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OZET

YUKSEK LiSANS

KURESEL GRAFITLI DOKME DEMIRLERDE ASILAYICILARIN MEKANIK
OZELLIKLER MiKROYAPI VE KUKURT UZERINE ETKIiSi

Abdullah AYDOGUS
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Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dal

Danisman: Prof. Dr. Mustafa ACARER
2019, 61 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Mustafa ACARER
Prof. Dr. Necmettin TARAKCIOGLU
Dr. Ogr. Uyesi Mehmet YILDIRIM

Calismada Baryum (Ba), Bizmut (Bi) ve Seryum (Ce) igerikli asilarin mikro yapisal ve mekanik
Ozelliklere olan etkileri incelenmistir. Kullanilan agilayicilar arasinda Baryum (Ba) esashi asilayict
malzemenin Kiikiirt (S) elementi kimyasal analizine ve mikro yapiya olan etkisi incelenmistir. Yiiksek
Baryum ihtiva eden asilayici malzemelerin Kiikiirt (S) elementi iizerine %S seviyesini diisiirdiigi
gozlenmistir. Asilayict malzemedeki % Baryum (Ba) degeri yiiksek olan asilayict malzemenin %S
degerini diger asilayict malzemeye gore daha disiik seviyelere indirdigi goriilmiistiir. Kullanilan
Baryumlu agilayicilar, Bizmut(Bi) ve Seryum esasli Asilayicilar sirasiyla %0,2 ve %0,3 ilave oranlari ile
kullamlmustir. Baryum esash asilayici malzemeler Kiiresellestirici malzeme Ferro-Siliko-Magnezyum
(FeSiMg) tizerine ortii asilayict olarak uygulanmistir. Bizmut ve Seryum esash agilayicilar geg asilama
yontemi ile sivi metale ilave edilmistir. 5 mm, 15mm, 25 mm, 35 mm ve 50 mm o6l¢iilerinde basamak
modeli yardimi ile kesit kalinliklarina gore asilayict malzemenin mikro yapi igerisinde olusturdugu
kiireler incelenmistir. Kesit kalinligi Smm’den 50 mm’ye dogru gidildik¢e kiire sayilarinda azalma ve
kiire boyutlarinda biiyiime gozlenmistir. Yine sertlik degerleri incelemelerinde mikro yapi ile paralel
sonuclara rastlanmistir. 5 mm kesit kalinliginda en sert yap1 elde edilmistir. %0,2 ve %0,3 ilave orani ile
Bizmut ve Seryum esash asilayicilarda %0,3 oranla kullanimda kiire sayilarindaki artig sebebi ile sertlik

degerlerinde diislis gozlenmistir.
Anahtar Kelimeler: Kiiresel grafitli dskme demir, asilayici, EN-GJS 400-15, Baryum (Ba), Bizmut

(Bi), Seryum (Ce), Kiikiirt (S), mikro yap1, mekanik test
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MECHANICAL PROPERTIES OF INOCULANTS IN SPHROIDAL GRAPHITE
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The effects of inoculants with Barium (Ba), Bismuth (Bi) and Cerium (Ce) on microstructural
and mechanic properties are investigated within the scope of this study. Among the used inoculants, the
impact of inoculants containing Barium (Ba) on the chemical analysis of the element Sulfur (S) and
microstructure is analyzed. It is observed that the inoculants with high content of barium reduce the level
of %S of the element Sulfur (S). Inoculants with higher content of Barium (Ba) decrease %S value more
than inoculants with lower content of Barium (Ba). Inoculants with Barium (Ba), inoculants with Bismuth
(Bi) and Cerium (Ce) are used with the ratio of % 0,2 and % 0,3 respectively. Inoculants with Barium
(Ba) are applied as coat inoculants over spheroidal material Ferro Silicon Magnesium (FeSiMg).
Inoculants with Bismut and Cerium are added to liquid metal with the late inoculation method. The
spheres, which are formed in microstructure by inoculants, are investigated according to section thickness
with the help of step model of sizes 5 mm, 15 mm, 25 mm, 35 mm, and 50 mm. As section thickness shift
from 5 mm to 50 mm, the reduction in the number of spheres and the growth of the sizes of spheres are
found out. Similar results are shown with the microstructure through the investigation of hardness value.
The hardest material is obtained in the section thickness of 5 mm. With the inoculants with Bismuth and
Cerium, added in ratio of %0,2 and %0,3; a decrease in hardness value is observed in the use with the
ratio of %0,3 due to the increase in the number of spheres.

Keywords: : Barium (Ba), Bismuth (Bi), Cerium (Ce), EN-GJS 400-15, Inoculant, Mechanic
test, Microstructure, Spheroidal graphite cast iron, , Sulfur (S),
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1. GIRIS

Uzun yillardir dokme demirin katilagsmasi sirasinda kiiresel grafit olusumunun
altinda yatan mekanizmalar1 incelemek dokme demir metaliirjistlerinin amaci olmustur.
Doékme demirde kiiresel grafit olusumunu inceleyen ve bu konuda ilk ortaya atilan teori
Morrogh ve Williams tarafindan ortaya atilmigtir. Bu teoriler zamanin sartlarina gore
kristal bliylime mekanizmalarini anlamada yetersiz kaldigi i¢in ilerleyen donemde bu
konuyu ele alan birgok ¢alisma yapilmistir (Morrogh ve ark., 1947).

Dokme demir iki bilesenli Fe-C ya da Fe-C ve karbonca zengin ve kati kivamda
cok miktarda otektik iceren bilesenli X elementi ile olusan metal yapilardir. Dokme
demirdeki yliksek karbon icerigi, hem sivi hem de materyallerin 6zellikleri ve yapisi
trerinde Onemli etkileri vardir. Dokme demirdeki katilasma mekanizmalarinin
anlasilabilmesi i¢in, s1vi demir-karbon alagimlarinin yapisini, grafitin yapisini, dokme
demirdeki ¢ekirdeklenme ve biiylimenin temellerini bilmek gereklidir. Bu sayede
kiiresel grafitin olusumunu da incelemek miimkiindiir.

Kiiresel grafitli dokme demir, kiiresel seklinde grafitleri olan demir-karbon
dokiim malzemesi seklinde tanimlanabilir. Sivi dokme demir igerisine belirli
elementlerin ilavesi ile katilagsma sirasinda grafitler yaprak yerine kiire seklinde
katilagma saglanir. Bu elementlerden en sik kullanilanlar reaksiyon prensipleri yoniiyle
ayni olan Seryum (Ce) ve Magnezyumdur (Mg) (Brown, 2000).

Kiiresel grafitli dokme demir, yiiksek ¢ekme ve akma mukavemetli elastisite
modilli yliksek uzama ve kolay islenebilme 6zelligine sahip korozyona dayanikli bir
malzemedir. Bir¢ok alanda kir dokme, temper dokme, dovme ¢elik ve demir olmayan
alagimlarin yerine tercih edilmeye baslamistir (Uzunova).

Doékme demirler, celikler gibi temelde Fe ve C’ un alasimidir. Demir i¢indeki C
orant %2 degerinin iizerine ¢iktiginda malzeme dokme demir, bu oranin altina
diistiigiinde celik olarak isimlendirilir. Buna gore Fe-C denge diyagramina baktigimizda
dokme demirlerin, %2’ den % 6,67° ye C icerdigi goriiliir. Ancak yiiksek C orani
malzemeyi asir1 kirllgan yapar. Bu sebeple pratikte bu dokme demirler %4’ e kadar C,

%3,5 e kadar Si igerirler (Handbook, 2008).



2. DOKME DEMIRLER

Dokme demirler de c¢elikler gibi genis bir demir alagimi ailesini temsil eder.
Benzer kimyasal bilesen ve ozelliklerde ayn1 zamanda kendi iiretim yontemlerine gore ve
kullanim alanlar1 birbirinden farkli, bir¢ok alagimlandirilmis ¢esidinin genel adi olarak
adlandirilabilir. Ayrica dokiim endiistrisinin en yiiksek tonaja sahip lyesidir. Dokme
demirler tiretim maliyetlerinin ve iyi bir miihendislik malzemesi olas1 sebebiyle tercih
sebebidir (Handbook, 2008; Demirlek, 2013). Dokme demirler genel olarak kiyaslandiginda
¢elik malzemelere gore %20-40° a yakin diisiik liretim maliyetine, titresim sénlimleme ve
katilasma sonrasinda diisik hacim daralmasi sagladigi tretim avantajlari arasindadir
(Bubenko ve ark., 2009).

Genel bilgi olarak dokme demirler % 4'e kadar karbon ve % 3,5'e kadar silisyum
elementine kimyasal analizinde sahiptirler. Karbon ve Silisyum elementinden haricen
manganez, krom, nikel, bakir, fosfor ve kiikiirt de bulunur (Baydogan, 1996).

Celikler ve dokme demirler, demir elementinin karbon igerigine gore
siniflandirilirlar. Celikler %2 karbon miktarinin alti dokme demirler de % 2 karbon
miktarinin  Gistii miktarda karbon igerirler. Bilesenlerdeki %2 den sonraki karbon
elementinin farkli grafit tiplerine sahip olmasi, dokme demirlerin farkli siniflara ayrilmasina
sebep olmaktadir (Handbook, 2008). Bu farkli siniflar, dokme demirlerin genis araliklara
sahip mekanik ozelliklere sahip olmasina sebep olur. Yine bu durum endistride dokme
demirlerin sahip oldugu bu oOzellikler, bu malzemelerin genis kullanim alanina Sahip
olmasini saglamaktadir (Demirlek, 2013).

Dokme demirler, ¢elikler gibi temelde Fe ve C’ un alasimidir. Demir ig¢indeki C
orant %2 degerinin ilizerine ¢iktiginda malzeme dokme demir, bu oranin altina
diistiiginde ¢elik olarak isimlendirilir. Buna gore Fe-C denge diyagramina baktigimizda
dokme demirlerin, %2’ den % 6,67° ye C icerdigi goriiliir. Ancak yiiksek C orani
malzemeyi asir1 kirllgan yapar. Bu sebeple pratikte bu dokme demirler %4’ e kadar C,
%3,5 e kadar Si igerirler (Y1lmaz, 2003).

Dokme demirler, Lamel Grafitli Dékme Demir (LGDD), Fibresel (Coral),
Silindirik (Vermicular), Kiiresel Grafitli Dokme Demir (KGDD), Beyaz Dokme Demir
(White), Temper Dokme Demir (Malleable) dokme demirler olarak baslica gruplara

ayrilirlar.



2.1. Kiiresel Grafitli Dokme Demirler

Kiiresel grafitli dokme demirler 1948 de Amerika’da P. Gagnebin ve
arkadaslar1, Ingiltere’ de ise H. Morrogh ve W. J. Williams ile dokme demirler ailesinin
yeni iiyesi olmustur. Sfero dokiim, siinek dokiim isimlerinden bazilandir. Kiiresel
grafitli dokme demirler, ergimis sivi metalin kiiresellestirme potalarinda magnezyum ya
da seryum elementleri belirli oranlarda ilave edilerek iiretilirler (Berns ve Theisen,
2008).

Pratik uygulamada demir karbon denge diyagrami incelendiginde en onemli
noktay: 1150 ® C’de ve % 4,3 karbon oraninin ¢akistigi 6tektik nokta olusturur. Otektik
karbon miktarinin altindaki alasimlar alt Gtektik iistiindekiler ise iist Otektik olarak
adlandirilir. KGDD’lerde otektik noktayr en ¢ok etkileyen element Silisyum (Si)
elementidir. Silisyum elementi Otektik analizi daha disik karbon miktar1 ile
yakalamakta yardimci olur. Karbon es degerliginin hesaplanmasinda kullanilan formiil
Ces= %C +(1/3Si + 1/3%P) seklindedir (Schumann ve Kristallgeometrie, 1974).

Farkli iilkelerde ise karbon es degerligi yerine doymusluk orani tabiri
kullanilmaktadir. Karbon es degerligi ile doymusluk derecesi arasindaki iliski de bu
basit formiildeki gibidir; Sc = (% C toplam)/ 4,3 — KE + % C toplam.

Tam oGtektik noktada katilagma pratikte yapilamayacak bir durumdur. Gerekli
hesaplamalar yapilirken alt 6tektik ve iist 6tektik alagimlar hedeflenerek yapilmalidir.
Bu durumu soguma hizi ve zamana bagh degisimler tetiklemektedir. Klasik olarak
Bentonit baglayicili bir kum dokiim esnasinda, 50 mm kalinliga sahip par¢ada katilagsma
denge durumuna yakin olmasina ragmen, soguk kalip yiizerinde parca derinligine
gidildiginde 0,8-3,2 mm derinlige ulasildiginda katilasma dege durumundan
uzaklagmaktadir. Bu veriler 1s18inda 12 mm’ye kadar olan KGDD’lerin katilagmalarinin
tamami1 denge durumu disinda oldugunu gostermektedir.

KGDD’ler, Tirk standartlarina gore DDK (Doékme Demir Kiiresel) seklinde

2

gosterilir. DDK sonuna gelen rakamlar minimum g¢ekme mukavemetini kg/mm* olarak

temsil ederler (Cizelge 2.1) (Kus, 2007).



Cizelge 2.1.: Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerin TSE’ye gore siniflandirilmasi (Demirlek, 2013).

Kisa Cekme Akma Muk. | Uzama (%) | Sertlik Mikroyap1
Gosterilis Muk. min. min. min. (HBW)
kg/mm?2 kg/mmz2

DDK 40 42 28 12 140-201 Daha ¢ok
Ferritik

DDK50 50 35 7 170-241 Ferritik+Perlitik

DDK®60 60 40 3 192-269 Ferritik+Perlitik

DDK70 70 45 2 229-302 Daha ¢ok
Perlitik

DDK80 80 50 2 248-352 Perlitik

DDK35.3 35 50 22 - Ferritik

DDK40.3 40 22 18 - Ferritik

EN 1563 Avrupa Standardi kiiresel grafitli dokme demirleri GJS olarak
adlandirir, harfleri minimum ¢ekme mukavemeti ile minimum % uzama degerleri izler
(Cizelge 2.2)

Cizelge 2.2. : Kiiresel grafitli dokme demirlerin EN 1563 standardina gére smiflandirilmasi (CETIN,
2016)

Siuf Cekme Muk. | Akma Muk. Uzama | Sertlik Mikroyapt
min. min. min. (HBW)
(MPa) (MPa) (%)
EN-GJS-350-22 350 220 22 160°dan az Ferrit
EN-GJS-400-18 400 250 18 130-175 Ferrit
EN-GJS-450-10 450 310 10 160-210 Ferrit
EN-GJS-500-7 500 320 7 170-230 Ferrit+Perlit
EN-GJS-600-3 600 370 3 190-270 Perlit+Ferrit
EN-GJS-700-2 700 420 2 225-305 Perlit

Alman DIN 1693 standardina gore kiiresel grafitli dokme demirlerin
siniflandirilmasinda ise ¢ekme mukavemeti, akma mukavemeti, % uzama ve Brinell
cinsinden sertlik esas alinmistir. Cizelge 3.4’te gosterilen bu siniflandirmada kiiresel

grafitli dokme demir kisaca GGG olarak belirtilmektedir (Celik, 2001).

Cizelge 2.3. : Alman DIN 1693 standardina gore kiiresel grafitli dokme demirlerin Siniflandirilmasi
(Celik, 2001).

S f Cekme Muk. | Akma Muk. | Uzama min. | Sertlik Mikroyap1
min.(MPa) mim.(MPa) (%) (HBW)

GGG 35-3 350 220 22 - -

GGG 40-3 400 250 18 - -

GGG 40 400 250 15 120 Ferrit

GGG 50 500 320 7 156 Ferrit+Perlit

GGG 60 600 380 3 170 Perlit+Ferrit

GGG 70 700 440 3 302 Perlit

GGG 80 800 500 2 210 Perlit




2.1.1. Kiiresel Grafitin Olusum Mekanizmasi

Kiiresel grafitli dokme demirler Fe-C-Si alasimlaridir. Lamel Grafitli
Dokme Demirlerde lamel seklinde olusan grafitlerin yerine kiiresel grafitli dokme
demirde grafitler kiire seklini alirlar (Karsay, 1976). Alagimlanan sivi metalin karbon ve
silisyum % degerine bagli olarak, sivi metalin saflik derecesi, kiiresellestirici
elementlerin ilavesi ve soguma degiskenleri ile kontrol edilir. Kiiresel grafitli dokme
demirlerin katilagmasi, ¢ekirdeklenme ve iki farkli fazin olusumuyla gerceklesir. Grafit
kiirelerinin biiylimesi karbonun &stenit hiicresinden difiizyonu ile gergeklesir (Pedersen
ve ark., 2005). Grafit ¢ekirdekleri biiyiiyerek Ostenit ile etrafi sarilirlar ve sadece Ostenit
siv1 fazla temastadirlar. Ostenitin ve grafitin bu sekilde bilesimi &tektik sicaklikta ve
otektik noktadaki kimyasal kompozisyona karsilik gelmektedir. Bu sekilde katilagmaya
neootektik ismi verilmektedir. Her grafit kiiresi ve kiirenin etrafini saran stenite otektik
hiicre adi verilir. Kiiresel grafitlerin biiylimesi i¢in karbonun Ostenitten igeri dogru
bliylimesi gerekmektedir. Karbon ve asir1 doymus Ostenit sogur ve fazla karbon
grafitlere dogru difiize olur ve oraya ¢oker. Bu sebeple katilasma yavas olmakta ve
neootektik katilagsma araligi yaklasik 49 °C'ye kadar ulasabilmektedir (Kokden, 1998;
Mittal ve Nanda, 2010).
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Sekil 2.1. Ostenit-Grafit Otektiginde Olusan Grafit Sekillerinin Sematik Gosterimi (a) Lamel Grafit (b)
Kompakt/Vermikiiler Grafit (c) Koral Grafit (d) Kiiresel Grafit (Henning ve Mercer, 1992)
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Sekil 2.2. Dokme demirlerde katilagsmanin ve grafit olusumu sicaklik araliginin (Baydogan, 1996)

Neootektik  basladiktan  sonra, bunun disinda kiiresel grafit olusumu
gerceklesmez, kiire sayisi diger bir deyisle katilasma baslangicinda belirlenmistir.

Otektoid sicakliga varana kadar mevcut kiirelerin iizerine grafit ¢okelmesi olusur
(Demirlek, 2013).
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Sekil 2.3. Demir-Karbon Faz Diyagrami (Handbook, 2008).



Sekil 2.3.”de Demir-Karbon Denge Diyagraminda goriildiigii gibi Ostenit, kati
hal doniisiimii ergimis metalin kimyasal kompozisyonuna, sicakliga bagli olarak
grafit+ferrit ve grafit+ferrit+perlit’e doniisebilir. Sementitin de grafit ve ferrite
ayrismasi goriilebilir. Perlitik yapiyr artirict elementler dontigiim sicakligini diisiiriir ve
ferrit olusum hiz1 azaldig1 durumlarda, Ostenit, dstenit sinirinda ya da Ostenit, grafit ara
yiizeyinde ¢ekirdeklenebilir (Handbook, 2008).

KGDD iiretimi sirasinda, iki asamali temel islem vardir. ilk asamada Ferro
Siliko Magnezyum (FeSiMg) ilavesi ile kiiresellestirme islemi, FeSiMg kimyasal
bilesiminde kalsiyum (Ca), seryum (Ce), ve nadir toprak elementleri yardimi ile
kiiresellestirme iglemi sivi metal iizerine uygulanir. Optimum sartlarda spektral analiz
sonrasinda islemin basar1 icin % 0,035-0,055 degerleri arasinda kimyasal analiz
icerisinde Mg degeri gozlenmelidir. Islemin devamini ise asilama prosesi takip
etmektedir. Asilama isleminin mantigi, sivi metal igerisinde katilasma merkezleri
olusturacak c¢ekirdekler yaratmaktir. Yine asilayicilarin kimyasal bilesimlerinin temelini
ferro-silisyum olusturmaktadir. Ferro-silisyumun yani sira diger elementler, Kalsiyum
(Ca), Aliminyum (Al), Baryum (Ba), Seryum (Ce), Bizmut (Bi) gibi elementler ticari
ureticiler tarafindan asilayict  malzemelerin  kimyasal bilesimleri igerisinde
kullanilmakta ayn1 zamanda endiistride iireticiler tarafindan tercih edilmektedir.
Asilayicilarin kristallerin uygun bir sekilde olusabilmesi i¢in katilagma baglangicina
kadar erimeden kalabilmesi gereklidir. Bu islem sonucu olarak kiire sayisinin artmasi ve
dolayisiyla karbiir olusumunun azalmasi hedeflenir (Handbook, 1990; Baydogan, 1996).

Kiiresel grafitin olusum mekanizmasinin ne oldugu ve bu mekanizmanin olugum
nedenine iligkin bir goriis birligi yoktur. Kiiresel grafitin kristal biiylimesi i¢in bu

modeller su sekildedir.

2.1.1.1. Vida Dislokasyon Modeline Gore Biiyiime

Hillert ve Lindblom’un oOnerdigi vida dislokasyon modeline gore, kiiresel
grafitler vida dislokasyon mekanizmasiyla olusur. Seryum ve magnezyum atomlari, siki
istifli diizlemde biiyliyen kenardaki karbon atomlarma tutunur ve bu da yeni vida
dislokasyonlarinin olusumu igin gerekli diizensizligi olusturur. Spiraller birbiri

igerisinde biiyiir dallanir ve biiyiime gergeklesir (Henning ve Mercer, 1992).
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Sekil 2.4. Vida Dislokasyonu ile Kiiresel Grafitin Biiytimesi (Henning ve Mercer, 1992)

2.1.1.2. Arayiiz Bozulma Modeline Gore Biiyiime

Oldfield, Geering ve Tiller a gore kiiresel grafit olusumu arayiizdeki bozulmaya
dayanmaktadir. Bu siire¢ polihidral kristalin sabit bir araylizle biiylimesiyle baslar ve
kritik boyut asildiginda diizensiz hale gelir. Stabil olmayan kristalin herhangi bir
yiizeyinde ortaya ¢ikabilecek olan ¢ikint1 koseyle ayni hizda biiylimeye devam eder ama
mesafe agisindan kosenin gerisinde kalir. Bliylime devam ettikge grafit partikiilii kiiresel

seklini almaya baglar (Henning ve Mercer, 1992).
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Sekil 2.5. Arayiiz Bozulmasi fle Kiiresel Grafitin Biiyiimesi (a) Polihidral Kristalden Nodiillerin
Biiyiimesi (b) Kristalit Bilyiimesinin Oniindeki Kiiresel Kilif Mesafesi (Henning ve Mercer, 1992)



2.1.1.3.Cevresel Biiyiime Modelleri

S1vi-Grafit sisteminin serbest enerjiyi minimuma indirme egilimi biiyiiyen grafit
kristalinde gii¢ olusumuna neden olur. Bu da sonug olarak kavisli bir kristal biiyiimesine
neden olur.

Sadocha ve Gruzleski kiiresel biliylimenin baslangictan itibaren g¢evresel bir
sekilde gercgeklestigini savunan bir model Onermistir. Kiiresel ylizeyin g¢evresindeki
hareketler, grafitin siviya maruz kalan diisiik enerjili bazal yiizeyinden dairesel bir
sekilde biiylir. Bu biiylime adimlan yiizeyde sinirlar olusturarak birbiri ardina denk
gelir. Bu simirlardan yeni adimlar gelisir ve lahana yaprag etkisi olusturarak biiyiimeye

devam eder (Henning ve Mercer, 1992).

(a)

konik sarmal

(c)

Sekil 2.6. Konik Sarmal Grafitten Kiiresel Grafitin Biiylimesi (a) Konik Sarmal (b) Cok Sayida Konik
Sarmaldan Ortak Merkeze Dogru Biiyiime (c) Kiiresel Grafit Yiizeyindeki Ayrik Kristal Segmentlerin
Burulma Siirlar1 (Henning ve Mercer, 1992)
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2.2. Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerin Katilagsmasi

2.2.1. Alt Otektik Katilasma

Kiiresel grafitli dokme demirlerin alt o6tektik katilasma siirecinin baslamasi
dentrit formundaki primer Gstenit araciligiyla olur. Bunun ardindan soguma gergeklesir
ve artik eriyik otektik sicakliga ulasir. Bu noktada hem grafit hem Ostenit birlikte
katilasir. Rekalesens araciligiyla sicaklik otektik sicakliga ulasir. Otektik katilasirken
kismen Ostenit denritleri siirekli biiyiir. Kismen de Ostenit ve grafit birlikte kristallesir ve
Ostenit grafitin etrafin1 ¢evreler. Grafit Ostenit taneleri hem birbirleri ile hem de Ostenit
denritleri ile etkilesim halindedir. Bu grafit Ostenit kristalleri ergimis metal ile
ayrismistir ve ayrisan bu gruplar 6tektik hiicre niive olarak adlandirilir. Katilasmanin
son fazlarinda eriyik karbon azalir ve simirlarda grafitsiz bir katilasma gerceklesir

(1ZGiz, 1988).
2.2.2. Ust Otektik Katilasma
Ust otektik katilasmanin alt &tektik katilasmadan tek farki ilk katilasma

stirecinin kiire formundaki grafitlerle olmasidir. Eriyik sicakligi 6tektik sicakligin altina

ulastiginda dstenit ve grafitin birlikte katilagmasi (demir) gergeklesir(IZGIZ, 1988).

Sicaklik (°C)

Karbon egdedgeri (CE)

Sekil 2.7. Otektik Alt1 ve Otektik Ustii Katilasma Grafik Gosterimi (CETIN, 2016)
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Sekil 2.8. Demir karbon alagimlarinin yaklasik es degerlik araliklari (CETIN, 2016)

2.3. Kiiresellestirme islemi

Kiiresellestirme islemleri bilindigi gibi belirli elementler tarafindan
gerceklestirilmektedir. Bu noktada en yaygin ve ekonomik yontemi Mg ile yapilan
islemler oldugudur. Bu elementlerden en yaygin kullanilanlar1 Ca ve Ce elementleri
olup endiistride Mg ile birlikte az miktarda kullanima sahiptirler (IZGIZ, 1988).

Grafitin kiire formunu alabilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan Mg miktar1 % 0,010 den
azdir. Fakat bu oran duruma bagli olarak %0,02 den fazla hale gelebilir. Eger Mg
kiiresellesme icin tek element olarak tercih edildi ise kullanilan miktar %0,02 den az
olmamalidir. Ancak Ce ve Ca gibi elementlerle desteklendigi durumda minimum Mg
miktar1 %0,010” dur.

Kiikiirt miktar1 fazla olan bir baz eriyik s6z konusu oldugunda ise kiikiirt
miktarna bagli olarak ihtiya¢ duyulan Mg miktar1 fazlalasacagindan endiistride bu iist
siir %0,05 Mg olarak da tercih edilebilir.

Endiistride kullanilan belirli kiiresellestirme islemi yontemleri bulunmaktadir.

Bu yontemler alt alta asagida siralanmustir (IZGiZ, 1988).
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2.3.1. Acik Pota Yontemi

Magnezyum ile kiiresellestirme islemi fakli sekillerde yapilabilir. Bu yollara
arasinda en kolay olan yontem; islem potas1 dibine Magnezyum (Mg) alasim1 (FeSiMg)
ilave edilerek uygulanir. Ac¢ik pota yonteminde, magnezyum yogunlugu demire gore

daha az oldugu i¢im %20-30 arasinda bir kayip s6z konusudur (Guzik, 2008).

FeSiMg
Sekil 2.9. Acik Pota Yontemi Sematik Gosterimi (CETIN, 2016)

2.3.2. Sandvi¢ Yontemi

Sandvi¢ yonteminde yiizmeden kaynaklanan magnezyum kaybini dnlemek igin
FeSiMg ferro alyajinin iizerine koruyucu gorevi yapacak bir ortii kullanilarak islem
gerceklestirilir. Bu yontemde ortii gorevi genellikle ¢elik hurda malzemeler tarafindan
saglanir. Ferro Silisyum (FeSi) kullanimi da yontem i¢in uygundur. Bekleme siiresini
uzatilmast amaci ile regineli kum ya da kalsiyum karbiirde ortli malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Kiirelestirici ferro alyaj ve oOrtli malzemelerinin islem potasina
yerlestirilmesinden sonra s1vi demir pota igerisine ilave edilerek islem baglatilir. Basitce
gelistirilen bu yontem ile magnezyum verimliligi %40-45 araligina kadar ¢ikmaktadir.
Yontemin dezavantaji olarak oOrtii malzemesinin fazla kullaniminda sivi metalin

soguyacagi belirtilmelidir (Guzik, 2008).
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Celik hurda

FeSiMg

Sekil 2.10. Sandvi¢ Yontemi Sematik Gosterimi (CETIN, 2016)

2.3.3. Daldirma Yontemi

Temel prensip olarak FeSiMg’nin yiizmesini engellemek tiim yontemlerin
baslica amacidir. Bu sayede Mg verimliligi artmaktadir. Bu yontemde FeSiMg ter
bardak seklinde bir aparat yardimi ile diger yontemlerden farkli olarak sivi metalden
sonra iglem potasina ilave edilmektedir. Yontemin verimi oldukca yiiksektir. %50’lere
varan verimliligi ile sandvi¢ yonteminden daha verimlidir. Yontemin dezavantaji

daldirma aparatinin soguk olmasindan kaynakli olarak sivi metalin sogumasidir (Guzik,
2008).
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FeSiMg

Sekil 2.11. Daldirma Yéntemi Sematik Gosterimi (CETIN, 2016)

2.3.4. Devirmeli Pota (Konvertor) Yontemi

Bu yontem diger yontemler ile kiyaslama durumunda, islem potasi, sivi metal
yatay vaziyet de iken islem potasi igerisine ilave olmaktadir. Devirmeli pota
yonteminde cep seklindeki bolmeye FeSiMg yerlestirilip islem yapilir. Yatik vaziyette
olan pota igerisine sivi metal alindiktan sonra, potanin kapagi kapatilir ve pota dik
konuma getirilir. Bu yontemde zaman zaman saf magnezyum kullanimi da
goriilmektedir. Kapak sayesinde iceride kalan magnezyum buhar1 sayesinde islemin
verimi artmaktadir. Yaklasik %50 civarinda verim saglanabilmektedir. Bu yonteminde
efektif bir sekilde kullaniminda, dez avantaji olan potanin sogukluguna karst onlem

alinmas1 gerekmektedir (Guzik, 2008).

FeSiMg S dolduruluyor

Sekil 2.12. Devirmeli Pota Sematik Gosterimi (CETIN, 2016)
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2.3.5. Tel Tretman

Tel Tretman yontemi ge¢misi incelendiginde 1950°li yillara dayandigi
goriilmektedir. Celikhanelere dayanan bu ge¢miste ¢esitli 6zli tel kullanimi ile kiikiirt
giderici olarak sivi metal igerisine verildigi goriiliir. Bu teknolojinin dokiimhanelere

uygulanabilirligi 1990 yillarinda yogunluk gdstermistir (Guzik, 2008).

&zl tol
<

2.13. Tel Tretman Sematik Gosterimi (CETIN, 2016)

2.4, Kiiresellestirme Islemi

Dokme demirlerde kiirelestirici alyaj malzeme ve sivi metal orani siirekli olarak
ayni oranda ve miktarda kullanilsa da siirekli aynm1 sonuglar1 almak oldukg¢a zordur.
Bunun sebebi olarak Mg veriminin bir¢ok degiskene bagli oldugudur. Bu degiskenler,
potaya alman sivi metal agirligi her zaman net ayarlanamiyor ve gozden kagan bir
parametredir. Bu durum kiirelestirme yontemlerinden hangisi olursa olsun dikkatle

kontrole alinmasi gereken bir durumdur. Tartilarak ilave edilecek olan FeSiMg orami
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alman sivi metal azlifinda ya da ¢oklugunda Mg verimliligini direk olarak
etkileyecektir (Henning ve Mercer, 1992).

Oksijen etkisi yine goz ardi edilmemesi gereken bir durumdur. Birgok
dokiimhane Mg hesaplamalarinda ilk once kiikiirt etkisi ve kiikiirt oranina gore ilave
oraninda degisiklik yaparlar. Oksijenin durumu goz ardi edilen bir parametre olarak
kalmaktadir. Fakat oksijen kiikiirde kiyasla daha baskin etkiye sahip bir karakter
gosterir. Nedeni Ellingham diyagrami incelendiginde goriildiigi iizere oksitlerin olusum
enerjilerinin  siilfitlerin olusum enerjilerine gore daha diisiik olmasidir. Yani
magnezyumun oksijen ile bilesik olusturma egilimi daha fazladir (HAMPL ve VALEK;
Mampaey ve Beghyn, 2006).
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Sekil 2.14. Ellingham Diyagrami

Diger taraftan kiikiirt etkisi magnezyum etkinligini direkte etkileyen etmenler
arasinda bulunmaktadir. Tipki oksijen gibi kiikiirt elementi de Mg ile bilesik olusturma
egilimindedir. Bu noktada diger bir degisle kiikiirt ve oksijen magnezyumu baglayarak

etkinligini kaybetmesine yol agacaktir (GUZEL ve ark.; CETIN, 2016).
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2.5. Kimyasal Bilesim

Kiiresel Grafitli dokme demirlerin kimyasal kompozisyonunda %3.2-3.8 C, %2.4-
2.8 Si, %0.5’den az Mn bulunur. Grafitlerin kiire sekillerini almalar1 i¢in ergimis metal
icerisine %0,5 Ce yada Magnezyum ile c¢ekirdeklenmesini kolaylastirmak igin ferro-
silisyum ilave edilmelidir. Magnezyum ticari kullanimda fiyat avantaji saglamaktadir,
ayni zamanda Kursun (Pb), Bizmut (Bi), Antimon (Sb), Kalay (Sn), Titanyum (T1) gibi
elementler karsisinda zayiftir. Kiikiirt hassasiyeti dolayisiyla da 0,020 max. Kiikiirt
degeri verimliligi etkileyen diger bir husustur. “Magnezyum, grafitin perlitik bir ana
kiitle icerisinde katilasmasimi saglar (GUZEL ve ark.).” (Cantekinler, 2008).

Sfero dokiimlerde kimyasal bilesim igerisinde bilindigi gibi karbon, silis,
mangan, fosfor, kiikiirt, bakir, molibden, nikel gibi alasim elementleri bulunmaktadir.
Bu noktada karbon elementinin ve kiikiirdiin etkisi ¢ok 6nemlidir, dolayisiyla karbon es
degerli en onemli noktalardan biridir. Alasim elementlerinin kiiresel grafitli dokme
demirlerde mikro yapiya etkileri olduk¢a fazladir, bu etki sonucu olarak mekanik

ozellikleri de yakindan etkilemektedir.

2.5.1. Karbon Etkisi

Genel bir yargi olarak KGDD’lerde karbon arani genis bir aralik olan %3-4
sinirlart igerisindedir. Pratik uygulamalarda bu deger araliklar1 daha dar sinirlar
icerisindedir. Kiire sayisi1 karbon % degeri arttikca artis gostermektedir. Bu karbon
artisinda sivi metalin akigskanligi artmakla birlikte bu sayede dokiile bilirlik yetenegi
gelismektedir. Karbonun miktarindaki artisin grafit kiiresinin artisina sebebiyet
vermesinden dolayr Tlretilen dokiim pargalarda ¢ekinti sorunu da ayni zamanda

azalmaktadir.

e Es Degerligin % 4,3’in lizerinde olmasi grafit kiirelerinin olusumunu ve
bliylimesi artis gosterir.
e Es Degerligin % 4,6’nin iizerinde olmasi kalin kesitlerde grafit yiizmesi ve

karbon segregasyonuna sebep olur (Cantekinler, 2008).
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2.5.2. Silisyum Etkisi

Silisyum elementi kiiresel grafitli dokme demirler de ana alasim elementlerinden
biridir. Silisyum elementinin Karbon es degerline etkisi olmakla birlikte mukavemet,
stineklik, karbonun grafitlesmesi ve karbon segregasyonu iizerine etkisi bulunmaktadir.
Silisyum perlitik yap1 yerine ferritik yapiy1 tesvik etmektedir. Ferro-Silisyum master alagimi
olarak kullanilan silisyum ferritik yapiyr kirilganlastirict ve sertlestirici etkiye sahiptir

(GUZEL ve ark.; Cantekinler, 2008).

Yiiksek Déniisiim
sicakhginin etkisi

Grafit
Flotasyonu

25

Tavsiye
Edilen Arahk

2.0 |- Cekme \ Y

Beyaz D6kme demire déniigiim egilimi
! [ ] ]
3.4 3.5 36 3.7 3.8 39

C bilesimi % Agirihk

Si Bilesimi % Aginhk

Sekil 2.15. Dékme Demirlerin Uretimi icin Karbon-Silisyum Orani

2.5.3. Manganez

Ciddi bir karbiir yapic1 elementtir. Bu sebeple 6zellikle ince kesitli pargalarda
mangan oranina dikkat edilmelidir. Parca kesit kalinligi 25 mm olan ince kesitli
dokiimlerde karbiir olusturucu etkisi olmasindan dolay1 % Si ve kesit araligina bagh
olan maksimum bir degerde siirlanir. Manganin karbiir yapisini tesvik edici etkisi

parca kesit kalinlig1 inceldikge artis gdsterir (GUZEL ve ark.).



19

2.5.4. Kiikiirt

Sfero dokiimlerde magnezyum ilavesinden dnce kimyasal analizdeki kiikiirt %
degeri 0,02 ‘den diislik tutulmalidir. Reaksiyon sonrasi kimyasal bilesimde 0,015 %

deger olmas1 goriiliir (Karaman, 2011).

2.5.5. Fosfor
Dokme demirlerde Steadit fazi olusturup bilinen kirilgan bilesigin olusmasina sebep

olur. Siineklik ve toklugu olumsuz yonde etkiler.

2.5.6. Bakir
Perlitik yapiy1 tesvik edici bir elementtir. Dokiim parcadaki perlit miktar1 0,1-1,0 %
degerlerinde ilave edilebilir bakir miktarina gore degiskenlik gosterir (Stefanescu, 1990;
David ve Irons, 1996).

2.6. Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerde Asilama

Dokme demirlerde asilama istenilen kalitedeki parca kalitesi igin gerekli bir
uygulamadir. Lamel ve Kiiresel grafitli dokme demirlerin mekanik ozellikleri islene
bilirlikleri ve mikro yap1 6zellikleri agilama ile direk alakalidir.

“Dokme demirlerin asilanmasi sivi metale g¢ekirdek ilave edilerek, katilasma
mekanizmasini ve mikro yapisini istenilen 6zellikleri elde edebilmek i¢in etkilemek
anlamina gelmektedir.”

Mevcut asilama teorileri arasinda en ¢ok kabul goéren teori oksit g¢ekirdeklenme
teorisidir (Maschke ve Jonuleit, 2010)

Bu teoriye gore SiO; ¢ekirdekleri ¢okelir, ¢okelen bu ¢ekirdekler iizerinde grafit
olusumu ve grafit biiyiimesi gerceklesir. SiO; ¢ekirdeklerinin olusabilmesi igin sivi
metalde diger yabanci ¢ekirdeklerinde bulunmasi gereklidir. Bu yabanci ¢ekirdekler
oksijen elementi ile bag kurabilen elementler tarafindan olusurlar.

Asilama, grafit ¢okelmesini, katilasma, katilasmay1 yonlendirmesi ve ledeburit
fazina doniigmeyi engellemek i¢in 6nemlidir

Dogru asilama ile parga biitiinlinde homojen mekanik 6zellikler, ve et kalinlig
degisimlerinde esit sertlik degerlerine ulagmayi saglar. Asilama ile olusan grafitler

sayesinde parca s1izdirmazlig1 ve besleme 6zelliklerini olumlu yonde etkiler.
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Asilamanin etkileri, agilanacak olan sivi metalin metaliirjik 6zellikleri, kimyasal

kompozisyonu ve bekleme siiresine bagli olarak degisim gosterir.
En etkin asilama en ge¢ asilamadir denilebilir. Asilama i¢in miimkiin oldugunca geg
yapilmast gereklidir denilebilir. Asilama bir¢cok farkli yerde yapilabilir. Ergitme
ocaginda, kalip icerisinde, ocaktan potaya sivi metal aliminda ve dokiim esnasinda
yapilabilir.

“Alagimsiz veya diisiik alasimli dokme demirlerde, %1,5 ila % 3 silis ve % 2 ila
% 4 karbon bulunur. Yavas ve dengeli bir soguma sartlarinda, sivi, belli bir siire sonra
otektik kompozisyonuna erisir (% 4,3 karbon esdegeri) ve bdylece otektik katilasma
baslamis olur (W. Maschke, 2014).

Otektik katilagma sirasinda ortaya ¢ikan karbon tamamen grafite doniisiir. Ancak
dokiimhane sartlarinda yavas ve dengeli soguma sartlar1 ger¢eklesmez. Bunun sebepleri,
kimyasal kompozisyondaki farkliliklar, et kalinhigi veya soguma hizi ve dokim
sicakliklaridir. Laboratuvar sartlart ve gercek uygulama arasindaki bu farkliliklar
sonucu, s1ivi metal, tektik reaksiyon baglamadan 6nce Ostenit-Grafit denge sicakliginin
altindaki sicakliklara kadar sogur.

Asilamadaki ama¢ Sementit (Fe3C) olusumunu 6tektik katilasma baglangicinda
yeterli miktarda grafitin kristallesmesi i¢in yeteri miktarda ¢ekirdek olusturmaktir.
Asilama Ostenit-Grafit denge sicakliginda bir alt soguma yapabilecek miktarda
olmalidir. Bu sayede lamel grafitli dokme demirlerde A tipi grafitler, kiiresel grafitli
dokme demirlerde tam yuvarlak kiireler gozlenir (W. Maschke, 2014).

................................................

Sekil 2.16. Alt Soguma Grafigi

Asilayicilar genellikle ferro-silisyum alasimlarindan olusmaktadirlar. Ferro-

silisyumun yanina oksijene ilgi duyan diger elementler ve nadir toprak elementleri,
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asilayict  kimyasal kompozisyonunda bulunmaktadir. Bu elementlerden bazilar
Kalsiyum, Baryum, Aliiminyum, Zirkon, Stronsiyumdur. Bu elementlerin yani sira
Bizmut, Titanyum, Mangan, Kiikiirt ve oksijen gibi elementlerde asilayicilarin kimyasal
analizleri igerisinde bulunurlar.

Asilama etkisi sicaklik ve zamana baghdir. Asilayicilarin zamanla etkilerinin
kaybolmasi sicakliktan daha biiyiik bir etkidir. Asilayicilarin soniimlenme stireleri
asillamanin baglangicindan 6tektik katilasma sicakliginda par¢anin katilagmasina kadar
gecen siiredir. Dolayisiyla asilayict malzemenin katilasma sonuna kadar etkin olmasi
gereklidir. Katilagma siiresi parga kesit kalinliklarina gore degiskenlik gosterir.

Kesit kalinlig1 fazla olan pargalarda katilasma siiresi uzadigi i¢in asilayici
malzeme etkinligi azalmasi sebebiyle daha az sayida ve daha biiyiik kiireler olusur.

Kalin kesitli parcalarda ge¢ asilama ve diisiik dokiim sicakligi sayesinde kiire
sayilar artirilabilir. Geg agilama metal akisinda ya da kalip i¢inde yapilmalidir. Potaya
metal akisinda asilama yapmak ge¢ asilama degildir. Sonlimlenme asilarin kimyasal
kompozisyonlarina da baghdir. En gii¢lii asilarin séniimlenmeleri en hiz1 olanidir. Fakat
baryum ve seryum igeren asilayicilarin etki siireleri daha uzundur (Doepp ve ark., 2005;
Maschke ve Jonuleit, 2010).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Calismada farkli boyutlarda ki farkli asilayicilarin aymi dokiim ortaminda
kullanilmasi ile elde edilen kiiresel grafitli dokme demirlerde asilamanin kiiresellesme,
mekanik ozelliklere etkisi ve Kiikiirt (S) elementi iizerine etkisi incelenmistir.

Kiiresel grafitli dokme demir iiretiminde istenilen Ozelliklere ulagsmada
kiirelestirici kadar kullanilan asilayicilar da biiyiik 6nem tagir. Kullanilan asilayicinin
tane boyutu ve dagilimi, igerdigi elementler ve ilave miktar1 nihai sonucu dogrudan
etkilemektedir.

Bu dokiimlerden alinan numuneler iizerinde mikro yapi incelemesi ve sertlik
testi uygulanmistir. Buradan elde edilen bulgular 1s18inda en uygun asilayici
belirlenmeye calisilmistir.

Asilarin kullanimlart dokiimhaneler i¢in derin bir énem arz etmektedir. Bu
sayede iiretilen parcanin kalitesi direk olarak etkilendigi i¢in, kiirelestirici malzeme olan
FeSiMg master alasimi kalitesi kullanim oranlar1 ve kimyasal bilesimi her ne kadar
onemli ise asilayici kalitesi de bir o kadar 6nem arz etmektedir.

Literatiir ¢aligmasinda yola c¢ikildiginda bilindigi tizere dokme demirlerde
katilasma esnasinda grafit olusumu bu grafitlerin sekli ve bu grafitlerin sayisi zaman,
sicaklik kesit kalinlig1 katilasma siiresi gibi degiskenler tarafinda etkilenmektedir. Bu
sebeplerden dolayr calismada farkli kesit kalinliklarinda farkli asilarin ¢apraz
kullanimlari ile birlikte deneme ¢aligmalar1 yapilmistir. 5 mm-15 mm-25 mm-35 mm-50
mm kesit kalinliklarindan numuneler alinip bu numunelerin mikro yapilart ve sertlik
degerleri incelenmistir.

4 farkli asilayici kullanilarak yapilan dokiimlerde Sekil 1.1°de gosterilen dokiim modeli
kullanilmistir. Model boyutlart 80x50 mm, model kalinliklar1 5 mm, 15mm, 25 mm, 35

mm ve 50 mm’dir.



3.1. Ergitme ve Sarj Pratigi

Sekil 3.1. Deneysel Numune Modeli

gerceklestirilmistir. EN-GJS 400-15 kalite malzeme i¢in sarj hazirlanmastir.

EN-GJS400-15 icin sarj hesabi:

125 kg Sfero Piki
55 kg Celik Hurda

85 kg Dongii Malzemesi

2,60 kg Karbon
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Ergitme islemleri 2 tonluk inductotherm marka devirmeli indiiksiyon ocaginda

Ocakta ergitilen sfero piki ve hurda malzemesinin kimyasal bilesimleri Tablo

3.1.de verilmistir.

Cizelge 3.1. Kullanilan Pikin Kimyasal Analizi

%C %Si %Mn %S %P

4,13 0,78 0,04 0,032 0,05
Cizelge 3.2. Kullanilan Celik Hurda Kimyasal Kompozisyonu

%C %Si %Mn %S %P

0,12 0,015 0,23 0,017 0,013




Cizelge 3.3. Kiiresellestirme Oncesi S1vi Metal Kimyasal Kompozisyonu
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%C %Si %Mn %S %P
3,90 1,63 0,11 0,025 0,040
Cizelge 3.4. Kullanilan FeSiMg kiirelestirici kimyasal bilesimi
FeSiMg — 1-12 mm %Si %Ca %Mg %Al %Tr
47,70 1,23 6,65 0,50 1,15

Deneylerde Baryum elementinin ortii as1 olarak kullanimi ile Kiikiirt iizerine

etkisi kimyasal analiz degerleri ile incelenmistir

asilama i¢in dokiim potasina ilave edilmistir.

Cizelge 3.5. Birinci Grup Asilayicilar

. Diger iki agilayict malzeme ise ge¢

Asilayicilar %Si %Al %Ca %Ba %Ce

Inoculant I - 0,7- 3 mm 65,8 1,22 1,31 2,39

Inoculant I - 0,2-0,7 mm 74,3 0,96 1,05 1,77
Cizelge 3.6. ikinci Grup Asilayicilar

Asilayicilar %Si %Al %Ca %Ba %Bi

Inoculant 111 - 0,5-2 mm 65,8 1,03 1,14 9,39

Inoculant IV - 0,2-0,5 mm 72,18 0,77 1,26 0,87

Metalografik inceleme i¢in dokiim parcalarindan numuneler kesilmistir.

Numune kesme isleminde dokiim yiizeyinden uzaklasip es eksenel bolgeden numuneler

kesilerek incelenmistir. Kesilen pargalarin sematik goriintiisii Sekil 3.2.’de verilmistir.

Sekil 3.2. Metalografi Numuneleri Sematik Gosterimi
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Sekil 3.3. Metalografi Numune Parlatma Cihaz1

Sertlik testi uygulamasi numunelerin sertliklerinin 6l¢iimiinde BMS OBPC marka
sertlik dlgme cihazi kullanilmistir. Numunelere 10 mm c¢elik ug¢lu bilye ile 3000 kg
yiikte Brinell Sertlik testi uygulanmustir.

Sekil 3.4. Brinnel Sertlik Cihazi
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Cekme testleri ALSA Laboratuvar cihazlar1 San. Tic. LTD. STI.’nin iiretimi
¢ekme cihazinda yapilmistir.

Sekil 3.5. Cekme Cihazi



4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Mikro Yap1 Sonuclar:

100 |

Sekil 4.1. %0,2 Inoculant I ve Inoculant IT ilavesi ile 5 mm kesit kalinliginda elde edilen mikroyap1
fotograflari a) mikro yap1 gorseli b) kiire sayimi1 yapilmis mikro yap1 gorseli

Sekil 4.2. %0,2 Inoculant I ve Inoculant II ilavesi ile 5 mm kesit kalinliginda elde edilen mikroyapilar a)
% 5 Nital ile daglanmis mikroyap1 gorseli b) faz analizi sonucu Ferrit Perlit dagilimi (kirmizi bolgeler
ferrit)

Inoculant | ve Inoculant II kullanilarak % 0,2 ilave orani ile kullaniminda 5 mm

kesit kalinliginda yapilan mikroyap1 analizlerinde asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 4.1. %0,2 Inoculant I ve Inoculant II ilavesi ile elde edilen 5 mm kesit kalinliginda mikroyap1
analiz sonuglari

Kiire Sayis1 528

% Grafit Orani 10,35
% Kiiresellesme Orani 99,51
% Ferrit Orani 57,17

% Perlit Orani 32,48
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100 um| 100 um

Sekil 4.3. %0,2 Inoculant I ve Inoculant IT ilavesi ile 15 mm kesit kalinliginda elde edilen mikroyap1
fotograflar1 a) mikro yapi gorseli b) kiire sayimi yapilmis mikro yap1 gorseli

Sekil 4.4. %0,2 Inoculant I ve Inoculant II ilavesi ile 15 mm kesit kalinliginda elde edilen mikroyapilar a)
% 5 Nital ile daglanmigs mikroyap1 gorseli b) faz analizi sonucu Ferrit Perlit dagilimi (kirmizi bolgeler
ferrit)

Inoculant I ve Inoculant II kullanilarak % 0,2 ilave orani ile kullaniminda 15 mm

kesit kalinliginda yapilan mikroyap1 analizlerinde asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 4.2. %0,2 Inoculant | ve Inoculant Il ilavesi ile elde edilen 15 mm kesit kalinliginda mikroyap1
analiz sonuglari

Kiire Sayisi 232

% Grafit Oram 12,41
% Kiiresellesme Orani 99,14
% Ferrit Orani 59,15
% Perlit Oran1 28,44
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“pm L

Sekil 4.5. %0,2 Inoculant | ve Inoculant Il ilavesi ile 25 mm kesit kalinliginda elde edilen mikroyap1
fotograflari a) mikro yap1 gorseli b) kiire sayim1 yapilmis mikro yap1 gorseli

100 pm 100 um
100 pm

Sekil 4.6. %0,2 Inoculant I ve Inoculant II ilavesi ile 25 mm kesit kalinliginda elde edilen mikroyapilar a)
% 5 Nital ile daglanmis mikroyap1 gorseli b) faz analizi sonucu Ferrit Perlit dagilimi (kirmizi bolgeler
ferrit)

Inoculant I ve Inoculant II kullanilarak % 0,2 ilave orani ile kullaniminda 25 mm

kesit kalinliginda yapilan mikroyapi analizlerinde asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 4.3. %0,2 Inoculant I ve Inoculant II ilavesi ile elde edilen 25 mm kesit kalinliginda mikroyap1
analiz sonuglari

Kiire Sayisi 183
% Grafit Orani 8,56
% Kiiresellesme Orani 98,36
% Ferrit Orani 64,37
% Perlit Orani 27,07
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Sekil 4.7. %0,2 Inoculant | ve Inoculant 11 ilavesi ile 35 mm kesit kalinliginda elde edilen mikroyap1
fotograflari a) mikro yap1 gorseli b) kiire sayim1 yapilmis mikro yap1 gorseli

i =

Sekil 4.8. %0,2 Inoculant I ve Inoculant Il ilavesi ile 35 mm kesit kalinliginda elde edilen mikroyapilar a)
% 5 Nital ile daglanmig mikroyapr gorseli b) faz analizi sonucu Ferrit Perlit dagilimi (kirmizi bélgeler
ferrit)

Inoculant I ve Inoculant IT kullanilarak % 0,2 ilave orani ile kullaniminda 50 mm

kesit kalinliginda yapilan mikroyap1 analizlerinde asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 4.4. %0,2 Inoculant I ve Inoculant 1l ilavesi ile elde edilen 35 mm kesit kalinliginda mikroyap1
analiz sonuglari

Kiire Sayisi 164
% Grafit Orani 7,24
% Kiiresellesme Orani 98,43
% Ferrit Orani 72,08
% Perlit Orani 20,68




Sekil 4.9. %0,2 Inoculant | ve Inoculant Il ilavesi ile 50 mm kesit kalinliginda elde edilen mikroyap1
fotograflari a) mikro yap1 gorseli b) kiire sayim1 yapilmis mikro yap1 gorseli

m [y

Sekil 4.10. %0,2 Inoculant | ve Inoculant I ilavesi ile 50 mm kesit kalinliginda elde edilen mikroyapilar
a) % 5 Nital ile daglanmis mikroyap1 gorseli b) faz analizi sonucu Ferrit Perlit dagilimi (kirmizi bolgeler
ferrit)

Inoculant I ve Inoculant II kullanilarak % 0,2 ilave orani ile kullaniminda 35 mm

kesit kalinliginda yapilan mikroyap1 analizlerinde asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 4.4. %0,2 Inoculant I ve Inoculant 1l ilavesi ile elde edilen 50 mm kesit kalinliginda mikroyap1
analiz sonuglari

Kiire Sayis1 127
% Grafit Orani 7,83
% Kiiresellesme Orani 8,83
% Ferrit Oran1 62,92
% Perlit Orami 28,25




Sekil 4.11. %0,2 Inoculant III ve Inoculant IV ilavesi ile 5 mm kesit kalinliginda elde edilen mikroyap1
fotograflari a) mikro yap1 gorseli b) kiire sayimi yapilmis mikro yap1 gorseli

Sekil 4.12. %0,2 Inoculant I1I ve Inoculant IV ilavesi ile 5 mm kesit kalinliginda elde edilen mikroyapilar
a) % 5 Nital ile daglanmis mikroyap1 gorseli b) faz analizi sonucu Ferrit Perlit dagilimi (kirmizi bolgeler
ferrit)

Inoculant III ve Inoculant IV kullanilarak % 0,2 ilave orani ile kullaniminda 5
mm kesit kalinhiginda yapilan mikroyapt analizlerinde asagidaki sonuglar elde
edilmistir.

Cizelge 4.6. %0,2 Inoculant I11 ve Inoculant IV ilavesi ile elde edilen 5 mm kesit kalinliginda mikroyap1
analiz sonuglari

Kiire Sayis1 724

% Grafit Orani 14,62
% Kiiresellesme Orani 99,86
% Ferrit Orani 54,37
% Perlit Oram 31,01
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Lo 220

Sekil 4.13. %0,2 Inoculant III ve Inoculant IV ilavesi ile 15 mm kesit kalinliginda elde edilen mikroyap1
fotograflari a) mikro yap1 gorseli b) kiire sayim1 yapilmis mikro yap1 gorseli

= 2o

Sekil 4.14. %0,2 Inoculant III ve Inoculant IV ilavesi ile 15 mm kesit kalinliginda elde edilen
mikroyapilar a) % 5 Nital ile daglanmis mikroyap:1 gorseli b) faz analizi sonucu Ferrit Perlit dagilimi
(kirmiz1 bolgeler ferrit)

Inoculant III ve Inoculant IV kullanilarak % 0,2 ilave oram ile kullaniminda 15
mm kesit kalinhiginda yapilan mikroyapt analizlerinde asagidaki sonuglar elde
edilmistir.

Cizelge 4.7. %0,2 Inoculant III ve Inoculant IV ilavesi ile elde edilen 15 mm kesit kalinliginda mikroyap1
analiz sonuglari

Kiire Sayisi 532

% Grafit Orani 13,83
% Kiiresellesme Orani 98,02
% Ferrit Orani 59,70
% Perlit Oran1 26,47
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Sekil 4.15. %0,2 Inoculant III ve Inoculant IV ilavesi ile 25 mm kesit kalinliginda elde edilen mikroyap1

fotograflari a) mikro yap1 gorseli b) kiire sayim1 yapilmis mikro yap1 gorseli

——r 00 e

Sekil 4.16. %0,2 Inoculant Il ve Inoculant IV ilavesi ile 25 mm Kkesit kalinliginda elde edilen
mikroyapilar a) % 5 Nital ile daglanmig mikroyap1 gorseli b) faz analizi sonucu Ferrit Perlit dagilimi

(kirmizi bolgeler ferrit)

Inoculant III ve Inoculant IV kullanilarak % 0,2 ilave oram ile kullaniminda 25

mm kesit kalinliginda yapilan mikroyap: analizlerinde asagidaki sonuglar elde

edilmistir.

Cizelge 4.8. %0,2 Inoculant III ve Inoculant IV ilavesi ile elde edilen 25 mm kesit kalinliginda mikroyap1

analiz sonuglari

Kiire Sayisi 412

% Grafit Orani 10,28
% Kiiresellesme Orani 99,58
% Ferrit Orani 65,50

% Perlit Oram1

24,22
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Sekil 4.17. %0,2 Inoculant III ve Inoculant IV ilavesi ile 35 mm kesit kalinliginda elde edilen mikroyap1
fotograflari a) mikro yap1 gorseli b) kiire sayim1 yapilmis mikro yap1 gorseli

““m Ly

Sekil 4.18. %0,2 Inoculant III ve Inoculant IV ilavesi ile 35 mm kesit kalinliginda elde edilen
mikroyapilar a) % 5 Nital ile daglanmis mikroyap1 gorseli b) faz analizi sonucu Ferrit Perlit dagilimi
(kirmiz1 bolgeler ferrit)

Inoculant 111 ve Inoculant IV kullanilarak % 0,2 ilave orani ile kullaniminda 35
mm kesit kalinliginda yapilan mikroyapt analizlerinde asagidaki sonuglar elde
edilmistir.

Cizelge 4.9. %0,2 Inoculant III ve Inoculant IV ilavesi ile elde edilen 35 mm kesit kalinliginda mikroyap1
analiz sonuglar1

Kiire Sayisi 182

% Grafit Orani 11,60
% Kiiresellesme Orani 98,35
% Ferrit Orani 73,22
% Perlit Orani 15,18
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Sekil 4.19. %0,2 Inoculant Il ve Inoculant IV ilavesi ile 50 mm kesit kalinliginda elde edilen mikroyap1
fotograflari a) mikro yap1 gorseli b) kiire sayimi yapilmis mikro yap1 gorseli

i e

Sekil 4.20. %0,2 Inoculant 11l ve Inoculant IV ilavesi ile 50 mm kesit kalinhginda elde edilen
mikroyapilar a) % 5 Nital ile daglanmis mikroyap1 gorseli b) faz analizi sonucu Ferrit Perlit dagilimi
(kirmiz1 bolgeler ferrit)

Inoculant III ve Inoculant IV kullanilarak % 0,2 ilave orani ile kullaniminda 50
mm kesit kalinhiginda yapilan mikroyapt analizlerinde asagidaki sonuglar elde
edilmistir.

Cizelge 4.10. %0,2 Inoculant Il ve Inoculant 1V ilavesi ile elde edilen 50 mm kesit kalmliginda
mikroyapi analiz sonuglari

Kiire Sayisi 156

% Grafit Orani 13,54
% Kiiresellesme Orani 98,31
% Ferrit Orani 64,38
% Perlit Orani 32,08
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Sekil 4.21. %0,3 Inoculant | ve Inoculant II ilavesi ile 5 mm kesit kalinliginda elde edilen mikroyap1
fotograflari a) mikro yapi1 gorseli b) kiire sayimi1 yapilmig mikro yapi gorseli

Sekil 4.22. %0,3 Inoculant | ve Inoculant Il ilavesi ile 5 mm kesit kalinliginda elde edilen mikroyapilar a)
% 5 Nital ile daglanmig mikroyap1 gorseli b) faz analizi sonucu Ferrit Perlit dagilimi (kirmizi bolgeler
ferrit)

Inoculant I ve Inoculant II kullanilarak % 0,3 ilave orani ile kullaniminda 5 mm

kesit kalinliginda yapilan mikroyap1 analizlerinde asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 4.11. %0,3 Inoculant I ve Inoculant II ilavesi ile elde edilen 5 mm kesit kalinliginda mikroyapi
analiz sonuglari

Kiire Sayis1 616

% Grafit Orani 16,50
% Kiiresellesme Orani 99,05
% Ferrit Orani 53,75
% Perlit Orami 29,75




38

Sekil 4.23. %0,3 Inoculant I ve Inoculant II ilavesi ile 15 mm kesit kalinliginda elde edilen mikroyap1
fotograflari a) mikro yap1 gorseli b) kiire sayim1 yapilmis mikro yap1 gorseli

100 um 100 um

Sekil 4.24. %0,3 Inoculant I ve Inoculant II ilavesi ile 15 mm kesit kalinliginda elde edilen mikroyapilar
a) % 5 Nital ile daglanmis mikroyap1 gorseli b) faz analizi sonucu Ferrit Perlit dagilimi (kirmizi bolgeler
ferrit)

Inoculant | ve Inoculant IT kullanilarak % 0,3 ilave orani ile kullaniminda 15 mm

kesit kalinliginda yapilan mikroyap1 analizlerinde asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 4.12. %0,3 Inoculant | ve Inoculant 11 ilavesi ile elde edilen 15 mm kesit kalinliginda mikroyap1
analiz sonuglari

Kiire Sayis1 507

% Grafit Orani 11,50
% Kiiresellesme Orani 98,22
% Ferrit Orani 59,45
% Perlit Orami 29,10
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Sekil 4.25. %0,3 Inoculant I ve Inoculant IT ilavesi ile 25 mm kesit kalinliginda elde edilen mikroyap1
fotograflar: a) mikro yapi1 gorseli b) kiire sayimi1 yapilmig mikro yapi1 gorseli

B —

Sekil 4.26. %0,3 Inoculant I ve Inoculant II ilavesi ile 25 mm kesit kalinliginda elde edilen mikroyapilar
a) % 5 Nital ile daglanmig mikroyap1 gorseli b) faz analizi sonucu Ferrit Perlit dagilimi (kirmizi bolgeler
ferrit)

Inoculant I ve Inoculant II kullanilarak % 0,3 ilave orani ile kullaniminda 25 mm

kesit kalinliginda yapilan mikroyap1 analizlerinde asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 4.13. %0,3 Inoculant I ve Inoculant II ilavesi ile elde edilen 25 mm kesit kalinliginda mikroyap1
analiz sonuglari

Kiire Sayis1 357
% Grafit Orani 7,65
% Kiiresellesme Orani 98,89
% Ferrit Orani 65,98
% Perlit Orani 26,37
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Sekil 4.27. 9%0,3 Inoculant | ve Inoculant II ilavesi ile 35 mm kesit kalinliginda elde edilen mikroyap1
fotograflari a) mikro yap1 gorseli b) kiire sayim1 yapilmis mikro yap1 gorseli

Sekil 4.28. %0,3 Inoculant I ve Inoculant II ilavesi ile 35 mm kesit kalinliginda elde edilen mikroyapilar
a) % 5 Nital ile daglanmis mikroyap1 gorseli b) faz analizi sonucu Ferrit Perlit dagilimi (kirmizi bolgeler
ferrit)

Inoculant I ve Inoculant II kullanilarak % 0,3 ilave orani ile kullaniminda 35 mm

kesit kalinliginda yapilan mikroyap1 analizlerinde asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 4.14. %0,3 Inoculant I ve Inoculant II ilavesi ile elde edilen 35 mm kesit kalinliginda mikroyap1
analiz sonuglari

Kiire Sayis1 298
% Grafit Orani 6,11
% Kiiresellesme Orani 98,32
% Ferrit Oran1 79,31
% Perlit Orant 14,58
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Sekil 4.29. %0,3 Inoculant I ve Inoculant II ilavesi ile 50 mm kesit kalinliginda elde edilen mikroyap1
fotograflari a) mikro yap1 gorseli b) kiire sayim1 yapilmis mikro yap1 gorseli

100 ym 100 pm

Sekil 4.30. %0,3 Inoculant | ve Inoculant II ilavesi ile 50 mm kesit kalinliginda elde edilen mikroyapilar
a) % 5 Nital ile daglanmis mikroyap1 gorseli b) faz analizi sonucu Ferrit Perlit dagilimi (kirmizi bolgeler
ferrit)

Inoculant I ve Inoculant II kullanilarak % 0,3 ilave orani ile kullaniminda 50 mm

kesit kalinliginda yapilan mikroyap1 analizlerinde asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 4.15. %0,3 Inoculant I ve Inoculant II ilavesi ile elde edilen 50 mm kesit kalinliginda mikroyap1
analiz sonuglari

Kiire Sayisi 185

% Grafit Oram 11,49
% Kiiresellesme Orani 97,30
% Ferrit Orani 59,27
% Perlit Orani 29,24
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Sekil 4.31. %0,3 Inoculant III ve Inoculant IV ilavesi ile 5 mm kesit kalinliginda elde edilen mikroyap1
fotograflar: a) mikro yapi1 gorseli b) kiire sayimi1 yapilmis mikro yap1 gorseli

Sekil 4.32. %0,3 Inoculant I1I ve Inoculant IV ilavesi ile 5 mm kesit kalinliginda elde edilen mikroyapilar
a) % 5 Nital ile daglanmis mikroyap1 gorseli b) faz analizi sonucu Ferrit Perlit dagilimi (kirmizi bolgeler
ferrit)

Inoculant III ve Inoculant IV kullanilarak % 0,3 ilave orani ile kullaniminda 5
mm kesit kalinhiginda yapilan mikroyapr analizlerinde asagidaki sonuglar elde
edilmistir.

Cizelge 4.16. %0,3 Inoculant 11 ve Inoculant IV ilavesi ile elde edilen 5 mm kesit kalinliginda mikroyap1
analiz sonuglari

Kiire Sayisi 896
% Grafit Oram 9,45
% Kiiresellesme Orani 99,33
% Ferrit Orani 56,91
% Perlit Orani 33,64
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Sekil 4.33. %0,3 Inoculant III ve Inoculant IV ilavesi ile 15 mm kesit kalinliginda elde edilen mikroyap1

fotograflari a) mikro yap1 gorseli b) kiire sayim1 yapilmis mikro yap1 gorseli

Sekil 4.34. %0,3 Inoculant III ve Inoculant IV ilavesi ile 15 mm kesit kalinliginda elde edilen
mikroyapilar a) % 5 Nital ile daglanmis mikroyap1 gorseli b) faz analizi sonucu Ferrit Perlit dagilim

(kirmizi bolgeler ferrit)

Inoculant III ve Inoculant IV kullanilarak % 0,3 ilave orani ile kullaniminda 15

mm kesit kalinliginda yapilan mikroyapt analizlerinde asagidaki sonuglar elde

edilmistir.

Cizelge 4.17. %0,3 Inoculant III ve Inoculant IV ilavesi ile elde edilen 15 mm kesit kalinliginda

mikroyapi analiz sonuglari

Kiire Sayis1 548

% Grafit Orani 16,60
% Kiiresellesme Orani 99,45
% Ferrit Oranm 63,96
% Perlit Oram 19,44
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Sekil 4.35. %0,3 Inoculant I1I ve Inoculant IV ilavesi ile 25 mm kesit kalinliginda elde edilen mikroyap1
fotograflari a) mikro yap1 gorseli b) kiire sayim1 yapilmis mikro yap1 gorseli

Sekil 4.36. %0,3 Inoculant III ve Inoculant IV ilavesi ile 25 mm kesit kalinhiginda elde edilen
mikroyapilar a) % 5 Nital ile daglanmis mikroyap1 gorseli b) faz analizi sonucu Ferrit Perlit dagilimi
(kirmizi bolgeler ferrit)

Inoculant III ve Inoculant IV kullanilarak % 0,3 ilave orami ile kullaniminda 25
mm kesit kalinliginda yapilan mikroyap: analizlerinde asagidaki sonuglar elde
edilmistir.

Cizelge 4.18. %0,3 Inoculant III ve Inoculant IV ilavesi ile elde edilen 25 mm kesit kalinliginda
mikroyapi analiz sonuglari

Kiire Sayis1 542
% Grafit Orani 12,64
% Kiiresellesme Orani 99,09
% Ferrit Oram 78,95
% Perlit Oram 8,41
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100 pm 100 jm

Sekil 4.37. %0,3 Inoculant III ve Inoculant IV ilavesi ile 35 mm kesit kalinliginda elde edilen mikroyap1
fotograflari a) mikro yap1 gorseli b) kiire sayim1 yapilmis mikro yap1 gorseli

Sekil 4.38. %0,3 Inoculant III ve Inoculant IV ilavesi ile 35 mm kesit kalinhginda elde edilen
mikroyapilar a) % 5 Nital ile daglanmis mikroyap1 gorseli b) faz analizi sonucu Ferrit Perlit dagilimi
(kirmizi bolgeler ferrit)

Inoculant III ve Inoculant IV kullanilarak % 0,3 ilave orani ile kullaniminda 35
mm kesit kalinliginda yapilan mikroyapt analizlerinde asagidaki sonuglar elde
edilmistir.

Cizelge 4.19. %0,3 Inoculant III ve Inoculant IV ilavesi ile elde edilen 35 mm kesit kalinliginda
mikroyapi analiz sonuglari

Kiire Sayis1 303

% Grafit Orani 11,72
% Kiiresellesme Orani 98,08
% Ferrit Orani 61,77
% Perlit Oram 26,51
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Sekil 4.39. %0,3 Inoculant III ve Inoculant IV ilavesi ile 50 mm kesit kalinliginda elde edilen mikroyap1

fotograflari a) mikro yap1 gorseli b) kiire sayimi yapilmis mikro yap1 gorseli

“um —

Sekil 4.40. %0,3 Inoculant III ve Inoculant IV ilavesi ile 50 mm kesit kalinliginda elde edilen
mikroyapilar a) % 5 Nital ile daglanmis mikroyap1 gorseli b) faz analizi sonucu Ferrit Perlit dagilimi

(kirmuz1 bolgeler ferrit)

Inoculant III ve Inoculant IV kullanilarak % 0,3 ilave orani ile kullaniminda 50

mm kesit kalinhiginda yapilan mikroyapt analizlerinde asagidaki sonuglar elde

edilmistir.

Cizelge 4.20. %0,3 Inoculant Il ve Inoculant IV ilavesi ile elde edilen 50 mm kesit kalinhgmnda

mikroyapi analiz sonuglari

Kiire Sayisi 208

% Grafit Orani 14,95
% Kiiresellesme Orani 96,13
% Ferrit Orani 54,94
% Perlit Orani 30,11
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900
800+
700+
600+

M inoculant | ve Il (%0,2)
Oinoculant Il ve IV (%0,2)
M inoculant I ve Il (%0,3)
Einoculant Il ve IV (%0,3)

5mm 15mm 25mm 35mm 50mm

Sekil 4.41. Mikroyapi analizi neticesinde elde edilen kiire sayilari

Sekil 4.41 incelendiginde kesit kalinliklarinin artmasiyla birlikte kiire sayilarinda
diisiisiin meydana geldigi net bir sekilde goriilmektedir. Inoculant III ve IV
asilayicilarmin %0.3 ilavesinde 5 mm de en fazla 896 kiire elde edilirken, ayni kesit
kalmliginda en az inoculant I ve II asilayicilarinin %0.2 ilavesiyle 528 kiire tespit
edilmistir. Yine 5 mm kesit kalinhi@: incelendiginde Inoculant I ve II asilayicilarinin
%0.3 ilavesiyle elde edilen kiire sayismin Inoculant III ve IV asilayicilarinin %0.2
oraninda ilavesiyle olusan kiire sayisinda daha az olmasi asilayict se¢iminin kiire
olusumunda o6nemli bir faktor oldugunu gostermektedir. Ancak Inoculant 1 ve II
astlayicilar1 kendi aralarinda ve Inoculant III ve IV asilayicilar1 kendi aralarinda
kiyaslandiklarinda tiim kesit kalinliklarinda asilayicit miktarinin artmasi kiire sayilarinda
artis meydana getirmistir. Bu noktada asilayici se¢imi ve asilama miktarinin kiire
olusumunda ve olusan kiire sayisinda énemli bir etken oldugu goriilmektedir. inoculant
T ve IV asilayicilarinin %0.2 oraninda ilavesiyle elde edilen kiire sayisinin 25 mm
kesit kalinligina kadar inoculant I ve II asilayicilariin %0.3 ilavesiyle elde edilen kiire
sayisindan daha fazla oldugu gozlemlenirken, 35 ve 50 mm kesit kalinliklarinda
Inoculant I ve II asilayicilarinin %0.3 oraninda ilave edilmesiyle daha fazla kiire
olusumu gozlenmistir. Bu durumda 35 mm ve 50 mm kesit kalinliklarinda asilayici
seciminden daha ¢ok asilama miktarinin kiire olusumunda etkin rol oynadig
diistiniilmektedir.
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80
70-
60-
50- M inoculant | ve 11 (%0,2)

401 Oinoculant Il ve IV (%0,2)
30- M inoculant | ve Il (%0,3)

Einoculant 1l ve IV (%0,3)

20+
104

5mm 15mm 25mm 35mm 50 mm

Sekil 4.42. Mikroyapi analizi neticesinde elde edilen ferrit oranlari

Sekil 4.42 goriildigii tizere en az ferrit faz oran1 5 mm kesit kalinliginda elde
edilirken, en yiiksek ferrit faz oraniysa 35 mm kesit kalinliginda tespit edilmistir. Genel
itibartyla incelenen tiim mikroyapilar da ferritik fazin hakim oldugu goriilmektedir.
Ferritik fazda 35 mm kesit kalinligina kadar tiim asilayici cesitlerinde artis gdzlenmistir.
35 mm kesit kalmhiginda Inoculant III ve IV asilayicilarinin %0.3 oraninda ilave
edildigi numunelerin ferrit fazinda diisiis tespit edilirken diger asilayici ¢esitlerinde bu
kesit kalinliginda ferrit fazinda artis devam etmektedir. 50 mm kesit kalinliginda ise tim
asilayict cesitlerinde ferritik fazda azalma meydana gelmistir. Kesit kalinliginin
yiikselmesiyle birlikte daha uzun katilagma siiresi gerekmektedir. Daha uzun katilagsma
stiresinin asilayict etkinligini diisiirdiigii Sekil 4.41°de goriilmektedir. Diisen asilayici
etkinligi kiire sayisinda meydana gelen azalmaya, dolayisiyla kiirelerin etrafinda olusan
ferrit fazinin da azalmasina ve yap1 icerisindeki toplam ferrit oraninin diismesine neden
oldugu diisiiniilmektedir. Bu noktada Inoculant III ve IV asilayicilarinin %0.3 oraninda
ilavesinde 25 mm kesit kalinliginda maksimum ferrit orani elde edilirken 35 mm kesit
kalinliginda Sekil 4.41°de goriildiigii lizere kiire sayilarindaki ani azalma sonucunda
ferrit faz oranmin da ani diigmesine neden oldugu ve benzer sekilde inoculant I ve II
astlayicilarinin %0.3 ilavesinde de 35 mm kesit kalinliginda maksimum ferrit faz1 elde
edilirken 50 mm kesit kalinliginda kiire sayilarinda ani azalma ve bu sebeple ferrit
fazinda da ani diisiisiin meydana geldigi diisiiniilmektedir. Inoculant III ve IV
asilayicilarinin  %0.3 oraninda ilavesinde ferrit faz oranindaki diisiisiin 35 mm
gozlenmesinin nedeninin Kimyasal analizinde ihtiva ettigi diger kimyasal analizlere
kiyasla en yiiksek Mangan ve en diisiik Silisyum orami sebebiyle perlit olusturma
kabiliyetinin daha yiiksek olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
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4.2. Sertlik Degerleri Sonuglari

Cizelge 4.1. %0,2 ilave Orani ile Agilama Ile Uretilen Numune Sertlik Degerleri

5 mm 15 mm 25 mm 35 mm 50 mm
Inoculant | 183 HB 173 HB 166 HB 160 HB 155 HB
Inoculant |1
Inoculant 111 187 HB 179 HB 170 HB 162 HB 158 HB
Inoculant IV

Cizelge 4.2. %0,3 ilave Orani ile Asilama Ile Uretilen Numune Sertlik Degerleri

5mm 15 mm 25 mm 35mm 50 mm
Inoculant | 182 HB 176 HB 170 HB 161 HB 155 HB
Inoculant Il
Inoculant 111 188 HB 180 HB 174 HB 167 HB 159 HB
Inoculant IV
200
180+
160+
140+ -
120- M Inoculant | ve 1l (%0,2)
1004 Oinoculant lll ve IV (%0,2)
80 M inoculant I ve Il (%0,3)
60 Einoculant Il ve IV (%0,3)
40
20-
0-

S5mm 15mm 25 mm 35mm 50 mm

Sekil 4.43. Uretilen numunelere ait sertlik degerleri

Sekil 4.43. de yapilan deneyler sonucunda elde edilen sertlik degerleri birbirleriyle
kiyaslanmaktadir. Sertlik degerlerinde kesit kalinliklarinin artmasiyla birlikte azalma
meydana geldigi net bir sekilde goriilmektedir. En yiiksek sertlik degeri Inoculant III ve
IV asilayicilarinin %0.3 oraninda ilave edildigi en ince kesit olan 5 mm’de elde
edilirken en diistik sertlik degeri ise 50 mm kesit kalinliginda %0,2 oraninda her iki tip

asilayicinin ilavesiyle de 155 HB olarak elde edilmistir.
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4.3. Kimyasal Analiz Sonuglari

Cizelge 4.3. %0,2 Inoculant I ve Inoculant II ile Asilama Sonras1 Kimyasal Analiz Sonuglari

Inoculant | %C %Si %Mn %P %S %Al %Mg
+
Inoculant I 3,63 2,75 0,127 0,050 0,019 0,012 0,041

Cizelge 4.4. %0,2 Inoculant III ve Inoculant IV ile Asilama Sonrast Kimyasal Analiz Sonuglari

Inoculant 11 %C %Si %Mn %P %S %Al %Mg
+ 3,61 2,64 0,128 0,052 0,016 0,008 0,049
Inoculant IV

Cizelge 4.5. %0,3 Asilama ile Elde Edilen Kimyasal Analiz Sonuglar1

Inoculant | %C %Si %Mn %P %S %Al %Mg
+ 3,64 2,63 0,127 0,049 0,017 0,009 0,048
Inoculant I1

Cizelge 4.6. %0,3 Asilama ile Elde Edilen Kimyasal Analiz Sonuglari

Inoculant 111 %C %Si %Mn %P %S %Al %Mg
+ 3,68 2,60 0,135 0,046 0,012 0,009 0,058
Inoculant IV

Sonuglar birbiri ile kiyaslamaya alindiginda yiiksek Baryum ihtiva eden
Inoculant IIT asilayict malzeme ile yapilan agilama ile alinan sonuglarda, %0,3 kullanim
oraninda kiikiirt degerinin% 0,025’den % 0,012 degerine en fazla diisiis oldugu
kimyasal analiz sonuglarinda goriilmiistiir. Kiikiirt oranindaki en az diisiis ise % 0,2
kullanim oran1 ile 0,025 degerinden %0,019 degerine inen Inoculant I asilayici malzeme
kullaniminda goézlenmistir.

Calismada kimyasal analiz sonuglari degerlendirildiginde kalici magnezyum
degerleri de dikkati ¢ekmektedir. Kiikiirt ile Magnezyum elementinin ilgisinden
kaynakli, kiikiirt oranindaki diisme ile kalict magnezyum degerlerinde de artis

gozlenmistir. Inoculant III asilayict malzemesi ile asilama yapilan sivi metallerden
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alman kimyasal analiz sonuglar1 %0,03 kullanimda Mg degeri %0,058 iken %0,02
kullanim oraninda kalict Mg degeri %0,049 degerindedir. Inoculant I asilayicist ile
asilama yapilan sivi metallerde bu durum 9%0,03 kullanim oraninda Mg degeri 0,048
iken %0,2 kullanim oraninda %0,041 degerindedir.

Bu bilgiler 151831inda yiiksek Kiikiirt icerden ham madde ile tiretim esnasinda,
kullanilan Ortii asilayict malzeme igerisindeki Baryum elementi ihtivasi attiginda,
Kiikiirt degerinin diistiigii, ayn1 zamanda kalict Magnezyum oraninin yiikseldigi

gbzlenmistir.

4.4. Cekme Testi Sonuclari
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Sekil 4.44. %0,2 Tlave Orani ile Inoculant I ve Inoculant II kullanilarak Uretilen Cekme Cubugu Cekme
Testi Grafigi

Cizelge 4.7. %0,2 Tlave Orani ile Inoculant I ve Inoculant II kullanilarak Uretilen Cekme Cubugu/Cekme
Testi Sonucu

Cekme 461,05 N/mm?
Uzama % % 18,0

Akma Dayanimi 338,52 N/mm?
Test Hiz1 4 mm/dk
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Sekil 4.45. %0,2 Ilave Orani ile Inoculant I1I ve Inoculant IV kullamlarak Uretilen Cekme Cubugu

Cekme Testi Grafigi

Cizelge 4.7. %0,2 Tlave Orani ile Inoculant I1I ve Inoculant IV kullanilarak Uretilen Cekme

Cubugu/Cekme Testi Sonucu

Cekme

440,78 N/mm?

Uzama %

% 20.8

Akma Dayanimi

338,52 N/mm?

Test Hizi

4 mm/dk
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Sekil 4.46. %0,3 Ilave Orani ile Inoculant I ve Inoculant II kullanilarak Uretilen Cekme Cubugu Cekme

Testi Grafigi

Cizelge 4.7. %0,3 Ilave Orani ile Inoculant I ve Inoculant II kullanilarak Uretilen Cekme Cubugu/Cekme

Testi Sonucu

Cekme

453.8 1 N/mm?

Uzama %

%20.0

Akma Dayanimi

335.31N/mm?

Test Hizi

Amm/dk
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%Uzama - Gerilme
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Sekil 4.47. %0,2 lave Orani ile Inoculant I1I ve Inoculant IV kullamlarak Uretilen Cekme Cubugu
Cekme Testi Grafigi

Cizelge 4.7. %0,3 Ilave Orani ile Inoculant I1I ve Inoculant IV kullanilarak Uretilen Cekme
Cubugu/Cekme Testi Sonucu

Cekme 450,38 N/mm?

Uzama % % 21,0

Akma Dayanimi 336,47 N/mm?

Test Hizi 4 mm/dk

500
490
480

470
460
450
440
430+
420

M inoculant I ve Il (% 0,2)
Oinoculant Il ve IV (% 0,2)
M inoculant | ve Il (% 0,3)
M inoculant Il ve IV (% 0,3)
[ |

410+
400

Cekme Testi

Sekil 4.48. Yapilan deneyler neticesinde elde edilen ¢ekme deneyi sonuglart
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Sekil 4.48 incelendiginde en yiiksek ¢ekme dayanimmin Inoculant I ve II
asilayicilarinin alagim igerisine %0.2 ilavesi sonucunda 461 MPa olarak elde edildigi
ikinci sirada da yine Inoculant I ve II asilayicilarinin %0.3 ilave edilmesiyle 453 MPa
sonuglar1 tespit edilirken Inoculant III ve IV asilayicilariin %0.3 ilavesiyle iiciincii en
yiiksek ¢cekme dayanimi olarak 450 MPa ve en diisiik ¢ekme dayanimi Inoculant III ve
IV asilayicilarinin %0.2 ilavesinde 440 MPa olarak elde edilmistir.

25

24

23 M inoculant | ve ll (% 0,2)
22

21 Oinoculant Il ve IV (%
20 0,2)

19 M inoculant | ve Il (% 0,3)
18

17 M inoculant Il ve IV (%
16 0,3)

15

% Uzama

Sekil 4.49. Yapilan deneyler neticesinde elde edilen yilizde uzama deneyi sonuglari
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4.5. Cekme Cubugu Kirillma Yiizeyleri

Sekil 4.50. Cekme ¢ubugu kirilma yiizeyleri a) Inoculant I-11 %0,2 b) Inoculant 111-1V %0,2 ¢) Inoculant
I-11 %0,3 d) Inoculant I11-1V %0,3

Cekme cubugu kirilma yiizeyleri incelemelerinde Sekil 4.50 incelendiginde
kirilma yiizeylerinin birbiri ile benzer oldugu goriildi. Cekme testi sonuglari
incelemeleri dikkate alindiginda kirilma yiizeyi sonuc¢larinin benzer o6zelliklere sahip

olmasi ¢cekme testleri ile ayni dogrultuda oldugu gézlenmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Sertlik sonuglar1 degerlendirildiginde en ince kesit kalinligi olan 5 mm kesit
kalinliginda tiim asilayic1 gruplarinda en yiiksek sertlik degerleri alinmustir. Literatiir
arastirmasinda da goriildiigi {lizere kiiresel grafitli dokme demirlerin katilagsmasi
sirasinda, dar cidarli dokiimlerde tane sayilarinin fazla oldugu bilinmektedir. Fazla tane
sayist ile tane sinirlarindaki artis ile birlikte mekanik mukavemet degerleri olarak ele
aldigimiz sertlik degerinde artis goriilmektedir. Kalin kesitlere dogru yoneldigimizde bu
sertlik degerleri diisiis egilimindedir.

Mikro yap1 sonuglar1 incelemeleri ile birlikte degerlendirildiginde, kalin kesitlere
gidildiginde sertlik degerlerindeki azalma kiire sayilarindaki azalmalar ile sonuclar
birbirini desteklemektedir.

Kiiresel grafitli dokme demirlerde asilayici malzemenin mekanik degerler
lizerine etkisini ayn1 zamanda kiikiirt degerleri iizerine etkisini inceledigimiz bu
calismada, agilayict malzemelerin direkt olarak etkilerini deneysel ¢alismalarda gérmiis
bulunmaktayiz. Tercih edilen asilayicinin 6zelliklerinin, tiretimi yapilacak olan dokiim
malzemenin istenilen Ozelliklere sahip olmasinda en biiylik rollerden birine sahip

oldugu goriilmiistiir.

Yapilan deneyler sonucunda en yiiksek ¢ekme mukavemetine Inoculant I ve II

astlayicilarinin %0,2 oraninda kullanimui ile ulasilmastir.

e Inoculant 11 ve IV agilayicilarinin kullanimi ile % 21,0 en yiiksek uzama degeri
elde edilmistir.

e En yiiksek sertlik degerine 188 HB Inoculant III ve IV agilayicilan ile %0,3
kullanim orani ile 5 mm kesit kalinliginda ulagilmistir.

e En yiiksek kiire sayisina Inoculant 3 ve 4 asilari kullanimi ile 5 mm kesit
kalimliginda %0,3 takviye oraninda mm?® de 896 kiire sayisina ulasildigi
gozlenmistir.

e Kiikiirt oraninin yiiksek baryumlu asilayici olan Inoculant I1I de % 0,3 kullanim

oraninda en yiiksek diisiisii %00,025 degerinden %0,012 degerine diistiigii sonucu

alinmastir.
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e Kiikiirt oran1 Inoculant 1 asilayicis1 ile %0,3 kullanim oraninda % 0,025
oranindan 0,017 degerine kadar diistirebilmistir.

e Baryumlu agilayic1 ortii malzemesi olarak kullannminda Kiikiirt elementi
degerlerinin diismesinde olumlu yonde etki ettigi sonucuna varilmstir.

e Yiiksek Baryum elementi ihtiva eden asilayicilarin, kalict Magnezyum degerine
olumlu yonde etki ettigi gdzlenmistir.

e Kiire sayisindaki artig ile birlikte % uzama degerlerinde artis oldugu
gozlenmistir.

e Kiire sayilarindaki artis ile birlikte Inoculant III ve Inoculant IV asilayici
malzemelerinde Cekme degerleri ve Uzama degerlerinde de artiglar

gbzlenmistir.

5.2 Oneriler

e Daha yiiksek asilayici kullanim orani ve farkli kesit kalinliklarinda denemeler
yapilabilir.

e Icerisinde farkli etkin element tastyan asilayicilar ile deneyler yapilabilir.

e Daha yiiksek kiikiirt oranlar1 ve farkli sarj malzeme girdileri ile ¢alismalar farkli

tane boyutlarina sahip asilayicilar ile deneysel caligmalar yapilabilir.
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