 0,18 max

2.2. Dokme Demir Cesitleri

2.2.1. Lamel Grafitli (Gri) Dokme Demirler

Gri dokme demir kararh katilasma ve (diisiik soguma hizlarinda) doniisiimler
sonucu karbon atomlarmin esas itibariyle grafit kristalleri halinde yap: igerisinde yer
aldig1 ve bu yiizden de kirilma yiizeylerinin koyu (gri) goriindiigii i¢in gri dokme demir
olarak adlandirilmaktadir. Genis kullanim alan1 bulan d6kme demir grubudur.

Gri dokme demirler iyi dokim kabiliyeti, kabul edilir mukavemet, iyi
islenebilme kabiliyeti  gosterip kritik olmayan pargalarin  yapiminda sikca
kullanilmaktadir. Gri dokme demirlerin iiretim maliyeti diisliktlir. Gri dokme demire %
3,25 C, % 1,90 Si, % 0,70 Mn, % 0,09 S ve % 0,04 P bilesimi 6rnek verilebilir. Bu
bilesim fazla kritik olmadigindan metalografik veya mekanik 6zellik adlandirmada 6l¢ii
olarak almabilir (Y1lmaz, 2003).

Gri dokme demirin kimyasal bilesimi yap1, mekanik 6zellikleri ve morfolojisi

genis araliklar iginde degisebilmektedir. Gri dokme demirler esas olarak demir - karbon



- silisyum alasimi  olup Otektik sicakliginda Ostenit'in - kat1  eriyik olarak
icerebileceginden fazla karbona sahip alasimlardir. Bilesimdeki bu fazla karbon grafit
lamelleri halinde ¢okelir. Gri dokme demirler genellikle % 2,10 ile 4,00 karbon ve %
1,00 ile 3,00 silisyum igerirler (Cavusoglu, 1981).

2.2.2. Beyaz Dokme Demir

Yiiksek soguma hizlarinda gergeklesen katilasma ve doniisiimlerle karbonun
sementit (Fe3C) halinde olustugu ve kirilma yiizeyi beyaz gorinen dokme demir
cesididir. Kirilma yiizeyine gore beyaz dokme demir denilirken, kararsiz katilasma ve
dontigiimlerin verdigi baskin Ozelliklerden dolayr da sert dokme demir de denir
(Demirci, 2004). Genel olarak; Si ve Ni dokme demirlere gri dokme demir yapisi
olusturma egilimi kazandirirken, Mn ve Cr ise beyaz dokme demir olusturma egilimi

kazandirmaktadir (George, May 1996).

2.2.3. Kompakt Grafitli Dokme Demirler

Bu dokme demire bazen vermikiiler grafitli dokme demir de denilmektedir. Sivi
Fe-C-Si alasimina az miktarda Mg ilave edilerek fleyk-kompakt-kiiresel grafit gecisi
saglanir. Timiiyle kompakt grafitli yap1 elde etmek ¢ok zordur. Mg, Ce, Ti alasim
elementleri sayesinde oldukca genis bilesim araliginda kompakt yap1 elde edilebilir.
Sadece Mg ilavesiyle tam kompakt yap1 elde etmek zordur. Fleyk veya kiiresel grafit
yapmaya elverisli dokme demirlere Mg-Ce-Ti alagimi kalip veya potada ilave edilerek
uygulanabilmektedir. Magnezyum ve seryum, Kkiikiirtle kolayca reaksiyona
girebilmektedir. Diistik ciiruf olusumu ve ekonomik olmasi agisindan sivi alagimdaki

kiikiirt yiizdesi 0,035'ten az olmalidir (Y1lmaz, 2003).

2.2.4. Temper Dokme Demirler

Temper dokme demir; grafitsiz, sert ve kirillgan olan beyaz dokme demirin
temperlenmesi olarak adlandirilmaktadir. Isil islem ile karbiirlerin pargalanmasi sonucu
olusan, yliksek mukavemetli, slinek ve iyi islenebilme 6zelligine sahiptir. Ayrica mikro
yapis1 ferrit ve temper karbonundan meydana gelen rozet sekilli grafitlerden olusur
(Erdogan, 2000; Velde, 2004).



2.2.5. Kiiresel Grafitli Dokme Demirler

Kiiresel grafitli dokme demirin (KGDD) serbest karbonu, lamel yerine kiire
seklindedir. Bu nedenle ABD'de nodiiler dokme demir, Ingiltere'de ise Kiiresel Grafitli
Dokme Demir(KGDD) olarak adlandirilir. Karbonun lamel yerine kiire seklinde olmasi
icin asilama islemi (magnezyum asilama) yapilir. Kiiresel yapinin olugmasi igin
dokiimden once eriyik demire ¢ok kiigiik miktarda magnezyum ilave edilmektedir.
Ayrica bilesime bazi elementler ilave edilerek degisik yapilar elde edilmektedir (M.
Kemal Bilici 2007).

2.3. Dokme Demirlerin Yap: Bilesenleri

2.3.1. Grafit

Karbon, demire bagli olarak sementit (beyaz dokme demir) veya serbest olarak
grafit halinde (gri d.d., temper d.d., kiiresel grafitli d.d.) bulunur. Gri dokme demirde
stineklik ozelliginin olmayis1 yap1 igerindeki lamel grafitler nedeniyledir. Lameller
yapida gentik etkisi yarattigi i¢cin dayanimui diistiktiir. Sekil 2°de goriilecegi tlizere lamel
grafitli dokme demirler lamel tiplerine gére ASTM A 247 standartlarinda 5 gruba

ayrilir.
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Sekil 2. ASTM A 247 standartlarina gore gri dokme demirlerde lamel grafit ¢esitleri (Handbook, 2008)



Gri dokme demir yapisinda genellikle gelisi giizel yonlenip tiniform dagilmis A
tip lameller tercih edilmektedir. B tip lameller yiiksek mukavemet icin yetersiz olup
ferrit matrisi igerisinde ¢iceksi kiimelenmeler halinde gelisi giizel yonelmistir. C tip
grafitler termal soka dayanimlidir ve hiperdtektik bilesimde meydana gelmektedirler. D
tipi grafitler diisiik asinma direnci ve diisiik mukavemet Ozelligi gosterip yliksek
silisyum igerir ve hizli soguma sartlarinda olusmaktadir. D tipi grafitler katilasma
sirasinda asir1 soguma sebebiyle olusmaktadir. E tipi grafitler ise C %'si diisiik
hipodtektik bilesimlerde bulunmaktadir (Handbook, 2008).

A tipi lameller boyutlarma gore de degisim gostermektedir. ASTM
standartlarinca belirlenmis 8 cesit A tipi lamel grafitli dokme demir bulunmaktadir
(Sekil 3).

SV

1 (100 mm'den fazla) 2 ( 50-100mm) 3 (25-50mm) 4 (12-25mm)

RS e
TS

8 (1,5 mm'den az)

6 (3-6 mm) 7 (1,5-3 mm)

Sekil 3. ASTM A 247.1 standartlarina gore gri dokme demirlerde lamel boyutlar1 (Handbook, 2008)

2.3.2. Sementit

Bir demir - karbiir (Fe3-C) metaller arasi bilesigi oldugu i¢in ¢ok sert ve
gevrektir (Yildiz, 2014). Dékme demirlerde karbon tamamen veya kismen sementit
halinde kimyasal olarak birlesmis durumda bulunabilir, serbest veya kitle seklinde olan
sementit, ¢il uygulanmis dokme demirlerin katilasmasi esnasinda olusur (Akman,
2006).



2.3.3. Ferrit

Oda sicakliginda, kiibik hacim merkezli yapida, demir ile az miktarda karbonun
olusturdugu, nispeten yumusak, siinek ve orta derece mukavemetli, bir kati eriyik olarak
tanimlanabilir. Dokme demirlerde ferrit, silisyumu igeren fazdir. Silisyum, ferriti
sertlestirir ve mukavemetini arttirir. Yapisal agidan, dokme demirlerde ferrit ya serbest
halde veya perlit i¢inde olusur. Dokme demirin karbonu serbest olarak olusabiliyorsa,
bilesimde grafitlestiriciler varsa ve soguma yavas ise serbest ferritin olusma sansi

yiiksektir (Akman, 2006).

2.3.4. Perlit

Bir 6tektoid bilesimidir. Ferrit tabakalarinin sementit tabakalari lizerine alternatif
olarak girmesiyle meydana gelir. Sertligi ve mukavemeti ferritten fazladir (Yildiz,
2014). Diger bir deyisle, yan yana siralanmis ferrit ve sementit tabakalarindan olusmus
iki faz karigimidir. Dékme demirlerde perlit mukavemetli, orta sertlikte ve bir dereceye

kadar siinektir. Olusan perlit miktari, grafitlesme mertebesine baglidir (Akman, 2006).

2.4. Alasim Elementlerinin Gri Dokme Demirlerin Ozelliklerine EtKkisi

2.4.1. Karbon (C)

Gri dokme demirlerde karbon miktar1 agirlikca %2,50-4,50 arasindadir. Karbon
igyapida bilesik ve serbest olarak iki farkli faz olusturur. Kimyasal analizlerde dokme
demirdeki toplam karbon yiizdesi verilmektedir. Karbonun her iki bulunus sekli ayri
ayrt tayin edilebildiginden grafitlesme derecesi asagida verilen baglanti ile tespit
edilebilir (Aslani, 1989).

% Toplam karbon = % grafit halindeki karbon + % bilesik halindeki karbon

Gri dokme demirde %0,05-0,80 bilesik karbon varsa mikroyap1 biiyiik 6l¢iide
perlitik olacaktir. Cilinkii %2,00 civarinda Si igeren gri dokme demirde, perlit %0,60
bilesik karbon igeren Gtektoid Ostenitten olusmaktadir. Dolayisiyla yukarida verilen
bagint1 gri dokme demirde grafitlesme derecesi i¢in kimyasal bir kriter olmaktadir. Gri
dokme demirin katilasmasinda yeterli grafitlesmenin olabilmesi i¢in belli bir minimum

toplam karbon yiizdesi gereklidir. Bu deger, alasimdaki silisyum yiizdesine bagli olarak



en az % 2,20 karbon civarindadir (Aslani, 1989). Dokme demir morfolojisinde %2,20 C
degerine kadar karbon elementi bilesik halinde bulunabilirken bu degerden sonra

doygunluga eristigi i¢in grafit olarak ¢okeldigi diisiiniilmektedir.

2.4.2. Silisyum (Si)

Gri dokme demirde silisyum orani % 1,00-3,50 arasindadir ve silisyumun en
bliylik etkisi grafitlesme tizerinedir. Silisyum dokme demir morfolojisinde grafitlesmeyi
tesvik eder. Diisiik oranlarda seyreden silisyum katilasma esnasinda grafitlesmeyi
saglamak icin yetersiz kalir, ancak yiiksek sicaklikta 1s1l islem (temperleme gibi) kati
halde ¢ekirdek olusumu ve grafitlesmeyi saglar. Mikroyap1 acisindan silisyum ferritin
icinde erimis durumdadir ve ferrite dayanim kazandirir. % 2,00 Si igeren ferritik bir gri
dokme demirin sertligi 120-130 Brinell civarindadir (Aslani, 1989).

2.4.3. Kiikiirt (S) ve Mangan (Mn)

Lamel grafitli dokme demir yapisinda % 0,25 oranina kadar bulunabilen kiikiirt,
daha ¢ok grafitlesmeyi sinirlayan (karbiirii stabilize eden) bir elementtir. % 0,25’in
tizerindeki kiikiirt dokme demire istenmeyen sertlik kazandirir ve islenebilme
kabiliyetini azaltir. Kiikiirdiin etkisi bilesim icerinde bulunan mangan elementi g6z
Oniinde tutularak incelenmelidir. Yalniz basina kiikiirt, FeS olusumuna neden olur.
Yapida mangan mevcut oldugunda, manganin yiizde miktarina bagl olarak MnS veya
kompleks demir-mangan-siilfiirleri olusur. Tek basina mangan grafitlesmeye direngli bir
elementtir. Dolayisi ile kiikiirt ile reaksiyon i¢in yetecek miktardan fazla mangan
perlitik mikroyapinin devamliligint saglar (Aslani, 1989). Bu nedenle sivi metaldeki

mangan kiikiirt oraninin su sekilde olmasi tavsiye edilir; %Mn = (1,70 x %S) + 0,30.

2.4.4. Fosfor (P)

Fosfor ergimis metalin akiskanligini arttiran ve sogumus parcanin asinma
direncini yiikselten bir elementtir. Katilasma sirasinda fosforun ergiyige dogrudan
atilmasindan dolay: katilagma sicakligi diismektedir. Fosfit 6tektigi beyaz ve daglama
0zelligi olmayan bir malzemedir. Bu 6zelliginden dolayr karbiirlerle kolayca karigir

(Aslani, 1989).
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2.4.5. Bakar (Cu)

Bakir alasim clementi lamel grafitli dokme demirin ¢gekme mukavemetini ve
sertligini olumlu yo6ne arttiran elementlerden biridir ve grafitlestirici etkisi de
bulunmaktadir. Bakir elementi esas olarak dokme demir morfolojisindeki yapinin
perlitik olarak katilagmasin1 saglamaktadir. Bakirin perlit yapict bir element olarak
kullanilmasinin 6nemli bir nedeni de, normal ilave miktar1 olan % 0,50-1,20
seviyelerinden yapida sementit tehlikesinin olmamasidir (Tan, Temmuz 2005).

Bakirin faydali bir diger 6zelligi, belirli oranlarda kullanilmasi halinde, dokme
demirin kalinhigmma gore sertlik ve ¢ekme mukavemetinin degismesini asgariye
indirgemesidir. Bakir ilavesinin yapidaki mekanik etkisi, dokme demirdeki Si, C ve Mn
miktarma baglidir. Bakir elementinin dokme demire en yararhi katkisi islenebilme
ozelligini arttirmasidir. Bu 6zelligi, perlitik homojen bir yap1 olusturmasi ve sementit,
karbiir gibi isleme kalemini koreltici fazlarin olusmasini engellemesi ile saglar (Tan,
Temmuz 2005).

Bakir ilavesinde % 3,00 Cu iizerine ¢ikildiginda mekanik &zelliklerde azalma
goriilmektedir. Bunun sebebi, bu miktarlarin iizerinde bakir fazlasi ince kiirecikler
seklinde ergiyik disinda kalir (Tan, Temmuz 2005). Bakir ilavesinde dikkat edilmesi
gereken bir diger husus ise, kullanilan bakirin saf elektrolitik bakir olmasi ve i¢inde

dokme demir i¢in zararl antimon ve kursunun bulunmamasidir (TUDOKSAD), 1997).

2.4.6. Kalay (Sn)

Dokme demirdeki kalayin, uzun yillardir gri dokme demirlerde kirillganlhiga
neden olabilecek ve sfero dokme demirlerde grafit yapisini olumsuz yonde
etkileyebilecek yikict bir unsur oldugu diisiiniilmekteydi (Walding, 1932; Rehder, 1948;
K. D. Millis, 1949; Anon, 1961; Robbins, 1963).

Fakat son zamanlarda yapilan aragtirmalar dokme demire katilan kalayin
mekanik ve fiziksel 6zelliklere zararli olmadigini gostermistir.

1948’de dokme demirdeki kalayin mikroyapida 6nemli degisiklikler meydana
getirebilecegine dair ilk gosterge, Ottowa’daki Kanada Maden Ofisi tarafindan
bulunmustur (Rehder, 1948). Rehder yaptigi ¢alismasinda kalayin (%0,025-0,09 Sn
arasinda) gri dokme demir morfolojisindeki matrsi perlite doniistiirdiiglinii ortaya

koymustur. (K. D. Millis) sfero dokme demirde yaptiklar1 ¢alismada kalay oraninin
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%0,05°ten sonra zararli oldugunu tespit etmislerdir (K. D. Millis, 1949). Ote yandan
daha sonra yapilan arastirmalarda (Morrogh), kalayin dokme demir igerisinde alasim
elementi olarak %0,13 oranina kadar katilabilecegini ortaya koymustur (Morrogh,
1952). Morrogh bu kaniy1, eser miktar alasim elementlerinden (Cu, Ti, Mo, Al. vs.)
tamamen kurtarilmis bir dokme demir igesine kademe kademe kalay ilavesi yaparak
elde etmistir.

Kalaymm demir igesindeki sivi kati ¢Ozlniirliigli yiliksektir. Erimis demir
sicakliklarinda bile kalaym buhar basmer diisiiktiir (1300 C°) (Thwaites, 1969a). Bu,
kalayin neredeyse tamami buharlasma ile kayboldugu anlamina gelmez (Macintosh,

1961; Thwaites, 1969a).

2.4.6.1. Kalay(Sn)’in Cekme Mukavemetine EtKkisi

Lamel grafitli dokme demir igerisindeki kalayin ¢ekme mukavemetine etkisi ile
alakali ¢esitli literatiir bilgileri bulunmaktadir. Her ne kadar iki farkli goriis olsa da
kalayimn gri dokme demir ¢ekme dayanimini olumlu yonde etki ettigi goriilmektedir.

Lamel grafitli dokme demirin ¢ekme mukavemeti %0,20 ila 0,30 kalay(Sn)
oranina kadar artmaktadir. Bu oranlardan sonraki kalay miktarlari ¢ekme
mukavemetinin azalmasina neden olur (Gilbert, 1965; Prytherch, 1969).

Gri dokme demirin gerilme mukavemeti, kalay icerigi arttikg¢a siirekli olarak
azalir (Veresh, 1967).

Gri dokme demirin gerilme mukavemeti mikroyapi igerisindeki perlitik matris
yapisi arttikga siirekli artar (Cage, 1965; Thwaites, 1965; Davis J., 1967; Thwaites,
1969a).

2.4.6.2. Kalay(Sn)’1n Sertlige Etkisi

Dokme demire yapilan kalay ilavesi Brinell sertlik degerini arttirir (White, 1963;
Long, 1964; Thwaites, 1965; Veresh, 1967). Dokme demirin sertligi mikroyapi
icerisindeki matrisin perlit orant ile dogru orantili olarak artmaktadir. Morfoloji
icesindeki perlit miktart da artan kalay miktar1 ile artmaktadir (Macintosh, 1961;
Gilbert, 1965; Davis J., 1967).

Kalay ilavesi ile daha yiiksek ve daha diizgiin sertlik degerleri olan gri dokme
demir iretilebilmektedir (Ellwood, 1959; Long, 1964; Cage, 1965). Dékme demirin
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sertlik degeri, yap1 perlit haline gelinceye kadar kalay igerigi ile hizla artar ve sonra

perlitik oran doygunluga eristiginde yaklasik olarak sabit kalir.

2.4.6.3. Kalay(Sn)’1in Darbe Mukavemetine Etkisi

Gri dokme demirlere yapilan kalay ilavesi darbe dayanimini diisiirtir (Thwaites,
1965; Prytherch, 1969). %0,05 Sn ilavesine kadar dokme demirlerde darbe dayanimi
artar. Fakat Ozellikle kalin ¢apli ¢ubuklarda(25,4-38,1 mm arasi) bu degerden sonraki
kalay miktarlar1 darbe dayanimina zarar vermektedir (Hoare, 1959; Davis J., 1967,
Thwaites, 1969a). Kiigiik ¢capli gubuklarda (25,4 mm'den az), kalaydaki katkilar %0,50'e
kadar ¢ikarken darbe mukavemetinde herhangi bir degisiklik olmaz (Hoare, 1959; Davis
J., 1967).

Kalay ilavesi mikroyapiy1 kontrol etmek icin gerekli miktarin iizerinde

kullanildig1 zaman kirilganliga neden olmaktadir (Davis J., 1967).

2.4.6.4. Kalay(Sn)’1n Mikroyapiya Etkisi

Eser miktarda (%0,10) ilave edilen kalay, gri dokme demirde ferriti bastirir ve
masif sementit olusumuna neden olmaksizin perliti tesvik eder (Anon, 1961; Robbins,
1963; White, 1963; Gilbert, 1964; 1965; Thwaites, 1965; Davis J., 1967; Thwaites,
1968; Barry, 1969). Demire ilave edilen kalay i¢yapidaki ferritik dokuyu ortadan
kaldirir (Long, 1964; Thwaites, 1968; 1969b).

Kalay, yiiksek sicakliklarda bir perlit stabilizatoriidiir. Yiiksek sicakliklarda
dokme demir morfolojisinde yapisal bozulma i¢in gereken zaman kalay sayesinde
artmaktadir (Robbins, 1963; Cage, 1965; Thwaites, 1965; Prytherch, 1969). Tam
inceltilmis bir perlitik matris tiretmek i¢cin gereken kalay miktari, baslangigta demir

icinde bulunan ferrit miktaria baglidir (Davis J., 1967).
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2.5. Bilesimin Etkisi

Bilesimin etkisi, karbon esdegeri ile ag¢iklanmaktadir. Demir ile Otektik
olusturmak i¢in gerekli karbon miktari, fosfor ve silisyum tarafindan 6nemli oranda
azaltilir. Otektik bilesime yaklastika ergime derecesi azalir, akiskanlik artar, katilasmis
dokme demirin ¢ekme mukavemeti azalir. Karbon esdegeri bu etkinin odlgiistidiir ve
CE= C+ [(Si+P)/3] bagintis1 ile hesaplanir (Akman, 2006).

Karbon esdegeri %4,3‘ten biiyiik (6tektik iistii) oldugunda, karbiire veya grafitin
ilk once katilagsmasiyla gri dokme demir olusumuna yol agar. Karbon esdegeri %4,3ten
kiigiik (Otektik alt1) oldugunda, Ostenitin ilk 6nce katilagsmasiyla, beyaz dokme demir
olusumunu tetikler (Akman, 2006).

2.6. Gri Dokme Demirlerin Mekanik Ozelliklerinin incelenmesi

2.6.1. Cekme Deneyi

Cekme deneyi malzemelerin mukavemeti hakkinda esas tasarim bilgilerini
belirlemek ve malzemelerin 6zelliklerine gore siniflandirilmasini saglamak amaci ile
genis capta kullanilir. Cekme deneyi standartlara gore hazirlanmis deney numunesinin
tek eksende, belirli bir hizla ve sabit sicaklikta koparilincaya kadar ¢ekilmesidir.

Cekme numuneleri: Cekme deneyine tabi tutulan numunenin, sonuglart sithhatli
bir sekilde ortaya ¢ikarilabilmesi i¢in, alindig1 malzemeyi tam olarak temsil edebilmesi
sarttir. Numunenin malzeme durumu belirlendikten sonra, numunenin alindig1 bolge,
numunenin almis sekli ve hazirlanis sekli de deney sonuglarinin irdelenmesini
etkilemektedir (Kayali, 1990).

Akma dayanimi: Uygulanan ¢ekme kuvvetinin yaklasik olarak sabit olmasina
karsilik, plastik sekil degistirmenin Onemli Olgiide arttigt ve ¢ekme diyagraminin
diizgiinsiizlik gosterdigi bolgeye karsi gelen gerilme degeridir. Akmanin basladigi
gerilme degerine iist akma sinir1, akmanin devam ettigi ortalama gerilmeye de alt akma

sinirt ad1 verilir(Sekil 4 (b)).
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Sekil 4. Cekme Egrileri (a) Akma noktasi belli olmayan malzemenin (b) Akmasi noktasi belli olan
malzemenin st ve alt akma noktalar1 Gerilme-Gerinim grafigi (Dieter, 2001)

Fakat akma dayanimi biitiin malzemelerde bariz degildir. Miihendislik olarak
kullanilabilir elastik sinir ise akma smnirt olarak bilinir. Bundan dolayr Sekil 4(a)’da
goriildiigh gibi belirgin bir sekilde akma gostermeyen malzemelerde de akma sinirinin
bilinmesi gerekir. Boyle akma gdstermeyen malzemelerin (gri dokme demir gibi) gekme
diyagraminda belirli bir kalict uzama (6rnegin; e= % 0,2) oraninda elastik dogruya bir
paralel ¢izildiginde, egriyi kestigi noktaya karsit olan gerilme akma gerilmesi olarak
alinir.

Elastisite modiilii: Cekme diyagramindaki ilk dogrusal kismin egimine
Elastisite Modiilii veya Young Modiilii (E) denir. Elastisite Modiilii malzemelerin
rijitlik 6l¢iistidiir. Elastisite Modiilii ne kadar biiyiik olursa elastik uzama oran1 o kadar
kiictktiir.

Cekme diyagramindan malzemenin Elastisite Modiilii, elastik sinir igindeki
herhangi bir noktadaki gerilmenin, bu gerilmeye karsilik gelen uzama oranina (e)
boliinmesiyle hesaplanir (Kayali, 1990).

Cekme dayanimi: Bir malzemenin ¢gekme dayanimi veya ¢ekme mukavemeti,
maksimum yiikiin (Pmax) numunenin orijinal kesit alanina (Ag) oranidir.

Pmax

O¢ =
A0

Uygulanan kuvvet kg ve numunenin kesit alani mm? cinsinden ise, c¢ekme

mukavemeti birimi kg/mm? olarak ifade edilir (Kayali, 1990).
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2.6.2. Sertlik Deneyi

Sertlik 6lgme genellikle, konik veya kiiresel standart bir ucun malzemeye
batirilmasina karsi malzemenin gosterdigi direnci 6lgmekten ibarettir. Uygun olarak
secilen u¢ uygun yiik altinda malzemeye batirildiginda malzeme iizerinde bir iz birakir.
Genel olarak malzemenin sertligi, bu izin biiyiikliigii ile ters orantilidir.

Malzemelere uygulanan sertlik 6lgme yontemleri sunlardir:

i.  Brinell sertlik 6l¢gme yontemi
ii.  Rockwell sertlik 6lgme yontemi
iii.  Vickers sertlik 6lgme yontemi

iv.  Mikro-sertlik deneyi
2.6.2.1. Brinell Sertlik Ol¢me Yontemi
Bu yontem numuneye sert malzemeden yapilmis bir bilyenin, belirli bir yiik

altinda, belirli slire uygulanmasindan ve sonu¢ olarak meydana gelen izin capinin

Ol¢iilmesinden ibarettir (Sekil 5).

p Yk

Numune

Sekil 5. Brinell sertlik deneyinin prensip semasi
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Brinell sertlik degeri yukardaki formiille bulunur. Brinell sertlik deneylerinde
standart olarak 10 mm bilye ¢ap1 oldugunda 3000 kg yiik 10-15 sn. tatbik edilir. 5 mm
bilye ¢capinda ise 500 kg’lik yiik 30 sn. tatbik edilir (Kayal1, 1990).

2.6.3. Darbe Deneyi

Darbe deneyi, metallerin 6zellikle gevrek kirilma 6zellikleri hakkinda saglikli
bir fikir elde etmek amaciyla kullanilir. Darbe deneyinde, numunenin dinamik bir

zorlama altinda kirilmasi i¢in gereken enerji miktar1 tayin edilir.

Darbe deneyleri genellikle ¢entikli numunelerde yapilmaktadir. Fakat gri dokme
demir numunelerinde malzemenin igyapisinda bulunan lamel tipi grafitler ¢entik etkisi
gosterdigi i¢in ayrica bir ¢entik agmak gerekmez.

Darbe deneylerinde, Sekil (6)’de sematik olarak gosterilen sarkag tipi

cihazlardan faydalanir. Sarkacin, numuneye temas ettigi andaki potansiyel enerjisi ile

numune kirildiktan sonraki potansiyel enerjisi arasindaki fark, darbe direncini verir.
Asagidaki formiille de bulunur (Kayali, 1990).

Kirilma Enerjisi = Gx(h - h;)

G : Sarkacin agirlig
h

hy

: Sarkacin agirlik merkezine diigme yiiksekligi (m)

: Sarkacin agirlik merkezinden ¢ikis yliksekligi (m)
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Sekil 6. Darbe deney cihazinin ¢aligma prensibi
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alisma i¢in segilen yontem kum kaliba dokiilmiis ¢cekme, sertlik, mikro yap1
ve darbe numunelerinin farkli oranlarda kalay(Sn) ve bakir(Cu) uygulanarak
dokiimhane sartlarinda tiretilmesidir. Calisma igin iki farkli kompozisyonda referans
numunesi ve kalay(Sn) ihtiva eden bes farkli kimyasal kompozisyonda arastirma
numunesi bulunmaktadir. Ik referans numunesi bakir ve kalay takviyesi
icermemektedir. ikinci referans numunesi bakir ilavelidir ve kalay icermemektedir.
Diger bes arastirma numuneleri ise farkli oranlarda sadece kalay alasim elementi ihtiva
etmektedir.

Calisma kapsaminda {iretilen c¢ekme, darbe, sertlik ve mikro yap1 test
numunelerinin ilk ocak tistii kimyasal kompozisyonlart Tablo 2’de oldugu gibi
belirlenmistir. Numuneler geleneksel kum kaliplara TSE standartlarina uygun olarak ve
uygun dokiim sicakliklarinda dokiilmiistiir. Uygun dokiim sicakligi esas ¢aligma dncesi
1200-1420 C° sicakliklarinda yapilan denemeler ile tespit edilmistir.

Yapilan bu denemeler sonrasi uygun dokiim sicakligr (+/-10) 1320 C° olarak
belirlenmistir. Yiiksek sicakliklarda (1380-1420 C°) hizli sofuma etkisi ile termal
carpilmalara, dokiim yiizeyinde pullanmalara ve kum sinteri hatalarina rastlanmistir.
Diisiik sicakliklarda ise (1200-1250 C°) s1vi metal birlesmemesi (katmer) ve yolluktan
stvi metalin ylirlimemesi hatalarina rastlanmigtir.

3 tonluk ergitme ocag i¢in hedef analiz; C: % 3,40 Si: %1.70

Tablo 2. Ocak sarjinda kullanilan malzemelerin kimyasal analizleri ve ocak {izerinde ilk analiz sonucu

Malzeme C Si Mn S P Cu
C1 4,06 0,6 0,26 0,02 0,05 0,01
St 37 0,18 - 0,20 0,02 0,02 -

Hurda 3,35 1,75 0,40 0,06 0,04 0,15

Ocak(Q. Lab.) 3,40 1,70 0,46 0,075 0,04 0,03
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3.1. Gri D6kme Demir Uretiminde Ocak Sarjinin Hesaplanmasi

Dokiimhanelerde ocaklar biitiin prosesin en basidir. Ocaklarda sivi metalin
kimyasal kompozisyonunun saglikli hazirlanabilmesi i¢in eritilen malzemelerin analizi
daha 6nceden bilinmek zorundadir.

Tiim bunlar g6z Oniinde bulundurularak ocaklara istenen analiz dogrultusunda
asagidaki sarj hesaplar1 yapilarak yiikleme yapilmistir. Ocaklarin yiikleme prensibi
Sekil 7°da sematik olarak anlatilmaya g¢alisilmistir. Gri dokme demir sivi metalinde
diisiik sicaklilarda calisildigi i¢in ocaklara eklenen karbon ¢ogu zaman erime problemi
yapmaktadir. Bunun oniine gecebilmek i¢in ocaklarda sivi metal 1500 C”ye kadar

cikartilarak kaynatilmigtir ve dokiim sicakligina gelene kadar dinlenmeye birakilmistir.

Sekil 7. Indiiksiyon ocagina sarsak ile metal (C1 piki ve ¢elik gibi) sarjmnin sematik goriiniimii

Hesaplamalarda pikin analizi, sertifikali tirtinler kullanilarak ve ayrica ergitme
ocaklarinda yalin pik eritme ile teyit edilmistir. Tablo 2’de kullanilan malzemelerin
Kimyasal analizi ve ocak tlizerinde Quick Lab analiz cihazinda alinan ilk ocak analizinin
kimyasal analizi verilmistir.

Celik hurda olarak St 37 sa¢ paket malzemeler kullamilmustir. Indiiksiyon

ocaginda ergime hizi daha iyi ve maliyeti daha ucuz oldugu i¢in St 37 sag¢ paketler
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tercih edilir. Celik hurdadan yok denecek kadar az miktarda Si geldigi i¢in % degeri ‘0’
olarak kabul edilmistir.

Geri dongii olarak dokiim parcalarinin tizerinde bulunan ve kimyasal analizleri
Tablo 2’de goriilen; yolluk, besleyici veya hurdaya ayirilan pargalar kullanilmistir.

Bu calismada %3,40 karbon ve %1,70 silisyum ile ¢alisilmistir. Demir-Karbon
denge diyagramindaki ¢alisma araligi Sekil 1°de isaretli bolgede verilmistir. Karbon

esdegeri (CE) ise yaklasik %4,00 civarindadir. Yani 6tektik altinda ¢alisilmustir.

% Si oranminin hesaplanmasi;

(1300x0,6)+(500x1,75)
3100

= 0,53 ( Ergitme sonrasi)

Ergitme ocaklarinda silisyum kompozisyonunu ayarlamak ig¢in M-SiC

(metaliirjik silisyum karbiir) kullanilmstir.

NOT: Metaliirjik SiC % 90°lik safliktadir. Saf SiC igerisinde %70,50 Si ve
%29,50 C bulunmaktadir.

Buna gore M-SiC igerisindeki kullanilabilen;

Si miktar1; 90*0,705 =% 63,5 Si

C miktari; 90%0,2950 = % 26,5 C

Ocaga ilave edilen M-SiC Miktari;
(1,75-0,53)x 3100
63,5

= 60 kg M-SiC ilavesi yapilmistir.

60 kg M-SiC ilavesi ocakta yapilarak silisyum i¢in kimyasal kompozisyon

ayarlanmigtir. Karbon i¢in de %26,50 oraninda etki edecektir.

% C oranmmn hesaplanmasi;

(1300x4,06)+(500x3,35)
3100

= 2,24 (Ergitme sonrasi)

(3,40—2,24)x 3100
90

= 40 Kg karbon gereklidir.
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NOT: kullanilan karbonlar %90 safliktadir.

M-SiC *den 60*0,26 = 15,6 kg C gelmektedir.
40 — 15,6 = 24,40 kg C ilavesi yapilacaktir.

M-SiC ve karbon ilaveleri ocak sarj edilirken prosesin orta kisimlarinda bir
zamanda yapilir. Karbon veya M-SiC ilavesinin gecikmesi yukaridaki bu hesaplarin

yanilmasina neden olabilir; kimyasal kompozisyona niifuziyetleri zaman aldigi igin.

3.2. Alasimlandirma ve Asillama Prosesi

Alagimlandirma ve asilama islemleri sivi metal potaya alinirken yapilmistir.
Ocakta C ve Si degerleri ayarlanan sivi metal uygun ocak sicakliginda potalara
alinmadan 6nce 30 kg’lik potalar i¢in hassas terazilerde tartilarak hazirlanmis as1 ve
%99 saflikta alasim elementleri (Cu ve Sn) potaya yerlestirilmistir. 1350-1360 C°‘de
stvi metal potalara alinmistir. Homojen bir alasimlandirma ve asilama i¢in sivi metal 30
saniye potada bekletilmistir. Bu zaman zarfinda pota igerisindeki sivi metalde istenen

dokiim sicakligma (+-10 1320 C°) gelmistir.

3.3. Numune Kahplarimin Hazirlanmasi ve Dokiim Islemi

Kum kaliplarda hazirlanan c¢ekme, darbe, sertlik ve mikroyap:r dokim
numunelerine sivi metal dokiim islemi yapilmistir. Mikroyap1 ve sertlik numuneleri igin
30x70 mm boyutlarinda yine silindirik bir maga kalib1 olusturulmustur (Sekil 8 b).
Cekme numunesi i¢in 30x300 mm boyutlarinda silindirik bir kalip olusturulmustur
(Sekil 8 a). Darbe numunesi i¢in 30x70 mm boyutlarinda silindirik bir maga kalibi
olusturulmustur (Sekil 8 b).
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(b)
Sekil 8. Numunelerin kaliplanmasi (a. Geleneksel kum kalip, b. Maca kalip)

Kaliplar hazirlanirken kalip kumunun mekanik 6zellikleri mikser analizleri ile
tayin edilmistir. Kalip kumu hazirlamak i¢in uygulanan recete ve kumun mekanik
Ozelliklerini belirten analizler Tablo 3’te verilmistir.

Kaliplamas1 yapilan numunelerin dokiim islemine pota icerisindeki sivi metal
istenen dokiim sicakligma (+/-10 1320 C°) geldigi zaman baslanmistir. Numuneler 3
kg/sn dokiim hizi ile dokiilmiistiir. Numunelerin dokiim 6ncesi, dokiim an1 ve dokiim
sonrasina ait goriintiiler Sekil 9’da gortldigi gibidir. Dokiim 6ncesinde ve sonrasinda
posemen pota sivi metal ile yikanmistir. Bu islem potanin kendi sicakligin
kaybetmemesi i¢in ve onceki alasimlandirmadan kalintilar kalmamasi igin yapilmistir.
Dokiim isleminden sonra kaliplar normal sogutmaya birakilarak kalip igerisinde bir giin

bekletilmistir.
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Sekil 9. Numunelerin dokiim an1 ve dokiim sonrasi goriintiileri (a) Posemen ile dokiim ani, (b,c) Dokiim
sonrasl

3.3.1. Kalip Bozma ve Temizleme

Kalip igerisinde bir giin normal sogumaya birakilan numuneler sarsak yardimi
ile bozularak alinir. Numuneler yiizeyindeki kum vs. kalintilarindan arindirilmak i¢in
Sekil 10(a ve c)’de goriildiigi gibi kumlama makinesinde temizlenmistir. Capak ve
yolluklar1 flex ile kesilmistir. Dokiim yoluyla {iretilen malzemelerin ylizey
piriizliliigiini minimize etmek amaciyla; ilk olarak numunelerin yiizeyi torna
tezgahinda 2 mm islenmistir (Sekil 10 b ve d). Numuneler ASTM standartlarina uygun

olacak sekilde CNC tezgahlarinda islenerek testler i¢in hazirlanmistir.
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Sekil 10. Numunelerin temizlenme asamasi ¢gekme (a,c), darbe, sertlik ve mikroyap1 numuneleri (b,d)

3.4. Kir Dokme Demirlerin Mekanik Muayenesi

3.4.1. Cekme Deneyi

Cekme deneyi igin TSE EN ISO 6892-1: 2016 standartlara uygun numune
alinabilecek dokiim kalibi yas kum ile hazirlanmistir. Hazirlanma asamasi Sekil 8’da
goriilmektedir. Kumun mekanik o6zellikleri ‘kalip kumunun incelenmesi’ boliimiinde
verilmistir. Yas kum icerisindeki nem dokiim yilizeyine kum sinteri yapmamasi i¢in

dokiim prosesi Oncesi saloma ile kuru kum mukavemetini kaybetmeyecek sekilde bir
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miktar kurutulmustur. Dokiime hazir kaliplarin karigmamasi i¢in numaralandirilmistir.
Ocaklardan 1 tonluk potalara alinan sivi metal 30 kg’lik posemen adi verilen potalara
alimarak numunelerin dokiim islemi yapilmistir. Asilama ve alagimlandirma islemleri
posemen potalarda yapilmistir. Numunelerin dokiim asamasi ve kaliptan ¢ikmis haldeki
goriintiileri Sekil 9 ve Sekil 10’da verilmistir.

TSE EN ISO 6892-1: 2016 standardina uygun lamel grafitli gri dokme demir
icin ¢cekme numunesi hazirlayabilmek i¢in dokiim kalip Slgiileri Sekil 11°de ve ¢ekme
numunesi standart Olgtlileri Sekil 12’de verilmistir. Cekme deneyi Konya KOSGEB
Hizmet Miidiirliigii Laboratuvarinda Dartec marka 40 ton kapasiteli ¢cekme cihazinda
yapilmistir. Numunelerin testleri TSE ISO 6892/1: 2016 test standartlarina uygun

yapilmistir. Deneyler 1 mm/dak ¢ekme hizinda ve oda sicakliginda yapilmistir.

Iﬂi 30

O S0
230 »R_(

300

-
Sekil 11. TSE EN ISO 6892-1: 2016 standardina gore gekme deneyi numunesi i¢in pik dokiim numunesi
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Sekil 12. TSE EN 1SO 6892-1: 2016 standardina uygun ¢gekme numunesi

3.4.2. Brinell Sertlik Deneyi

Sertlik deneyi i¢in 30 mm ¢apinda 70 mm yiiksekliginde maga kalibina dokiim
islemi yapilmstir (Sekil 8 b). Dokiimii yapilan pargalar normal sogumaya birakildiktan
sonra dokiim kalibindan ¢ikarilarak kumlama makinesinde temizlenmistir. Kumlama
makinesinde temizlenen numunelerin hava ile temas halinde olan bas kismindan 10

mm, serit testerede kesilerek atilmistir ve geriye kalan 60 mm’lik bolimi ¢ esit
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parcaya bollinerek sertlik i¢in zimpara ile ylizey hazirlama iglemi yapilmistir (Sekil 10 b

ve d). 80 mesh *den 300 mesh’e kadar kademeli olarak zimparalama islemi yapilmistir.
Bu calismada Sekil 13°de gorildiigii gibi 30 mm c¢apindaki tiim sertlik

numunelerinin merkezinden kenarina kadar ii¢ farkli (nokta arasi 5 mm) sertlik degeri

alimustir.

*5"1"”‘5"”"1 r: 15 mm

Sekil 13. Brinell sertlik 6l¢iim bolgeleri

Sertlik testi Tiimosan Motor ve Traktor AS’de Wolpert-Werke Marka Brinell
Sertlik cihazinda TS EN ISO 6506-4 2014 standartlarina uygun bir sekilde yapilmistir.

Sertlik testleri her parametre i¢in iiger kez tekrarlanmistir.
3.4.3. Darbe Deneyi

Darbe deneyi i¢in 30 mm c¢apinda 70 mm uzunlugunda maga kalib
hazirlanmustir. Ocaklardan uygun sicaklikta(1350-1360 C%) 1 tonluk potalara alinan sivi
metal 30 kg’lik posemenler ile numune kaliplarna doékiimii yapilmistir. Gerekli
alasimlandirma ve agilama (%0,04) prosesi posemenlerde yapilmustir.

Darbe numuneleri dokiim yapildiktan sonra normal sofgumaya birakilarak
kalibindan ¢ikarilmistir. Darbe numunelerinin soguma hizina 6zellikle dikkat edilmistir.
Hizli sogumadan kaynakli sertlesmelerin 6niine gegilmeye caligilmistir.

Calisma kapsaminda dokiimii yapilan numunelerden ASTM E-23 standartlarinin
ebatlarma uygun 10x10x55 mm boyutlarinda darbe numuneleri CNC ve freze
tezgahlarinda hassas bir sekilde islenerek tretilmistir (Sekil 14). Gri dékme demir
icerisindeki lamel grafitler zaten centik etkisi yaptig1 i¢in ayrica ¢entik agilmamuistir.

Numuneler Genmot Crankshaft Industry Laboratuvarlarinda Alsa Marka Izod-

Charpy darbe deneyi yapabilen cihaz ile Charpy testine tabi tutulmustur. 300 Joule
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tipinde, c¢eki¢ boyu 770 mm, ceki¢ agirligi 20,5 kg ve ceki¢ diisme agisi 160%dur.
Numunelerin darbe testi 20 C”de yapilmustir.

i

- (=
- ——

55

- P

E

Sekil 14. ASTM E-23 standardi ebatlarina gore(10x10x55mm) darbe numunesi

3.5. Metalografik inceleme

Metalografik incelemeler ¢ekme deneyi yapildiktan sonra kirilan pargalardan
hassas kesme ile alinan numunelerde yapilmigtir. 20 mm c¢apinda olan ¢ekme
numunelerinden 15 mm uzunlugunda parcalar kesilmistir. Metalografik calisma bu
pargalar {izerinden yuritilmiistir. Deney numunesinin metalografik incelemesi
Tiimosan Motor ve Traktor A.S. Dokiimhane Laboratuvarinda Metkon marka hassas
kesme ve doner diskli zimpara / parlatma cihazinda ve Leica marka metal mikroskop

kullanilarak yapilmustir (Sekil 15).

C. d.

Sekil 15. Metalografik inceleme igin kullanilan cihazlar; (a) hassas kesme tezgahi, (b) spektrometre igin
yiizey taslama tezgéhi, (c) zimparalama ve parlatma cihazi, (d) metal mikroskop
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Metalografik inceleme numuneleri sirastyla 200, 400, 600, 800 ve 1200 mesh’lik
zimparalar ile zzimparalandiktan sonra, ilk olarak 6 pm’lik ve daha sonra 3 pm’lik elmas
pasta siispansiyonu ile ¢cuhalarda parlatilmistir. Parlatilan numuneler %2’lik Nital (2 ml
HNO; + 98 ml CH3OH) ile daglanarak metalografik incelemeye uygun hale
getirilmistir. Daglama islemi 8-10 saniye daglama soliisyonunda bekletilerek
yapilmustir. 10 saniye iistiindeki bekletmelerde ferrit yapisinin yandig1 ve mikroskopta
perlit goriintiisii vererek perlitik oran1 yanilttig1 tespit edilmistir. Son olarak Tiimosan
Motor ve Traktor A.S. Dokiimhane Laboratuvarindaki Leica Marka Metal Mikroskopta
cesitli biiyiitmelerde (10x-20x-50x) mikro yap1 goriintiileri alinmistir.

Numunelerin 10X biiyiitmede perlitik oranina bakilmistir. Numunelerin perlitik
orani ‘Image]’ adi verilen bir program ile OSlgiilmiistiir. Mikro yapi1 fotograflar:
programa yiiklenip once ‘Binary’ yapilarak siyah beyaz forma getirilir ardindan
lameller igaretlenip faz farki Onlenir. Son olarak siyah ve beyaz bolgelerin analizi

yapilarak perlit ve ferrit oran1 belirlenmis olur.
3.5.1. SEM incelemesi

Bu ¢alismada Selguk Universitesi Ileri Teknoloji Fakiiltesinin ZEISS EVO-LS10
Marka SEM cihazt kullanilmistir. Cekme numunelerinin kirilma yiizeylerinin
incelenmesi ve perlit kalinliginin belirlenmesi i¢in farkli biiytitmelerde SEM goriintiileri
almmistir. Cekme testinden sonra numuneler hassas kesme tezgdhinda kesilerek, SEM
makinesine sigabilecek 3 mm kalinhiginda uygun boyutlara getirilmistir. Ayrica
numunelerin SEM incelemesini daha saglikli yapabilmek icin firinda 120 C%de 2 saat

bekletilerek neminden arindirilmistir.
3.6. Kahp Kumunun incelenmesi

Dokiim numunelerinin kaliplandig1 yas kum 2250 kg kapasiteli EIRICH marka
mikserde hazirlanmigtir. Kalip kumu igin gerekli sarjlar ve bu sarj sonrast kalip
kumunun mekanik 6zellikleri asagidaki Tablo 3’de verilmistir. Kalip kumlarin testleri
her mikser icin ayr1 ayr1 alimmistir. Kum testleri Tiimosan Motor ve Traktor A.S.

Dokiimhane Laboratuvarindaki kum test cihazlarinda bakilmistir (Sekil 16).



Tablo 3. Kalip kumu sarj tablosu ve kumun mekanik degerleri
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Mikser Sarj Degerleri

Eski Kum (kg) 1750
Yeni Kum (kg) 50
Ko6miir Tozu (kg) 20
Bentonit (kg) 26
Alinan Su Miktar1 (kKg) 30,10
Eski Kum Sicaklig1 (C°) 11,2

Analiz Sonuclar

Test Numunesi (gr) 142,50 (50x50 mm) Yag-Basma Mukavemeti (N/cm?) 16,7
Sikistirilabilme (%) 45,3 Ezme Mukavemeti (N/cm?) 3,5
Gaz Gegirgenligi (gr/sn.cm®) | 111 Kesme Mukavemeti (N/cm?) 5,2
Nihai Nem (%) 3,95 Islak-Cekme Mukavemeti (N/cm?) 0,302

C.

d.

Sekil 16. Kum test cihazlari; (a) sikistirma test cihazi, (b) gaz gecirgenlik testi cihazi, (c) yas ¢ekme ve
koparma testi cihazi, (d) nem 6lgme cihazi
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Kimyasal Analiz incelemesi

Gri dokme demir {iretimi i¢in Kardemir C1 piki, St 37 ¢elik hurda paket
malzemesi, %90 saflikta Metalurjik Silisyum-Karbiir (M-SiC), %72 tenore sahip
mangan, %99 saflikta bakir, kalay ve kiikiirt malzemeleri kullanilmistir. C1 pikinin, St
37 ¢eliginin ve ocak kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 2’de verilmistir. Cu, Sn ve Asi
(%0,04) ilaveleri posemen pota igerisinde yapilmistir.

Nihai kimyasal analiz potalara yapilan takviye malzemelerden sonra ¢ekme,
darbe, sertlik ve mikroyapr dokiim numuneleri ile beraber sahit analiz numunesi
prensibi ile dokiilmiistiir. Dokiimii yapilan analiz numunelerinin 80 mesh’lik kaba
zimparalama sonrasi kimyasal analizine bakilmistir (Tablo 4). Numunelerin kimyasal
analizine Timosan Motor ve Traktor AS’de Bruker Q8 Magellan Marka (son

kalibrasyon tarihi: 12.05.2017) spektrometre cihazinda bakilmistir.

Tablo 4. Nihai kimyasal analiz sonuglar1

Numune ¢ Si Mn P S Cu  sn cr Fe
1 3,40 180 042 0041 0075 0067 <0001 (g1 94,00
2 3,40 1,80 042 0041 0075 0435 <0001 o2 93,66
3 3,40 1,80 042 0041 0075 0067 0030 o2 9400
4 3,40 1,80 042 0041 0075 0067 0060 o2 9403
5 3,40 1,80 042 0041 0075 0067 009 o2 9407
6 3,40 1,80 042 0041 0075 0067 0120 go12 9415
7 3,40 180 042 0041 0075 0067 0150  go12 9432

4.2. Mikroyapi incelemesi

Numunelerin grafit morfolojisini ve perlitik yapisini belirlemek i¢in metal
mikroskobunda 10X ve 50X biiyiitmedeki mikroyap: goriintiileri ve ayrica perlit
kalinligin1 belirlemek i¢cin SEM mikroskobunda 100X biiylitmede goriintiileri alinarak
sonuglarin daha saglikli degerlendirilmesini saglamistir.

Numunelerin metal mikroskobunda alinan 10X biiylitmedeki goriintiileri, lamel

tipini belirleme ve perlitik dokuyu ortaya koymak i¢in 6nemli bir veridir. Sekil 17(a ve
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b)’de goriilecegi gibi referans numunelerinde A tipi grafit yapis1 goriilmektedir. %0,15
oraninda kalay igeren numunede grafit morfolojisi daha daginik ve belli bash yerlerde
rozetlenmeye yonelmistir. Bu sonug (Lyu Y.) sonuglari ile ortiismektedir.

Sekil 17(a)’da goriilen alasimsiz dokme demirde grafitin lamel yapisi genel
olarak kalin ve uzundur. ASTM Lamel Boyutlari Standartlarina goére A2 tipine
uymaktadir. %0,4 bakir ilaveli referans numunesinde lamellerin boyu biraz daha kisa
fakat lamel kalinlig1 ¢ok fazla degismemistir (Sekil 17 b).

Sekil 17(c)’de %0,03 oraninda kalay iceren numunede; kalay gri dokme demir
mikroyapisinda etkili olmamistir ve lamel boyunda ve kalinliginda bir degisim
gozlenmemistir. Sekil 17(d)’de %0,06 oraninda kalay igeren numunede kalayin etkisini
gosterdigi gozlenmistir. Buna gore lamel boyu kisalmis ve A3 tipi lamel boyutuna
doniigmiistiir. Bunun yaninda bazi bolgelerde grafitin kiiresellestigi gézlenmistir (Sekil
17 d’de belirtilmistir). %0,06 kalay(Sn) oraninin dokme demir mikroyapisinda lamel
tipleri ve boyutlar1 hakkinda ge¢is orani1 oldugu diisiiniilmektedir (A2 lamel tipinden A3
lamel tipine doniisiim olmustur). Bu orandan sonra lameller daha diizgiin, kisa ve ince
seyretmistir. Sekil 17(e)’de goriilen mikroyapida grafit yapisinin A3-A4 tipi arasinda
seyrettigi belirlenmistir. %0,09 Sn orani ise kalayin kendi i¢inde bir diger gecis orani
olarak tespit edilmistir. Lamel boylar1 ¢ogu bolgede kisa ve kalinliklar1 daha incedir.
Lamel dagilimlar1 daha diizenlidir. Bu yilizden A3 ve A4 tipi lamellerin her ikisini de
bulundurmaktadir. %0,12 oraninda kalay iceren Sekill7(f)’de goriilen mikro yapida
lamel tip1 A4 olarak tespit edilmistir. Lamellerin boyu daha kisa fakat bazi bolgelerde
lamel kalinliklar1 artmaktadir. Lamellerin %0,12 Sn oraninda ve bu orandan sonra
kivrimlagtigi hatta %0,15 oraninda kalay iceren Sekil 17(g)’de gorildiigi gibi
rozetlesmelerin bagladigi sOylenebilir. Tam olarak rozetlesme diyemesek de belli
noktalarda yigilmalar goriilmistiir.

Ote yandan bir diger konu numunelerin perlitik oranini belirlenmistir. Sekil
17°deki gortintiilere genel olarak bakildigi zaman, artan kalay miktar ile paralel perlitik
dokunun da arttign gozlenmistir. Anon ve arkadaslart 1965 yilinda, eser miktarda
(%0,10) ilave edilen kalaymn, gri dokme demirde ferriti bastirip ve masif(serbest)
sementit olusumuna neden olmaksizin perliti tesvik ettigini belirtmislerdir. Bu
calismada ¢ikan sonuglara gore kalay elementi agirlikca 9%0,12°ye kadar gri dokme
demir morfolojisi i¢indeki karbonun grafit olarak degil de bir bilesik olan sementit

olarak ¢cokelme egilimi kazandirdig1 goriilmistiir.
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Alasim elementi icermeyen referans numunesinde perlitik dokunun yaklagik
%40 oraninda oldugu goriilmistir (Sekil 17 a). %0,4 Cu ihtiva eden diger referans
numunesinde ise bu oran %70’lere kadar ¢ikmistir.

Kalay elementi gri dodkme demir morfolojisinde matris yapisini ferritten perlite
doniistiirdiigii gdzlemlenmistir. Bu dontigiim Sekil 17(f)’de goriilecegi gibi %0,12 kalay
miktarina kadar siirekli artmistir. %0,03 Sn igeren numunenin perlit orani (Sekil 17 c)
alasim elementi igermeyen referans numunesi ile neredeyse ayni orandadir (Sekil 17 a).
Ciinkii kalay elementinin mikroyapida sementiti bilesik olarak baglama egilimi
kazandirmasi i¢in yeterli olmadig1 goriilmiistiir. Perlit oranindaki artis Sekil 17 (d)’de
goriildiigi gibi %0,06 Sn oraninda baglamaktadir. %0,06 Sn igeren numunede yaklasik
%60 oraninda perlitik doku gozlenmistir (Sekil 17 d). Bu sonu¢ Lyu ve arkadaslarinin
2015 yilinda bulduklar1 sonuglar ile de ortiismektedir. Fakat onlarda perlitik oran biraz
daha fazla seyretmistir ayn1 miktarda kalay ilavesinde. Bunu da Lyu ve arkadaslarinin
calistiklar1 karbon araliklarina baglanabilir. Daha diisiik karbon degerlerinde
calismislardir.

%0,09 kalay(Sn) iceren numunede perlitik oran bir miktar daha artarak yaklasik
%75 oraninda seyretmistir. Sekil 17 (f ve g)’de goriilen %0,12 ve %0,15 kalay ihtiva
eden numunelerde perlitik oran yaklasik %90’a ulasmistir. %0,12 kalay igeren numune
ile 9%0,15 kalay iceren numunelerin perlitik oraninda ¢ok fazla bir degisim
goriilmemistir. Buda gosteriyor ki kalay elementi gri dokme demir igerisindeki matris
yapisinin ferritten perlite dontisiimiini %0,12 oranina kadar etki edebiliyor. Bu
sonugtan, kalay elementinin mikroyapida %0,12 oranindan sonra sementititin bilesik
olarak baglanma egilimindeki doygunluk noktasina ulastigi anlagiliyor. Lyu ve
arkadaslarmin 2015 yilinda yaptiklart ¢alismada ise kalayin %0,057 oranmna kadar
perlitik orani artirabilecegini bulmuslardi. Ote yandan (Tan, Temmuz 2005) yilinda
yaptig1 ¢alismada bakir elementinin gri dokme demir morfolojisinin matris yapisini
perlit olarak cokelttigini savunmustur. Bu calismada da bakir elementi i¢in bulunan

sonuglar benzer ¢ikmustir.
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a. Alasimsiz b. %0,4 Cu

c. %0,03 Sn d. %0,06 Sn

e. %0,09 Sn f. %0,12 Sn
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g. %0,15 Sn
Sekil 17. 10X biiyiitmedeki mikroyap1 goriintiileri

Numunelerin 50x biiylitmedeki goriintiileri perlit dokusunun inceligi ve kalinlig
hakkinda bilgi vermektedir. Sekil 18 (a)’da goriilen alasim elementsiz numunenin perlit
dokusunun kalin oldugu goriilmektedir. Bu dokuya yakin degerler %0,03Sn iceren
(Sekil 18 ¢) numunede ve %0.,4 Cu igeren (Sekil 18 b) numunede goriilmektedir. Bakir
elementinin gri ddkme demir morfolojisinde perlit miktarint arttirdigr gortildii fakat
perlit dokusunda herhangi bir degisim goriillmemistir.

Kalay elementi ihtiva eden diger numunelerde perlitik doku, kalay miktarindaki
artis ile incelmektedir. En ince perlit dokusu Sekil 18 (f)’de goriilecegi gibi %0,12 Sn
iceren numunededir. %0,12 Sn igeren numunenin morfolojisindeki perlitik dokunun
goriintlisii adeta ‘insanlarin parmak izine’ benzemektedir. Kalay gri dokme demir
mikroyapisinda bulunan perlitin sementit dokusunu daha sik ve daha ince bir gekilde
cokelmesini saglamistir. %0,15 Sn igeren numunenin perlit dokusunun bazi bolgelerde
bozuldugu hatta kalinlagtigi soylenebilir (Sekil 18 g). Sertlik ve ¢ekme dayaniminda
goriilen distsii perlit dokusundaki bozulmaya (kalinlasma) ve lamellerinde ki
diizensizlik, topaklanma ve bazi bolgelerde olusan rozetlenmelere baglanabilir. Davis
J’nin 1967 yilinda yaptig1 calismada daha ince perlitik doku i¢in kalay oraninin %0,1
oranina kadar ¢ikilmasi gerektigini vurgulamistir. Bu ¢alismada da en ince ve diizgiin

perlitik dokuyu %0,12 Sn i¢eren numunede elde edilmistir.
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a. Alasimsiz b. %0,4 Cu
c. %0,03 Sn . %0,06 Sn

e. %0,09 Sn f. %0,12 Sn
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g. %0,15 Sn
Sekil 18. 50 X biiyiitmedeki mikroyapi1 goriintiileri

4.3. Sertlik Deneyi Sonuclar:

Numunelerin sertlik degeri Brinell Sertlik metodu ile yapilmisti. Bilye cap1 5
mm ve yiik olarak 250 kg se¢ilmistir. 2 nolu kenar sertliginin bilye ¢ap1 2,5 mm ve yiik
187,5 kg’dir. 2 nolu kenar sertliginde daha kiigiik bilye ve buna bagli olarak daha az yiik
secmemizin sebebi, kenara yaklastikca numunelerin kirildig1 gézlemlenmistir.

Bilindigi gibi, dokme demirin mekanik 6zellikleri, grafit morfolojisine, (sekil,
dagilim, miktar ve boyuta) ve matris yapilarina (ferrit, perlit) baghdir. Literatiir
aragtirmalar1 matris yapisindaki perlit oranmin artig1 ve grafit morfolojisindeki diizenli
dagilimin sertlik degerini arttirdigin1 gostermektedir.

Aragtirma numuneleri lizerinden {i¢ farkli noktada Brinell sertlik deneyi
yapilmistir. Sertlik degerlerinden bir tanesi orta noktada diger ikisi ise kenara dogru 5’er
mm aralilarla alimmugtir. Sertlik deneylerinden ¢ikan sonuglar Sekil 19°de gortildiigii
gibi ortalamalari ile beraber verilmistir.

En disiik sertlik degeri, alasim elementi ilavesi yapilmayan 1 nolu referans
numunesinden alinmistir. Bu degere en yakin deger %0,03 miktarinda kalay(Sn) ihtiva
eden 3 nolu numunede goriilmektedir. Bu iki numunenin mikroyapisnidaki matris yapisi
yaklagik %60 ferritik oldugu i¢in sertlikleri diisiik ¢ikmistir.

2 numarali referans numunesinde sadece bakir (%0,4 Cu) ilavesi yapilmistir.
Sekil 21°de goriilen sertlik sonuglar1 bakirin gri dokme demir sertligine olumlu etkisini

ortaya koymaktadir. Miktoyapida perlitik oranin artmasi ile sertlikte artmistir.
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%0,03-0,06-0,09-0,12-0,15 oranlarda farkli kalay(Sn) igerikli numunelerin
sertlik degerlerine bakildiginda, %0,12 oraninda kalay igeren numunede en yiiksek
sertlik degeri goriilmiistiir. Ciinkii %0,12 kalaylt numunenin perlit dokusu c¢ok ince ve
sik oldugu i¢in maksimum sertlik elde edilmistir. %0,40 oraninda bakir(Cu) igeren gri
dokme demirin sertlik degeri, %0,06-0,09 oraninda kalay(Sn) iceren numunelerin sertlik
degerlerinin arasinda bir sertlik degerine tekabiil ettigi tespit edilmistir.

Macintosh, Gilbert ve Davis J.’nin 1967 yilinda yaptiklar1 c¢aligmalarda gri
dokme demir igerisinde artan kalay miktarinin perlit miktarini arttirdigin1 ve bununla
baglantili olarak da Brinell sertlik degerlerinin arttigin1 vurgulamislardir.

Ote yandan Ellwood ve arkadaslari 1959 yilinda yaptigi ¢aligmalarda perlit
miktar1 matris i¢inde tam doygunluga ulasincaya kadar Brinell sertlik degerinin arttigini
belirtmislerdir. Doygunluk miktarindan sonraki kalay ilavesinde (%0,1 Sn’den sonra)
sertlik degerleri bir miktar sabit kaldigini ve asir1 yiiklemede diisiisler de gozlendigini
belirtmiglerdir. Bu c¢alisma da Elwood ve Macintosh’un caligmalarina yakin ve
destekleyen sonuglar ¢ikmistir. Fakat %0,15 kalay iceren numunede sertlik degerinde
bir diisiis goriilmektedir. Perlit oran1 %0,12 Sn iceren numune ile ayni olsa da sertlik
diismiistiir. Bu disiisii mikroyap1 igerisinde artan ve bazi bolgelerde topaklasan ve
ayrica gri dokme demir morfolojisinde perlite gore daha yumusak olan grafite
baglayabiliriz.
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Sekil 19. Brinell sertlik degeri sonuglart
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4.4. Cekme Deneyi Sonuglari

Cekme deneylerine ait gerilme-%uzama egrileri EK 1-4’de verilmistir. Grafik
egrilerinde de goriildiigii gibi numuneler belirgin bir akma gostermemislerdir. Akma
mukavemetini bulabilmek i¢in %0,2 uzama degerinden egriye paralel ¢izilen dogrunun
egride kestigi nokta ile belirlenmistir. Bu noktanin %uzama ekseninde denk gelen deger
de %akma uzamasi olarak tespit edilmistir. Grafiklerde goriildiigii gibi en yiiksek akma
mukavemeti %0,12 Sn i¢eren numunede goriilmiistiir. En diisiik akma degeri ise alasim
elementi icermeyen 1 nolu numune belirlenmistir. Ayrica Tablo 6’da da tiim

numunelerin ¢ekme deneyine iliskin sonuglar verilmistir.

Tablo 5. Cekme deneyi sonuglari

1 [Alagimsiz] 157 150 2,3 2,1
2 [%0,4 Cu] 177 173 2,7 2,65
3 [%0,03Sn] 166 162 2,53 2,35
4 [%0,06Sn] 176 167 2,6 2,22
5 [%0,09Sn] 185 180 2,8 2,61
6 [%60,12Sn] 195 190 2,8 2,7
7 [%0,15Sn] 175 168 2,55 2,2

Numunelerin tamami1 gevrek bir kopma karakteri sergilemislerdir. Cekme
mukavemeti sonuglart Sekil 20’de verilmistir. Alasim elementi igermeyen 1 nolu
referans numunesi %2,3’liik uzama ve 157 N/mm? ¢ekme dayanimi gostermistir.
Mikroyap1 ferritik ve grafit lamelleri kalin ve diizensiz oldugu i¢in en diisiik ¢cekme
dayanimi gozlenmistir. %0,4 Cu iceren numune %2,7 uzama ve 177 N/mm? ¢ekme
dayanimi gostermistir. Bakir elementi igeren numunenin ¢ekme dayanimi alasim
elementi icermeyen numunenin ¢ekme dayanimindan %12,5 daha yiiksek ¢ikmustir.
%0,4 Cu iceren numunenin perlit orant daha yiiksek oldugundan ¢ekme dayanimi 1 nolu
referans numunesinden daha yiiksek ¢ikmistir. Kopma uzamasi da % 17 daha fazla

oldugu tespit edilmistir.
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Kalay elementi gri dokme demirin ¢ekme dayanimini %0,15Sn degerine kadar
her artisinda (%0,03, %0,06, %0,09, %0,12) yiikseltmistir. %0,12sn degeri dékme
demir i¢in en yiiksek ¢ekme dayanimi sonucunu vermistir. Bu degerden sonra
%0,15Sn’de bir diisiis gbzlenmektedir.

%0,03Sn i¢eren numune %2,53 kopma uzamasi ve 166 N/mm? ¢ekme dayanimi
gostermistir. Alagim elementi igermeyen numuneye gore %35,5 ¢ekme mukavemeti artis
ve kopma uzamasinda da %10’luk bir artis elde edilmistir. %0,40 Cu elementi igeren
numunenin ise %7 oraninda gerisinde kalmistir. Kopma uzamasi da ayni sekilde
degismistir.

%0,06 kalay elementi ihtiva eden numunede 176 N/mm? ¢ekme mukavemeti ve
%2,6 kopma uzamasi gozlenmistir. %0,06 kalay ilaveli numune ile 1 nolu referans
numunesi kiyaslandiginda; ¢ekme mukavemetinde %12 artig, kopma uzamasinda ise
%13 bir artis olmustur. Bakir elementi igeren numuneye gore ¢ekme dayanimi yaklasik
ayni kalmistir. Kopma uzamasi %4 diisiik seviyede seyretmistir.

%0,09 Sn igeren numunenin ¢ekme mukavemeti 185 N/ mm? ve kopma uzamasi
%2,8 olarak Olgiilmiistir. Bu numunenin g¢ekme mukavemeti alasim elementi
iceremeyen numuneye gore %17,5 artis gdstermistir. %0,40 Cu igeren numuneye gore
%4 artig gostermistir. Kopma uzamasinda, alasim elementine gore %21,5 ve bakir
elementi igeren numuneye gore ise %3,5 artis gézlenmistir.

En iyi ve en verimli sonuglar %0,12 Sn iceren numunede elde edilmistir. Cekme
dayanimi 195 N/mm? ve kopma uzamasi1 %2,8 olarak tespit edilmistir. Numuneler
arasinda en yliksek cekme dayanimina sahiptir. Alasim elementi igermeyen numune ile
kiyaslandiginda; ¢ekme dayanimi % 23,5 ve kopma uzamasi %21,5 artis gostermistir.
%0,4 oraninda bakir elementi igeren numuneye gore ¢ekme dayanimi %10 ve kopma
uzamasi %3,5 artig gostermistir. %0,12 Sn iceren numunenin ¢ekme mukavemetinin en
yiiksek olmasini; perlit dokusundaki artig, siklik ve incelige baglayabiliriz. %0,12 Sn
iceren numunenin perlit oram1 yaklasik %90 c¢ikmisti ve perlit dokusu da diger
numunelere gore gayet ince bir formda gozlenmistir. Bu da ¢ekme dayanimi arttiran bir
faktor olmustur. Ayrica lamel yapisinin kisa ve diizgilin olmasi da ¢gekme dayanimindaki
artisa etki etmistir.

Kalay orani en fazla olan numunede ¢ekme dayaniminda ve kopma uzamasinda
diisiis goriilmektedir. %0,15 Sn iceren numunenin ¢ekme gerilmesi 175 N/mm? ve
kopma uzamas1 %2,55 gelmistir. Bakir elementi ihtiva eden numuneye gore; ¢cekme

dayanimi1 %2 ve kopma uzamasi1 %6 diisiik olarak tespit edilmistir. Alasim elementi
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icermeyen numune ile kiyaslandiginda; ¢ekme dayaniminda %11, kopma uzamasinda
ise %10 artis goriilmiistiir. %0,15 Sn igeren bu numunenin ¢ekme dayanimindaki diisiis;
grafit lamellerindeki bolgesel diizensizlikler ve perlit dokusundaki kalinlagsma ile
aciklanabilir. Yap1 icerisindeki lamellerin diizensiz olmasi ¢ekme dayaniminda diislise
sebep olmustur.

Veresh’nin 1965 yilinda yaptigi ¢alisma da kalay elementinin ¢ekme dayanimi
diislirdligiinii  belirtmistir. Bu calismada bulunan sonuglar 1965 yilinda yapilan
Veresh’nin calismas ile rtiismemektedir. Ote yandan 1969 yilinda Prytherch’in yaptig
calisma da ise kalay %0,2-0,3 oranlar1 arasinda gri dokme demirin ¢gekme mukavemetini
arttirdigin1 vurgulamistir. Bu ¢alismada bulunan sonuglar ile Prytherch’in sonuglart da
uyusmasa da kalayin gri dokme demirin ¢ekme mukavemetini arttirabildigini
belirtmistir. 1969 yilinda yapilan bir diger calismada ise Thwaites mikro yapi
icerisindeki perlit miktarindaki artisa paralel olarak c¢ekme dayaniminin arttigini
vurgulamistir ve gri dokme demirde perlit oranindaki artisin kalay elementi ilavesi ile
olabilecegini belirtmistir. Thawaites’in sonuglart bu ¢alisma ile Ortiismekte ve

Thawaites’i destekler nitelikte olmustur.
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Sekil 20. Cekme mukavemeti sonuglari
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4.5. Darbe Deneyi Sonuclar:

Numuneler lamel grafitli dokme demir oldugu igin ayrica ¢entik acilmamustir.

Her parametre igin 3 ayr1 deney yapilarak bunlarin ortalamasi alinmistir (Sekil 21).
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3,20

3,00
0 %0,4 Cu 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15

Kalay (Sn) Miktari (%)

Sekil 21. Darbe deneyi sonuglari(kirilma enerjisi ve kirilma agisi)

Sekil 21°’de goriilen darbe deneyi sonuglarina genel olarak bakildiginda, en
diisiik darbe dayaniminin %0,09 Sn iceren numunede 3,55 J olarak goriilmiistiir. Alasim
elementi icermeyen numune ile kiyaslandiginda %26 diistiktiir. En yiiksek darbe
dayanimi ise alasim elementi i¢ermeyen 1 numarali numunede 4,49 J olarak
goriilmektedir. Darbe deneyinde numunelerin hepsi gevrek bir kirilma sergilemistir.
%0,15 Sn igeren numunenin darbe dayanimi 3,38 J olarak belirlenmis. Bu numunedeki
artis sertlikteki diisiis ile agiklanabilir. %0,15 Sn iceren numunede perlit oran1 yiiksek
olsa da grafit lamelleri diizensiz ve kimi yerde kiiresellestigi icin sertlik diismiis ve
haliyle darbe dayanimi1 artmistir.

Thawaites 1965 yilinda yaptig1 ¢alismada gri dokme demire ilave edilen kalay
elementinin darbe dayanimini diisiirdiigiinii ifade etmistir. Bu ¢calismada ¢ikan sonuglar

da bu kaniy1 destekler niteliktedir.
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Bir diger arastirma da Hoare 1959 yilinda %0,05 Sn oranina kadar kalayin gri
dokme demir darbe dayanimini arttirdigini belirtmistir. Bu ¢alismada alasim elementi
icermeyen numunenin darbe dayanimi en yiiksek ¢ikmistir. Fakat %0,03 Sn igeren
numunede kirilma enerjisi 4,04 J iken %0,06 Sn igeren numune de 4,10 J olarak
belirlenmistir ve bu kalay degerinden sonra da kalay miktari arttikca darbe dayaniminda
diisiis gozlenmistir. Darbe dayanimi sertlik ile ters orantili oldugu icin ve ayrica gri
dokme demir igerisinde bulunan perlit dokusu ferrit dokusunu aksine malzemeye
siineklilik degil de sertlik verdigi i¢in darbe dayamimlari artan sertlik degeri ile

azalmistir.

4.6. SEM Analiz Sonuglari

Cekme numunelerinin kirilma yiizeyleri SEM analizi ile tespit edilmistir. SEM
goriintlilerine genel olarak bakildig1 zaman; numunelerin genel olarak gevrek bir kopma
davranigi sergiledigi goriilmektedir. Kalay ilavesi ve bakir ilavesi yapilan numunelerin

bazilarinda bolgesel siinek kopmaya rastlanmistir.

7 farkli numunenin SEM’de 100X biiyiitmedeki goriintiilerine bakildiginda
genel kopma tavr1 gevrektir.

Alasim elementi icermeyen numunede genel kopma ve bolgesel kopma tavrinin
tamamen gevrek oldugu tespit edilmistir. Kopma yiizeyindeki lamellerin diizlemleri ve
numunenin lamel diizlemlerinden kirildig1 Sekil 24 a’da goriilmektedir. Bu da
lamellerin malzemede c¢entik etkisi yaptigini ortaya koymaktadir. Grafit lamellerin
yogun c¢entik etkisi nedeni ile cekme dayanimi da en diisiik gézlenmistir.

Bakir (%0,4) elementi ilavesi yapilan numunenin kopma yiizeyinde alagimsiz
numuneye gore lamel diizlemlerine daha az rastlanilmigtir. Genel kopma tavr1 gevrektir
fakat bazi bolgelerde alasimsiz numuneye gore siinek kopma tavri sergilemistir.
Lamellerin ¢entik etkisini burada da gormek mimkiindiir (Sekil 22 b). Kirilma
yiizeyinde goriinen silinek bolgeler yapr igindeki perlit veya ferrit bolgeyi gosterir ki
bakir elementi igeren numunede perlit oran1 daha yiiksekti ve bu yilizden ¢ekme
dayanimi yiiksek ¢cikmustir.

%0,03 oraninda kalay elementi i¢ceren numunenin SEM goriintiisiinde alasim

elementi igermeyen numuneye benzer bir goriintii elde edilmistir. Sekil 22 c’de



42

goriildiigli gibi genel kopma gevrektir. Nadir bolgelerde az da olsa siinek kirilmanin
izleri goriilmektedir. Lamel diizlemleri ve lamellerin c¢entik etkisi burada da
gorilmektedir. Bu sonu¢ ¢ekme dayanimi sonucu ile ortiismektedir. Cekme dayanimi
sonucu 1 nolu alagim elementi i¢ermeyen referans numune ile yakindir.

Sekil 22 d’de goriilen %0,06 Sn igeren numunenin kopma goriintiisii genel
olarak gevrek kopmadir. Alasim elementi icermeyen referans numunesi ile
kiyaslandiginda daha fazla bolgede siinek kopma diizlemleri goriilmektedir. Sekil 22
d’de goriilecegi gibi lamel diizlemleri ve lamellerin yap1 igerisindeki centik etkisi
gbzlemlenmistir.

%0,09 Sn iceren numunenin kopma yiizeyi genel olarak gevrek olmakla beraber
bolgesel stinek kopmalarda 9%0,06 Sn ve %0,4 Cu igeren numunelere kiyasla daha
fazladir. Cekme dayanimi degeri de bu goriintiiyli desteklemektedir. Sekil 22 e’deki
goriintlide kopma yiizeyinde goriilen lamel diizlemleri lamellerin gentik etkisini ortaya
koymaktadir.

En yiiksek ¢ekme dayanimi sonucu alinan; %0,12 Sn iceren numunenin Sekil 22
f’de goriilen kopma ylizeyinin genel kopma tavri gevrektir. Buna ragmen bu numunede
diger tiim numunelerden daha fazla siinek kopma tavri gosteren bolgeler saptanmistir.
Lamel diizlemleri ve lamellerin ¢entik etkisi burada da goriilmektedir. Fakat diger
numunelerde oldugu gibi bariz olmadigi goriilmiistir. Cekme dayanimi soucuna
bakildiginda da en yiiksek ¢ekme dayanimi %0,12 Sn iceren numunede goriilmiistiir.
Yap1 i¢indeki perlit dokusu kirilma yiizeyinde siinek bolge olarak goriilmektedir. Bu
perlit dokusu da malzemeye ¢ekme dayanimi kazandirmistir.

%0,15 kalay elementi igeren numunenin Sekil 22 g’de kopma yiizey goriintiisii
goriilmektedir. Kopma yiizeyinde genel kopma ve bolgesel kopma tavri gevrek olarak
belirlenmistir. Bolgesel siinek kopma alasim elementi igermeyen numune ile
kiyaslandiginda benzer bir kopma sekli goriilmektedir. Lamellerin kopma diizlemi ve
yapt igerisindeki g¢entik etkisi bu numunede agik¢a goriilmektedir. %0,15 Sn igeren
numunenin kopma yiizeyinde goriilen grafit lamelleri; mikroyapida perlit oraninin fazla

olmasina ragmen ¢cekme dayanimini diisirmiistiir.
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, - - 100
Signal A = SE1 EHT = 20.00 kv Mag= 100X Hum
b il WD = 11.0 mm | Probe= 50 pA

g. %0,15 Sn

Sekil 22. 100X biiyiitmedeki SEM goriintiileri

Numunelerin Sekil 23’de 500X biiylitmedeki SEM goriintiileri verilmistir.
Gorlntiiler lamellerin kayma diizlemini ve ¢entik etkisini en iyi sekilde ortaya
koymaktadir.

Alasim elementi icermeyen numunede lamellerin kayma diizlemi ve ¢entik etkisi
Sekil 23 a’da goriilmektedir. Lamellerin yapi i¢indeki mukavemeti azaltic1 gentik etkisi,
en fazla alasim elementi igermeyen numunede tespit edilmistir. En diisiik ¢ekme
mukavemeti sergileyen bu numunede, lamellerin ¢entik etkisi SEM goriintiileriyle de
desteklenmektedir.

%0,4 oraninda bakir elementi igeren referans numunesinde de lamellerin ¢entik
etkisi goriilmektedir (Sekil 23 b). Fakat alasim elementi icermeyen numuneye gore daha
az bolgelerde goriilmektedir.

Kalay elementi igeren numunelerin (%0,03-0,06-0,09-0,12-0,15 Sn) SEM
goriintiileri sirastyla Sekil 23 (c-d-e-f-g)’de verilmistir. Gorlintiiler incelendiginde kalay
miktar1 arttikga (%0,12 Sn oranina kadar) lamellerin kayma diizlemi azalmaktadir.
Bolgesel siinek kopma tavirlarinda bir artis gézlenmistir. %0,15 Sn i¢eren numune de
ise karakter bir anda degiserek bolgesel kopma tavrindaki siineklilik azalmustir.

Lamellerin kayma diizlemi ve gentik etkisi Sekil 23(g)’de de goriilecegi gibi belirgindir.
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a. Alasimsiz b. %0,4 Cu
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c. %0,03 Sn d. %0,06 Sn
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e. %0,09 Sn f. 9%0,12 Sn
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@ o il e PN
0. %0,15 Sn
Sekil 23. 500X biiyiitmedeki SEM goriintiileri

Sekil 24°de numunelerin 5000X blyilitmedeki %2 Nital ile daglanmis
yiizeylerinin SEM goriintiileri verilmistir. Mikroyap1 matrisinde bulunan perlitik
yapisinin inceligi-kalinligi, uzunlugu-kisaligi ve perlit dokulari arasindaki siklik
hakkinda bilgi vermektedir.

Alagim elementi icermeyen numunede kisa ve araliklar1 digerlerine gore daha
genis perlit yapisi1 goriilmektedir (Sekil 24a). Perlit dokusunun kalin ve daginik oldugu
tespit edilmistir. Ferritik bolgede isaretli olan alanda goriilmektedir.

Sekil 24 b’de goriilen %0,4 Cu elementi iceren numunenin perlit dokusu daha
ince daha sik ve doku bilesenleri daha uzun oldugu goriilmiistir. %0,4 Cu igeren
numunenin alasim elementi icermeyen numuneye gore ¢ekme dayanimi ve sertliginin
yiiksek olmasi bu sonug ile agiklanabilir. Sertlik ve ¢ekme degerindeki artis esasen
perlit oraninin artmasi ile ilgili iken perlit dokusunun siklig1 ve diizglin bir formda
olmasi ile de alakalidir. %0,4 Cu igeren numunenin hem perlit oran1 fazla hem de perlit
dokusu diizgiin ve nispeten ince ve uzun oldugu tespit edilmistir.

Sekil 24 c’de %0,03 Sn igeren numunenin mikroyap1 i¢indeki perlit goriintiisii
verilmistir. Bu numunenin perlit dokusu kimi yerde ince kimi yerde kalin seyretmistir.
Perlitlerin matris i¢indeki yerlesme diizeni karisik oldugu goriilmektedir. Perlit
yapisinin araliklar1 nispeten dardir. %0,03 Sn iceren numunenin tane yapisi kiigiik
oldugu i¢in tane siirlar1 goriilmektedir.

Sekil 24 d’de 9%0,06 Sn i¢eren numunede perlit yapisi kalin ve araliklar arasi
mesafesi perlit kalinligindan dolay1 dardir. Neredeyse ferritik bolge goriilmeyecek kadar

siki bir diizen igindedir. Fakat perlit boylar1 kisadir. Cekme dayanimi ve sertlik
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sonuclarina bakildigi zaman alasim elementi igermeyen numuneye gore yliksek ve %0,4
Cu igeren numune ile yakin sonuglar elde edilmistir. Bu sonu¢ Lyu ve arkadaslarinin
2015 yilinda yaptiklart caligsma ile ortiismektedir. Lyu ve arkadaslar1 %0,057 oraninda
kalayin perlit tabakalar1 aras1 genisligi azalttigin1 ve dokunun siklastigini belirtmislerdir
ve buradaki sonuglar1 destekler niteliktedir.

Sekil 24 e’de %0,09 Sn iceren numunenin mikroyapi i¢indeki perlitik matrisinin
goriintilisii verilmigtir. Perlit dokusundaki 6zellikler %0,06 Sn iceren numune ile benzer
sonuclar ¢ikmistir. Fakat %0,09 Sn igeren numunenin tane sinirlar1 daha belirgin oldugu
goriilmistiir. Tane smir1 tane yapist diger numunelere gore daha kiiciik oldugu
goriilmektedir. %0,03 Sn igeren numunenin tane sinirlari da belirgin olarak goriilmiistii.

%0,12 Sn igeren numunenin mikroyap: matrisi i¢indeki perlit dokusu Sekil 24
f°de goriilmektedir. Perlit dokusu hayli ince ve muntazam bir sekilde diizgiindiir. Tane
siirlart burada da belirgin olarak goriilmektedir. Perlit dokusunun araliklari kisadir ve
perlit boylart digerlerine gore uzundur. %0,12 Sn igeren numunenin darbe dayanimi
sonuglarinda goriilen bir miktar artis1 perlit dokusu ile alakali oldugu goriilmiistiir. Perlit
dokusunda goriilen ince ve uzun perlit yapis1 darbe dayaniminin artmasina etki etmistir.
Bu sonug 1967 yilinda Davis J.nin yapmis oldugu c¢alisma sonuglar ile ortiismektedir
ve destekler niteliktedir.

%0,15 Sn i¢eren numunenin mikroyap: matrisi i¢indeki perlit dokusu Sekil 24
g’de verilmigtir. Perlit dokusu %0,12 Sn iceren numune ile benzerdir. Fakat tane
sinirlart burada daha belirgin oldugu goriilmiistiir. Ayrica perlit dokusu kimi bolgelerde
bozularak; kalinliginin arttigi ve boyunun kisaldigi tespit edilmistir. Darbe dayanimi

sonuglarindaki artig1 perlit dokusundaki diizgiin ve kararli dizilim ile ilgilendirilebilir.

N,

: s . .
Signal A = SE1 EHT = 20.00 kV ' @ Signal A= SE1 EHT=2000KY  pag= 500K X ol %
e, WD = 80mm 1Probe = 100 pA H i WD = 7.6 mm | Probe = 100 pA

a. Alasimsiz b. %0,4 Cu
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Sekil 24. 5000X biiyiitmedeki daglanmis yiizeyin mikroyapi SEM goriintiileri
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5. SONUCLAR VE ONERILER

A. 5.1 Sonuclar

Gri dokme demirin mikroyapisini ve mekanik 6zelliklerini iyilestirebilmek ve
ayrica sanayide kullanimindaki maliyetini diigiirebilmek i¢in bu g¢aligmada, kalay
elementi alasim elementi olarak kullanilmistir. Sanayide gri dokme demir
morfolojisindeki matris yapisini perlite doniistiirebilmek i¢in bakir elementi (%0,3-0,5)
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada %0,03-0,06-0,09-0,12-0,15 oranlarinda kalay elementi
ilave edilerek gri dokme demir {lizerindeki etkisi arastirilmistir. Yapilan ¢alismalar da
hem iiretim kolayligt hem maliyet hem de mekanik ve morfolojik olarak, alasim
elementi igermeyen numune ve sadece bakir elementi iceren numune ile
karsilastirilmast yapilmistir. Yapilan deneyler ve incelemeler sonucunda asagidaki
sonuclara varilmigtir.

a) Mikroyap1 agisindan incelendiginde, kalay elementinin lamel kalinligi %0,12
oranina kadar incelttigi soylenebilir. %0,09 oraninda kalay iceren numunenin lamel
boyutlart ASTM standartlarina gore A3-A4 olarak tespit edilmistir. Lameller daha ince
ve boylar1 digerlerine gore daha kisadir. Matris yapisindaki perlitik oran karsilastirmasi
yapilan %0,4 Cu (%70 perlit) igceren numuneye en yakin deger %0,09 Sn (%75 perlit)
iceren numune ile elde edilmistir. %0,12 ve %0,15 Sn i¢eren numunelerin perlitik orani
%90 civarinda ¢ikmistir. Buda gosteriyor ki eser miktarda kalay elementi gri dokme
demir morfolojisinde matris yapisini ferritten perlite ¢evirebilmektedir.

b) Numunelerin Brinell sertlik sonuglart incelendiginde, en yiiksek sertlik degeri
177 HB ile %0,12 Sn igeren numunede tespit edilmistir. En diisiik sertlik degeri alagim
elementi icermeyen referans numunesinde 144,5 HB oldugu goriilmiistir. Bakir
iceren(%0,4 Cu) numunenin Brinell sertlik degeri 157,1 HB olarak bulunmustur. Bu
deger; %0,06 ile %0,09 oraninda kalay(Sn) iceren numunelerin sertlik degerleri (150,8-
163,9 HB) arasinda bir deger olarak tespit edilmistir. Sertlik sonuglar karsilagtirilirsa;
%0,4 bakir elementi iceren numunenin sertlik sonucu (157,1 HB) %0,09 Sn igeren
numunenin sertlik sonucu (163,9 HB) ile uyusmaktadir.

€) Numunelerin darbe deneyi sonuglarina bakildigi zaman; en yiiksek darbe
dayanimi 4,49 J ile alasim elementi igermeyen referans numunesinde tespit edilmistir.
Bu numunenin kirilma agisi1 ise 155,600 olarak kaydedilmistir. %0,04 Cu igeren referans
numunesinin darbe dayanimi 4,37 J, kirilma agisi1 ise 155,70° oldugu goriilmiistiir. En

diisiik kirtlma enerjisi 3,55 J olarak %0,09 Sn igeren numunede goriilmiistiir. Kalay
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elementi ilavesi %0,09Sn miktarina kadar darbe dayaniminmi diisiirmiistiir. %0,12 ve
%0,15 Sn iceren numunelerde darbe dayanimi artsa da alasim elementi igermeyen
numunenin darbe dayaniminin altinda seyretmistir. Darbe dayaniminin sertlik ve ¢ekme
dayanimi ile ters orantili oldugu bilinmektedir. Nitekim yapmis oldugumuz
calismalarda bu kaniy1 destekler bir sonug ¢ikmistir. Numunelerin sertligi arttikca darbe
dayanimi diigmiistir.

d) Cekme mukavemeti deneyi dokme demirlerin mekanik ozelliklerini tayin
etmede kullanilan yaygin bir yontem oldugu bilinmektedir. Yapmis oldugumuz
calismada ortaya konulan ¢ekme deney sonuclari incelendiginde, en diisiik ¢ekme
mukavemeti alasim elementi icermeyen referans numunesinde 157,36 N/mm? olarak
tespit edilmistir. %0,4 Cu elementi iceren diger referans numunesinde ise 177,17
N/mm? oldugu goriilmiistiir. Bakir elementi igceren bu numuneye en yakin c¢ekme
dayanimmi %0,06 Sn iceren numunede 176,48 N/mm? olarak bulunmustur. Cekme
dayanimi degerleri %0,09 ve %0,12 oranlarinda kalay(Sn) elementi igeren numunelerde
artis gostermistir. %0,09 Sn iceren numunenin ¢ekme dayanimi 184,75 N/mm? ve en
yiiksek c¢cekme dayanimi %0,12 Sn igeren numunede 194,55 N/mm? oldugu tespit
edilmistir. %0,15 Sn igeren numune de ¢ekme dayaniminda diisiis gdzlenmistir. Bunun
da %0,15 Sn iceren numunede yapit morfolojisinin perlit miktarinda doygunluga
ulastigin1 ve grafit olarak daha fazla c¢okelebilecegi diisiiniilerek ¢ekme dayaniminin
azaldig1 distiniilmektedir. Cekme deneyi sonuglar1 incelendiginde, kalay(Sn) elementi
gri dokme demirin ¢gekme dayanimini arttirarak olumlu yonde etki ettigi sdylenebilir.

e) Numunelerin ¢ekme deneyi kopma yiizeylerinin SEM analizleri lamellerin yap1
icerisindeki ¢entik etkisini ortaya koymaktadir. SEM analizi ile lamel diizlemleri de
goriilmektedir. Lamel diizlemi fazla olan numunelerde ¢ekme dayanimi da diisiik
cikmistir. Kalay elementi igeren numunelerin bazi bolgelerde bolgesel siinek kopma
tavri gozlemlenmistir. Kalay elementinin gri dokme demirin kopma dayanimina olumlu
yonde etki ettigi sOylenebilir.

f) Yapilan calismada belirtilen sonuglar maliyet agisindan incelendiginde; ilk
olarak %99 safliktaki hurda kalay ve bakirin fiyatlar1 Metal Market Ltd. Sirketinden
ogrenilmistir ve www.hurdafiyatlari.org sitesinden de giincel olarak teyit edilmistir.
Hurda kalay fiya ~=35TL
Hurda bakir fiyatt =23 TL

Cekme deneyi sonuglarina gore fiyat kiyaslamasi yaparsak; %0,4 Cu (177,17

N/mm?) kullanarak hazirlanan numunenin ¢ekme dayanimi %0,06 Sn (176,48 N/mm?)


http://www.hurdafiyatlari.org/
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igeren numune ile birbirine yakin ¢ikmistir. Buda demek oluyor ki bakirin kullanim
miktar1 kalaydan (0,4/0,06) 6,6 kat fazladir.

6,6x23=151,8 TL tutarinda bakir,

1x35 =35 TL tutarinda kalay.

Sonug olarak kalay elementi kullanimi bakir elementi kullanimindan (151,8/35) 4 kat
daha hesapl1 olmaktadir.

1000 kg’lik s1v1 metal i¢in hesaplandiginda, %0,4 Cu oranin1 yakalamak icin 4
kg bakir kullanilmasi1 gerekmektedir. Fiyat olarak 92 TL tutarinda bakir kullanimi
olmaktadir. %0,06 Sn oranmi yakalayabilmek icin 0,6 kg kalay kullanilmasi
gerekmektedir. Fiyat olarak 21 TL tutarinda kalay kullanimi olmaktadir. Fiyat farki
olarak bakirdan 4 kat daha ucuz bir degerde kalay kullanimi ile yaklagik ayni ¢ekme

dayanimi elde edildigi gdzlenmistir.

B. 5.2 Oneriler

1) Gri dokme demirlerde kalay ilavesinin potada yapilmasi alasimlandirma
verimi i¢in daha uygun olabilir. Ocaklarda yapildigi takdirde bir miktar kayip
gozlenmektedir.

2) Uretilen numunelere normalizasyon veya temperleme gibi 1s1l islem
yapilirsa daha 1yi mekanik 6zellikler elde edilebilir.

3) Mikroyap1 numuneleri hazirlanirken daglama prosesinde ferritik bolgenin
asir1 daglamadan yanmamasi i¢in daha az bekletilebilir. Bu ¢alismada daglama siiresi 8-
10 saniye olarak tespit edilmistir.

4) Sertlik numune boyutlar1 daha biiyiik yapilabilir. Boylelikle merkez ve
kenar sertlikleri arasindaki fark daha belirgin ortaya ¢ikabilir.

5) Cekme numunelerinin dokiimii seramik kabuk dokiim yontemi ile
dokiilebilir. Boylece 1sitilmig seramik kalip igerisine dokiim yapilarak oksit olusumu
onlenebilir.

6) Calisma kapsaminda darbe dayanimlarinda siinek-gevrek —gecis
sicakliklart da hesaplanabilirdi. Fakat kisitli imkanlar nedeni ile hesaplanamamustir.

7) Dokiimhanelerde perlitik oranmi arttirmak ve bu sayede sertligi arttirmak
icin bakir elementi yerine daha diisiik miktarlarda ayni etkiyi saglayan kalay elementi

kullanilabilir. Boylelikle maliyet daha asagilara gekilebilir.
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EKLER

EK-1 Cekme deneyinin akma mukavemeti ve kopma uzamasi grafikleri.
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Sekil 26: 960,4 Cu



EK-2 Cekme deneyinin akma mukavemeti ve kopma uzamasi grafikleri.
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Sekil 27: 90,03 Sn
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Sekil 28: %60,06 Sn
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EK-3 Cekme deneyinin akma mukavemeti ve kopma uzamasi grafikleri.
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Sekil 29: 90,09 Sn
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EK-4 Cekme deneyinin akma mukavemeti ve kopma uzamasi grafikleri.
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