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OZET

Geleneksel vermikiiler grafitli dokme demir iiretim yonteminden farkli olarak bu tez
calismasinda; kiiresel grafitli dokme demir (KGDD) temel alinarak alagimlama, asilama ve
vermikiilerlestirici ilave edilmistir. Elde edilen numunelerin 1s1 iletim katsayilari,
mikroyap1 goriintiileri ve mekanik sonuglari analiz edilmistir. Vermikiilerlesebilme
miktarinin, 1s1 iletim katsayisinin artmasinda énemli bir rol oynadigi tespit edilmis ancak
sadece vermikiilerlesmenin mekanik dayanim acisindan yeterli olmadigi gézlemlenmistir.
Boylece uygun deger vermikiilerlestirici miktar1 iizerine farkli kombinasyonlarda asilama
ve saf Cu eklenerek sonuglar irdelenmis. Ayrica elde edilen tiim numunelerin SEM
gortintiilerinden grafitte olusan degisimler gézlemlenmistir. Grafitin katilasmasinin sona
erdigi grafit matris arasi noktalara EDS analizi uygulanmistir. Is1 iletimi ve mekanik
dayanim agisindan en yiiksek ozellik sergileyen malzemenin uygun deger kabul edilmis
oranlarda vermikiilerlestirici, asilayict ve Cu ile muamele edilen o6rnek oldugu
gorliilmiistiir. Boylece 1sinin hizli bir sekilde uzaklastirilmasi gereken durumlar i¢in hem
yiksek dayanim sergileyebilen hem de 1siy1 hizli ileten bir vermikiiler grafitli dékme
demire ulasilmistir. Her bir 6zelligi farkli incelemek yerine tiim sonuglardan elde edilen
verileri bir biitiin olarak ele alinmis ve nihai sonug olarak hem 1si1l iletim katsayist hem de
mekanik dayanimi yiiksek bir malzeme hedef alinmstir.
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ABSTRACT

In this thesis, unlike traditional compacted graphite cast iron production methods a
different modification is utilized. A base spheroidal graphite cast iron was produced and
treated by alloying, inoculation and graphite modification additions. Thermal conduction,
microstructure and mechanical results of the samples have been analyzed. It was proved
that the amount of vermicularity plays an important role in contributing to the thermal
conduction. It is observed that merely vermiculation modification is not satisfying as much
as inoculation and alloying on enhancing the mechanical strength. Thereby, the appropriate
value of the vermicularization is determined. Thus, in an aim of examining the effects,
different combinations of inoculation and alloying (Pure Cu) was added gradually.
Besides, SEM images are supported with EDS analysis on the areas where the graphite
solidification ends to observe the changes in structure. It is observed that the material
which exhibits the highest properties in terms of thermal conduction and mechanical
strength together is the one treated by optimum values of vermicular, inoculant and pure
Cu. So, a cast iron was investigated wherein heat should be removed quickly together with
high strength properties. Eventually, a high and acceptable thermal conductivity together
with improved mechanical strength have been reached.
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1. GIRIS

Dokme demir, geliklerde oldugu gibi temelde demir ve karbondan olusur. Lamel Grafitli
dokme Demir (LGDD), bu ailenin bilinen en eski iiyesidir. Icerdigi karbon grafit, lamelli
yapidadir. Genel olarak LGDD’in tercih edilme sebebi maliyetinin diisiik olmasidir.
LGDD’in ¢ekme 6zellikleri diisiik olmasina ragmen, yiiksek basma mukavemeti ile birlikte

miikemmel soniimleme kapasitesine sahiptir.

Ancak bulundugu zamandan bu yana bazi ¢elik bilesenlerin yerini, yiiksek c¢ekme
mukavemeti ve uzamasi ile Kiiresel Grafitli Dokme Demir (KGDD) almistir. KGDD’in
icerisindeki karbon, kiiresel grafit seklindedir ve matris igerisindeki grafit siirekliligi,
LGDD’e kiyasla daha fazladir. Bu yiizden LGDD ile kiyaslandiginda daha iistiin mekanik

ozellikler gozlemlenmektedir.

Dokme demir ailesinin bir bagka tyesi ise olan Vermikiiler Dokme Demir (VGDD)’in
grafiti ise solucanimsi yapi olarak adlandirilan kisa, kalin, daha yuvarlanmis koselere sahip
bir yapidadir ve bu dokme demir tipi ayn1 zamanda Kompakt Grafitli Dokme Demir olarak
da bilinmektedir. VGDD, baslarda kiiresel grafitli dokme demirin yiiksek tonajli dokiimii
esnasinda yanlislikla kesfedilmis ve degeri diisik bir demir dokiim iriinii olarak
ongoriilmiistir. Daha sonrasinda bazi benzersiz Ozellikleri nedeniyle, ilgi ¢ekmeye
baglamis ve liretimine yonelinmeye baslanilmistir (Este’s ve Scheidewind, 1955). Daha
sonradan farkli iilkelerde bu dokme demir tipinin c¢esitli iiretim yontemleri, fiziksel ve

mekanik 6zelliklerinin arastirtlmasina devam edilmistir [1].

Bu tez calismasi, endiistriyel KGDD’e belirli oranlarda vermikiilerlestirici, asilayic1 ve
bakir ilave edilerek hizli tren fren diskleri i¢in yeni ve benzersiz bir malzeme gelistirmeyi
amaclamaktadir. Tezin deneysel siirecinde kiiresel grafitli yapidan, vermikiilerlestirme
islemi sonucunda iiretilen vermikiiler grafit yapidaki farkli malzemelerin, mikro ve makro
boyuttaki yapisal degisimi, bunun 1s1l iletkenligine ve mekanik Ozelliklerine etkileri

gozlemlenmistir.

Bu ¢alismada kontrollii deneyler yolu ile KGDD’e eklenen ilavelerin etkilerinin optimum

sonuclara ulagmasi beklenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda yapilan deneylerde temel



diizeyde Ar-Ge tabanli bir sistem izlenmistir. En uygun ilave kombinasyonlar1 bulunarak
elde edilen etkiler incelenmis, ihtiyaci karsilamak i¢in kullanilacak en uygun malzemeyi
tespit etmek hedeflenmistir. Calisma sonucunda elde edilen sonuglardan hangisi veya
hangilerinin hedef parca i¢in uygun oldugunun belirlenmesi endiistriyel hedef olarak

belirlenmistir.

Bu amag¢ dogrultusunda; vermikiilerlestirilen numunelerin, KGDD ile kiyaslanmasi,
mikroyapida meydana gelen degisikliklerin 1s1l iletkenlik tizerindeki etkisi ve mekanik
ozelliklerin {istiinliigiinii gdzlemlemek amaglanmustir. Isil Iletkenlik test sonuglar1 Fourier
Is1 Iletim Kanunu esaslari temel aliarak 6liiliip hesaplanmis ve her numunenin “W/mK”
cinsinden 1s1 iletkenlik katsayilar1 tespit edilmistir. Ayrica elde edilen diger mekanik test
sonuclart literatlir tabanli mekanik veriler ile karsilastirilarak, elde edilen yapinin hangi
doniisiimden daha verimli sonu¢ elde edildigi gozlemlenmeye calisilmistir. Bu degerler
birbirleri ile karsilastirilmis ve sonu¢ olarak bu tezin amaci olan vermikiilerlestirici,
asilayict ve bakir ilavesinin 1sil iletkenligi ve mekanik ozellikleri ne yonde etkiledigi

gozlemlenmistir.



2. DOKME DEMIRLER

Ticari pratikte genel olarak % 3 - 4,3 arasinda karbon igerigine sahip olan dokme demirler,
cesitli Ozellikler ve iiretimde kolayligin saglanmasi adina bazi alasim elementleri
icermektedir. Demir-sementit diyagrami géz éniinde bulunduruldugunda bu karbon igerigi
araligindaki demir alagimlarinin yaklasik olarak 1150 - 1300°C arasinda sivi halde oldugu
gorlilmektedir. Baz1 dokme demir tiirlerinin gosterdigi yiiksek gevreklik sebebiyle dokiim

yontemi, bu tiir alasimlarda parga iiretimi icin en uygun yontem olarak dikkat ¢ekmektedir.

Bu alasimlarda ve tiirevlerinde genel olarak dengede olan ikinci faz, literatiirde karbiir fazi
olarak geg¢mektedir. Sekil 2.1°de diyagramda gorillen Kkarbiir fazi kararli degildir,
metalleraras1 bir bilesiktir ve yapisinda bilesen olarak a-ferrit ve sementitten (FesC) olusan
bir faz1 temsil etmektedir. Bu alasimin faz doniisiimlerini temsil eden tiim diyagramlarda
solda saf demir gosterilerken, sag tarafa dogru gidildik¢e sementitce (FesC) veya karbonca
(C), (diyagramin tiiriine gore degismektedir) zenginlesmektedir. Sementitin, grafit ve
ferrite ayrigma olarak bilinen grafitlesme egilimini, alasimin kimyasal kompozisyonu ve
soguma hizinin degisken parametreleri tarafindan etkilenmektedir. Sonug olarak, katilasma
durumunda fazlara ve dokme demirlerin 6zelliklerine etki eden tiim elementler, demir igin
kisitladigi veya iyilestirdigi durumlar ile 6zelliklere etki etmektedir. Ancak, genel olarak
silisyum elementi belli bir miktarin {izerinde bulundugunda grafitlesmeyi tesvik edici rol
oynayan baglica elementlerden biridir. Sekil 2.2°de silisyumun da dengede oldugu bir
ornek diyagram goriilmektedir. Silisyuma bir de yavas soguma hizlar1 eklendiginde,

grafitlesme siireci daha da kolay hale gelmektedir [2].

Dokme demir, celiklerde oldugu gibi genis bir demir alasimi ailesini tanimlamak igin
kullanilan terimdir. Fe- FesC diyagraminda 6tektik noktanin altinda bulunan, birden ¢ok
bilesenli ve 6zellikli demir alasimlar1 bulunmaktadir. Esas olarak demir, karbon, silisyum
elementleri igerir, siklikla (>% 0,1) esas alasim ve bazi durumlarda (<% 0,1) ikincil
alasim elementi eklenmesi s6z konusudur. Celige kiyasla karbon ve silisyum igerigi daha
yiiksektir. Karbon igeriginin yiiksek olmasi sebebiyle, dokme demirlerin yapisi celige
kiyasla karbonca daha zengin bir faz sergiler. Oncelikli olarak kompozisyon, soguma orani
ve sivi hal uygulamalarina dayanarak, termodinamik kanunlar ¢ercevesinde “Fe- FesC”

sisteminde yari-kararli veya “demir-grafit” sistemindeki gibi kararli bir sekilde katilagir.



Eger yari-kararli sistemin yolu izlenirse, otektik icerisindeki karbonca zengin faz1 demir —
karbiir olusturur. Kararlt sistemin yolu izlenirse, karbonca zengin faz grafittir. Fe- Fe3C
veya Fe- G, ikili sistemi referans alinirsa, dokme demir; % 2’den yiiksek karbon

esdegerligine (CE) sahip demir-karbon alasimi olarak tanimlanabilir.
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Sekil 2.1. Demir-sementit (FesC) denge diyagrami 6rnegi

Genel olarak yapinin niteligini karbonca zengin fazlar belirledigi i¢in, aslinda celik ile
birgok 6zelligi benzerlik gosteren dokme demirler, ¢elikte oldugu gibi alagim elementi
miktarina gore kategorize edilme s6z konusu degildir. Dokme demirler daha ¢ok ikili
demir-karbon alasimi olarak 6n plana ¢iktiklarindan dolay1 yapilari hakkindaki yorumlarin
olusturulmasinda “Demir-karbon Denge Diyagrami” kullanilmaktadir (Sekil 2.1). Ancak
dokme demirlerde silisyum miktar1 ve karbon igeriginin fark edilir oranda yiiksek olmast
sebebiyle genellikle Fe-C-Si tglii alasim olarak degerlendirilir. Bu durum Fe-FesC denge
diyagramin1 bozmakta ve Fe-Fe3C-Si (Sekil 2.2) denge diyagraminda oldugu gibi fazlarin

bolgelerinin belirleyen sicaklik degerlerinde degisime sebep olmaktadir [3].
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Sekil 2.2. Demir-karbon (Fe-2.5 %Si-C) denge diyagrami [4]

2.1. Dokme Demirlerde Simiflandirma

Ik dokme demir siniflandirilmasi, kirilma goriintiileri temel alinarak yapilmigstir. Bu
simiflandirma seklinde baslangi¢ olarak sadece iki g¢esidin farkina varilmistir. Bunlardan
ilki beyaz demirin kristalografik kirilma yiizeyinde demir karbon tabakalar1 boyunca beyaz
bir kirilma sergilemesidir; bu durum yari kararli katilagmanin (Fe3C 6tektik) bir sonucudur.
Gri dékme demir ise kirilma yiizeyinde kirilmanin grafit (Otektik Gy) tabakasi boyunca gri

bir ton sergilemesidir. Bu ise kararli bir katilasmanin sonucudur [3].
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Sekil 2.3. Grafitlesme potansiyeline gore genel ticari dokme demir elde etmek igin siiregler
ve mikroyapilari [3]

Metalografinin ilerlemesi ve dokme demir ile ilgili bilgi hazinesinin geniglemesi ile
mikroyap1 Ozellikleri ve daha detayli simiflandirmalar miimkiin hale gelmistir. Grafit
sekline gore: Lamelli grafit (LG), Kiiresel Grafit (KG), Kompakt Grafit (KG), ve Temper
Grafit (TG) olarak smiflandirilmistir. Temel olarak, buradaki temper grafit, kati-hal
reaksiyonu (temperleme) islemi sonucunda meydana gelmektedir. Sekil 2.3’te de
goriildiigii {izere matris tiiriine gore ise, Ferritik, Perlitik, Ostenitik, Martenzitik ve

Beynitik (6stemperlesmis) seklinde ifade edilmektedir [3].




Bir bagka genel siniflandirma semasi da dokme demirleri dort ayr1 gesitte toplamaktadir:
Beyaz Dokme Demir (BDD), Lamel Grafitli Dokme Demir (LGDD), Kiiresel Grafitli
Dokme Demir (KGDD) ve Temper Demir (TD) olarak isimlendirilmektedir. BDD ve
LGDD kirilma yiizeyi sebebiyle bu sekilde adlandirilir. Duktil(Siinek) yani ingilizcedeki
karsiligi “DUCTILE” demir tipi olan KGDD ise dokiimden hemen sonra Olgiilebilir
stineklik sergilemesi sebebiyle bu sekilde adlandirilmistir. LGDD ve BDD, KGDD’in
aksine standart ¢ekme testlerinde onemli sayilabilecek bir siineklik gostermemistir. TD ise
BDD olarak dokiildiikten sonra, 1sil islem (temperleme) uygulanarak siineklik
kazandirilmasiyla olusan bir demir tipidir. Isil islem uygulanmadigi takdirde gevrek

davranis sergiler [3].
2.2. Dokme Demirlerin Genel Ozellikleri

Celik ile kiyaslandiginda dokme demirlerin iyi bilinen birkag¢ {iretim ve miihendislik
avantaji bulunmaktadir. Bunlar; % 30-40 daha diisiik tiretim maliyeti (dokme celige), daha
gecerli performans karakteristigi, daha iyi aginma direnci ve titresim soniimleme kapasitesi
olarak siralanabilir. Dokme demirlerin g¢elikler karsisinda sagladigi bu avantajlar, bu

malzemelerin baz1 metalurjik karakteristik 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir.

Birincil 6zellik, dokme demirlerin ergime sicakliklar1 ve dolayisiyla dokiim sicakliklarinin,
dokme celige gore 300°C - 350°C daha diisiik olmasidir. Ikincil olarak ise serbest karbonun
genis yogunlugu ve yiksek silisyum igeriginden kaynaklanan ozellikle LGDD ve
KGDD’de, diger metal alasimlara kiyasla ¢ok daha iyi akiciliga ve diisiik katilasma
cekmesine sahip olmasidir. Ayrica celige oranla islenebilirligi daha yiiksektir. Grafitin,
kendinden yaglayici bir sistem gibi davranmasi sebebiyle asinma dayanimi da daha
yiiksektir. Grafit ayn1 zamanda ses ve mekanik titresimi sondiirmesi, dokme demirleri

birgok mekanik uygulamada daha uygun kilmaktadir.

Yiiksek karbon yogunlugu her ne kadar dokme demirinin birkag¢ fiziksel 6zelligine ve
iretim silireclerini kolaylasmasina sebep olsa da maalesef ayni zamanda siinekligin ve
kirilma toklugunun azalmasindan da sorumludur. Genellikle grafit olarak ortaya ¢ikan
karbon, olduk¢a disiik gerinim seviyelerinde yorulma ve kirilma siireglerinin

cekirdeklenmesine olanak saglamaktadir. Bu ylizden dokme demirler, celikle



kiyaslandiginda belirgin bir sekilde yorulma ve kirilma direnci géstermektedirler (Cizelge
2.1) [3].

Cizelge 2.1. Farkli tip dokme demirlerin mekanik 6zellikleri [1]

Cekme Dayanimi (MPa) 150-400 350-650 400-800
Akma Dayanimi (MPa) - 270-300 250-400
% Uzama - 3-10 5-20
Sertlik (BHN) 120-145 130-180 200-250
Elastikiyet Modiilii MPa X 103 80-140 140-160 160-185
0.22-0.31
Lamel tabanl
demir i¢in
Centikli darbe dayanimi (kgm) 0.15-0.18 0.40-0.45
0.32-0.38

Kiiresel tabanl

demir igin

2.3. Dokme Demirlerin Mikroyap: Farkhliklar:

Faz diyagramlari, metalik materyallerin olusum tipini ve faz miktarini termodinamik denge
iceresinde agiklayarak gostermektedir. Ancak bu diyagramlar, bilesenlerin goriinimii ve
boyutsal dagilimi hakkinda herhangi bir bilgi vermemektedir. Bu bilgi ancak morfolojik
bakis agis1 ile mikroyapi teriminin altinda toplanan ifade ile anlagilabilir. Mikroyapi, bir
arada bulunan farkli fazlarin olusturdugu yap1 taslarini temsil eder. Bu yap1 taslar1 birbiri

ile ara ylizeyler tizerinden birlesir. Diizensizlik igerdiklerinden dolay1 anizotropiktirler [4].



Sekil 2.4. (a)LGDD, (b)VGDD, (c)KGDD Mikroyapilar1 [4]

Doékme demirlerde, mindr elementlerin katilasma diizenine etkisi ile ii¢ farkli grafit tipi
cekirdeklenir. Sirastyla lamel yapi olarak adlandirilan LGDD, VGDD ve KGDD S$ekil
2.4’teki gibidir. Yansittig1 1s18a gore farkli renk alan ve Sekil 2.4°te beyaz renkte goriilen
grafit disindaki yap1 matris olarak adlandirilmaktadir. Bu durumda matris ferritik yapidadir
ve mikroskoptan gelen 15181 giiclii bir sekilde yansittigindan beyaz olarak algilanmaktadir.
Sekil 2.4’te matris icerisinde goriinen ince siyah ¢izgiler ise daglanma islemi sonucu ortaya
cikan tane smirlaridir. Tane sinirlar1 Nital gibi giiglii asitlerin seyreltilmis soliisyonlari ile

daglanmasi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
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3. LAMEL GRAFITLI DOKME DEMIR (LGDD)

LGDD olarak bilinen demir tirti, lamelli grafit mikroyapisi ile Ozdeslesen bir
karakteristige sahiptir. Bu malzeme tiirli genelde % 2,5- 4 arasinda karbon ve % 1-3
arasinda silisyum icermektedir. Ferritik yap1 elde etmek i¢in % 0,1 gibi diisiik miktarda,
perlitik yapilarda ise % 1,2’e kadar yiiksek igeriklerde Mangan igerebilmektedir. Kiikiirt ve
fosfor ise % 0,0015-0,002 kadar asir1 diisiik miktarlarda kalint1 element olarak bulunabilir

[3].

Ingot kaliplarda firetilen gri dokme demirler “hematit” tiiriinde derecelendirilmektedir,
yiikksek karbon ve diisiik fosfor icerigine sahiplerdir, bu yiizden termal soka direncli
olurlar. Ancak yiikselen karbon igerigi ve buna bagli olarak artan karbon esdegerliligi,

heterojen bir yap1 (Segregasyon) olusturarak, dayanimi diisiirmektedir [5].

Kompozisyon agisindan degerlendirildiginde, daha net ve basit bir sekilde anlamak adina
LGDD’in kimyasal analizi ii¢ bashk altinda toplanabilir. Ana elementler, dislk
seviyelerde olan ve demirin katilasmasinda kritik bir bigimde etki yaratan ikincil
elementler ve son olarak mikroyapiya ve malzemenin Ozelliklerine etki eden eser
elementlerdir. LGDD igin ana elementler karbon, silisyum ve demirdir. Ticari dokme
demirlerde karbon ve silisyum seviyeleri Cizelge 3.1’de belirtilen araliklara tekabiil
etmektedir [3].

Cizelge 3.1. Ticari tip gri dokme demirlerde karbon ve silisyum yiizdeleri [3]

Demir Tipi % Toplam Karbon % Silisyum
Sinif 20 3,40-3,60 2,30-2,50
Sinif 30 3,10-3,30 2,10-2,30
Sinif 40 2,95-3,15 1,70-2,00
Sinif 50 2,70-3,00 1,70-2,00
Sinif 60 2,50-2,85 1,90-2,10

LGDD’lerin, kiiresel grafitli dokme demir ve 6zel kategorilerde alagimli demirlerin
tretiminin gelismesi sebebiyle, biiyiik bir bolimiiniin {iretim araligi % 3,0-3,5 toplam

karbon igerigi arasinda sahiptir. Normal silisyum seviyeleri % 1,8-2,4 arasindadir.
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LGDD’ler ig¢in ikincil elementlerin birisi fosfor, digeri ikisi ise birbirleri ile
iliskilendirilmis elementler olan mangan ve siilfiirdiir. Bu elementler ayn1 karbon ve
silisyum gibi, LGDD’in metalurjisinde 6nemli rol oynamaktadir. Tutarli ve standartlara
uygun bir tiretimin saglanmasi agisindan bu elementlerin miktarlarinin hassas bir bigimde
kontrol altinda tutulmasi gerekmektedir. Bu elementlerin mutlak seviyelerinin ayarlanmasi,

dokiim siirecleri ve uygulamalara gore degiskenlik gostermektedir.

Fosfor, LGDD’lerin tiimiinde eser miktarda bulunmaktadir. Bilingli bir bi¢imde eklenmesi
nadiren s6z konusudur. Genelde pik demir veya hurdada mevcut oldugu i¢in sivi metale bu
ilavelerden ge¢mektedir. Belirli bir seviyeye kadar demirin akiciligmi arttirmaktadir.
Fosfor, LGDD’in iginde diisiik ergimeli fosfat faz1 veya fazlar olusturur ve genel olarak

bu faz stedit (doymus FesP) olarak adlandirilir.

Kiikiirt seviyesi LGDD lerde ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir ve belli bir dlgiide teknik
karmasikliklar ~ yaratan bir alandir. Birgok arastirmaci, kiikiirtin LGDD’in
cekirdeklenmesinde O6nemli bir rol oynadigimi belirtmistir. Yaklasik olarak LGDD’deki
kiikiirt seviye araligi, en uygun sonuclar i¢in % 0,05 ila 0,12 gibi bir aralikta
bulunmaktadir. Magnezyum siilfatin olusumunu tesvik etmek adina LGDD’lerde siilfiiriin
magnezyum ile dengelenmesi 6nemlidir. Eser elementler ise, mikroyapiya genellikle belli

yapilarin tesvik edilmesi ve kisitlanmasi amaciyla eklenmektedir [3].

Grafit morfolojisi bakimdan incelendiginde LGDD’in mekanik ve fiziksel 6zellikleri grafit
lamellerinin sekli, boyutu, miktar1 ve dagilimi ile dogrudan alakalidir. Bes ayr1 grafit

dagilimi s6z konusudur (Sekil 3.1). Bunlar;

e A tipi grafit; Demir matrisi igerisinde grafit lamelleri rastgele dagilim ve oryantasyon
gosterir. Bu tip grafit iceren demirler, genelde minimum alt soguma ile katilagir, en
uygun mekanik 6zelliklerin olusmasi i¢in istenen bir yap1 seklidir.

o B tipi grafit; A tipi grafitten daha yiiksek alt soguma gerektiren 6tektik kompozisyona
yakin katilasan yapidir. Kismen ince kesitli bolgelerde ve kalin kesitli bolgelerin
ylizeyinde B tipi grafit yaygindir.

e C tipi grafit; yiiksek karbon igerikli hiperotektik demirlerde meydana gelmektedir.
Demirin ilk katilagsmaya basladigi anda C tipi grafit ¢okelir. Siklikla kish grafit olarak
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anilir. Diiz ve kaba plakalar olarak goriiliir. Demirin mekanik O6zelliklerini biiyiik
Olglide disiirlir ve igleme ylizeyinde kaba bir goériiniim ortaya koyar. Ancak yiiksek
sicakliklarda ve 1s1 transferi gereken 6zel uygulamalarda kullanilmasi uygun bir grafit
seklidir.

e D ve E tipi; Alt soguma miktariin yiiksek, karbiir olusumunun ise yeterli olmadigi
durumlarda olusur. Ikisi de dendritler-aras1 bdlgelerde bulunur. E tipi grafitler istenen
oryantasyondayken, D tipi grafitler rastgele dagilim gosterirler. Oryantasyondaki
degisikliklerindeki farkliliklar grafit lamellerin, parlatilan yiizeyle kesisip kesigmemesi
ile alakali olabilmektedir. Titanyum ve aliiminyum, alt sogumus grafit yapilarinin
olusumunu tesvik eder. Demirin alt sogumus grafit ile iligkilendirilen matrisi ferrittir.
Ince ve asir1 dallanmis lamellerin olusmasiyla karbon difiizyon mesafesi azalir ve

boylece diisiik karbonlu bir matris meydana gelir [3].
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Sekil 3.1. Gri dokme demirde grafit tiirlerinin X100 biiyiitme ile sematik gosterimi [3]

Genis lameller, Karbon Esdegerliligi (KE) yiiksek olan ve yavas soguma oranlarina sahip
demirlerle iliskilendirilir. Fazlasiyla hipodtektik ve ani katilagmanin s6z konusu olan
demirlerde genelde kiiciik ve kisa lameller goriiniir. Genis lameller, yiliksek termal
iletkenlik ve soniimleme kapasitesi istenen uygulamalar i¢in uygundur. Kiigiik lameller ise,
daha diisiik 6l¢eklerde matriste bozulmaya sebep oldugu i¢in maksimum ¢ekme 6zelligi ve

bitis ylizeyinin diizgiin olmasi gereken durumlarda tercih edilmektedir.

Matris yapisi ele alindiginda genel olarak demirlerde {i¢ faz bulunur; ferrit, sementit ve

perlit.

Ferrit; yumusak, diisiik karbonlu a-demir fazidir. Diisiik ¢ekme dayanimi ancak, yiiksek

stineklik sergilemektedir. Bu fazin olusumunda, kesit kalinliginin artmasi kadar silisyum
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gibi grafitlestiriciler de etkili olmaktadir. Ferrit ve grafit, genellikle yiiksek oranda alt
sogumus bolgelerde bitisik veya birlesik sekilde bulunmaktadir.

Sementit veya Otektik karbiir; demir ve karbonun sert, gevrek bir metalik bilesigidir. Ani
sogumanin olustugu dokiim bolgelerinde, yani ince kesitli bolgelerde, koselerde ve
dokiimiin dig yilizeylerinde o6zellikle olusan bir fazdir. Diisiik silisyum igerigi ve diisiik

karbon esdegerliligine sahip demirlerin sementit icermesi kuvvetle muhtemeldir.

Perlit; 6tektoid doniisiim trtindiir ve LGDD’de ferrit ve sementitten meydana gelen lamel
plakalardan olusur. Ferritten daha yiliksek sertlik ve c¢ekme dayanimi gosterir fakat
stinekligi daha diisiiktiir. Perlitte sertlik ve ¢ekme dayaniminin daha yiiksek, birincil olarak
tabakalar arasi bosluk ile iligkilidir. Lameller aras1 boslugun daha ince oldugu, daha hizli
soguma oranlarina ve daha yiiksek alasim element igerigine sahip perlitlerde, sertlik ve

¢cekme dayaniminin daha yiiksek oldugu gézlemlenmektedir [3].

Mekanik ozellikleri bakimindan irdelendiginde grafit morfolojisi ve matris karakteristigi,
LGDD’in fiziksel ve mekanik 6zelliklerini etkilemektedir. Genis lameller, yiiksek karbon
esdegerliligi ile genis kesitli dokiimlerde iyi soniimleme kapasitesi ve daha yiiksek
boyutsal kararlilik, termal soka direng ve islenebilirlikte artis gibi 6zellikler katmaktadir.
Diisiik karbon egdegerliligi ve daha hizli soguma oranlarinin tesviki sayesinde meydana
gelen kiigik lameller ise yiiksek g¢ekme dayanimi, yiiksek elastite modiili, catlak
olusumuna direng ve diizgiin islenme yiizeyleri elde edilmesine olanak saglamaktadir.
Lamelli yapilarda perlit inceltilir ve istikrarli hale getirilirse bu durum sertligin, ¢ekme

dayaniminin ve aginma dayaniminin da artmasi ile sonuglanmaktadir [3].

LGDD’de grafit lamelleri katilasirken, karbon atomlar grafitin kristal kafesin prizmatik
ylizeyine eklenir. Bu ylizden lamelli yap1 formalar1 birbirine 6tektik hiicre veya tanede
bagh bir sekilde biiyiimeye devam eder. Bu formda grafit ve Gstenit bir 6tektik ikili olarak
lamel seklinde eriyik ile temas halinde biiyiir, belli bir noktaya kadar Ostenit grafitin
biiyiimesine onciiliik eder. Bu durum, hiicre boyunca birbiri ile temas halinde olan grafit
lamelleri tretir. Alt sogumus grafit i¢in de durum aymidir. Aradaki fark, lamellerin daha

ince ve burkulmus halde olusmasidir [6].
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3.1. LGDD’in Ozelliklerine Elementlerin Etkileri

Az miktarlarda eklenen (yaklasik % 0,5-0,75) krom, LGDD’in dayanimini 6nemli
miktarda arttirmaktadir. Perlitik matrisi tesvik ederek, sertligin artmasinda da rol
oynamaktadir. Ayrica, krom Karbiir olusumunu da tetikledigi i¢in kalin kesitli bolgelerde

oldugu gibi asir1 miktarda eklenmesi halinde de ¢il olusumuna sebep olabilmektedir.

Bakar, perlitik matrisi tesvik ettiginden ¢ekme dayanimin arttirir. Genel olarak, % 0,25 -
0,5 oranlar1 arasinda olumlu etkide bulunmaktadir. Yiiksek miktarda eklenmesi durumunda
olusan etkiler ¢cok belirgin degildir. Bakir, hafif grafitlestirici etkiye sahiptir ve bu sebepten
ince kesitli bolgelerde grafit olusumunu tesvik etmemektedir. Kursun gibi baglayici
elementler ile karsilagip baglanmamasi adina bakir, yiliksek saflikta eklenmesi gereken bir

malzemedir [3].

Nikel, % 2’ye kadar olan igeriklerde az miktarda ¢ekme dayanimini arttirir. Nikel karbiir
olusumunu tesvik etmez, ayrica grafitlestirici etkisi ¢ok diisiiktiir. Element olarak eklenir

ve ¢Oziinmesi ile ilgili simdiye kadar bir problem goriilmemistir [3].

Molibden, % 0,25 - 0,75 oralarinda dahi ilave edildiginde LGDD’in ¢ekme dayanimini
arttirir. Anlasildigi kadartyla bu artisin sebebi perlit lamelleri arasindaki mesafeyi
azaltmasindan  Gtiirii lamellerin  incelenmesi  ve  matrisin  giliclenmesinden

kaynaklanmaktadir. Molibden, karbiir olusumunu tesvik etmemektedir [3].

Kalay, % 0,025 - 0,1 oranlarinda ilave edildiginde gii¢lii bir perlit dengeleyicidir. Diger bir
degis ile perlitin ayrismasina izin vermemektedir. Tam perlitik bir LGDD’de ¢ekme
dayanimina goriinen direk bir etkisi olmasa da, ferritik demirlerde az miktarda ¢ekme
dayanimini arttirmaktadir. Perlit dengelemek igin kullanilan seviyenin asilmasinin
engellenmesi durumunda gevreklesmenin de oniine gecilmis olur. Normalde kalay ticari
saf kalay olarak eklenir. Bismut, kursun ve antimon gibi elementler ile olusacak kirliligi

onlemek adina dikkatli bir sekilde ele alinmas1 gereken bir elementtir [3].
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3.2. Asilama Islemi ve Ozelliklere Etkileri

Asilama olarak tanimlanan Ferrosilisyum (FeSi) alasimlari, sivi haldeki demire ilave
edilerek, grafit dagilimi1 ve soguma kosullar1 kontrol edilir. Boylece mekanik 6zelliklerin
iyilestirilmesi saglanarak, istenilen Ozelliklerde dokme demir iiretimi miimkiin kilinir.
Yalniz, bu durumlar silisyum kaynakli olusan kompozisyon degisiklikleri ile agiklamak
pek miimkiin olamamaktadir. Sadece grafitin tek basina ya da FeSi ile birlikte eklenmesi
de demirin kimyasini pek degistirmeden aymi Ol¢iide benzer degisimleri saglamaktadir.
Ayni kompozisyona sahip oldugu belirgin bir bi¢imde goriilen iki demir ele alindiginda;
astlanmis olan ve olmayanin aralarinda gozle goriiliir bir bigimde farkli mikroyap1 ve
dolayistyla Ozellik farklari olmaktadir. Asillamanin arkasindaki mekanizmalarin nasil
oldugunu izah etmek adina birgok ¢alisma yapilmistir. Ancak, ¢ok sayida teori olmasina

ragmen olas1 mekanizmalar hakkinda pek bir sonug elde edilememistir [3].

Asilamadaki amag¢ sivi demir igerisindeki g¢ekirdek sayisini arttirmak, boylece oOtektik
katilagmadaki, ozellikle grafitin ¢okelmesini, minimum alt soguma ile baslamasini
saglamaktir. Alt soguma en diisiik seviyelere ¢ekildigi durumlarda, ¢il olarak adlandirilan
otektik karbiir veya BDD olusturma egiliminde de ayni oranda azalma goriilmektedir. Bu
yapinin yerine daha es dagilimh kiiciik A Tipi grafit lamelleri barindiran bir mikroyap1
elde edilir. Mikroyapidaki bu degisim islenebilirlik ve mekanik 6zelliklerde iyilesmeyle

sonuclanabilmektedir.

Demirlere birkag sebepten dolay1 agilama uygulanmaktadir. En 6nemli sebep, ince kesitli
boliimlerde, koseler ve uclar boyunca dokiimiin soguma bolgelerinde olusan ani
katilagmalar1 kontrol altina almak olarak dngoriilebilir. Asilama sayesinde ¢ekme dayanimi
da arttirilabilmektedir. Bu durum, diisiikk KE’ne sahip demirler i¢in kismi olarak gegerlidir.
Ancak, diisik KE’ne sahip LGDD gibi demir tiirleri karbiir olusumuna en yatkin dékme
demirlerdir. Asilama, demirin ¢il olusumu egilimini minimuma indirerek, ince kesitli

bolgelerde dokiiliirken olusan problemleri ortadan kaldirabilmektedir [3].
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4. KURESEL GRAFIiTLi DOKME DEMIR (KGDD)

Kiiresel Grafitli Dokme Demir (KGDD) mikroyapisinda Sekil 4.1’de belirgin bir sekilde
goriilmekte olan kiire seklindeki grafitlerden ismini almistir. KGDD, katilasma esnasinda,
otektik grafitin ayn1 LGDD’de oldugu gibi, sivi demirden ayrismasi (neo-otektik
katilagsma) ile olusur. Ancak, dokiim sirasinda sivi halde yapilan ilave ve islemlerin etkisi
ile LGDD’de goriilen ignemsi lamel yap1 yerine, grafit kiiresel bir sekilde biiytimektedir.
Temper veya LGDD’den daha yiliksek uzama degerlerine sahip olmasi ve dayaniminin
daha iyi olmas, kiiresel grafit icermesinden kaynaklanmaktadir. iginde olusan bu dogal

kompozit yapt KGDD’e essiz 6zellikler kazandirmaktadir.
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Sekil 4.1. Kiiresel grafitli dokme demir mikroyapilari [3]

Birgok yapisal uygulamada dayanim ve tokluk agisindan KGDD, LGDD ve temper demire
kiyasla avantaj saglamaktadir. Ayrica, KGDD’in grafit kiirelerinin iiretiminde agilama ve
is1l islem siiregleri gerektirmesine ragmen, Temper D.D. oldugu gibi (temper karbon
kiirelerinin tiretiminde gereken) herhangi bir 1s1l iglem gerektirmemesi de bu malzemeyi

avantajli hale getirmektedir.

Genel olarak karakteristigi ele alindiginda kompozisyon olarak alasimsiz KGDD, Temper
ve LGDD’den farklidir. KGDD ig¢in kullanilan ham madde safliginin daha yiiksek olmasi
gerekmektedir. Sivi haldeyken, yiiksek akiskanliga, miikemmel dokiilebilirlige, fakat ayn1
zamanda yiiksek yiizey gerilmelerine sahiptir. KGDD ig¢in kullanilan kumlar ve dékiim

ekipmanlar yiiksek rijitlik ve kuvvetli sicaklik transferi saglamalidir [3].
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Grafitin kiiresellestirici olarak sayilabilecek baslica li¢ tip farkli ilave malzemesi soz
konusudur. Bunlar; saf magnezyum, magnezyum igeren ferrosilisyum ve nikel-bazl
kiiresellestiricilerdir. Alasimsiz magnezyum metali tel, ingotlar veya pelletler olarak sivi
demire ilave edilmektedir. Ayrica siinger demir ile beraber peletler ile kombine edilmis
birketler halinde, graniirlii kiregle beraber peletler ile kombine edilerek veya metalurjik
kokun hiicresel gbozeneklerinin iginde ilave edilir. Magnezyum igeren alagimlarda, agik
pota veya Ortiili pota olarak magnezyum alagimlar1 sivi  haldeki demire
karistirilabilmektedir. Bu yontemlerde ya alasim potanin dibine yerlestirilip sivi haldeki
demir bu potanin iizerine dokiiliir ya da basingli bir konteyner ters gevirtilerek demirin
magnezyum tizerine akmasi saglanir. Bir diger sekliyle magnezyum basingli bir potanin
dibine daldirilabilmektedir. Her yontemde magnezyum buharlagir ve buharlasan
magnezyum s1vi demirin igerisinde dolasmaya baslar. Bu dolasma sayesinde kiikiirt igerigi

diiser ve kiiresel grafit olusumu tesvik edilmis olur.

KGDD’in ozellikleri oncelikle kimyasal bilesime baglidir. Ayni bilesimdeki sividan
dokiilen her bir dokiimiin, diger dokiimlerin kimyasal bilesimleri ile ayn1 olmas1 gerekir.
Biitiin elementler var olan Ozelliklere etki etmektedir. Fakat azami Onemle etki edenler,
matris yapisinda giiglii etki yaratanlar veya grafit kiirelerinin sekline veya dagilimina

etkide bulunanlar olarak degerlendirilebilir [3].

4.1. KGDD’lerin Ozelliklerine Kimyasal Bilesimin Etkileri

Karbon, dokiim metallerinde hem sivi metalin akiciligini hem de biiziilme karakteristigini
etkiler. Asirt miktarda karbon ¢dzelti haline gelemez ve siispansiyon halinde sivi metalin
icerisine hapsolursa akicilig1 diistiriir. Grafitin hacmi ayni agirliktaki demirden 3,5 kat daha
biiyiiktiir. KGDD katilasirken ¢6ziinmiis karbon, grafit olarak ¢okelir ve demirin igerisinde
genlesmeye sebep olur. Belli bir miktar {izerindeki karbon igerigi yorulma dayanimi ve
cekme dayaniminin diismesine sebep olabilmektedir. Karbon miktar1, grafit ¢ekirdegi
sayis1 ve asilama secimi, katilagsma esnasinda olusacak kiireciklerin boyutuna ve sayisina

etki eder.

Standartlara uygun miktarda grafit iceren KGDD, aymi kesit alanina sahip c¢elik ile
kiyaslandiginda % 10 daha az agirliga sahiptir. Ayn1 zamanda grafitin kaymas: sebebiyle

olusan stirtiinmelerde yaglayicilik saglar ve bu diisiik siirtinme katsayilari, takimlarin daha
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verimli ¢aligmasma imkan verir. Kullanim ya da talasli imalat esnasinda yaglayici kaybi
gibi durumlarda, kavrama ve tutunma gibi siirtlinme olusturacak durumlara engel teskil
eder. Yapisindaki ferrit matris agirlikli olan KGDD’lerde daha yiiksek islenebilirlik
saglanabilmektedir. Ayrica, ileride yiiksek mukavemet ve asinma dayanimi tiretmek adina

1s1l islem uygulanarak tekrar ¢oziinebilir hale getirmek miimkiindiir.

Silisyum, gii¢lii bir grafit olusturucu elementtir. Normal kimyasal bilesim limitleri
dahilinde, silisyum miktarindaki artig, yapida kademeli olarak daha fazla miktarda ferrit
olusmasimni tesvik eder. ilave olarak, ferritin ¢dziinme direncine ve sertligine katki
saglamaktadir. Ferrit miktarindaki artis akma ve ¢ekme dayanimimi diistirmekte, fakat
uzamay1 ve darbe dayanimini arttirmaktadir. Ayrica silisyum, perlitik KGDD’de grafit
kiirelerinin etrafin1 sarmaladigindan akma dayanimimi diisiirmesine karsin, uzama, darbe
dayanimi ve yorulma direncini iyilestirmektedir. Ferritik KGDD’lerde silisyum hem
dokiim sonrasinda hem de kritik sicaklik alti tavindan sonra ele alindiginda darbe
dayanimmi digiriir. Oda sicakliginda -40°C’ye kadar olusacak c¢atlak dayanima
maksimum direncin saglanmasi i¢in; fosfor icerigi % 0,02’nin altinda ise silisyum %

2,75’in, fosfor igerigi % 0,05 ise silisyum igerigi % 2,55 ile sinirlanmalidir [3].

Mangan, genel olarak KGDD’in mekanik 6zeliklerini gelistirmek i¢in ilave edilen tim
elementlerin arasinda perlit stabilizorii olarak gorev yapmakta ve dayanimi arttirmaktadir.
Yalniz, bu durum, islenebilirligi ve siinekligi disiirmektedir. Ayni zamanda tane
sinirlarinda segregasyona tesvik ettiginden dolay1, Ostemperlenmis KGDD yapiminda

mangan sinirlanmalidir.

Nikel, sik sik ince perlit olusumunu tesvik ederek dayanimi ve sertlesebilirligi arttirmak
icin tercih edilir. Ozellikle, Oztemperlenmis KGDD’in iiretiminde yiizey sertlestirme

uygulamalarinda kullanilir [3].

Bakir, yliksek dayanim ile beraber yiiksek tokluk ve islenebilirlik icin perlit olusturucu
olarak kullanilmaktadir [3].

Molibden, yiiksek dayanim ile beraber yiiksek tokluk ve islenebilirlik i¢in perlit olusturucu
olarak  kullanilmaktadir. Ayrica, Oztemperlenmis KGDD’in  kalin  kesitlerinde

sertlesebilirlik arttirmak amaciyla da kullanilmaktadir. Kararli karbiirler gibi tane
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simirlarinda segregasyona ugrama egilimi oldugundan Mo miktar1 kontrol altinda

tutulmalidir [3].

4.2. Otektik Katilasma Farkhliklar1 ve Diizenleri

Grafik tizerinde baglangi¢ kimyasal bilesimin izdiisiimiinde, kararli faz diyagrami olarak
adlandirilan Ostenit ve grafit ile sivi metal yilizeyin kesisen noktalarinin sematik gosterimi
Sekil 4.2.(a)’da goriilmektedir. °M noktasina tekabiil eden baslangi¢ kimyasal bilesimleri
(°we , °wyg;) sirastyla karbon ve silisyumun igerigini ifade etmektedir. Katilagma esnasinda
kalan sivi metalin kimyasal bilesimini gostermektedir. Sivi metalin kimyasal bilesimini
(°w¢ ,°wg;) degerlerindeki degisimin olusturdugu bu alan katilasma yolu olarak
adlandiriimaktadir. Silisyum, Katilasmanin Gtektik oncesi evresinde ilk fazin grafit veya
Ostenit olmas1 fark etmeksizin belirgin bir segregasyon sergilememektedir. Dolayisiyla
ilgili alandaki wyg; igerigine bagli egrinin karbon igerigi eksenine paralel olmasi dogru bir

ifadedir [7].
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Sekil 4.2. Tlgili Fe-C-Si denge diyagrami ve katilasma yolunun sematik gosterimi ()
Kompozisyon diizlemi iizerinde gosterilen sivi yiizeyin izdiisiimii , (b) Es deger
kesitin katilagsma yolu wg; = °wyg; [7]

Ayni zamanda katilagsma yolu, baslangig silisyum igerigi olan “wg;”, ( wg; = °wsg;) olarak
kabul edilerek, Fe-C-Si ii¢lii diyagraminda sivi metalin yilizeyinin es deger kesiti olan
(T,°w¢) diyagrami olarak da izah edilebilir (Sekil 4.2.b). Bu sekilde goriinen T, iKinci
faz (Hipootektik bir alagimin gosterimi olan Sekil 4.2°deki diyagramlarda oldugu gibi, bu
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faz grafit fazidir.) ¢ekirdeklenerek biiyiiyebilmektedir. Boylece, “wg;” silisyum iceren bir
dokme demirin katilasmasinda, “T,,; = Tpr” sicakligmnin sivi  — Ostenit + grafit

reaksiyonu basladig: sicaklik olarak nitelendirilebilir [7].

KGDD gibi alasimli metallerde sekilde goriinen otektik ¢izgi °M noktasina Sekil
4.2.(a)’daki gibi olan pozisyonuna gore hipodtektik, otektik veya hiperotektik olarak iice
ayrilmaktadir. Bu durumda Sekil 4.3’deki hipootektik alasimin katilagsma diizenini ifade
etmektedir. Sicakligin T; nominal sivi sicakliginin altina inmeye baslar baslamaz,
cekirdeklenme ve biliylime i¢in benzer dnemli bir bariyer olmadigindan sivi metalin
iceresindeki Ostenit dendiritlerin katilagmasi belirgin hale gelmesi varsayilacaktir.
Katilagma esnasinda Sekil 4.3.(a)’da goriildiigii gibi y dendritleri biiyiir ve sivi kKimyasal
bilesimi, dstenitin sivilasma egrisine bagh kalir. “Tg;” sicakliina erisildigi andan itibaren
grafit ¢ekirdeklenmesi baslamaktadir. Ostenit kabuk tarafindan sarilincaya kadar kisa bir
siire boyunca s1vi metal i¢inde grafit pargaciklari serbestge biiyiimeye devam eder. Otektik
kiirelerin devam eden biiylimesi, Ostenit kabuk {izerinden olacak sekilde, sivi metalden

grafit kiirecigine dogru karbonun difiizyonu tarafindan kontrol edilir [7].

E ; :
Ve W Karbon icerigimp- time

Sekil 4.3. Hipootektik KGDD’in katilasma diizeninin sematik gosterimi (a) Es deger
kesitin katilasma yolu wg; = °wg; , (b) Soguma egrisi [7]

Bu biiylime kalan sivinin, grafit sivilasma egrisinde de goziiktiigii gibi giderek daha da
asirt doymus hale gelmesi ile devam eder. Katilasan metal dstenit egrisinde goziiken “Tfg;”
sicakligimin altina kadar y dendritleri gelismeye devam eder. “Tg;” sicakliginin altinda

bulunan “T,,;,,” sicaklig1 civarina gelindiginde, otektik kiireciklerin sayist ve biiylimeleri
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icin gereken itici kuvvetin, artik Otektik reaksiyonun bastanbasa daha hizli
gerceklesebilmesi igin yeterince yiikseldigi anlamima gelmektedir. Bu durum 6&tektik
reaksiyonun etkili bir sebebidir. Siklikla da “T;,,,” sicakligia yeniden 1sinma icin yetecek
kadar da yogundur. Sekil 4.3.(b)’de grafikte de goriildiigii gibi, bu durumda termal analiz
esnasinda oOtektik duraksama olarak adlandirilan duruma Onciiliik eder. Katilasmanin
tamamlanmasi, genelde “Tj,;,” sicakliginin atlinda bulunan “Ty” sicakligi civarlarinda

tamamlanir [7].

Dokme demirler igin hiperotektik katilasma diizeninin sematik gosterimi Sekil 4.4°de
gosterildigi gibidir. Sivi metaldeki grafit parcaciklarinin g¢ekirdeklenmesi ve serbest bir
sekilde biiyiimesi ile baglar. Bu iki siire¢ zor ve denge durumundan ayrisan bir sekilde
ilerlemektedir. Bu nedenle katilasma yolu, grafit egrisinin altinda bir bolgede bulunan
grafitin prootektik ¢okelmesi ile alakalidir ve Sekil 4.4.(a)’da gosterilmistir. Tam
pozisyonu ise sivi metalin hazirlanmasi (islem ve asilama) ve soguma oranina baglidir.
Ilgili grafitin miktarinin ¢ok diisiik olmasi sebebiyle termal analiz esnasinda grafitin

¢cokelmesi, soguma egrilerinde genelde goriilememektedir [7].

Sekil 4.4. Hiperdtektik KGDD’in katilasma diizeninin sematik gosterimi (a) Es deger
kesitin katilagsma yolu wg; = °wg; , (b) Soguma egrisi [7]

Katilasma yolu yari-kararli Ostenit sivilagma egrisi ile kesisir kesismez, yigin halindeki
stvidan Ostenitin ¢ekirdeklenmesi gerceklesmektedir. Bu sebeple katilagmanin ilerleme
kosulunun, hipodtektik dokme demirler i¢in katilasma yolunun Ostenit egrisine bagl

kaldig1 bolgede oldugu diisiiniilmektedir. Otektik kiirelerin sayisinin az olmasi veya
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bliylime i¢in gereken itici kuvvetin kiigiik olmasi durumunda yalnzca kitlesel 6tektik
reaksiyonun gecikmesine sebep olabilmektedir. Sonrasinda Sekil 4.4.(b)’de gorildigi gibi
metal sogumaya devam ederek, yeniden 1sinmanin basladigr “T,,;,” sicakligina inebilir.
LGDD katilasmasinda lamelli grafit, az veya ¢ok kiiresel sekle sahip olabilen &tektik
hiicrelerin olusmasi ile katilasir. Her otektik hiicrenin ¢ekirdeklenme ile olustugu
digtintilmiistir. Bu hiicreler, birbiri ile baglantili lamel grafit tabakalarin Ostenit ile
sarillmasiyla olusur. Hiicre igerisindeki grafitin dallanma derecesi alt sogumaya baglidir,
grafitlerin daha dallanmig durumda olmasi, alt sogumanin yiiksek olmasinin sonucudur.
Otektik bilyiime esnasinda onciilik eden faz grafittir. Grafit bosluklarma etki eden
parametreler, siradan otektik parametreleri ile aynidir, yiizeyin kararsizligi dallanmanin
olugsmasina sebep olur. Sirasiyla yiizey kararsizligina sebep olan etmenler;
kompozisyondaki, tasinim akimlarindaki, kristalografik oryantasyonun 1s1 ¢ikis yonlerine

gore degisimindeki ve sicaklik gardiyanindaki yerel degisimlerdir [7].

e

Ferrit

Sekil 4.5. KGDD ve LGDD’in grafit katilasma bi¢imlerindeki yonlemsel farkliliklar [8]

Elde edilen teorilerin ¢ikarimlart dogrultusunda kiiresel grafitin grafit-sivi ylizey enerjisi,
lamel grafite gore daha yiiksektir. Grafitin hata {izerinden biiylime teorisi KGDD’in grafit
gibi fagetal1 kristal biliylime mekanizmalar1 ile olustugunu gostermektedir. Bu
mekanizmalar iki boyutlu cekirdeklenme, burma sinir basamagi ve vida dislokasyonu
olarak degerlendirilebilir. ilk iki mekanizma (1010) yiizeyine uygulanan iistel kanunlar
cercevesinde, grafit kristalinin ti¢lincli mekanizma ise (0001) ylizeyine parabolik kanunlar

cercevesinde yonetilmektedir.
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S1vi metale, kiikiirt gibi zayif ve reaktif safsizliklarin eklenmesi sonucunda kirlenmis bir
cevre ortaya ¢ikar. Bu elementler basamaklarin kdse enerjilerini degistirir, ilgili bolgedeki

kompozisyonu ve biiylime oranlarinin etkilenmesine sebep olur [7].

Ozetle saf cevreye sahip grafit kristalinde en yiiksek biiyiime oran1 (0001) yéniindedir ve
bu yonde olusan biiyiime dallanmayan tek kristallerin olugsmasi ile sonug¢lanmaktadir.
Kiikiirt ve oksijen gibi elementler kirlenmis ¢evrede yiiksek enerjiye sahip (1010) diizlemi
tarafindan absorbe edilir ¢iinkii bu diizlemde elverisli bag sayist daha azdir. Sonrasinda
Sekil 4.5°de goriildiigii gibi (1010) diizlemi, (0001) diizlemine kiyasla daha diisiik yiizey
enerjisine ulasir ve biiyiime (1010) yonii iizerinde etkin hale gelir. Bu durum sonucunda

lamel yapida grafit olusur.

KGDD agisindan yapilacak degerlendirmede reaktif safsizliklar (Mg, Ce, La), sivi
metaldeki yiizey-aktif elementleri (S, ikili halde O, Pb, Sb, Ti vb.) ile bag yaparak notr
hale getirirler. Ayrica (1010) prizmatik yiizeyindeki biiyiimeyi engeller. Boylece
polikristal bir kiiresel grafit olusmus olur [3].
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5. VERMIKULER GRAFITLI DOKME DEMIR (VGDD)

Vermikiiler grafitli dokme demir (VGDD), grafit morfolojisi bakimindan ele alindiginda
grafit seklinin, KGDD ve LGDD’lerin her ikisinden de benzer 0Ozellikler aldigi
goriilmektedir. LGDD’in grafit morfolojisi keskin hatlara sahiptir ve lameller birbiri ile
baglantilidir. KGDD’de ise grafit, bagimsiz ve kiiresel bir sekle sahiptir. VGDD ise; optik
mikroskop altinda incelendiginde Sekil 5.1°’deki gibi lamelli bir yapiya benzer bir goriintii
ortaya ¢ikmakta, fakat bu lamellerin farki keskin hatli grafitler yerine daha kavisli,
yuvarlanmis uglu (solucanimsi) grafitlere sahip oldugu goriilmektedir. VGDD grafitleri,
aynt LGDD’deki gibi birbiri ile baglantilidir. Fakat grafitlerin uglar kiiresele benzerlik
gostermektedir. Grafit sekli kategorize edilirken uzunluk-genislige oranlanmaktadir (L/d).
Bu (L/d) oran VGDD’de 2-20 arasinda degismekteyken, LGDD’de ise bu oran 50’nin
tizerindedir. KGDD igin bu oran 1 civar oldugundan VGDD, KGDD’den yiiksek fakat
LGDD’den diisiik bir orana sahiptir [6].
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Sekil 5.1. Dokiim sonrasi farkli kesit araliklarinda VGDD mikroyapilart (% 3,5 Nital ile
daglanmis) [10]
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Bu demirlerin katilasma mekanizmasindan bahsetmek gerekirse, ele alinmasi gereken ilk
olgu grafitin katilagma mekanizmasidir. Sekil 5.2°de goriildiigii gibi grafit hekzegonal bir
kristal yapiya sahiptir. Bu kafes incelendiginde 6 adet prizma ve 2 adet taban yiizey oldugu
goriiliir. Hekzegonal olan bu kafesin katmanli bolgelerinde siirekli ag olusturmus taban
yiizeylerindeki karbon atomlar1 birbiri ile kafes igerisinde kuvvetli bir bag yapmaktadir. Bu
taban katmanlar1 olusturan karbon atomlar1 aras1 bag 100- 200 kcal/mol arasinda bir bag
enerjisine sahipken, ortlisen yiizeylerinde (kenar yiizeylerinde) ancak 1-2 kcal/mol bag

enerjisi olusmaktadir. Bu bag enerjisi farki, taban yiizeyler lizerinden birlesen kafeslerin,
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prizmatik ylizeyler iizerinden birlesen kafeslere gore ¢ok daha zayif kalmasina neden
olmaktadir. Sonug olarak, prizma ylizeyleri daha yiiksek enerjiye sahip olmaktadirlar.
Prizmatik ylizeyler, safsizliklarin absorbe edilebilmesine daha yatkin ve yerlesmelerine

daha elverisli oldugu i¢in bu yiizeyler dokme demirlerin katilasmasinda onemli rol

oynamaktadir [8,11,12].
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Sekil 5.2. Hekzegonal grafit kafes latis parametreleri yiizey bolgeleri [8]

Bu etki su sekilde agiklanabilir; tizere, kiikiirt ve oksijen gibi kiiresellestirici elementlerin,
ylizeyde absorbe edilerek ortamdan uzaklastirilmasi, A-ekseni lizerinde daha siki hale
gelmis spiral bir sekilde biiyiimeyi tesvik eder, C-ekseni boyunca ise atomik anlamda, daha
kolay bir biiylimeye yol agar [13]. Sekil 5.4’te goriildiigii iizere vermikiiler grafit, biiyliime
davranist olarak her ikisinden de izler tasimaktadir ve ikisinin arasinda bir biiyiime
mekanizmasina sahiptir. Lamel grafit diisiik bir alt soguma gerektirir ve grafitler birbiri ile
baglantili durumdadir. Biiyiime mekanizmasinin, neredeyse Ostenit fazina benzer prizma
ylizeylerinin fagetasiz bir diizende oldugu sdylenebilir. Bu durum zayif baglantili halde

otektik hiicre biiylimesine yol agmaktadir.
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Sekil 5.3. Aym1 kompozisyondaki KG, LG, VG dokme demirlerin soguma egrilerinin
termal analizi, (Tgy) En disik otektik sicaklik  (Tgg) En yiiksek otektik
sicaklik [9]

Kiiresel grafit ise Sekil 5.3 ve Sekil 5.5’te goriildiigii gibi, tam tersi yiiksek alt sogumaya
sahip oldugu ve biiylime esnasinda belirgin engeller oldugu belirlenmistir. Taban
yiizeylerde Ostenitin ortaya ¢ikmadigi ve grafitin birbiri ile bagli, fagetali bir sekilde
bliylime gerceklestigi goriilmiistiir. Boylece her kiiresel grafit bagimsiz bir bigimde
cekirdeklenirken, s1vi metal igerisinde bagimsiz biiyiiyen kiireler olugsmaktadir (neo-otektik

katilasma) [11].

Otektik Tane Siniri

a - grafit (1010) prizma diizlemai
c - grafit (0001) taban dizlemsi
v - Ostenit kabuk

.z - modifikasyvon elementler:

Sekil 5.4. a) KGDD igerisindeki 6tektik tanelerin biiylime yoneliminin sematik gésterimi,
b) kiiresel grafitten vermikiiler grafite doniisiim mekanizmasinin sematik
gosterimi [9]
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Vermikiiler grafit ise, her ikisinin ortasinda bir alt soguma sergiler ve biiyiime
mekanizmas1 prizma yiizeylerde oldugu kadar taban yiizeylerde de gergeklesmektedir.
Termodinamik ve kinetik ¢ikarimlarin 1s1ginda elde edilen birkag hipotez iizerinden
degerlendirildiginde, kiikiirt ve oksijen gibi belli basli safsizliklarin kii¢iik miktarlarda sivi

metalde bulunmasi, smirl alt soguma ile prizma ylizeylerde biiylimeyi tesvik etmektedir.

Bu safsizliklarin uzaklagtirilmas1 ise prizma yilizeylerde engel teskil ederek taban
yiizeylerde biiylimeye tesvik etmektedir. Bu tesvik sayesinde biiylime kiiresel grafitin

mekanizmasina dogru sekillenmektedir [6,11].

Ostenit VGDD
Olusumu

Sekil 5.5. KGDD, LGDD, VGDD’lerin katilagmalarinda degisen soguma egrileri [8]

5.1. VGDD Uretim Metotlar

VGDD iiretim metotlar1 yillardan bu yana gelisen yeni yontemler sayesinde hem iiretim
teknigi, hem de kalite bakimindan ticari olarak daha da gelismistir. Bu metotlar asagidaki
sekilde agiklanabilir.

5.1.1 Kapsamh desiilfiirizasyon

Kapsamli desiilfiirizasyon olarak adlandirilan bu metotta vermikiiler grafit olusturmak icin

diisiik dayanim sahibi demirlere kalsiyum karbiir piiskiirtiiliir. Desiilflirizasyon derecesi

yiikseldik¢ce grafit lamelleri daha kisa ve yogun bir hal almaktadir. Kalsiyum karbiir
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puskiirtiillmesi magnezyum oksit ve nadir elementlerle veya kalsiyum karbiir ve nadir
elementlerin oksitleri ile beraber eklenmesi ile farkli basarilar elde edilmis, iretilen bu
demirlerin dayanim degerleri lamel grafitli dokme demirin iizerinde bir degere ulasilmistir.
Ayrica, saf Fe-C-Si alasim sistemlerinde, keskin bir destilfiirizasyon ve takip eden hizli
soguma (112°C/dak) kosullar1 altinda grafit sekli, koseleri yuvarlanmis daha kisa ve kalin

bir bi¢gim almaktadir.

5.1.2 Azot ilavesi teknigi

Bu yontem, azot igerigi kontrol altina alinarak uygulanmaktadir. Genel olarak, tiim dokme
demirlere sunulan ve grafit yapisini etkiledigi kanitlanmig olan azotun istenen alt soguma
degerini yaratmasidir. Azotun ilerleyen kat1 ara ylizeyin 6niine gegen sivida segregasyona
ugramasi ve eklenen sivi atomlara kars1 bir diflizyon bariyeri olusturmasi ile istenen alt
sogumaya sebep olduguna inanilmaktadir. Boylece kontrollii miktarlarda verilen azotun
farkl1 bigimlerde grafit olusturmasi miimkiindiir. Bu metottaki tek problem azot dengesinin
kontroliiniin hassas ve kesin bir bigimde hesaplanmas: gerekliligidir. Aksi takdirde gaz

miktarindaki artig gaz bosluklari ve benzer hatalara sebebiyet verebilmektedir [1].

5.1.3 Eksik islem teknigi

Diger bir metot ise bilingli bir bigimde uygulanan eksik islemdir. Bu metotta eklentiler ile
islemin tamamlanmasi engellenir. KGDD iiretiminde magnezyum igerigi hedefi kalinti
olarak % 0,05-0,06 iken, VGDD iiretiminde tamamen kiiresellesme olusturmayacak
miktarda (% 0,01-0,02) yani dar bir aralikta etkili olan, eksik besleme (ilave) esasina
dayanmaktadir. Bir bagka deyisle, Magnezyum miktarinin bilingli olarak eksik birakilmasi
stvi metaldeki reaksiyonun sadece baslamasina yetecek kadar oldugu i¢in kiiresel grafitin
tamamen olugmasina yetmez. Tamamlanamayan bu grafit yapis1 vermikiiler grafit yapisim

olusturur [1].

Ancak, bu ftretim metodu genis tretimler igin benimsenmesi zor bir islemdir.
Magnezyumun sivi metal icerisinde rahat bir sekilde difiize olabilmesi, diisiik ergime
noktasi ve yiiksek uguculuga sahip olmasi bu duruma sebep olarak gosterilebilir. Fakat

soniimlenme siiresi diisiiktiir. Nadir toprak elementleri ise, yiikksek kaynama noktasi ve
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diistik uguculuga sahip oldugu i¢in séntimlenmeye daha az yatkinlik gosterirler ve kalinti

durumunda kalma olasiliklar1 daha muhtemeldir [1].

Bu teknik, magnezyum ile birlikte nadir elementlerin veya yalniz nadir elementlerin
dogrudan eklenmesi ile uygulanabilir. Nadir elementler ayni zamanda impiiriteleri

baglayici gorev lislenir ve s1vi metalin akiciligini arttir [1].

Bu metottun benimsenmesi durumunda ferrit ve perlit oraninin kontrolii dikkatli
irdelenmelidir. Ciinkii VGDD igin perlit /ferrit oranini etkileyen baslica elementler, Si ve
Mg oldugu i¢in; Si/Mg orani, perlit igerigini belirleyen faktor de kontrol edilebilir bir hale
gelecektir [13].

Genel olarak bu yontemler tek tek veya birbirleri ile kombine edilerek kullanilmaktadir.
Kombine yontemlerden birine 6rnek olarak basit¢e su durum Ornek verilebilir: Ergiyik
demir 6nce magnezyum ile isleme tabi tutulur, daha sonra anti-kiiresellestirici elementler
diistik miktarda eklenir ki genel olarak bu elementler aliiminyum veya titanyum olarak
secilmektedir. Kiiresellestirmeyi bozucu elementler istenilen bozulma miktar: ile orantili
olarak eklenmektedir. Bu tarz kombine metotlar iiretimin kosullar1 ve istenilen yapinin
ozelliklerine gore uygulandiginda diger metotlara kiyasla kontrolii daha rahat kosullar

saglanabilmektedir [1].

5.2. VGDD’in Kimyasal Bilesimi

VGDD’ler kimyasal kompozisyon bakimindan ele alindiginda kabul goéren karbon ve
silisyum igerigi araligi oldukga genistir. KE, hipootektikten (KE=3,7) hiperotektige
(KE=4,7) kadar uzanmaktadir. VGDD’in karbon esdegerligi (KE), karbon oran1 % 3,1- 4
ve silisyum oram1 % 1,7-3’¢ kadar uzanan bir araligi temsil etmektedir. KE, kesit
kalinligina bagh bir fonksiyon olarak degerlendirilebilir. Sabit silisyum igerigi temel
alindiginda soguma egilimi, azalan KE sebebiyle yavasca artarak kiireselligi
diistirmektedir. Ancak, ayni zamanda tam ters olarak irdelendiginde ve KE sabit
tutuldugunda silisyum miktariin artmast kiiresellesmeyi arttirmaktadir. Yiiksek KE,
karbon yiizmesine sebep olacagi gibi (KGDD oldugu gibi), diisik KE de soguma
egiliminde artisa sebep olmaktadir. Istenen yapmn ferritik ya da perlitik segimine gore

Mangan igerigi % 0,1-0,6 arasinda degiskenlik gosterebilir. Matris igerisindeki maksimum
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stinekligi elde etmek i¢in % 0,06 altinda tutulmalidir. Her ne kadar yiiksek kiikiirt
seviyelerinde VGDD fiiretimi su an miimkiin olsa dahi, baslangi¢ kiikiirt seviyesi %
0,025’in altinda tutulmalidir. Farkli tipte ve eser miktarda elementlerin, son demir elde
etme amach siviya eklenmesi ile grafit morfolojisindeki lamel grafitin, kompakt grafite
dontistimii gergeklesir. Bu elementler Mg, nadir toprak elementleri, kalsiyum, titanyum ve
aliminyumdur. Sivi islem sirasinda uygulanan metottaki ilave element miktar1 ve
kombinasyonlari, kiikiirt icerigi ve kesit kalinligiin bir fonksiyonudur. Silisyum igeriginin
yiikselmesi ve silisyumun ferrit matrisini giiglendirmesi sebebi ile VGDD’de giiclii bir
ferritlesme egilimi s6z konusudur. Bu nedenle; bakir, kalay, molibden ve aliiminyum,
perlit/ferrit oranini arttirma amacli kullanilabilir. Belli bir matris yapisinin elde edilmesi
icin en uygun miktarda kullanilacak bu elementler genelde kesit biiyiikliigiiniin bir

fonksiyonu olarak degisim gostermektedir.

VGDD iiretimi esnasinda iyi kalite elde etmek i¢in tiim iiretim asamalarinin hassas ve
dikkatli bir bicimde kontrol edilmesi gerekmektedir. Ozellikle, kiikiirt igerigi olmak iizere,
kimyasal bilesim esnetilemeyen daha kati sinirlar ile kontrol altinda tutulmahidir. Kiikdirt
icerigi sivi igslemden once % 0,001 oraninda veya daha disiik seviyede oldugu
netlestirilmelidir. Cilinkii diisiik kiikiirt igerigi, demirin fazla kiiresellesmesine sebep
olabilirken; yiiksek kiikiirt igerigi, eksik islem tekniginin asir1 oranda gerceklesmesine
sebep olmaktadir. Bu agamada kizil6tesi takip metotlarmm kiikiirt iceriginin belirlenmesi
icin  kullanim1 tavsiye edilmektedir. Ayrica karbiir Kkararlastirict  elementlerin
kompozisyonunun dogru bir sekilde kontrol edilmesi gerekmektedir. Kontroliin
saglanamadigi durumlarda VGDD’in mevcut durumda zaten yiiksek olan soguma egilimi
daha da yiikselebilmektedir [3].

Her ne kadar vermikiiler grafitli dokme demir saf demirden daha yiiksek kiikiirt igerigi
saglanarak yani %0,07-0,12 ’ye kadar iiretiliyor olsa da, siv1 isleme tabi tutulmadan Once
kiikiirt gidererek bu oran1 % 0,01-0,025 arasina ¢ekmek daha ekonomik ve mantiklidir.
Kiikiirt oran1 ne kadar yiiksek olursa ergitme islemi i¢in daha fazla alasim gerekecektir.
Ayrica, kompozisyonun kagirilma riski de yiikselecektir ¢iinkii kalint1 giderme islemindeki
elementler, kalint1 kiikiirt ile dengelenmelidir. Genellikle, kiikiirt giderdikten sonraki

kalint1 kiikiirt miktar1 % 0,01-0,02 arasinda bulunmalidir.
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Mangan igerigi yapmin ferritik veya perlitik olmasi1 durumlar1 ¢ergevesinde % 0,1-0,6
arasinda degismektedir. Fosfor icerigi iSe malzemenin siinekligini koruma amaciyla %
0,06’den diisiik olmalidir.

LGDD morfolojisinden demir morfolojisine, daha sonrasinda Vermikiiler Grafitli Dokme
Demir’in morfolojisine doniisiim, farklt mindr elementlerin eklenmesi ile uygulanan sivi
islem esnasinda saglanir. Bu elementler Magnezyum, nadir toprak elementler (Seryum,

Lantan gibi), Kalsiyum, Titanyum ve Aliiminyumdur.

Bakir, kalay, molibden hatta aliiminyum ham doékiim matrisindeki vermikiiler grafitli
dokme demirin yapisini ferritten perlite cevirme amagli kullanilabilir. Kalay bu elementler
arasinda perlitik fazin oranin artmasinda en basarili element olarak goriilmektedir. Fakat
perlitik yapiya ulasmak icin olagan miktarlarin {izerine ¢ikmak veya birden fazla alasim

elementi kombinasyonuyla eklemek gerekmektedir [3].
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6. MALZEMELERDE ISI iLETIMi VE MEKANIZMALARI

6.1. Termal Enerji

Is1 ya da termodinamik ifadeyle termal(isil) enerji; enerjinin bir sekli olup, miithendislik
alaninda genelde transfer mekanizmalari, soniimlenme yetenekleri, kayip durumlar1 ve
Ozellikle malzeme bilimi ag¢isindan faz dontstimleri ile ikili sistemlerin reaksiyon
dengelerine etkileri agisindan incelenmektedir. Tam anlamiyla 1s1, sicaklik farki sebebiyle
iki sistem arasinda belli bir sicaklik gradyaninin olustugu durumlarda, bir sistemden
digerine aktarilan enerji tiirii olarak degerlendirilebilir. Sistemler bir denge durumuna
ulagana kadar aktarilan enerjinin hizinin tespiti konusunu ele alan dala 1s1 aktarimi (iletimi)
denmektedir. Is1 akis1 yiiksek sicakliga sahip ortamdan diisiik sicakliga sahip ortama dogru
olmaktadir. iki ortam da ayni sicaklikta dengeye geldigi durumda 1s1 iletimi sona
ermektedir. Is1 aktarimi t¢ farkli yol ile gergeklesir. Bunlar iletim(kondiiksiyon),
tasinim(konveksiyon) ve 1sinimdir(radyasyon). Bu tez ¢alismasinda iletim (kondiiksiyon)

ele alinmaktadir.

Iletim (kondiiksiyon), bir maddenin daha yiiksek enerjili parcaciklarin ardi sira gelen ve
etkilesim halinde oldugu daha diisiik enerjili olan pargaciklarina enerji aktarmasi olarak
tanimlanmaktadir. Bir baska deyisle, maddelerde temas halinde meydana gelen enerji
aktarim tiiriidiir. Iletim olarak adlandirilan bu enerji aktarim tiirii maddenin olmadig
ortamda (boslukta) yayillmamaktadir. Iletim maddenin kati, sivi veya gaz halinde
saglanabilmektedir. Gazlarda ve sivilarda molekiillerin gelisiglizel hareketleri sirasinda
carpigsmalari ve yayilma gerceklesirken, Katilarda ise kafeslerdeki molekiillerin titresimleri

ve serbest elektronlar ile iletim s6z konusudur.

Bir ortamda 1s1 iletiminin hizi, malzeme boyunca olusan sicaklik gradyaninin yani sira

malzemenin geometrisi, kalinlig1 ve malzeme cinsi ile de iliskilendirilmektedir.

Kalinlig1 Ax, yiizey alan1 A olan bir malzeme i¢in denklem asagidaki sekilde yazilabilir;

. T,-T AT
Qiletim = k- A-lA_XZ =—k A-E W) (6.1)
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Bu denklemdeki k sabiti 1s1l iletkenlik c¢ergevesinde bir malzemenin 1siy1 iletebilme

kabiliyeti olarak tanimlanmaktadir. Ax—0 limit durumunda
. AT
Qiletim = —k. A-E (6.2)

olarak indirgenir. Ilk kez J.Fourier tarafindan ifade edildigi icin bilimsel kaynaklarda
Fourier 1s1 iletim kanunu olarak bilinmektedir. Bu denklemdeki AT/Ax, sicaklik gradyani
olarak adlandirilmakta ve T sicakliginin x’e gore degisim hizini ifade etmektedir. Burada k

iletim katsayis1 digar1 alindiginda denklem asagidaki gibi olacaktir [9].

__ Qiletim  4x
k= — eunm X 6.3)

6.2. Is1 iletim Katsayis1 (k)

Farkli malzemelerin 1s1y1 farkli miktarlarda depolama kabiliyeti ayni malzemelerin 1s1y1
iletebilme kabiliyetleri ile karsilagtirilmamalidir. Depolama kabiliyeti 6zgiil 1s1 olarak
degerlendirilebildigi igin oda sicaklifindaki su igin 6zgiil 1s1 (cp,) degeri 4.18 kJ/kg°C iken
demir 6zgiil 1s1s1 0.45 kJ/kg°C’dir. Buradan yapilacak ¢ikarima gore oda sicakligindaki
suyun enerji depolayabilme kabiliyeti demirinkinden on kat daha fazladir. Ancak 1sil
iletkenlik katsayis1 ve malzemenin 1s1y1 aktarma kabiliyeti olarak degerlendirilen “k” ayni1
malzemeler icin farklilik gosterecektir. Yeniden oda sicakligi kosulu altinda su ve demir
incelenirse, su i¢in k deger 0.607 W/mK iken demir i¢in 80 W/mK’dir. Sonug olarak, oda
sicakliginda demir sudan on kat daha az 1s1 depolarken, suya kiyasla 1s1y1 yiiz kat daha

fazla hizli iletmektedir.

Ayni kosullar altinda iletim 1s1 transferi i¢in gegerli Fourier 1s1 iletim kanunu 1s1l iletkenligi
(k) de tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Denklem esas alindiginda “k” malzemenin bir
birim kalinligindan, birim alan ve birim sicaklik farki basina olan 1s1 transfer hiz1 olarak
tanimlanabilir. Elde edilen “k” degerleri sonucunda yiiksek “k” degerine sahip malzemeler
1s1l anlamda 1iyi iletken ve diisiik degere sahip olanlar ise 1s1l anlamda kotii iletken veya

yalitkan olarak tanimlanabilmektedir.
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“k” degerini sozciiklerle ifade etmek gerekirse k = p W/mK olan bir malzeme igin bir
metre kalnlik temel alindiginda 1s1y1 her K° sicaklik farki ve m? alan basina “B” W’lik

hizla iletecegi anlasilmaktadir [14].

6.3. Dokme Demirlerde Isil Tletkenligi Etkileyen Faktorler

Dokme demirlerde 1s1l iletkenligi etkileyen baslica faktorler; grafit morfolojisi, mikroyap,
alasim elementi ilaveleri ve sicaklik olarak siralanabilir. Dokme demirlerde 1s1l iletkenlige
etki eden en Onemli faktor grafitin seklidir. Gelismis grafit lamellerine sahip bir LGDD,
celik ile kiyaslandiginda daha yiliksek termal iletkenlige ve daha diisiik elektrik
iletkenligine sahiptir. Grafit sekli tam lamelden tam kiiresele dogru giderken, 1sil
iletkenligi diismeye baslar. KGDD’ler LGDD ile kiyaslandiginda daha diisiik 1s1l
iletkenlige sahipken, elektrik iletkenligi agisindan degerlendirildiginde KGDD’ler daha
yiiksek degerler sergilemektedir [3].
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Sekil 6.1. LGDD, KGDD, VGDD termal iletkenlikleri [3]

Grafit seklinin yan sira, 1s1l iletkenlige etki eden bir diger faktor mikroyapidir. Grafit,
dokme demirlerdeki fazlar igerisinde en yiiksek 1s1l iletkenlige sahiptir. Ferritik yapidaki

dokme demir tiirleri, perlitik yapidaki tlirevleri ile kiyaslandiginda daha yiiksek termal
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iletkenlik gosterir. En diigiik termal iletkenlik sergileyen dokme demir tipi BDD’dir.
Kimyasal bilesim de termal iletkenlik iizerinde oldukga etkili bir faktordiir. Silisyum, nikel
ve aliiminyum 1s1l iletkenlige onemli derecede olumsuz etkisi bulunmaktadir. Fosfor ve
mangan nispeten negatif etki olusturur. Ancak, miktar arttik¢a etkisinin de dogru orantili
bir bigimde arttig1 sOylenemez. Molibden, Vanadyum ve Krom gibi karbiir yapici
elementlerin etkisi net bir sekilde ifade edilememektedir, bazi arastirmalarda bu
elementlerin 1si1l iletkenligi arttirict etkisi oldugu sdylenirken, bazi arastirmalarda ise

azalttiklari rapor edilmektedir [3].

LGDD’ler i¢in serbest karbon miktar1 arttikca ve lameller daha kabalastik¢a 1s1l
iletkenlikte artis goriilmektedir. Sekil 6.1°daki grafikte goriildiigii gibi LGDD’ler,
KGDD’lere kiyasla daha yiiksek termal iletkenlik degerlerine sahiptir.

Cogunlukla ferritik matrise sahip olan KGDD’ler, perlitik tiirevlerine gore daha yiiksek
termal iletkenlik gosterirler. Temperlenmis ve su verilmis KGDD’lerde ise bu degerler
ferritik ve perlitik yapinin verdigi degerlerin ortasinda yer almaktadir. 20°-50°C sicaklik
araliginda ferritik yapinin iletim katsayis1 36 W/mK iken, ayni sicaklik araliginda perlitik

yapinin 6lgiilen iletim katsayisinin % 20 daha diisiik oldugu belirlenmistir.

Cizelge 6.1. Cesitli sicakliklarda dokme demirlerin termal iletkenlik katsayilari [3]

Karbon Termal iletkenlik, W/mK

Grafit Sekli o
Egdegerligi 100 C° 200 C° 300 C° 400 C° 500 C°
3.8 50.24 48.99 45.22 41.87 38.52

Lamel
4.8 53.39 50.66 4731 43.12 38.94
3.9 38.10 41 39.40 37.30 35.20
Vermikiler

4.1 43.54 43.12 40.19 37.68 35.17
Kiiresel 4.2 32.34 34.75 33.08 31.40 29.31

VGDD’nin, diger dokme demirler ile farkli sicakliklarda elde edilen termal iletkenlik
degerleri Cizelge 6.1°de karsilastirilmistir. VGDD’in termal iletkenligi LGDD’den diisiik
fakat KGDD’lerden yiiksektir. Bu ozellik, lamel grafitte oldugu gibi birbiriyle baglantili
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grafit yapiya sahip olmasi ile agiklanmaktadir. Artan karbon esdegerligi ve grafit hacim
orani termal iletkenligin artmasina sebep olmaktadir. Veriler incelendiginde; 200°C civari
bir sicakliga gelindiginde termal iletkenlik maksimuma ulagmaktadir. Bu 6zellik VGDD ve
KGDD’de benzer egilimde olurken, LGDD i¢in ayni durum s6z konusu degildir. Ancak
tim veriler genel olarak degerlendirildiginde, sicakligin artmasina bagli olarak iletim

katsayis1 azalmaktadir [3].
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7. YAPI VE OZELLIK ILISKIiLERI

7.1. Tane Boyutu ve Matris Yapi ile Mekanik Ozellik iliskileri

Tane boyutunun veya ortalama tane ¢apinin ¢ok kristalli metallerde mekanik ozellikler
iizerinde etkisi biiyliktiir. Tanelerin birbirinden farkli yonlenmelere sahip olmasi ortak tane
siirlarinin agili olmasina sebep olmaktadir. Kayma ve dislokasyon hareketleri, plastik
deformasyon aninda ilerlerken bu geometrik yonlenme farkliligi iki sebepten dolay: engel
teskil etmektedir. Ilk olarak, iki tanenin farkli kristal yonlenmeye sahip olmasi, gegis yapan
dislokasyonun hareket yoniinii degistirmeye zorlar. Taneler arasindaki bu yonlenme farki
arttikga, bu hareketlerin ger¢eklesmesi daha da zorlasmaktadir. Ayrica tane sinirlarindaki
atomsal diizensizlik, bir taneden digerine gegciste kayma diizlemlerinde siireksizlige yol

acgacaktir.

Biiyiik acili tane sinirlarinda dislokasyonlarin tane sinirini1 gecememesi, tane sinirlarinda
yigilmaya sebep olur. Dislokasyonlarin bu “yigilma” hareketi, bitisik tanede yeni
dislokasyonlar iiretecek olan gerilme yigilmalarina (kayma diizlemlerinin 6niinde olusan)

sebep olmaktadir.

Ince taneli bir malzemede dislokasyonlar1 engelleyen toplam tane sinir1 alani kaba taneli
yapiya gore daha fazla oldugundan, sertligi ve dayanimi daha yiliksek olmaktadir. Akma

dayanimi o4 olan ile tane boyutu arasindaki iliski su denklem ile gosterilebilir.
Oasx = Op + k(y) d(—l/Z) (71)

Hall-Petch denklemi ad1 verilen bu denklemde d, ortalama cap1 g, Ve k(, ise malzemeye
0zgii sabitlerdir. Bu denklem asir1 biiyiik veya asir1 ince taneler i¢in gegersiz sayilmaktadir.
Tane boyutu, katilasma hiz1 kontrolii veya plastik deformasyon sonrast uygun bir 1s1l islem
ile degistirilebilir. Tane boyutu kiigiildiigiinde bircok alasim i¢in sadece dayanim degil,
ayni zamanda toklugunun da arttig1 bilinmektedir [2].

Saf veya tek fazli metallerin ¢oklu kristal kiimelerinde ortalama bir kristalin biyiikligii

cok 6nemli bir yapisal parametredir. Ancak bu tam anlamiyla tespiti miimkiin olmayan bir
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degiskendir. Tanenin ii¢ boyutlu sekli ¢cok karmasik yapidadir. Baz1 durumlarda neredeyse
esit gibi goriinen iki boyutlu mikroyapilarda dahi taneler ¢cok genis bir aralikta farklilik
gostermektedir. Her ne kadar birgok metalografik yapida diizlemsel kesitlerde ve lineer
Olgtimler ile belli yiizeylerde gbzlemlense de, genel olarak bu yontemlerle tam anlamiyla
tane c¢ap1 Olgiilememektedir. Ciinkii tam anlamiyla 6l¢lim, ancak li¢ boyutlu analizler ile
miimkiindiir. Her ne kadar gergek bu olsa da, kaynaklarda ortalama tane capini Glgen

birkag 6l¢iim yontemi bulunmaktadir.

Ortalama tane gapinin tespiti i¢in en ¢ok kullanilan yontem, “I” lineer kesisme metodudur.
Bu metot, ortalama tane kesimi olarak adlandirilmakta ve mikroyap1 goriintiisii tizerindeki
bir ¢izgi boyunca tane sinirlarinin arasindaki ortalama uzaklig ifade etmektedir. Bu 6l¢iim
yapilirken 10 cm uzunlugunda bir ¢izgi cizilmekte ve yukardan asagiya tane sayilmaktadir.
Rastgele bir diizen cercevesinde birkac¢ defa tekrar edilir ve toplam kesisim sayisi, toplam
¢izgi uzunluguna boliiniir. Sonrasinda elde edilen sonug biiylitme orani ile ¢arpilir. Elde
edilen sonug “N,” her santim i¢in kesisen ortalama tane sayisini simgeler. Ortalama tane
[

sayist “[” esitligi su sekilde tanimlanabilir.

[ = 1/N_L (7.2)

Her ne kadar geometrik olarak “I” ile ortalama tane cap1 (d) arasinda bir iliski bulunmasa
da, yaygin olarak tane ¢apini belirtmek adina kullanilmamaktadir. Bu baglamda, ancak tiim
tane sinirlarinin ayni sekile ve boyuta sahip olmasi durumunda benzer bir ilisgkiden
bahsedilebilir. Nitel metalografide, tane sinirlari yiizeylerinin her bir hacim igin miktarini,

asagidaki esitlik ile agiklamak miimkiindiir.
Sy = 2N, (7.3)

Bu esitlikte bulunan “Sy,” her bir birim hacim i¢in tane sinirlarinin yilizey alani ifade
etmektedir. Bu sekilde ele alindiginda “I” degerinin belirlenmesi durumunda her bir birim

icin tane sinirlarinin yiizey alani da belirlenmis olacaktir [15].
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7.2. Cekirdek Sayisi ve Soguma Orani

Kiiresel ve vermikiiler grafit sayist veya oOtektik hiicre sayisi, sivi metalin grafit
cekirdeklenme potansiyeli ile iliskilendirilebilir. Genel olarak bu 6tektik tanelerin sayisinin
artmas1; KGDD veya VGDD’lerde soguma egiliminde azalmaya, 6n ¢ekme genlesmesinde
artmaya, segregasyonda azalmaya ve bunlara bagl belli 6zellik degisikliklerine sebep
olmaktadir. Bu yiizden otektik hiire sayisinin, dokiim uygulamalarinda kullanilan farkli

tiirlerdeki teknolojilerde biiyiik etkisi oldugu agikca goriilmektedir.

Yiiksek soguma hizlari, dokme demir yapisinda grafit yumrularinin sayisinda 6nemli
oranda artiga sebep olmaktadir. Soguma oraninda olusan artis, grafit yumrularinin sayisini
arttirmakta ve yumrularin birbirleri arasindaki mesafeyi azaltmaktadir. Karbonun difiizyon
yolunun kisalmasinin bir sonucu olarak matristeki ferrit orani artar. Bununla birlikte
yiikselen soguma hizlari, Ostenit tanesi sayisinin artmasi ile matris yapisinin perlite
donligmesini tesvik etmektedir. Soguma egrileri ayn1 zamanda grafit morfolojisine de etki
etmektedir. Azalan kesit kalinligi ile daha yiiksek nitelikli kiiresel grafit elde etmek

kolaylasir, boylece anti-kiiresellestirici element ihtiyaci azalmaktadir.

Cekme dayanimi agisindan degerlendirildiginde, grafit sayist ¢ok olan mikroyapilar az
olanlara gore daha ¢ok tercih edilmektedir. Bu nedenle ¢ekme dayanimin yiiksek olmasi,
otektik tane sayisinin yliksek olmasi ile iligkilendirilmektedir. Bu durum tim dékme

demirler i¢in gegerlidir [9].

7.3. Matris Yapisi ile Isil Ozellik Degisimi

Dokme demirler homojen yapiya sahip olmayan malzemelerdir. Bu sebeple, 6zelliklerine
etki eden faktorler arasinda mikroyap1 farkliliklar1 da bulunmaktadir. Termal ve elektrik
iletkenligine etki eden 6nemli faktorlerden biri, farkli metalik fazlardir. Cizelge 7.1°de

goriildiigii tizere her fazin termal iletkenlik degeri bir digerinden farklidir.
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Cizelge 7.1. Farkli fazlarin termal iletkenlik degerleri. Hekzegonal kafesin (a) C-eksen
boyunca (prizmatik yiizey), (b) taban yiizey boyunca [3]

Faz Termal Iletkenlik (W/mK)
Ferrit 70-80
Ostenit -
Perlit 50
Sementit 7
Martenzit -
Grafit 50-85@)
285-425(h)

Grafit morfolojisi, alasim ilaveleri ve sicakligin yani sira mikroyapida bulunan fazlar da

dokme demirin termal iletkenligine etki etmektedir. Tabloda da goriildiigii gibi ferritik

yapiya sahip tiim dokme demirler, perlitik yapiya sahip olanlara gore daha yiiksek termal

iletkenlik sergilemektedir [3,16].

Cizelge 7.2. KGDD igin termal iletkenlik degerleri Ingiliz BS2789 Olgiileri [3]

Yap tiirt

Termal iletkenlik (W/mK)

Ferritik Yapida

350/22:350/221.40

400/18;400/18L.20

420/12

Ara Yapida

450/10

500/7

600/3

Perlitik dokiim sonrasi ve Normalize Yapida
700/2

800/2

900/2

Sertlestirilmis ve Temperlenmis Yapida
700/2

800/2

900/2

36.5
36.5
36.5

36.5
36.5
32.8

31.4
31.4
314

33.5
33.5
335
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Cizelge 7.2°de belirgin bir sekilde goriildiigii gibi termal iletkenlik a¢isindan ferritik

yapiya sahip tiim dokme demir gesitleri, perlitik yapiya sahip olanlara kiyasla daha iistiin

degere sahip olmaktadir.

LGDD icin serbest grafit arttikga, grafit lamelleri kabalastikca ve uzadikga termal
iletkenlik degeri (k) artmaktadir. Ferritik matrise sahip KGDD’ler perlitik, su verilmis veya
temperlenmis yapilardakine gore daha yiiksek termal iletkenlik sergilemektedir. VGDD’ler
ise gri dokme demire yakin termal davranisa sahiptir. Tiim grafit cesitlerine gore dokme

demirlerin farkli termal iletkenlikleri Cizelge 6.1°de belirtilmistir [3].

Belli bir bolgesinde veya kisminda ¢ok iistiin performans gosteren malzemeler genelde
heterojen yapidadir. ki ya da daha fazla bilesen iceren malzemeler farkli ozellikler
sergilerler. Mikroyapmin anlasilmasi bu gibi durumlar i¢in son derece Onemlidir.
Yayindaki igerik ve yaklasimlar ile degerlendirildiginde; dokme demirler izotropik ve/veya
anizotropik grafit fazlar1 ile genellikle ferrit ve perlit gibi farkl: iki faz barindiran izotropik
bir metal matris olarak degerlendirilebilir [16]. Alt grafikte, matris yapisina gore 1sil
iletkenligin degisimi Sekil 7.1.(a)’da, grafitin hiicre diizlemi igerisinde enine izotropik
veya Sekil 7.1.(b)’de dikine izotropik olmasi durumunda, termal iletkenliklerdeki degisimi

gortilmektedir [17].

500
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Sekil 7.1. (a) Ferrit, Perlit ve tiim matrisin, (b) diizleme dahil olan ve diizleme dik olup
disina dogru izotropik durum sergileyen grafitin termal iletkenlikleri [17]
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Sekiller incelendiginde ferritin yiiksek iletkenligine karsi perlitin kisith iletkenligi
nedeniyle matris 1s1l iletkenli bir miktar azalma gostermektedir. Sementit tabakalari 1s1
iletimini giiglestirdiginden 1s1 iletimi azalmaktadir. Degerlendirme yayininda belirtigi gibi
yiiksek miktarda perlit igeren yapilarin, diisiik termal iletkenlik degerlerine sahip olmasi
daha muhtemeldir [14]. Diger yandan [0001] diizleminde grafitin iletkenligi ¢cok yiiksektir.
Bu diizleme dik olan durumda ise iletim daha zor oldugundan dolay1 1s1 iletimi
azalmaktadir. Bu sebeple, grafitin dokme demirin igerisindeki yonlenmesine bagli olarak
1s1l iletim Ozelligi anizotropik bir durum sergilemektedir. Isinin akis yoni [0001]
diizlemine ne kadar paralel ise iletim o kadar fazla olacaktir. Ancak grafit fazindaki
yonlenme gelisi giizel oldugu i¢in iletimde grafitin etkisi sinirlanmaktadir. Ancak her
durumda grafit, metalik (ferrit ve perlit) matristen daha iyi iletime sahip oldugu i¢in grafit

hacminin artmasi 1s1l iletimi olumlu yonde etkiler [17].
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8. DENEYSEL CALISMALAR

8.1. Dokiim islemi ve Alasim Hazirlama

Dokiimiin yapildigi kalip tasarimi TS EN 1563°de belirtilen Y-bloklardan, Y2 tipine uygun
olarak hazirlanmistir ve gosterilen bolgelerden numuneler almmustir (Sekil 8.1).
Hazirlanan Y-Bloklar dokiiliip, numaralandirilarak siniflandirilmis ve goriintiileri Resim
8.1°de verilmistir. Ergitme islemi 1000 kg orta frekansli ergitme tipi indiiksiyon ocagi
(Resim 8.2) kullanilarak yapilmistir. Sarj malzemesi olarak kullanilan sfero piki ve GGG-

40 hurdasinin kimyasal analizleri Cizelge 8.1’de verilmistir.

Sekil 8.1. Y-blok ve numunelerin alindigi bolgeler (TS EN 1563)

Ergitilmis olan metal, dokiim sicakligina ulastiktan sonra (~1450 °C) standart
kiiresellestirme ve asilama islemleri yapilmistir. Kiiresellestirme islemi Tundish tipi islem
potasinda (Resim 8.3), asilama islemi ise dokim potasinda gergeklestirilmistir.

Kiiresellestirme islemi igin FeSi-Mg malzemesi kullanilmis ve bilesimi Cizelge 8.2°de
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verilmistir. Asilama islemi ig¢in FeSi malzemesi kullanilmistir ve bilesimi Cizelge 8.3’de

belirtilmistir.

Resim 8.2. 1000 kg Kapasiteli Ergitme Indiiksiyon Ocagi

Islem potasindan alman sivi metal, ayn1 sartlarda iiretim yapmak amaciyla tek kalipta 2
adet Y-blok olacak sekilde yas kum kaliplara dokiildiikten sonra oda sicakligina sogumaya
birakilmistir. Numunelerin kimyasal bilesiminin tespiti igin ayrica spektral analiz

numuneleri dokiilmiis. Spektral analizden elde edilen sonuglar Cizelge 8.4’de verilmistir.

Resim 8.3. Tundish tipi islem potasinda yapilan kiiresellestirme islemi
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Cizelge 8.1. Sfero piki ve GGG-40 hurdas1 kimyasal bilesimleri

Element (%) C Si Mn S P Cu Fe
Sfero piki 41 | 0.277 0.04 0.004 0.011 0.001 Kalan
GGG-40 hurdasi 35 286 0.46 0.004 0.033 0.0015 Kalan

Cizelge 8.2. Kiiresellestirici malzemesinin (FeSi-Mg) kimyasal bilesimi

% Si (min.) % Mg % Al % C

43 -48 6-7 05-1 3-—3.5

Toplam on farkli malzeme iretilmistir. Kiiresellestirme isleminde FeSi-Mg malzemesi
kullanilmigtir. Deneysel caligsmalar, ilk olarak kiiresel grafitli dokme demir iiretimi

(numune A) ile tamamlanmustir.

Cizelge 8.3. Asilama malzemesinin (FeSi) kimyasal bilesimi

% Si (min.) % Al (maks.) % P (maks.) % S (maks.)

75 2 0.03 0.03

Deneysel calismalarda, ilk olarak kiiresel grafitli dokme demir iretimi (numune A)
tamamlanmig, daha sonra bu kiiresel grafitli dokme demir malzeme vermikiilerlestirme
islemi ile istenilen vermikiiler grafitli dokme demir numunelerinin (B1, B2 ve B3)
iretiminin yapilabilirligi denenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, bu ¢alisma i¢in hazirlanmis

vermikiilerlestirici malzeme karisimina “VER-MAT” ad1 verilmistir.

Cizelge 8.4. Uretilen numunelerin kimyasal bilesimleri ve Karbon Esdegerligi (KE)

Numune kodu KE % C % Si % Mn % P % S % Cu % Fe
A, B1, B2, B3, C1, C2,C3 4.36 3.5 2.6 0.164 0.026 = 0.007 - Kalan

D1, D2, D3 4.36 3.5 2.6 0.164 0.026  0.007 0.5 Kalan
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Elde edilen basarili sonuglardaki ilave VER-MAT oranmiyla (% 0,5) ve tane boyutunun
degistirilebilmesi amaciyla tgii de farkli miktarda asilayici (Resim 8.4) ilavesiyle
vermikiiler grafitli dokme demir numunelerinin (C1, C2 ve C3) iiretimi gergeklestirilmistir.
Daha sonra aymi vermikiilerlestirici ve asilayici oranlarina ilaveten % 0.6 Cu ilavesi
yapilarak ferrit + perlit matris ve aym1 zamanda 3 farkli tane boyutuna sahip VGDD
numuneleri (D1, D2 ve D3) iiretilmistir. Asilama islemleri; standart FeSi malzemesi

kullanilarak iki asamada gerceklestirilmistir.

il
V

Resim 8.4. Vermikiilerlestirme amagli ilaveler, karistirma ve dokiim islemleri

Ik asilama Tundish potasinda % 0.3 ilave yapildiktan sonra bir numune alinmis, ardindan
dokiim potasi tabanina 6nce % 0.5 ve sonra ise % 0.8 oraninda yerlestirilerek numuneler
dokiilmiistiir. Vermikiilerlestirici “VER-MAT” malzemesi graniil halinde dokiim
potasinda, pota tabanina % 0.3, 0.5 ve 0.8 oranlarinda konularak reaksiyona girmesi
saglanmis, Resim 8.4’te goriildiigii gibi karistirma yapilmis ve ~2 dakika bekletildikten

sonra kaliplara dokiilmiistiir.

Uretilen numunelerin islem 6zetleri Cizelge 8.5°de verilmistir. Numuneler: A numunesi
(KGDD), herhangi bir ilave olmadan diretilmistir ve diger numunelerin temelini
olusturmustur. B1-B3 numunelerinde, FeSi ilavesi % 0,3’te sabit tutularak bilesim,
vermikiilerlestirme yapilmistir (% 0.3, 0.5 ve 0.8 VER-MAT). C1-C3 numuneleri, bu
caligsma i¢in ideal VER-MAT ilave orani olan % 0.5’te sabit tutularak vermikiilerlestirilmis
ve farkli oranlarda asilayici ilavesiyle (% 0.3, 0.5 ve 0.8 FeSi) iiretilmistir. D1-D3
numuneleri ise yine bu ¢alisma i¢in ideal kabul edilen % 0.5 VER-MAT ilavesi ve farkli
oranlarda asilayict (% 0.3, 0.5 ve 0.8 FeSi) ilavelerine ek olarak, her ii¢ numuneye de %

0.6 oraninda bakir ilave edilerek tiretilmistir.
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Cizelge 8.5. Uretilen numunelerin ilave miktarlari

Numune  Dokme Demir  Vermikiilerlestirici Ilave Asilayici Ilave Bakir ilave

Kodu Tipi Miktari Miktari Miktari
- KGDD : % 0.3 i
- VGDD % 0.3 % 0.3 i
- VGDD % 0.5 % 0.3 :
- VGDD % 0.8 % 0.3 i
- VGDD % 0.5 % 0.3 :
- VGDD % 0.5 % 0.5 :
- VGDD % 0.5 % 0.8 i
- VGDD % 0.5 % 0.3 % 0.6
- VGDD % 0.5 % 0.5 % 0.6
- VGDD % 0.5 % 0.8 % 0.6

8.2. Metalografik islemler ve Yapisal Analiz Siirecleri

Y-Bloklardan Sekil 8.1°de gosterilen bolgelerden alinan numuneler, bakalit icerisine
almmustir. C1, C2, C3 ve bakir ilaveli numuneler olan D1, D2, D3, 220-1200 mesh
zimparalama ve 3 um elmas soliisyonlu kegelerde parlatma islemleri tamamlanmustir.
Daha sonra “Gazi Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Metalografi
Laboratuvar1” igerisinde bulunan “LEICA DM 4000M Metal Optik Mikroskop”
kullanilarak numunelerin farkli yakinlastirmalar ile goriintiileri alinmistir. Her numune igin

kritik bolgeler belirlenmis ve yorumlanmak i¢in kaydedilmistir.

Birim alana (mmz) diisen kiiresel ve vermikiiler grafit sayilarinin dl¢imii, daglanmamaig
numune yiizeyinden X100 biiylitme ile 10 ayr1 bolgeden elde edilen goriintiiler kullanilarak
Image-J goriintli analiz programa ile tespit edilmistir. Ayrica, bu sirada vermikiilerlesme ile
ilgili 6l¢timler de yapilmistir. Vermikiilerlesme grafit boy/en orani ile belirlenmektedir. Bu

oran, 2 ve lizerinde ise vermikiiler grafit olarak kabul edilmektedir.
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Faz hacim oranlarinin olgtimii, % 2 Nital ile daglanmis numune yiizeyinden X100
biliylitmede 10 ayr1 bolgeden elde edilen goriintiiler iizerinden Image-J goriintii analiz

programu ile belirlenmistir. Sonuclar arasindaki degisim + 2.1 oranindadir.

Resim 8.5. Y-Bloklardan alinan ve metalografik inceleme igin hazirlanan numuneler

8.3. Cekme Testleri

Y-bloklardan kesilerek alinan numuneler, Resim 8.6’da belirtilen olgiilere getirilmis ve
cihaza uygun sekilde islenmistir (Resim 8.7). Cekme deneyi “INSTRON 3369 Cekme
Cihaz1” (Resim 8.8) cihazinda oda sicakliginda 1 mm/sn hizda gergeklestirilmistir. Gerilim
ve yiizde uzama degerleri deney sirasinda grafik olarak kaydedilmistir. Ayni seriden en az
iic numune ¢ekme deneyine tabi tutulmus ve sonuglar boliimiinde ortalamasi verilmistir.

Sonuglarin istatistiksel degisimi ortalama + 3,6 oranindadir.

05,00

I]IUUO
\ -
/\

40,00

Resim 8.6. Cekme numunelerinin o6l¢iileri
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Resim 8.7. Test sonrasi ¢gekme numuneleri

Resim 8.8. INSTRON 3369 Cekme Cihazi

8.4. Sertlik Testleri

Sertlik testleri Resim 8.9’da goriinen “EMCO Test Duravision 2000 sertlik cihazinda
Brinell olarak olgtilmiistiir. Bu amagla, 2.5 mm ¢apinda ¢elik bilye u¢ ve 147 N yiik
uygulamasi yapilmistir. Her bir numune i¢in 10 farkli dl¢lim yapilmis ve sonuglar
boliimiinde ortalamasi verilmistir. Sonuglarin istatistiksel degisimi ortalama + 2,3

oranindadir.



52

Resim 8.9. EMCO Test Duravision 2000 Cihaz

8.5. SEM-EDS Analiz Islemleri

SEM goriintiileri Gazi Universitesi SEM Laboratuvari biinyesinde bulunan “JEOL JEM
6060 LV Tarama Elektron Mikroskobu” ile gergeklestirilmistir. Optik mikroskoptan alinan
goriintiileri teyit etme amaciyla oncelikle X25 biiyiitme ile daha sonra X500 biiyiitme ile
goriintiiler alinmis ve incelenmistir. Mikroyap1 en son X3000 biiyiitme ile goriintiilenmis
ve nokta element dagilimini tespit etmek i¢cin EDS analizleri bu biiyiitmede

gerceklestirilmistir.

8.6. Is1 fletim Ol¢iimii ve Analiz islemleri

Termal Slciimler Resim 8.10°da goriilen “PA HILTON Heat Conduction Unit H920”
kullanilarak Ol¢iilmistiir. Resim 8.11°’de resimleri bulunan 1sil iletkenlik Sl¢iimii igin
gereken numunelerin resmi ve olgiileri, makinenin aktarim noktasindaki bosluga goére
hazirlanmistir. Hazirlanma asamasinda malzemelerin kusurlu sayilabilecek noktalari
belirlenmis, numuneler en az kusurlu bdlgelerinden torna edilmistir. Olgiimler igin & 25 X

30 mm ol¢iilerinde numuneler kullanilarak gergeklestirilmistir.
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Yiizey Kkalitesinin, 1s1 iletimine etkisini tespit etmek igin silindirik numuneler once
tornalanmig (plriizli) sekilde, sonra taslanmig (pliriizsiiz) yiizeyleri ile Ol¢iilmiistiir.
Olgiimlerin sabitlenmesi ve dogrulanmasi maksadiyla, her gii¢ birimi (Watt) icin ii¢ adet

Ol¢iim uygulamasi yapilmstir.

Resim 8.10. “PA HILTON Heat Conduction Unit H920” Isil iletim Unitesi

Isil giftlerden okunan veriler sicaklik gradyani bigiminde irdelenmis ve alinan sonuglar
Fourier Is1 iletim Kanunu formiilii cercevesince analiz edilerek “k” 1si1l iletim katsayisi
W/mK cinsinden hesaplanmustir. Isil iletim cihazi, temel olarak W (Watt) cinsinden verilen
elektrik enerjisi ile i¢eresinde direng olan piring blogu 1sitarak, enerjiyi ortada bulunan
numune iizerinden kars1 tarafindaki piring bloga aktarmaktadir. Soguk referans numunesi
tizerine siirekli olarak oda sicakliginda su verilerek 1s1 akisi, bu yone dogru
saglanmaktadir. Bu 1siin giris kaynagindan ¢ikisa kadar gegen siirede, hem olgliimii
yapilan numunenin hem de referans alinan sicak ve soguk piring numunelerin sicaklik
degerleri, 1s1l giftler ile °C cinsinden dl¢tilmektedir. Isil giftlerin bulundugu noktalar Sekil
8.2°de sematik olarak gdsterilmistir. Ol¢iimii yapilan numunede iig, sicak ve soguk piring
bolgelerde ise tiger adet olmak iizere toplamda dokuz adet esit araliga sahip 6l¢iim noktasi

bulunmaktadir.
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Resim 8.11. Termal 6l¢iim i¢in hazirlanan numuneler ve dlgiileri

Olgiimler bir sicaklik degisimi (gradyani) ile baslamis, sicak piring numunenin direng
tarafindaki birinci sicaklik degeri sabitlenene kadar devam etmistir. Sicaklik
sabitlendiginde, dokuz adet 1s1l ¢iftten alinan sicaklik degerleri okunup kaydedilmistir. Bu
islem her 10W-15W-20W i¢in tekrar tekrar istikrarlt hale getirilmis ve her numune i¢in
teker teker ayni sekilde tekrarlanmigtir. Bdylece tiim numunelerin farkli gerilim

degerlerinde de 1s1l iletim katsayilar1 hesaplanmustir.

Sekil 8.2. Is1 iletim katsayis1 6l¢iim sisteminin sematik gosterimi
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On farkli numune kullanilarak, iki farkli gii¢ degerinde (10 ve 15 Watt) uygulanmis ve iki
farkl1 ylizey kalitesi kullanilarak toplam dort farkli sartta 1s1 iletim katsayilari tespit

edilmisgtir.

Grafitin 1s1 iletim tizerindeki biiyiik etkisini gOstermek amaciyla, oransal iletkenlik

hesaplanarak sonuclar kisminda verilmis, asagidaki denklem kullanilmgtir.

Istiletim katsayist (k)

Oransal iletkenlik = (8.1)

Grafit hacim orant (%)
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9. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

9.1. Mikroyap1 Analizleri

Dokme demirlerde grafit yapist incelemeleri, ASTM standardi olarak daglanmamis
yiizeyden alinan X100 biiylitmedeki goriintiiler iizerinden yapilmaktadir. Grafit sayisi ve
sekli ile ilgili incelemeler icin elde edilen goriintiiler toplu halde Sekil 9.1.A, B1-B3, C1-
C3 ve DI1-D3’te verilmistir. Image] goriintii analizi programi ile elde edilmis bu
numunelere ait yiizde grafit oram1 Sekil 9.2°de, grafit boy/en oran1 Sekil 9.3’te ve yiizde

grafit/matris hacim oranlari ise Sekil 9.4’te verilmistir.

Goriintiiler incelendiginde Sekil 9.1°deki A numunesinin tamamen kiiresel sekilli
grafitlerden meydana geldigi ve dolayisiyla KGDD malzeme oldugu goriilmektedir.
Yapilan analizlerde kiiresellesme oraninin % 90 oldugu tespit edilmistir. B1, B2 ve B3’te
verilen malzemeler vermikiilerlestirici VER-MAT malzeme ilavesinin etkilerinin
belirlendigi numunelerdir (Sekil 9.1). Vermikiilerlestirici miktari sirasiyla % 0.3, 0.5 ve 0.8
oranlarindadir. Bu numuneler incelendiginde; % 0.3 ilave oraninda % 20 olan vermikiiler
sekilli grafit miktarinin, vermikiilerlestirici malzeme ilave oraninin artmasiyla birlikte %
65’e kadar ciktig1 tespit edilmistir (Sekil 9.2). Bu numuneler i¢in grafit boy/en oraninin ise
3’ten 9’ye yiikseldigi gorilmektedir. Ayrica bu numunelerde, baslangigta % 11.4 olan
matristeki grafit oraninin vermikiilerlestirici ilavesindeki artigsa bagli olarak azaldigi ve %
10’a kadar distiigii goriilmektedir. Elde edilen bu sonucglar degerlendirildiginde; VER-
MAT ilavesinin artmasiyla dogal olarak vermikiilerlesmenin arttig1, ayn1 zamanda 1iy1 bir
vermikiiler grafit olma 06l¢iitii olan boy/en oraninin da yiikseldigi, ilave edilen VER-MAT
bilesimindeki elementlerin bir kisminin etkisiyle matris igerisinde ayrisan grafit miktarinin

ise azaldig1 belirlenmistir.

Sekil 9.1’deki C1-C3 numuneleri % 0.5 vermikiilerlestirici ilavesine ek olarak sirasiyla %
0.3, 0.5 ve 0.8 oraninda asilayici ilavesi ile iiretilmistir. Olgiimler ve analizler sonucunda
bu numunelerde, hedeflendigi gibi vermikiiler sekilli grafit oraninin (Sekil 9.2) % 45-46
oraninda oldugu goriilmektedir. Bu calismanin sonunda elde edilecek malzemenin hizli
tren fren diskinde kullanilmasi hedeflendiginden, dayanim ve tokluk gibi 6zelliklerin

KGDD’e yaklagmasi ve 1s1 iletiminin de ¢ok diisiik olmamasi i¢in % 40-50 vermikiiler
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sekilli grafit yapili bir dokme demir olmasi gerekmektedir. VGDD’lerde dayanimin

artmasi i¢in 6zellikle perlitik matris tercih edilmektedir.

(02)_

Sekil 9.1. Uretim sartlarina bagl olarak grafit yapisinin degisimi (100 pm).

Is1 iletimi kisminda da anlatilacag iizere 1s1l iletim 6zelliklerini olumsuz etkileyen bir
durumdur. Bu nedenle dayanimin sadece grafit yapinin kontrolii ile saglanmasi en
giivenilir yol olmaktadir. Iste bu nedenle bu malzemelerde kiiresel ve vermikiiler grafit
yapilar birlikte tiretilmistir. Asilayict miktarinin artmasi grafit boy/en oranin degismesine
sebep olmustur (Sekil 9.3). Ol¢iimler sadece vermikiiler sekilli grafitler iizerinden

yapilmigtir. Ciinkii kiiresel grafitlerde bu oran genellikle 1-1.2 arasindadir. Asilayict
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miktar1 % 0.3 oldugunda bu oran 3.2 olurken, asilayict miktar1 % 0.8’e yiikseldiginde
boy/en orani 5.8’e kadar artmistir. Her {i¢ numunede de grafit boy/en orani standartlara
uygundur. Bu numunelerde, baslangigta % 10.5 olan matristeki grafit oraninin
vermikiilerlestirici ilavesindeki artisa bagli olarak azaldigr ve % 10’a kadar diistiigii
goriilmektedir. Ancak bu degisim ¢ok diislik bir oran oldugundan sinirl etkisi olmaktadir.
Sonuglar degerlendirildiginde; VER-MAT miktarinin artmasiyla iyi bir vermikiiler grafit
olma 6l¢iitli olan boy/en oraninin da yiikseldigi, VER-MAT bilesimindeki elementlerin bir
kisminin etkisiyle matris igerisinde ayrisan grafit miktarinin ise sinirli da olsa azaldig

tespit edilmistir.

70
60
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A B1 B2 B3 Cc1 c2 C3 D1 D2 D3

%

Sekil 9.2. Uretim sartlarina bagh olarak olusan vermikiiler grafit oranlari

Sekil 9.1’deki D1-D3 numuneleri incelendigin de ise; bu numunelerin de C grubu
numunelerdeki gibi % 0.5 sabit oranda vermikiilerlestirici ve % 0.3, 05 ve 0.8 oraninda
asilayic1 orani ile dretildikleri, ancak % 0.6 oraninda Cu elementi ilavesi yapildigi
goriilmektedir. Cu ilavesi matris yapisinin degisiminin etkilerini incelemek amaciyla
yapilmistir. D1-D3 numunelerde de, bu g¢alisma i¢in hedeflenen standartlar (% 40-50
vermikiiler grafit orani) igerisinde olan % 43-44 oraninda (Sekil 9.2) vermikiiler grafit
yapisinin elde edilmistir. D1-D3 numunelerinde grafit boy/en orani (Sekil 9.3) C grubu

numunelere gore % 10 azalarak 3.1-4.4 araliginda olmustur. ilave edilen saf Cu
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elementi grafitlesmeyi tesvik etmezken, matris igerisindeki sementit olusumunu
desteklemistir (Bolim 9). Bir baska deyisle burada vermikiiler grafitlerde boy
Olgiisiinde artis olmamug tersine azalmig ve grafitin eni de incelmistir. Bunun su sekilde
aciklanabilir; asilayici ilavesi neo-otektik katilasma sirasinda ¢ok sayida grafit
cekirdeklenmesine yol acarken, aymi zamanda o&zellikle Cu ilavesinin daha hizli
katilasmaya sebep olmasi nedeniyle grafitin kalinlasmasim1i da kisitlamigtir. Bu
numunelerde ayni zamanda grafitlesme de azalmistir (ancak D1 numunesinde saglik bir
sonug elde edilememistir) (Sekil 9.4). Boylelikle grafitlesme azalmasina ragmen, boy/en

orani daha az oranda etkilenmistir (Sekil 9.3).
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Sekil 9.3. Uretim sartlarina bagl olarak grafit boy/en oranlarinin degisimi

Grafit yapisi, boy/en oran1 ve matris/grafit hacim oranlarinin degisiminin incelendigi bu
bolimde; vermikiilerlestirme islemi ile hedeflenen oranda vermikiiler grafit
olusturulabildigi, asilayict miktarinin artisiyla grafit boy/en oraninin istenen dlgiide kontrol
edilebildigi goriilmektedir. Ayrica Cu ilavesi ile grafitlesme sinirlandirilabildiginden,

siirlanan difiizyona bagli olarak grafitlesme siirecinin kontrol edilebildigi tespit edilmistir.
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Sekil 9.4. Uretim sartlarina bagh olarak yapidaki grafit oranlarinin degisimi

9.2. Metalografik Analizler

Gri dokme demirlerin dékiim durumundaki mikroyap: genel olarak; G (grafit) + ferrit, G
(grafit) + perlit ve G (grafit) + ferrit + perlit olmaktadir. Bunun yaninda; karbiir yapici
elementler de kismen bulunuyorsa (Mo, Cr, W, V vb.) yukarida ifade edilen yapilara ilave
olarak alagim karbiirleri de ihtiva eden matrisler meydana gelebilmektedir. Ayni zamanda
yapilan igslemlere (asilama-gekirdeklendirme-tane inceltme) ve alasim elementlerine bagli
olarak ince veya kaba olarak nitelendirilen yapisal 6zellikler degismektedir. Calismanin bu
boliimiinde yapilan islemler neticesinde, yukarida ifade edilen mikro ve makro yapisal
olusumlarin degisimi ve sebepleri degerlendirilecektir. Calisma dort ana grupta planlanmis

ve yiriitilmiistiir.

Bu ¢alisma igin asilama, vermikiilerlestirme ve bakir ilavesinin etkilerinin daha net
gosterilebilmesi bakimindan G (grafit) + ferrit matris olmasi tercih edilmistir. Bu amagla
ergitme ve sivi metal hazirlama islemleri planlanmis ve yiiriitiilmiistiir. Birinci grupta,
perlit ve/veya karbiir olusturucu ilave ve islemlerden ka¢inilmis ve bunun sonucunda %
98.6 oranda G (grafit) + ferrit yapida KGDD iiretimi basariyla gerceklestirilmistir (Sekil
9.5.A). Bu malzeme matrisinde % 1.4 perlitik alanlar oldugu tespit edilmistir. Boylece
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baslangi¢ malzeme bilesimi saglanmistir. Ayrica % 0.3 as1 yapilarak ortalama 32.5 pm

boyutlarinda (Sekil 9.6) es eksenel taneler elde edilmistir.

Sekil 9.5. Uretim sartlarina bagl olarak makro yapidaki degisimler (X100 biiyiitme)

Ikinci grupta, vermikiilerlestirici ilaveleri yapilarak meydana gelen degisimler
incelenmistir (Sekil 9.5. B1-B3). Bu numunelere de % 0.3 oraninda asilayici ilavesi
yapilarak benzer tane boyutu {iretimi saglanmaya calisilmis ve sonunda ortalama 31.5-33
pum araliginda tane boyutuna (Sekil 9.6) sahip es eksenel makro yapili malzeme
iretilmistir. Bu malzemelerin matris yapilart incelendiginde % 91.1-90.2 oraninda G

(grafit) + ferrit ve ortalama % 8.9-9.8 oranlarinda perlitten olustugu goriilmistiir (Sekil



63

9.7). Vermikiilerlestirici olarak ilave edilen VER-MAT malzemesinin igeriginde sementit
olusumunu tesvik eden bazi elementler bulunmaktadir. Bu elementlerin etkisiyle B1, B2 ve
B3 numunelerinde sementit olusumu arttigindan perlit miktart sirastyla % 8.9, 9.5 ve 9.8
oranlarina ulasmistir. Bu durum ileride tartisilacak mekanik ve 1s1l 6zellikleri de

etkileyecektir.

Ucgiincii grupta; ikinci grupta % 45-50 vermikiilerlesmenin saglandig1 tespit edilmis ve %
0.5 vermikiilerlestirici ilavesinin yapildig1 sartlar temel kabul edilerek asilayict
miktarindaki artisin etkileri incelenmistir. % 0.5 vermikiilerlestirici i¢eren sivi metale
sirastyla % 0.3, 0.5 ve 0.8 oranlarinda asilayici ilavesi yapilmis ve Ozellikle tane
sayisindaki degisim incelenmek iizere C1, C2 ve C3 numuneleri iiretilmistir (Sekil 9.5. C1-
C3). Yapilan analiz ve incelemeler sonucunda; tane sayisinin asilayict miktarindaki artiga
bagli olarak arttigi ve buna bagli olarak tane boyutunun ise 32.5 pum’dan 22.8 um’a kadar
azaldig1 tespit edilmistir (Sekil 9.6). Calisma sonuglari; asilayici miktarindaki = % 166
artisa bagl olarak, tane boyutunun = % 44 oraninda kiiciiltiilebildigini gdstermektedir.
Ayrica bu numunelere ait matris yapisindaki degisimler de incelendiginde, beklendigi gibi
B grubu numunelere yakin % 90.4-90.2 oraninda G (grafit) + ferrit ve ortalama % 9.6-9.8
oranlarinda perlitten olustugu goriilmistiir (Sekil 9.7). Bu sonuglar asilamanin perlit
olusumuna etkisinin yok denilecek kadar diisiik oldugunu gostermektedir. Bu nedenle de

grafit faz hacim orani da neredeyse sabit kalmustir.

Dordiincii grupta ise; ikinci ve tgilincii gruplardan elde edilen en uygun sartlar olarak
belirlenmis % 0.5 VER-MAT ilavesiyle saglanan % 45-50 vermikiilerlesme ve sirasiyla %
0.3, 0.5 ve 0.8 oranlarinda agilama ile elde edilen tane inceltmedeki basartya ilave olarak
% 0.6 Cu ilavesi yapilmis ve perlit oranindaki degisimler incelenmistir. Bu amagla; C1, C2
ve C3 numunelerine (Sekil 9.5. C1-C3) sirasiyla her birine % 0.6 Cu asilayic ilavesi
yapilmig ve Ozellikle perlit miktarindaki degisim incelenmek iizere D1, D2 ve D3
numuneleri tretilmistir (Sekil 9.5. D1-D3). Yapilan analiz ve incelemeler sonucunda;
yukarida da belirtildigi iizere tane sayisindaki artisin yaninda, tane boyutunun da 33
um’dan 21.5 um’a kadar azaldig1 tespit edilmistir (Sekil 9.6). Calisma sonuglari; asilayici
miktarindaki artis ile birlikte, tane boyutunun = % 53 oraninda kiigiiltiilebildigini
gostermektedir. Sadece asilayici etkisiyle = % 44 kiigiilen tane boyutunun Cu ilavesi ile bir

miktar daha arttig1 tespit edilmistir. Buna ilaveten, matristeki grafit oran1 = % 10’a yakin
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azalmistir. Ayrica bu numunelere ait matris yapisindaki degisimler de incelendiginde,
beklendigi gibi C grubu numunelerin aksine G (grafit) + ferrit bileseni azalarak % 58-59

oranina diiserken, bakirin etkisiyle mevcut perlitik matrisin ise artarak % 39-40 oranlarina
kadar arttig1 goriilmiistiir (Sekil 9.7).
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Sekil 9.6. Uretim sartlarina bagh olarak tane boyutunda meydana gelen degisimler

Bu artis Cu elementinin giiglii bir sementit olusturucu element olmasindan kaynaklanmistir
boylece perlit miktarinda artig gerceklestirmistir. Bu sonuglar asilamanin perlit olusumuna
etkisinin yok denilecek kadar sinirli oldugunu, ancak beklendigi gibi Cu ilavesinin ise

perlit olusumuna yiiksek oranda katki sagladigini gostermektedir. Bu nedenle de grafit faz
hacim orani da azalmistir.
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Sekil 9.7. Uretim sartlarina bagh olarak grafit, ferrit ve perlit hacim oranlarinin degisimi
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Bu calisma kapsaminda C ve D grubu numunelerde tane boyutundaki degisimler Sekil
9.6’da ve matris bilesenlerindeki degisim ise Sekil 9.8’da ayrica gosterilmistir. Diger
sartlar aynt (% 0.5 vermikiilerlestirici) tutuldugunda; ancak asilayict miktarinin
artirilmasiyla, tane sayisinin = % 44 oraninda kiigiiltiilebilmesine ilave olarak Cu ilavesiyle
= % 5-8 kadar daha fazla kiigiiltiilebildigi tespit edilmistir. Bakirin perlitik yapiy1 tesvik
etmesi bilinen bir durumdur. Perlit olusumunu tesvik eden diger elementler gibi tane
sinirlarinda daha fazla yer alan Cu da tane biiylimesi i¢in gereken difiizyonu

sinirlandirarak, tane bilylimesini bir miktar sinirlandirmastir.

Sekil 9.8. Ayni asilayici oranlarina sahip iki farkli grup numunede % 0.6 Cu ilavesinin
mikroyapiya etkisi
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Cu ilavesinin perlit olusumuna etkisi Sekil 9.9°da ¢ok daha net goriilmektedir. Cu ilave
edilmediginde bir miktar bulunan perlitin, C grubu numunelere kiyasla % 0.6 Cu ilave
edilen numunelerde perlitik matris oran1 = % 39-40’a kadar yiikselmistir. Bakirin perlitik
yapiy1 tesvik etmesi bilinen bir durumdur. Perlit olusumunu tesvik eden diger elementler
gibi, tane sinirlarinda daha fazla yer alan bakir da grafit olusumu igin gereken difiizyonu
sinirlandirarak sementit olugmasina ve dolayisiyla perlit miktarinin artmasina neden

olmustur.
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Sekil 9.9. C1, C3 (Cu Ilavesiz) ve D1, D3 (Cu ilaveli) numunelerin isaretlenmis ferrit ve
perlit matris bolgeleri

9.3. SEM-EDS Analizleri

Bu boliimde yukarida ifade edilmeye ¢alisilan konularin daha iyi degerlendirilebilmesi igin

SEM-EDS incelemeleri de yapilarak Sekil 9.10-19°da verilmistir.
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Bu veriler incelendiginde; A numunesinde (Sekil 9.10) G + ferrit matrisli, grafit seklinin =
% 97-98 kiiresel oldugu goriilmiistiir. Ozellikle grafite yakin matristen yapilan EDS
analizlerinde ana elementler olan C, Fe ve Si elementlerinin varlig: ferrit olusumunun
kanitlarindan biridir. Grafit ¢evresinde bol miktarda silisyumun varligi ise bu elementin

grafitlesmeye etkisini acik¢a ortaya koymaktadir.

A
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Sekil 9.10. A numunesi SEM goriintiisii ve nokta EDS element tablosu

Uygun temel kimyasal bilesime sahip s1vi malzeme {izerinde vermikiilerlesmenin etkisinin
tespiti daha kolay olacagindan, bu bilesimdeki malzeme % 0.3, 0.5 ve 0.8 oranlarda VER-
MAT ilavesiyle vermikiilerlestirilmistir (B1-B3 numuneleri). Vermikiilerlestirici
ilavesindeki artisa bagli olarak grafit seklinin kiireselden solucanimsi (vermikiiler) hale
donistiigii (Sekil 9.11-13), EDS analizlerinde ise bunu tesvik eden B, Ti, Al gibi
elementlerin grafite yakin matriste arttig1 tespit edilmistir. Bu sonuglar vermikiilerlesme

icin kullanilan kimyasal karisimin bu islem icin yeterli oldugunu géstermektedir.
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Sekil 9.11. B1 numunesi SEM goriintiisii ve nokta EDS element tablosu

Ayrica bu elementlerin, kiiresellesmede en etkin olan ayni zamanda bir gosterge olan
kalintt Mg miktarmi % 0.045-0.05 araligindan % 0.030-0.035 araligina inmesine sebep
oldugu ve Mg elementinin etkinliginin de sinirlanmasina sebep oldugunu gostermektedir.
Bu nedenle yeterli ve kararli kiiresel bir gaz boslugu meydana gelememekte ya da kiire
seklini koruyamamaktadir. Bunun sonucunda sividan ayrigmaya baslayan grafitin sekli

kiiresel degil vermikiiler (solucanimsi) olmaktadir.

Daha sonra hedefler bakimindan ideal miktarda vermikiilerlesmis grafit yapisinin tiretildigi
% 0.5 VER-MAT ilaveli malzemeye tane boyutunu kiiciiltmek amaciyla sirasiyla % 0.3,
0.5 ve 0.8 oranlarinda Fe-Si asilayici ilaveleri yapilarak C1, C2 ve C3 numuneleri tiretilmis
ve SEM-EDS analizleri uygulanmistir (Sekil 9.14-16). Bu numunelere ait goriintii ve
analiz sonuglarinin incelenmesi neticesinde, vermikiilerlestirici ilavesi neticesinde % 40-45
oraninda grafit seklinin kiireselden solucanimsi (vermikiiler) hale doniistiigi, EDS
analizlerinde ise bunu tesvik eden B, Ti, Al gibi elementlerin grafite yakin matriste arttig1
tespit edilmistir. Ancak bu numunelerde 6nemli olan diger durum tane boyutunun degisimi
oldugundan goériintiiler incelendiginde tanelerin inceldigi yapilan diger incelemelerle

birlikte daha net goriilmektedir.
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Sekil 9.12. B2 numunesi SEM goriintiisii ve nokta EDS element tablosu
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Sekil 9.13. B3 numunesi SEM goriintiisii ve nokta EDS element tablosu
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Sekil 9.14. C1 numunesi SEM goriintiisii ve nokta EDS element tablosu
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Sekil 9.15. C2 numunesi SEM goriintiisii ve nokta EDS element tablosu
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Sekil 9.16. C3 numunesi SEM goriintiisii ve nokta EDS element tablosu

Son olarak; hedefleri bakimindan ideal miktarda vermikiilerlesmis grafit yapisinin
retildigi % 0.5 VER-MAT ilaveli ve % 0.3, 0.5 ve 0.8 oranlarinda asilama sonucunda
ideal tane boyutlarinin elde edilebildigi C grubu malzemelere % 0.6 Cu ilavesiyle D1, D2
ve D3 numuneleri tiretilmis ve SEM-EDS analizleri uygulanmistir (Sekil 9.17-19).
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Sekil 9.17. D1 numunesi SEM goriintiisii ve nokta EDS element tablosu
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Sekil 9.18. D2 numunesi SEM goriintiisii ve nokta EDS element tablosu

Goriintii ve analiz sonuglarinin incelenmesi neticesinde, benzer oranlarda vermikiiler grafit

yapisinin lretilebildigi, EDS analizlerinde ise bunu tesvik eden B, Ti, Al gibi elementlerin
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grafite yakin matriste arttig1 tespit edilmistir. Ancak bu numunelerde EDS analizlerinden
de goriilecegi lizere Cu varligi nedeniyle perlit ve sementit tabakalar1 bariz bir bigimde

goriilmektedir.
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Sekil 9.19. D3 numunesi SEM goriintiisii ve nokta EDS element tablosu

9.4. Mekanik Analizler

Baslangic olarak KGDD ve devaminda farkli iiretim sartlar1 kullanilarak {retilmis
VGDD’lerin mekanik testleri yapilmis ve elde edilen sonuglar Sekil 9.20’den Sekil 9.25’e
kadar sergilenmistir. D6kme demirler degerlendirilirken mekanik 6zellikler 6nemli bir yer
tutmaktadir. Clinkii demir esasli malzeme olsa dahi, kendine has 6zellikler sergileyen bir
malzemelerdir. Bu nedenle ana hedefi hizli tren fren diskleri i¢in ideal malzemeyi
gelistirmek olan bu ¢alismada elde edilen sonuglar bu bakimdan da degerlendirilecektir.

Adi1 gegen parcadan beklenilen 6zelliklerin karsilanmasi asil bagari 6l¢iitii olacaktir.

Gri Dokme Demir’ler (GDD) ¢ok farkli ve iyi mekanik ve yapisal 6zellikleri nedeniyle ¢cok
genis ve yaygin kullanim alanina sahiptirler. Bu nedenle hemen her sektérde yapisal

malzeme olarak kullanmilmaktadirlar. Ozellikle Kiiresel Grafitli Dékme Demir’ler (KGDD)
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hem dokiim hem de 1sil islem uygulamasiyla birlikte c¢ok {istiin Ozelliklere sahip
olabildiklerinden dolay1 en fazla tercih edilen tiirdiir. Lamel Grafitli Dékme Demir’ler
(LGDD) ise 6zellikle basma dayanimlari ve 1s1l iletkenlikleri nedeniyle tercih edilmektedir.
KGDD ve LGDD’in grafit yapisi bakimindan ara tiirii olan VGDD’ler ise mekanik ve
termal 6zellikler bakimindan her iki dokme demirin ara bir formudur. Bu nedenlerle ¢cok
tercih edilen yapisal malzemelerdendir. Son yillarda 6zellikle dokme demir dizel motor
parcalar1, manifoldlar, fren diskleri vb. sicak ortamda ¢alisan veya ¢alisma sirasinda 1sinan
parcalarin imalatinda sik¢a kullanilmaktadir. Bu malzemeler ¢aligma sirasinda iizerlerine
etkiyen ya da olusan 1siy1 mekanik ve yapisal 6zelliklerinin bozulmamasi i¢in hizlica
uzaklagtirmalar1 gerekmektedir. Bu nedenlerle hem mekanik hem de 1sil iletimlerinin

olabildigince yiiksek olmasi gerekmektedir [18-31].

Bu ozellikleri saglayan asil unsurlar; matris yapt (¢ogunlukla ferrit, ferrit + perlit ve
cogunlukla perlit) ile vermikiiler grafit miktar1 ve seklidir. Bir dokme demirin tam olarak
VGDD olarak kabul edilmesi ig¢in vermikiilerlesme oraninin genellikle % 80-90 olmasi
gerektigi ifade edilmektedir [19,22]. Ancak bu gereksinimin hangi sartlar i¢in olacagi veya
bagka bir ifadeyle nasil ve ne gibi 6zelliklerde bir parca igin kabul edildigi agik degildir.
Ornegin motor gdvdesi, kampana ve fren diski icin farkli dzellikler istendigine gore bu
parcalarin iiretilecegi malzeme standardinin da farkli olmasi1 dogaldir. Bu nedenle VGDD
malzemenin de bir¢ok ¢esidi (ISO 16112 standardina gére; GJV300, GJV350, GIV400,
GJV450, GJV500) mevcuttur. Bunlarin matris yapilar1 ferritik (GJV300), ferrit + perlit
(GJV350-450) ve perlitik (GJV500) olarak degismektedir. Bu matris yapilarina bagh
olarak mekanik ve fiziksel ozellikleri de degisim gostermektedir [32-40]. Matris yapiy1
cogunlukla perlitik yapmadan, 6zellikle dayanim 6zelliklerinin gelistirilmesi i¢in kiiresel

grafit oraninin % 40-45 oraninda olmas1 faydali olacaktir.

Grafit seklinin kiireselden vermikiiler veya lamele doniismesine bagli olarak, gerilimlerin
grafitin sivri u¢ noktalarinda birikmesi (toplanmasi) nedeniyle deformasyon kabiliyeti
azalan malzemede kirilganlik ya da gevreklik arttigindan, cekme yiiklerine karsi 6zellikleri
olumsuz yonde etkilenmektedir. Ancak bu tez ¢alismasinda durum farkli olmus ve ¢ekme
ozellikleri kismen de olsa iyilesmistir. Uygulanan vermikiilerlestirme islemi sirasinda ilave
edilen VER-MAT malzemesi ig¢erinde bulunan bazi elementlerin KGDD’de % 1.8 olan

perlit miktarin1 ortalama = % 9.4’a kadar artirmasi, dayanimi etkileyen ana neden
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olmustur. Bu nedenle ¢ekme ve akma dayanimlar1 vermikiilerlesme ile birlikte artmistir.
Bilindigi gibi perlitik yapilar, peklesmeyi artirarak malzemelerin ¢ekme yiiklerine karsi
direncini gelistirmekte, buna bagl olarak ¢ekme ve akma dayanimlari da iyilesmektedir

[19,20].

B1 numunesinde vermikiilerlesme ile dayanimda artma oldugu agikg¢a goriilmektedir.
Ancak B2 ve B3 numunelerinde vermikiilerlestirici miktarinin daha da artmasi ¢ekme ve
akma dayanimi 6zelliklerini olumsuz etkilemistir. Ciinkii artan vermikiilerlestirici malzeme
miktar1 kiiresel grafit oranin1 azaltmis ve vermikiiler grafit miktarini artirmistir. Gri dokme
demirlerde ¢gekme ve akma dayanimina etki eden en dnemli faktor grafit sekli oldugundan
[3] vermikiilerlesen grafit miktar1 arttik¢a bu Ozellikler de azalmistir. Hatta en yiiksek
vermikiiler grafit oranina sahip B3 numunesinde ¢ekme ve akma dayanimlar1 KGDD
malzemeden de daha diisiiktiir. Bu sonuclarin dogrulugu yukarida ifade edilen yapi-6zellik

iligkileri kuruldugunda kolaylikla anlasilacaktir.

Bu nedenle yaklasik % 42-48 araliginda olan % 0.5 vermikiilerlestirici ilave edilmis B2
numunesinin iretim sartlart esas alinarak C ve D grubu numunelerin tiretimi planlanmustir.
C grubu numuneler asilayici miktarmin artirilmasi ile tretilmistir. Perlitik matrisin oran1 B
grubu numunelere yakin bir degerde ortalama = % 9.5 oraninda meydana gelmistir. Artan
asilayict miktar1 tane sayisinin artmasina ve boyutunun azalmasma neden olmaktadir.
Azalan tane boyutu ¢ekme testi sirasinda meydana gelen deformasyon siirecinde Hall-
Petch yasas1 geregince peklesmeyi artirmakta ve bu da ozellikle oda sicakliginda ¢ekme
ozelliklerinin gelismesine yol agmaktadir. Azalan tane boyutu nedeniyle, ¢ekme dayanimi
ve akma dayanimi ise az miktarda gelismistir. Bu sonuglar asilayict miktarmin artirilmasi
ile gekme Ozelliklerinin basariyla gelistirilebilecegini gostermistir. Genel olarak; asilama
ve Cu ilavesi islemleri ¢ekme dayanimini beklenilecegi gibi artirirken, vermikiilerlestirme

ise azaltic1 bir etki yapmustir.
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Sekil 9.20. Uretim sartlarina bagl olarak ¢ekme dayanimmin degisimi

Elde edilen bu sonuglardan hareketle matris yapisindaki perlit miktarindaki artigin etkisinin
de inceleme ihtiyact dogmustur. Ciinkii bu matris gri dokme demirlerde olusabilen bir yap1
tirtidiir. Bu nedenle D grubu numunelerde perlit olusunu tesvik eden ancak baska fark
edilebilir bir degisiklige yol agmayan Cu elementinin ilave edilmesi uygulanmistir. Bu
calisma i¢in uygun kabul edilen vermikiilerlestirici oran1 % 0.5 ve li¢ farkli asilayici

oranina ek olarak % 0.6 Cu ilavesi yapilan D grubu numuneler tiretilmistir.

Bu numuneler incelendiginde ise; Cu ilavesi sonucunda artan perlit miktarina bagl olarak,
Cu ilave edilmemis olan en yakin C grubu numuneye gore ¢ekme dayanimi = % 14 ve
akma dayanimi ise = % 12.8 oraninda artmistir. Daha 6nce de ifade edildigi tizere perlitik
yapilar deformasyona karsi direngleri yiiksek olmalari nedeniyle ¢ekme Ozelliklerinin
gelistirilmesinde katkilar1 da yiiksek olmaktadir. Bu nedenle ayni miktarda asilama
yapilmis malzemeye Cu ilave edildiginde ¢ekme 6zellikleri gelistirilebilmektedir. Genel
olarak; asilama ve Cu ilavesi iglemleri akma dayanimini artirirken, vermikiilerlestirme ise

azaltic1 bir etki yapmustir.
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Sekil 9.21. Uretim sartlarina bagh olarak akma dayanimimin degisimi

Elastik modiil malzemelerin karekterizasyonunda 6nemli parametredir. Ciinkii malzemenin
kalic1 sekil degisimine kadar olan bolgedeki egilim ifade etmektedir. Uygulanan yiikle
birlikte malzemedeki direng degisimi ile sekil degisimin oranlanmasi ile elde edilen bir
degerdir. Malzemelerin gerilim-gerinim davranis modeli onun zorlamalar karsisindaki
durumunun anlagilmasinda kullanilabilecek en oOnemli verilerden biridir. Dolayisiyla
malzemelerde bu 6zelligin de degerlendirilmesi gerekmektedir. Elastik modiilii yiiksek
olan malzemeler uygulanan yiiklere karsi kopmadan dayanim gosterirken sekil
degistirebilme kabiliyetlerini de ifade etmektedir [41]. Bu nedenle yiiksek elastik modiile

sahip malzemeler her zaman tercih edilmektedir.

Uretim sartlarina bagli olarak elastik modiildeki degisim Sekil 9.22°de gdsterilmistir.
Kiiresel sekle sahip grafit yapisina sahip KGDD malzemelerde iyi bir elastik davranig elde
edilmektedir. A numunesindeki elastik modiiliin bir miktar az olmasinin nedeni neredeyse
tamamen G + ferrit matrise sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Kiirelerin bozulmasi bu
ozelligi kotiilestirmektedir (B grubu numuneler). Vermikiilerlestirme islemiyle azalan
kiiresellik elastik modiilii de kotiilestirmistir. Bu malzemeye asilayici ilave edildiginde (C
grubu numuneler) tane boyutundaki azalmaya bagl olarak artan peklesme nedeniyle
malzemelerde deformasyon kabiliyeti de artmis ve boylelikle elastik modiil de artig

gostermistir. En son olarak iyilesen C grubu numunelere % 0.6 oraninda Cu ilave
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edildiginde de dayanimdaki artisa bagli olarak elastik modiiliin de gelistigi tespit
edilmistir. Genel olarak; asilama ve Cu ilavesi islemleri elastik modiilii beklenilecegi gibi

artirirken, vermikiilerlestirme ise azaltici bir etki yapmustir.
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Sekil 9.22. Uretim sartlarina bagl olarak elastik modiiliin degisimi

Malzemelerde kalici sekil degisiminin Ol¢iisii  genellikle yiizde uzama ile ifade
edilmektedir. Malzemelerde dayanim yaninda stinekligin (sekil degistirme kabiliyetleri) de
iyi olmasi beklenen davranislardandir. Dokme demir malzemelerde bu 6zellik genellikle
grafitin kiire sekli, matris yap1 ve tane boyutuna bagli olarak degisim gostermektedir
[3,18]. Tane sayis1 ve perlit miktarindaki artis peklesme nedeniyle malzemenin dayanimini
artirirken, stinekligini (yiizde uzama) kétiilestirmektedir. Cilinkii direnci artan malzemelerin
goreceli olarak esneklikleri azalmaktadir. Grafit sekli kiireselden lamele doniistiigiinde
uygulanan yiikler karsisinda malzemenin yapisinda grafitin u¢ kisimlarinda gerilim
birikmesi olur. Bu gerilim birikmesi ¢atlak baslamasi i¢in potansiyel noktalar1 meydana
getirir. Azalan kiiresellige bagli olarak dokme demirlerde kirilganlhik artar ve siineklik

azalir.
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Sekil 9.23. Uretim sartlarina bagl olarak uzamanin degisimi

Vermikiilerlestirilen, tane sayisi artan ve Cu ilavesiyle perlit miktar1 da artan B, C ve D
grubu numunelerde neredeyse tamami G + ferrit olan matris ve kiiresel grafit
barindirmanin etkisiyle ylizde uzama agisindan kiiresel kontrol numunesine kiyasla diisiik
degerler sergilemislerdir (Sekil 9.23). Diger bir ifadeyle C ve D gruplarinda uygulanan
islem ve ilaveler uzamay1 olumsuz etkilemistir. Ancak hedef parga i¢in segilen % 40-45
vermikiilerlesmis grafit yapisinin orta degerde bir siineklik saglamasi, bu azalma egilimini
durdurmus ve lineer bir eksende sabitlenmesini saglamistir. Hedef parga hizli trende
ozellikle ani duruslarda ¢ok daha Onemli oldugundan, uzamadan ziyade dayanim
ozelliklerinin daha iyi olmas1 bu kotii durumu g6z ardi edilebilir kilmaktadir. Siineklik
iizerine tane boyutu ve perlitik matrise kiyasla grafit seklinin etkisi daha fazla olmaktadir
[42]. Genel olarak beklenilecegi gibi, 6zellikle vermikiilerlestirme ilavesinin siineklige

olumsuz yonde bir etkisi olmus, asilama ilavesindeki artisin ise bir etkisi olmamustir.

Tokluk; malzemelerin ani yiiklere karsi enerjiyi absorbe etme ya da soniimleyebilme
kabiliyetidir. Bu nedenle onemli bir 6zelliktir. Dayanimi yiiksek ancak stinekligi diisiik
malzemeler genellikle kirilgan ve toklugu diisiik malzemelerdir. Dokme demirlerin toklugu
stineklikleri ile paralellik arz etmektedir. Siinekligi yiiksek malzemelerin tokluklar1 da
genellikle yiiksektir. Toklugu, dokme demirin grafit seklinin kiireselligi, tane boyutu ve

matristeki perlit orani1 gibi faktdrler dogrudan etkilemektedir. Elde edilen sonuglar
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incelendiginde; perlit miktarinin artmasi dayanimi artirirken, azalan kiiresellik ve siineklik
nedeniyle tokluk azalmaktadir. Bu tez ¢alismasi icin secilen liretim sartlar1 toklugu orta
derecede azaltmistir (Sekil 9.24). Fakat hedef par¢a iizerine ani darbe kuvvetleri yerine
ozellikle sabit hizda sikistirma kuvvetleri etkili olacagindan bu tokluk degerleri yeterli
olacaktir. Tokluk iizerinde tane boyutuna kiyasla, grafit sekli ve matris yapist ¢ok daha
etkili oldugu tespit edilmistir. Ancak yiliksek tokluk istenildigi durumlarda perlitik matris

olusumundan olabildigince kagimnilmalidir.
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Sekil 9.24. Uretim sartlarina bagl olarak toklugun degisimi

Tokluktaki degisim sayisal olarak degerlendirildiginde; en yiiksek vermikiilerlestirme
degerinde = % 63, % 45-50 vermikiilerlestirme yapildiginda, = % 52 oraninda ve diger
islemler (asilama ve Cu ilavesi) de eklendiginde ise ortalama = % 30-57 araliginda degisim
meydana gelmistir. Genel olarak beklenen ile paralel, vermikiilerlestirme, asilama ve Cu

ilavesi miktar1 arttikga toklugu azaltici bir etki yapmustir.

Sertlik; bir malzeme ylizeyine batmaya calisan bir yiike ya da bagka malzemenin
batmasina kars1 gosterilen direncin bir Olgiisiidiir. Bu nedenle birbiri ile temas halinde
caligan malzemelerin batmasina karsi gosterdigi direncin de yiiksek olmasi istenilir.

Dokme demirlerde sertligi etkileyen en dnemli faktorler matris yapisi ve tane boyutudur.
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Grafit kiireselligi de tiim yapmin deformasyon kabiliyetini artirdigindan peklesme

nedeniyle bir miktar sertligi artirabilmektedir [19,21]

Sertlik sonuglar1 (Sekil 9.25) incelendiginde; baslangicta KGDD’in sahip oldugu sertlik
degeri B grubu numunelerde % 0.3 oraninda vermikiilerlestirici ilave ile bir miktar
azalmis, ancak ilave miktar1 (% 0.8) arttikca sertlik degeri baslangica gore = % 2.4
oraninda ylikselmistir. Sertlikteki bu artisa perlit miktarindaki kismi artisin neden oldugu
diigiiniilmektedir. C grubu numunelere bakildiginda, C1 numunesinde = 162 HB olan
sertlik degeri = % 12 oraninda artmistir. Oysa C grubu numunelerde de B grubu numuneler
benzer oranlarda perlitik yapt bulunmaktadir. Fakat C grubu numunelere % 0.3, 0.5 ve 0.8
oranlarinda asilayici ilavesi yapilmistir. Asilama igslemi bir ¢esit tane inceltme yontemidir.
Asilamaya bagl olarak kiiciilen tane boyutu nedeniyle toplam tane sinir1 artmis, artan tane
sinirlart malzeme icerisinde gerilim artmasina ve dolayisiyla batmaya karsit direncin de
artmasina sebep olmustur. Bu artis asilayici miktariyla paralellik arz etmektedir. Son
olarak; D grubu numunelerde Cu ilavesine bagli olarak perlit miktari da artmistir. Bilindigi
gibi perlitik yap1 icerisinde sert ve gevrek olan sementit fazi bulunmaktadir. Artan perlit

sementit miktarinin da artmasina sebep olmustur.

D1 numunesindeki = 178 olan sertlik degeri hem agilamanin hem de Cu ilavesinin etkisiyle
= % 64 oraninda artmistir. C grubu numunelerde asilama islemine ek olarak yapilan Cu
ilavesi D grubu numunelerin sertlik degerlerini = % 8.5 oraninda gelistirmistir. Yapilan
islemler sonucunda ise toplamada sertlikteki degisim = % 13.5 olmustur. Genel olarak
beklenen sonuglara paralel sekilde vermikiilerlestirme, asilama ve Cu ilavesi islemleri

sertlikte artirici bir etki yapmustir.
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Sekil 9.25. Uretim sartlarina bagl olarak sertligin degisimi

9.5. Termal Analizler

VGDD’ler farkli iretim metot ve malzemeleri kullanilarak {retilebilmektedir. Bu
malzemelerden bazilar; BJOMET, LAMET ve en yaygnlarindan biri olan
COMPACTMAG ticari isimlidir. En basarili ve yaygin yontemler ise; tel tretman, in-mold
ve pota olmak iizere temelde ii¢ farkli uygulama seklinde yapilmaktadir.
Vermikiilerlestirme islemi kiiresellestirmeden sonra tersine miihendislik mantigiyla
yapilabildigi gibi, dogrudan vermikiilerlestirme seklinde de yapilabilmektedir [28-37,43-
45]. Vermikiiler grafit orami arttikca mekanik ozellikler bir miktar azalirken, 1s1l iletimi
gibi baz1 fiziksel ozellikler gelismektedir. Bu nedenle kiiresel/vermikiiler grafit orani iyi
bir sekilde ayarlanmalidir. Ayn1 zamanda mekanik ve fiziksel 6zellikler matris yapisi ve
tane boyutuna da baglidir. Matriste perlit miktarinin artmasi ve tane boyutunun azalmasi
ile bircok mekanik ve fiziksel 6zellik gelistirilebilir. Isil iletkenlik de matris yap1 ve tane
boyutuna da bagh degisebilecek bir olgudur. VGDD’lerin 1s1l iletkenlikleri ile ilgili
caligmalar [18,22-25,33-37,3-40] incelendiginde; bunlarin genellikle KGDD ile VGDD
malzemelerinin karsilastirilmast ve uygulanan sicakliga bagli degisimlerinin oldugu
goriilmektedir. Ozellikle matris yap1 (ferritik—perlitik), grafit boy/en orani, grafit/matris
orani, tane boyutu, kiiresellesme orani gibi degiskenlere bagl 1sil iletkenligin degisimi

inceleme konusu yapilmadig1 goriilmektedir.
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VGDD uzun yillardan bu yana bilinmesine ve cesitli arastirmalar yapilmis olmasina
ragmen [22-26,38-43], yukarida da ifade edildigi gibi VGDD'in baz1 6zellikleri KGDD ve
LGDD’ler kadar iyi bilinmemektedir. Bu tezde hizli tren fren disklerinde kullanilmak
iizere standartlarin disinda 6zelliklere sahip ve kendi gelistirdigimiz 6zel malzeme karisimi
kullanilarak VGDD iiretimi gergeklestirilmesi amacglanmaktadir. Hedeflenen amaca uygun
olarak yapilan g¢aligmalarin ilk agamasi, malzeme iiretim ve yapisal karakterizasyon
calismalarini icermektedir (Bolim 9.1-3). Ikinci asama olarak mekanik ozellikler

incelenmistir (Bolim 9.4).

Uciincii  olarak; uygulanan islem ve ilavelerin malzeme yapisi iizerinde yaptig
degisimlerin 1s1] iletim karakteristiklerine etkileri incelenmistir. Isil iletkenlik Ol¢limleri,
numune yiizeyleri piiriizlii (tornalama yapilmis halde) ve piirlizsiiz (taslanmis) olarak iki
yiizey kalitesinde gerceklestirilmistir.  Yiizey kalitesi 1s1 iletimini etkileyen fiziksel
faktorlerden birisidir. Is1 iletim Ol¢timlerinde sicak yiizey ile iletimi yapilacak yiizey tam
temas (conduction) halinde olmak zorundadir. Bu 1s1 iletim 6l¢iimlerinde bir gerekliliktir.
Bu tez calismasinda da yapilan deneysel caligmalarda 1s1 kaynagindan alinan sicaklik,
Ol¢iimii yapilan numuneye tam temas halinde 1s1 iletimleri dl¢iilmiistiir. Buradan hareketle
iki yiizeyin tam temas etmesi bazi faktorlere baglidir. Bunlarin basinda da ylizey kalitesi
gelmektedir. Genel olarak tornalanmis piiriizlii ylizey (R,, 2-3 pm) ve taglanmis olan
piiriizsiiz yiizey (R, 0.2-05 pum) kaliteleri tercih edilmistir. Iki yiizey arasinda yaklasik %
400 oraninda fark vardir. Piyasada her iki ylizey islemi de kullanildigindan bu kaliteler
secilmistir. Yiizeyde piriizliliigiin artmas1 iki ylizey arasinda bosluk olusmasina ve
dolayisiyla hava bulunmasina neden olmaktadir. Havanin 1s1 iletim katsayist (= 0.03
W/mK) demir esasli malzemeden ¢ok daha diisiiktiir. Bu nedenle, ylizey piiriizsiizliik
farkinin 1s1 iletimine etkilerini gostermek gereklidir. Ayrica {iretilen numunelerin
matrisinde bulunan grafit yapisinin 1s1 iletimine olan etkisinin de gosterilmesi
gerekmektedir. Ciinkii bu malzemelerde en 6nemli iletim unsuru grafittir. Bu nedenle 1s1
iletim katsayisinin (k) grafit hacmi (% grafit hacmi) ile oranlanmasindan elde edilen
oransal iletkenlik (k/%grafit hacmi) degerlerinin de incelenmesinde faydalar
bulunmaktadir. Bu nedenle sonuglarimizda bu deger de verilmistir. Yapilan deneysel
calismalardan elde edilen sonuglar Sekil 9.26 (piiriizli yiizey) ve Sekil 9.27 (piiriizsiiz
yiizey)’de verilmistir.
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Oncelikle daha piiriizlii olan yiizey 6l¢iim sonuglar1 degerlendirildiginde; genel olarak
vermikiiler grafit orani arttik¢a 1s1 iletimi iyilestigi goriilmektedir. KGDD’de (A numunesi)
27 WI/mK olan iletim katsayisi (k), vermikiiler grafit oraninin artmasiyla (B1-B3
numuneleri) = 38.4 W/mK degerine kadar ulasmistir. Bu beklenilen bir durumdur. Ciinkii
VGDD’lerin KGDD’lere gore en Onemli avantajlarindan birisi 1s1 iletimlerinin daha

yiiksek olmasidir.

Daha sonra yapilan asilama islemi neticesinde (C1-C3 numuneleri) tane boyutu
kiiciiltiilmiistiir. Tane boyutundaki azalmaya bagli olarak 6nce C1 numunesinde artan (40.7
W/mK) 1s1l iletimi, daha fazla tane incelmesine bagli olarak azalmis ve en sonunda C3
numunesinde = 37.2 W/mK’ya kadar diismiistiir. Artan tane sayisina baglh olarak, toplam
tane sinir1 da artmaktadir. Tane sinirlart kristal diizensizlik ve siireksizliklerin bulundugu
yerlerdir. iletim ise siireklilik gerektirmektedir. Ciinkii siireksizlikler yogunlugu da azaltan
unsurlardandir. Bu nedenle artan tane sinirlari 1s1 iletiminde siireksizlige neden olmakta ve

1s1 iletimini azaltic1 yonde bir etki yapmaktadirlar.
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Sekil 9.26. Uretim sartlarma bagh olarak piiriizlii yiizeye sahip numunelerde 1s1 iletim
katsayist (k) ve grafit hacim oranina bagli olarak oransal iletkenligin
(k/% Grafit orani) degisimi.
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C grubu numunelere Cu elementinin ilavesi ile tiretilen D grubu numuneler incelendiginde
ise; asilayici miktarindaki artiga bagli olarak sirasiyla % 0.8, 11.3 ve 6.5 oranlarinda
azaldig1 tespit edilmistir. Bu numunelerde etkili olan iki 6nemli faktor vardir. Bunlar
asilamaya bagli tane sayisindaki ve Cu ilavesiyle birlikte perlit igeren matris olusmasidir.
Cu ilavesine bagli olarak matrisin ortalama % 40’a yakin kismi perlitten meydana
gelmektedir. Perlit yapinin kaba bir yaklagimla yaklagik % 60’1 ferrit ve % 40’1 ise
sementitten (k = 7 W/mK) meydana geldigini kabul ettigimizde, bu yapinin 1s1 iletimi %
45-50 daha az olacaktir. Matris yapiy1 olusturan grafit + ferrit + perlitin ortalama 1s1l
iletkenlikleri sirastyla = 165, 75 ve 35 W/mK olarak bilinmektedir. Buradan hareketle
matristeki ylizde perlit hacmi 9’dan 40’a yiikseldiginde yaklasik % 345 oraninda artmis
olacaktir. Bu nedenle 1s1 iletimi azalmaya ortam olusturacaktir. Bu matris yapisina bir de
artan tane sinir1 sayisi ilave edildiginde, iletim daha da azalma gostermistir. Ayni sartlarda
iiretilen baz1 numunelerde 1s1l iletimin ayn1 oranda degismedigi goriilmektedir. Bu durum,
iyi bir iletim kabiliyeti olan grafit fazinin, bahsi gecen numunelerde daha fazla olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Piirtizsiiz ya da baska bir ifadeyle daha az yiizey piiriizliliigiine sahip numuneler
incelendiginde (Sekil 9.27); benzer egilimlerin oldugu goriilmektedir. Oncelikle
vermikiilerlesmenin 1s1l iletimi artirdigi, diger yandan tane sayisi ve perlit miktarmin
artmasinin ise tersine iletimi azalttigi gortilmektedir. Grafit hacminin de smirli etkisi

goriilmektedir.
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Sekil 9.27. Uretim sartlarina baglh olarak piiriizsiiz yiizeye sahip numunelerde 1s1 iletim
katsayis1 (k) ve grafit hacim oranina bagli olarak oransal iletkenligin
(k/%Grafit orani) degisimi.

Fakat ylizey kalitesinin artmasi, 1s1 kaynagi ile iletici (test numunesi) ara ylizeyinde bosluk
kalmamasi veya daha az olmasi, temasi arttirmis ve boylece 1s1 iletimini de iyilesmistir.
Artan yiizey kalitesi KGDD’de = % 18.5 oraninda 1sil iletimin iyilesmesine katk1
saglamistir. Vermikiilerlestirilmis B grubu numunelerde ise % 7-10 oraninda artis meydana

gelmistir.

Asilayict ve Cu ilave edilmis numuneler de yiizey kalitesindeki degisim bakimindan
karsilastirildiginda; ortalama % 8-12 oraninda artis tespit edilmistir. Bu sonuglar; diger
unsurlarin sabit kalmasi sartiyla, sadece yiizey kalitesinin artirilmasi sonucunda 1sil

iletimde ortama % 10-12 oraninda gelisme saglanabilecegini gostermistir.

Calisma sonugclari; 1s1 iletimi, gekme ve akma dayanimi, uzama ve tokluk, sertlik ve ferrit
hacim oranlar1 bakimindan 1 (en kotii numune) ile 10 (en iyi numune) arasinda bir deger
verilerek oransal bir istatistiksel karsilastirma yapilmistir (Sekil 9.28). Her bir numuneye

verilen puanlarin toplamlar birikimli ¢izgisel ifade ile gosterilmistir.
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Sekil 9.28. Puan degerlendirmesi sonucu istatistiksel olarak olugturmus grafik gosterimi

Bu analize gore en yiiksekten diisiige dogru puan siralamasi; D1, C3, A, D2, D3, Cl1, BI,

C2, B3 ve BI seklinde olmustur. Ancak burada en 6nemli konulardan birincisi 1s1 iletimi

ve dayanim Ozellikleri oldugundan siralama yeniden yapilirsa D1, C1, C3, D2, C2, D3 ve

digerleri seklinde devam etmektedir.

Bu sonuglar; orta derecede vermikiilerlesme, diisiik ve orta derecede asilama ile Cu ilave

edilmis malzemenin hedeflenen fren diskinin iiretiminde kullanilabilecek VGDD oldugunu

isaret etmektedir. Hizl1 tren fren disklerinde tam bir standardi olmasa da; ¢ekme dayanimi

430-450 MPa, 1s1l iletim katsayist 35-45 W/mK, toklugu 5-10 J, uzamasi % 7-10,

sertliginin 198-200 HB degerleri uygundur. Ayrica 1sil iletimin yiiksek olabilmesi igin,
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olabildigince ferritik matrisli ve serbest grafit hacminin % 9-11 olmasi uygun olan deger

araliklaridir. Dolayisiyla en uygun numunelerin D1, C3 ve D2 oldugu tespit edilmistir.
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10. SONUCLAR VE ONERILER

Farkli oranlarda vermikiilerlestirme ve asilama ile sabit oranda Cu ilavesi yapilarak
iiretilen numunelerin yapisal, mekanik ve 1s1l 6zelliklerinin incelenmesi sonucunda

asagidaki sonuglar elde edilmistir.

e Baslangigta KGDD olarak iiretilebilen sivi malzemeye vermikiilerlestirici ilave
edilerek basaril1 bir sekilde VGDD iiretilebilmistir.

e Farkli oranlarda (% 0.3-0.8) vermikiilerlestirici ilave edildiginde farkli oranlarda (%
20-65) vermikiiler sekilli grafit yapisinin elde edilmistir.

e Uretim sartlarindaki kimyasal bilesime bagl olarak = % 9-12 araliginda oranlarda
matris/grafit hacmi oraninin saglanmustir.

e Ozellikle Cu ilavesi ve kismen de asilama islemi ile perlit miktarn artmasi bagh
olarak grafit hacminin = % 10 oraninda azalmistir.

e  Ogzellikle vermikiilerlestirici ve kismen de asilayic1 malzeme miktarinin artmasi, ayrica
Cu ilave edilmesiyle birlikte vermikiiler grafit boy/en oraninin iyilestirilmistir.

e Asilayict malzeme miktarinin artirilmasi neticesinde tane sayisinin arttigi boylece tane
boyutu kii¢iiltmenin basariyla sonuglandig1 goriilmiistiir.

e Ilk kimyasal analize bakildiginda G + ferrit olan matrisin, vermikiilerlestirme ile G +
ferrit + bir miktar perlite doniistiigii gozlemlenmistir.

e Perlit olusumunun agilama ile daha da arttig1 gézlemlenmistir.

e Cu ilavesi ile ferrit oranma yakin % 40-42 gibi yiiksek oranda perlitik yapinin elde
edilmistir.

e Agilama ve saf Cu ilavesinin ¢ekme, akma dayanimi ve sertlik yiliksek oranda
artirilabilmis, tokluk ve uzama ise azalmustir.

e Elde edilen grafit ve matris yapiya baghh olarak ¢ekme dayaniminin, akma
dayaniminin, sertliginin artirilabildigi fakat toklugun ve uzamanin ise azaldigi
gbzlemlenmistir.

e Yapilan SEM-EDS analizlerinde igerisinde var olan elementlerin matriste vermikiiler
grafit yakininda yer almasi nedeniyle VER-MAT malzemesinin vermikiilerlestirme
islemlerinde kullanilabilir oldugu tespit edilmistir.

e  Vermikiilerlestirme islemi ile 1s1 iletkenliginin 6nemli 6l¢iide artis saglanmistir.

e  Artan 1s1 iletiminin agilama ve saf Cu ilaveleriyle % 10-15 oranlarinda azalmistir.
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Yiizey piirtizliiliigiiniin 1s1 iletiminde 6nemli bir etken oldugu ve sadece malzeme
yiizeyinin taglanmasiyla 1s1l iletimin ~% 10 oraninda gelistirilebildigi tespit edilmistir.
Uygun 1s1 iletiminin agrilik¢a ferrit matrisli ve 6zellikle diisiik ve orta derecede asilma

uygulanmis numunelerde elde edilebildigi goriilmiistiir.

Yapilan c¢aligmalar neticesinde ileride yapilabilecek bazi calisma Onerileri asagida

verilmistir. Bunlar;

En uygun olarak goriilen sartlar sabit kabul edilip, 1s1l iletimi en ¢ok etkileyen faktor
grafit hacmi oldugundan gri dokme demirlerde karbon esdegerliginin degistirilmesi ve
buna bagli olarak serbest grafit hacmi degisiminin 1s1 iletime etkisi incelenebilir.

En uygun sartlardaki malzemelerle fren diski liretimi yapilip, gergek sartlarda ya da
benzetim yapilabilecek bir test ile gergek sartlardaki davraniglari belirlenebilir.

Perlit hacmi daha az, ancak ideal sartlara yakin malzemelerde bir miktar karbiir
olusturulup dayanim ve sertlik 6zelliklerin gelistirilmesi ve 1s1l iletime etkilerinin

incelenmesi olarak ifade edilebilir.
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