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OZET

Bu tezde, liretim orami giin gegtikge artan ve birgok sektorde kullanim alani bulan
kiiresel grafitli (sfero, nodiiler) dokme demirlerin oncelikle, iiretim siireci incelenmistir. Bu

asamalarda dikkat edilmesi gerekenler irdelenmistir.

Sonrasinda; kiiresel grafitli dokme demir olan GGG40, GGG50, GGG60 ve GGG70
malzemelerden sogumanin mekanik 6zelliklere etkisini incelemek amaciyla farkli caplarda
dokiimler yapilmistir. Dokiim esnasinda igyapiya ait analizler alinmigtir. Farkli ¢aplardan elde
edilen dokiim parcalarindan; ¢ekme, yorulma ve sertlik testi i¢in numuneler hazirlanmistir.
Numunelerin bir kismina 1s1l islem uygulandiktan sonra, mekanik 6zelliklerin incelenmesi
amaciyla tiim testler tatbik edilmistir. Ayrica igyapidaki kiiresellesme 1s1l islemli ve 1s1l

islemsiz olarak fotograflanmistir.

Tezin sonunda, yapilan testler ve incelemeler neticesinde elde edilen sonuglar tablo ve

grafikler ile verilmis ve yorumlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Kiiresel grafitli dokme demir, GGG40, GGG50, GGG60, GGG70, Cekme

gerilmesi, Yorulma dayanimi, Sertlik, Dokiim, Kesit kalinlig.
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ABSTRACT

In this thesis, discussed ductile (nodular, spheroidal graphite) irons which has a
significant place in many sectors and an increasing production rate with each passing day.
Ductile iron’s manufacturing process was examined firstly and in this stage the points to take
in to consideration were scrutinesed. And after that GGG40, GGG50, GGG60, GGG70 were
cast in moulds that has different diameters for examine of cooling down effects to mechanical
properties. The analyses results of internal structure were taken in during cast. The test
specimens were perepared from different cast diameter ductile iron for tensile, fatigue and
hardness tests. Heat treatment were applicated to some of specimens, then all of tests were
applied for examining of mechanical properties. Furthermore, spheroidal graphites in

structure with heat treatment and without heat treatment were photographed.

End of the thesis, the results of test were given with graphics and table, then all of this

results were interpreted.

Key words: Ductile Iron, GGG40, GGG50, GGG60, GGG70, Tensile strength, Fatigue,

Hardness, Cast, Section thickness.



viil

ONSOZ

Bu ¢alismanin tiim kademelerinde bilgisini ve destegini esirgemeyen, her konuda bana
yardimet1 olan saygideger hocam Sayin Yrd.Dog.Dr. Cem S. CETINARSLAN” a ¢ok tesekkiir

ederim.

Ayrica, ¢esitli kademelerde tecriibe ve yardimlariyla yanimda olan saygideger hocam
Saym Dog¢.Dr. Miimin SAHIN ve Uzm. Kaan OZEL’ e, bu tezin gergeklesmesi siirecinde
gerek malzeme temini gerekse techizat konusunda destek olan c¢ok degerli TRAKYA
DOKUM A.S. ailesine, bu zorlu siirecte her zaman yanimda olan camim aileme, destegini
higbir zaman esirgemeyen Mak.Miih. Mert A. GENC’ e tesekkiirii bir bor¢ bilir ve emegi

gecen tiim arkadaglarima siikranlarimi sunarim.



X

SEKIL LISTESI

Sekil 2.1. Kiiresellistirici malzemeler pota dibinde

Sekil 2.2. Kiiresellestirici gerecin, potadaki s1vi metalin iistiine atilmasi
Sekil 2.3. Kiiresellestirici gerecin s1vi metalin {istiine atilmasi

Sekil 2.4. Sandvi¢ yontemi (klasik)

Sekil 2.5. ki pargali pota yontemi sematik goriiniimii

Sekil 2.6. Rafl1 pota yontemi sematik goriintimii

Sekil 2.7. Daldirma yontemi sematik goriinimi

Sekil 2.8. Ufleme yonteminin semast

Sekil 2.9. Kalipta kiiresellestirici ekleme yontemi

Sekil 5.1. Tane inceliginin yas mukavemete etkisi

Sekil 5.2. Degisik tane inceligine gore yas mukavemetteki degisimi
Sekil 5.3.Yas mukavemet, bentonit, %onem iliskisi

Sekil 5.4. Kum tane sekline gére yas mukavemetteki degisim

Sekil 5.5. Gegirgenlik, %nem, Tane boyutu iliskisi

Sekil 5.6. Gegirgenlik, %nem, Tane sekli iliskisi

Sekil 5.7. Gegirgenlik, Bentonit, %nem iliskisi

Sekil 5.8. Gegirgenlik, U.S. Elek No., Tane boyutu iligkisi

Sekil 6.1. Kalip modeli

18

19

19

20

21

21

22

23

24

36

37

37

38

38

39

39

40

42



Sekil 6.2. Nem 0l¢iim cihazi

Sekil 6.3. Gaz gecirgenligi 6l¢lim cihazi

Sekil 6.4. Yas basma ve ¢ekme gerilmesi 6l¢lim test cihazi
Sekil 6.5. Islak ¢gekme gerilmesi Ol¢iim test cihazi

Sekil 6.6. Disamatik’te tliretilen bir kalip

Sekil 6.7. Dokiim hattina ilerleyen kaliplar

Sekil 6.8. S1vi metalin kaliba dokiilmesi

Sekil 6.9. Dokiimde sicaklik dl¢timii

Sekil 6.10. Spektrum analizi i¢in alinan 6rnek

Sekil 6.11. C-S analizi i¢in alinan 6rnek

Sekil 6.12. Dokiimden hemen sonra hattin ilerleyisi

Sekil 6.13. Kaliptan ¢ikarilan iirliniin sarsak ve tamburdan gectikten
sonraki hali

Sekil 6.14. Dokiim hattindan ¢ikan parganin nihai goriiniisii
Sekil 6.15. Tokmaklama islemin yapildig1 cihaz

Sekil 6.16. Standart kum test numunesi

Sekil 6.17. Cekme Deneyi Numunesi(Cekme Cubugu)

Sekil 6.18. Instron Test Cihaz1

Sekil 6.19. Alt ve iist ¢gene arasina yerlestirilmis ¢ekme ¢cubugu
Sekil 6.20. Bir ¢ekme deneyi sonu numunenin goriiniisii
Sekil 6.21. Bir yorulma deneyi sonucu numunenin goriiniisii

Sekil 6.22. Yiizey islemlerini bitmis test numunesi

43

45

46

47

48

48

49

50

51

51

52

53

54

55

56

57

58

59

59

60

62



xi

Sekil 6.23. Numune yerlestirilmis sertlik cihazi goriintiisii
Sekil 6.24. Bir sertlik testi aninda bilgisayar kontrolii

Sekil 6.25. Farkl ¢aplardaki sertlik test numunelerinin 6l¢iim
yapilan bolgelerinin listten sematik goriinimii

Sekil 6.26. Isil islem gérmiis numuneler

Sekil 6.27. Spektrum analiz cihazi

Sekil 6.28. Spektrum analiz cihazinda islem gérmiis numune
Sekil 6.29. Kabuk seklindeki numune goriiniisii

Sekil 6.30. Seramik kap icinde doviilmiis numune pargaciklar
Sekil 6.31. C-S analiz cihazi

Sekil 7.1. GGG40 Malzemesinin ¢ekme testi sonuglari

Sekil 7.2. GGG50 Malzemesinin ¢ekme testi sonuglari

Sekil 7.3. GGG60 Malzemesinin ¢ekme testi sonuglari

Sekil 7.4. GGG70 Malzemesinin ¢ekme testi sonuglari

Sekil 7.5 GGG40 Malzemesinin ti¢ farkli ¢apta yapilan yorulma
deneyleri sonuglari

Sekil 7.6. GGG70 Malzemesinin ti¢ farkli ¢apta yapilan yorulma
deneyleri sonuglari

Sekil 7.7. GGG40 ve GGG70’in ¢ap 20’ de karsilastirilmasi
Sekil 7.8. GGG40 Ve GGG70’in ¢ap 25’ te karsilastirilmasi
Sekil 7.9. GGG40 Ve GGG70’in ¢ap 30’ da karsilastirilmasi

Sekil 7.10. Kiiresel grafitli dokme demirlerin 100x biiyiitmede goriintiisii

63

63

64

65

66

66

67

67

68

74

75

75

76

71

78

79

80

81

83



xil

Sekil 7.11. Is1l islem gormiis kiiresel grafitli dokme demirlerin 100x
bliylitmede goriintiisii

Sekil 7.12. GGG40 Malzemesinin sertlik testi sonuglari

Sekil 7.13. GGG50 Malzemesinin sertlik testi sonuglari

Sekil 7.14. GGG60 Malzemesinin sertlik testi sonuglari

Sekil 7.15. GGG70 Malzemesinin sertlik testi sonuglari

Sekil 7.16. GGG40 Malzemesinin 1s1l islemli sertlik testi sonuglari
Sekil 7.17. GGG50 Malzemesinin 1s1l islemli sertlik testi sonuglari
Sekil 7.18. GGG60 Malzemesinin 1s1l islemli sertlik testi sonuglari

Sekil 7.19. GGG70 Malzemesinin 1s1l islemli sertlik testi sonuglari

84

85

86

87

88

89

90

91

92



xiil

CIZELGE LISTESI

Tablo 2.1 Kiiresel grafitli dokme demirlerin genel kimyasal icerigi
Tablo 2.2 Kiiresel grafitli dokme demirlerin miithendislik 6zelliklerinin
demir esasli dokiim malzemelerle kiyaslanmasi

Tablo 2.3 Ikincil elementlerin grafit yapisina etkileri

Tablo 2.4 TSE Standardina gore kiiresel grafitli dokme demirlerin
siiflandirilmasi

Tablo 2.5 DIN Standardina gore kiiresel grafitli dokme demirlerin
siiflandirilmasi

Tablo 6.1 Yiizey isleme durumu

Tablo 7.1 Kum test sonuglari

Tablo 7.2 Kum test sonuglarinin saglamasi istenen degerler

Tablo 7.3. Dokiim sicakligi tablosu

Tablo 7.4. Spektrum analizi sonuglar1

Tablo 7.5. C-S analizi sonuglari

11

15

16

61

70

70

71

72

73



Xiv

SEMBOL LiSTESI

AFS : Amerikan Dokiimciiler Dernegi
DDK : Dokme Demir Kiiresel

GGG : Kiiresel Grafitli Dokme Demir
HBN : Brinell Sertlik Numarasi

Fae - Maksimum Cekme Gerilmesi

G.F :Georg FISCHER



1. GIRIS

1.1. Onceki Cahsmalar

Bu yiizyilin ilk yarisinda, ikinci diinya savasi sonlarinda, Gri ve doviilebilir
dokme demirde gelinen ileri noktaya ragmen, dokiimciiler ideal dokme demir
arayiglarini siirdiirdiiler ve 1943 yilinda Amerikan Dokiimciiler Dernegi (AFS)’nde J.W.
Bolton yaptig1 konusmada, gri dokme demirin grafit seklinin degistirilebilir mi sorusunu
sormus ve kiirelesmis grafitlerin oldugu gri dokme demirin hayal edilmesini istemistir.
Bundan birka¢ hafta sonra Keith Dwihgt Millis, dokme demire Mg ekleyerek (Bakir-
Magnezyum) elde ettigi kiiresel grafitlerle Bolton’1 hakli ¢ikarmistir. Bu olay kiiresel

grafitli dokme demirlerin dogusu olarak kabul edilmektedir.

Bundan bes yil sonra 1948’de Henton Morrogh’ta Gri Doékme Demire Seryum

ekleyerek kiiresel grafitli dokme demir elde etmis ve bunu duyurmustur.

Bu sirada Millis’in yontemini gelistiren Nickel Sirketi 1949 yilinda bunun patentini

almustir.

Kiiresel grafitli dokme demirler bundan sonraki yillarda dokme demirler ailesinin en
tinliisti olmuslardir ve iizerlerinde giin gectikge yapilan aragtirmalar halen devam

etmektedir.

Brown JR, Kiiresel grafitli dokme demirlerin kiiresellestirilmesi, bunu yaparken
Mg vb. elementlerin etkisi, Kiiresel grafitli dokme demirlerin iiretimlerine ele almis ve

verilerini kiyaslamistir.

Tayfun Uzunova; Kiiresel grafitli dokme demirlerde, kiiresel grafit olusumunun

hipotezlerinde kir dokme demirin soguma egrilerinin degisimi prensibini benimsemistir.



Kiiresel grafitli dokme demirin nasil iyi {iretileceginden ve mekanik ozelliklerinin

istiinliiklerinden s6z etmistir.

Kiiresel grafitli dokme demirlerde grafit kiirelerinin sekillerinin ve boyutlarinin
dolayistyla mikro yapilariin yorulma vb. 6zellikleri {izerindeki etkilerini belirlemek

adina bir¢ok caligsmalar yapilmigtir (Murakami Y.).

Kolukisa, Paslanmaz ¢elik ile Kiiresel grafitli dokme demiri diflizyon kaynagi ile
farkli sicakliklarda birlestirme iizerine ¢alismalar yapmis ve en iyi sonucun 1100°C elde

etmistir.

Bayrakceken ve digerleri Kiiresel grafitli dokme demirden yapilmis bir kam
milinin kirilma analizi lizerine ¢aligmiglar ve yaptiklari analizler sonucunda en onemli

faktorlerin dokiim hatalarindan kaynaklandigini 6ne stirmiislerdir.

Grzesik, Ferritik ve Perlitik kiiresel grafitli dokme demirlerden kesme
takimlarinin (degisik kaplamalarla) sicaklik, hiz v.b. parametrelerin artisiyla isleme

performanslari lizerine ¢aligmustir.

Verdu C. ve digerleri kiiresel grafitli dokme demirlerde, catlak ve g¢atlak
gelisiminin  erken evrelerini X-Ray tomografi kullanarak {i¢ boyutlu olarak

gbzlemlemislerdir.

Cetinel ve digerleri kiiresel grafitli dokme demirde kaynak yapilmis bolgeleri

incelemis ve buna yonelik ¢alismalar yapmislardir.

Berdin ve digerleri, kiiresel grafitli dokme demirlerde bolgesel kirilma tokluga

ve h asar tizerine ¢alismislar ve bunlart modellemislerdir.

Cetin C. ve digerleri, GGG40 ve GGG60 malzemelerinin kuru ve yaglanmis
kosullarda asinmaya karst performanslarini incelemisler ve iyi asmma direnci igin

perlitik yapinin avantajli oldugunu gérmiislerdir.

Kohout, gri ve kiiresel dokme demirlerde Hooke kanunu iizerine incelemeler ve

karsilagtirmalarda bulunmustur.



Kiiresel grafikli dokme demirlerin  yiikksek yorulma ¢evrimlerinde hasar
mekanizmalarini, ultrasonik yorulma test sistemiyle (20kHz) kullanarak yiiksek hiz ve
hassasiyetli kizil 6tesi goriintiileme sistemiyle goriintiilemisler, bu incelemede deney
esnasinda belirli yliksek ¢evrimlerde yorulma numunesi lizerinde sicaklik dagilimin
gozlemlemislerdir. Yorulma hasar1 kizil 6tesiyle de goriintiilenmistir. Sicaklik artis1 20

Hz’den sonra oldukea yliksek oldugu goriilmiistiir.

Fredriksson ve digerleri, kiiresel grafitli dokme demirlerin katilagmasini
incelemis, alasim i¢indeki kiiciik degisimlerin (Mg, C, Ni, Si), katilagma esnasinda

degisken grafit dagilimi sergilemislerdir.

Ozdemir ve digerleri, kiiresel grafitli dokme demir ve gri dékme demire
difiizyon kaynak uygulamis. Calismalarinda grafitlerin sekillerinin ve yiizey alanlarinin

dokme demirlerin davranis1 geregi difiizyon kaynaginda etkili oldugunu belirtmislerdir.

Song Y. ve digerleri; kiiresel grafitli dokme demir ve aliiminyumu donel-
siirtinme-kaynag1 (RFW) ile birlestirme c¢alismalar1 yapmislar ve bu calismalarin

sonucunda iyi bir kaynak ara bolgesi saglayarak basarili olmuslardir

Wengon Liu ve digerleri, beynitic kiiresel grafitli demirden 6giitiicii bilye iiretme
tizerine ¢aligmalar yapmis ve C-Si-Mn kiiresel grafitli dokme demirde bekledigi yapisal
ozellikleri bularak, degisik islemlerle bunu daha da gelistirmi ve Ogiitiicii bilyenin

tiretimine elverisli oldugunu sdylemislerdir.

Yildizli K. ve digerleri; kiiresel grafitli ve gri dokme demirlerdeki erozif
mekanizmasim (30°C - 60°C - 90°C’deki) incelemislerdir. Buna goére tiim acilarda
erozif aginmaya kars1 kiiresel grafitli dokme demir, gri dokme demirden daha dayanikli
oldugu ve her ikisinde de erozyon oranmin darbe agis1 302’ de en yiiksek, 90°°de de en

diisiik degere ulastig1 goriilmiistiir.

Nadof ve digerleri, kiiresel grafitli dokme demirlerde dokiim hatalarinin yorulma

sinirina etkisini arastirmislar ve yiizey hatalarinin daha tehlikeli oldugu anlasilmistir.

Niimi ve digerleri, kiiresel grafitli dokme demir boyutuna odaklanarak kiiresel

grafitli dokme demirin yorulma dayanimi iizerine g¢aligmiglardir. Sonuglarina bagh



olarak, en kii¢iik boyutlu kiiresel grafitli dokme demir, en yliksek yorulma dayanimina

sahiptir.

Yano’ya gore, sikistirilmis kiiresel grafitli dokme demirlerin yogunlugu artarken

yorulma dayanimi da % 20 — 24 oraninda artmaktadir.

Alabeedi ve digerleri, kiiresel grafitli dokme demirlerde, ylizeyi lazerle bir
miktar ergiterek yaptiklar1 islemle erozyon dayanimini incelemisler ve bunun islem

yapilmamis halinden 110 kat daha dayanikli oldugunu 6ne siirmiislerdir.

Marquis ve digerleri tarafindan kiiresel grafitli dokme demirlerin ¢ok eksenli
uzun Omiirlii yorulmalart incelenmis ve kiiresel grafitli dokme demirlerin tek eksenli ve

cift eksenli yorulma limitlerinin neredeyse ayni oldugu goriilmiistiir.

1.2. Tezin Onemi, Kapsami ve Gerekgesi

Gilinlimiizde halen sanayimizin biiyiik bir boliimiinii demir esasli malzemeler
kaplamaktadir ve bunlarin iginde de Ozellikleri nedeniyle c¢elikler 6n plana
cikmaktadirlar. Fakat son yillarda ¢elige rakip olan ve bir ¢ok alanda yerini alan demir
esaslt bir bagska malzeme olan kiiresel grafitli dokme demirler giindeme gelmistir.
Bunun en 6nemli sebebi kiire geometrili grafitten kaynaklanan siireklilikleri ve mekanik
ozelliklerinin gelikle rekabet edebilir olmasi ve bununla beraber daha kolay tiretilmeleri
ve ucuz olmalaridir. Bu da paranin ve zamanin 6nemli oldugu giiniimiiz sanayisinde
yeterince anlamlidir. Iste bu durumda genis bir yelpazeye yayilan kiiresel grafitli dokme
demirlerden {iretilen iriinlerin, ¢esitli dokiim kalinliklarina sahip olmalariyla istenilen

Ozellikleri barindiracak yapiyr saglayabilmesi, kesit kalinhig1 diistikkge oldukca



karmasiklagsmaktadir. Ki bu sebeple dokiim kalinligt 30 mm’nin altina indiginde
mekanik degerler agisindan iiretici firmalarda referans verilmekte, tiiketiciyle karsilikli
gorlismelere bakilmaktadir. Bu olayin degiskenligine ve karmasikligina 1sik tutacak
olan bu tezde en cok talep goren GGG40, GGG50, GGG60 ve GGG70’in 30 mm ve
daha disiik c¢aglarda dokimii ve dokiimiiyle elde edilen numunelerin mekanik

Ozelliklerindeki degisim incelenmistir.



2. KURESEL GRAFITLi DOKME DEMIiRLER

Dokme demir ailesinde bulunan kiiresel grafitli dokme demirler, sfero, nodiiler

vb. olarak ta bilinir. Turk standartlarinda adi “Kiiresel Grafitli Dokme Demir” olarak

bilinir. Kiiresel grafitli dokme demir, adim1 biinyesinde bulunan grafitlerin kiiresel

bicimde olusundan alir. Bu durum sivi kir dékme demire genellikle az miktarda

magnezyum (veya seryum, kalsiyum, lityum) ilavesiyle elde edilir (Brown J.R.).

Ekonomikligi sebebiyle Mg sanayide yaygin olarak kullanilir. Gilinlimiizde bir¢ok

yerde; gri dokme demir, dokme c¢elik ve demir olmayan bir¢cok alagimlarin yerine

yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu islevselligi ¢eligin mekanik 6zelliklerine, dokme

demirin fiziksel ve iiretim 6zelliklerine sahip olmasiyla kazanmistir

Kiiresel grafitli dokme demirin kimyasal bilesimi genel olarak asagidaki sinirlar i¢cinde

bulunur. (Tablo 2.1)

Tablo 2.1 Kiiresel grafitli dokme demirlerin genel kimyasal igerigi

Karbon Silisyum Mangan Fosfor Kiikiirt Magnezyum
(©) (S1) (Mn) (P) (S) (Mg)
3,00—-4,00 |2,00-3,00 |0,1-09 0,10 (max) | 0,02 (max) | 0,030 —

0,080




2.1. Kiiresel Dokme Demirin Ozellikleri

Cekme mukavemeti yapisina ve uygulanan islemlere gore cesitlilik gostererek
35 kg/mm? ile 100 kg/mm? arasinda degisir. Akma noktalar1 oldukca yiiksek
oldugundan agir yiikleri kalici deformasyon olmadan tasiyabilirler. Kiiresel grafitli

dokme demirlerin elastisite modiilii de iyi derecededir.

Dayanma oranlar1 (Yorulma mukavemeti / Cekme mukavemeti) dovme karbonlu
celiklerden yiiksektir. Direngleri de dokme demirlerin genel karakteristiginde oldugu

gibi oldukga yiiksektir.

Dinamik ve statik yiikler altinda gelisi glizel dagilmis gerilmeler oldukga
mukavimdirler. Titresim soniimlemede dokme demirlerden zayif olsa da gelige gore
oldukca iyidir (Uzunova T.). Biinyesinde bulundurdugu kiiresel grafitlerin ¢atlaklarin
ilerlemesine kars1 gosterdikleri tepki sayesinde kiiresel grafitli dokme demirler ani
sicaklik degisimlerinde olusan termik soklara karsi oldukca dayanikli olurlar. Celikten
daha iyi korozyon direncine sahiptirler. Talasl islemeye uygundurlar. Celige uygulanan
151l iglemler; kiiresel grafitli dokme demirlere de uygulanabilir. Bu sebepten de kendine
genis bir kullanim sahasi bulur. Diisiikk yogunlugu sayesinde, ayni boyutlarda gelige

nazaran agirhig1 %10 daha azdir (Hughes I.C.H. ve Davis J.R.).

Diisiik siirtiinme katsayisi sayesinde disli kutularinda verimli olur. Dokiilecek parcalarin
kesit bakimindan siirlanmasina gerek yoktur. Ayrica kiiresel grafitli dokme demir,

demir esash diger dokiim malzemeleriyle Tablo 2.2’de karsilastirilmistir..



Tablo 2.2 Kiiresel grafitli dokme demirlerin miihendislik 6zelliklerinin demir esasl

dokiim malzemelerle kiyaslanmasi

Ozellik

Dokiilebilirlik

Talasl
Islenebilirlik

Titresim

Sonuimleme

Yizey
Sertlestirebilme

Elastisite Moduli

Darbe Dayanimi

Korozyon

Dayanimi

Mukavemet/Agirlik

Asinma Direnci

Uretim Maliyeti

Kiiresel
Grafitli
Dokme

Demir

Temper
Dokme

Demir

Gri1 Dokme

Demir

Dokim
Celik

Beyaz
Dokme

Demir

KOTU




2.2. Mikro Yap1

Kiiresel grafitli dokme demir eldesinde katilagsmada ilk goriilen yap1 Ostenittir.
Bu siradan metalik olmayan kalintilar ve 6stenit iginde ¢oziinebilen maksimum karbon
miktarm1 asan karbon grafit olarak ayrisir. Ostenit igindeki maksimum karbon

¢Oziiniirliigl yaklasik olarak; %C + 1/3 %Si = 2°dir. (Kog S.)

Sicaklik diistiikce Ostenit icinde karbon ¢oziiniirliigliniin azalmasi nedeniyle
Ostenitik yapidan ayrilan karbon difiize olarak grafit halinde toplanir. Ayrildig1 bolgeyi
karbonsuzlagtirarak ferrit olusumunu saglar. Ferritik yapili kiiresel dokme demir ii¢

farkli sekilde elde edilebilir;

I- Sivi kiiresel dokme demirin katilasmasin1 ¢ok yavas bir sekilde
gerceklesmesini saglamak

2- Dokme demirin agirhigina gore % 0,20 Magnezyum karbiir alasim
kullanmak

3- Perlitik kiiresel dokme demir tavlamak.

Ferritik yap1 yiiksek uzama kabiliyetine sahiptir. Ferrit olusumu, perlite nispeten
yiiksek sicakliklarda baslar ve perlit olusumuyla devam ederek perlit olusumu

tamamlanmadan biter. Perlit olusumu daha diisiik sicakliklara kadar devam eder.

Kiiresel grafitli dokme demirlerde ferrit ve perlit miktarlarinin birbirine gore
oranlari, malzemenin kimyasal bilesimi ile soguma hizina baghdir ve malzemenin

cekme, akma, uzama ve sertlik gibi mekanik 6zelliklerini dogrudan etkilerler.

Perlitik: Ferrit olusumunun aksine, soguma hizinin artisiyla difiizyona fazla
zaman kalmaz ve diflize olamayan (tane siniri, alasim elementlerinin inkliizyonlar vb.

sebebiyle) karbon Fe 3;C olustururken hemen yanindaki bolgeyi karbonsuzlastirarak
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perlit yapisini olusturan ferrit ve sementiti olugturan bu yapida alagim serttir ve mekanik

ozellikleri iyidir.
Ostenitik:  Grafitler bir miktar kiireselliklerini  yitirirler. Korozyona

dayaniklidirlar ve yliksek mekanik 6zelliklere sahiptirler. Ni ihtiva ederler.

Igneli Kiiresel: Su verme ve temperleme islemleriyle, kiiresel grafitli dokme
demirin yapisinit degistirerek elde edilebilirler. Yiiksek mekanik mukavemeti ve sertligi

vardir.

2.3. Alasim Elementleri

Alasim elementlerinden ¢il olusumu ve matris yapisina etki edenler birincil alasim
elementi, grafit yapisi ve kiiresellesmeye etki eden elementlerde ikincil alasim elementi

(Tablo 2.3) olarak adlandirilmaktadirlar (Akray 1.).
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Tablo 2.3 Ikincil elementlerin grafit yapisina etkileri (Stefenescu D.M.).

Element Sinifi Element
Kiiresellestirici Magnezyum, Seryum, Kalsiyum, Nadir Toprak Metalleri,
Lityum

Kiirelesmeye Etkisiz | Demir, Karbon, Alagim Elementleri

Kiirelesmeyi Aliiminyum, Titanyum, Arsenik, Bizmut, Kursun, Kiikiirt,

Azaltici Antimon

Karbon: KGDD’lerde genellikle %36’dan daha az oranlarda bulunur. Karbon oraninin
artmas1 kiiresel grafitlerin hacim oraninin artmasiyla neden olurken mekanik
ozelliklerini olumsuz etkiler (Baydogan M.). Sivi metalin akisini etkiler. Asir1 karbon

akigkanlig1 azaltir.

Silisyum: Giiglii bir grafitlestirici katki maddesidir. Karbonu &stenitle ¢dzdiiren anahtar
elementtir. Boylece bu essiz yap1 olusabilir (Ozel A.). Kiiresel grafitlere yakin bdlgede
yliksek oranlarda goriiliir (Baydogan M.). Demir karbiir olusum hizin1 azaltir (Hamid

A).

Manganez: Bu elementin miktar1 yiiksek siineklik degerini korumak i¢in sinirlandirilir.
Ferritik yapilarda %0,2 ve daha diisiik degerlerde tutulur. Perlitik yapilar i¢in %1’e
kadar c¢ikarilir. Manganez istenmeyen mikrosegregasyonlar olusturabilir. Bu ozellikle
biiyiik kesitlerde ¢ok daha fazla goriliir. Diisiik tokluk ve siirekli perlite sebep olur
(Hughes I.C.H.).
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Magnezyum: Magnezyum elementi kiiresel grafit olusumu i¢in gereklidir. Genel olarak
%0,04 ile %0,06 arasinda bulunur. Eger baslangicta siilfiir icerigi %0,015’in altindaysa
diisiik magnezyum miktar1 (%0,035-%0,04) yeterli olabilir. Magnezyum miktar
oldukca diislik olursa kompakt grafitli dokme demir olusabilir, magnezyum miktar1 ¢ok

yiiksek oldugunda ciiruf kusurlarini arttirabilir (Hughes I.C.H.).

Fosfor: Biitiin kiiresel grafitli dokme demirlerin silinekligini diisiirmesinden dolay1

istenmez (Ozel A., Hughes 1.C.H).

Kiikiirt: Kiiresel grafitli dokme demirlerde Mg eklemeden 6nce miktar1 %0,02’den
olabildigince diisiik olmalidir. Kiiresel grafitli dokme demirlerde genellikle %0,015
civarinda bulundugu goriiliir (Hughes I.C.H.).

Molibden: Ostemperlenmis kiiresel grafitli dskme demirlerde yaygin olarak kullanilan
bir alasim elementidir. Sertlesebilirligi arttiran en etkili elementtir (Krishnaraj D.).
Ozellikle bakirla beraber etkisi giicliidiir. Fakat sertlesebilirlige katkisi bakirdan on kat
daha fazladir. Ostemperleme siiresini kisaltir. Bu manganez ile molibden arasindaki en
onemli farktir. Ozelikle kalin kesitli dokiimlerde molibden karbiirler olusur. Mevcut bu
molibden Karbiirlerin etkisi, kiire sayisimn arttirilmasi ile azaltilabilir (Ozel A.).
Hiicreler arasi bolgelerde, tipki manganez gibi giiglii segregasyon egilimine sahiptir
(Baydogan M.). Mekanik ozelliklere etkisi de manganezin etkisi gibidir. Ancak,
manganezden farkli olarak, molibden Osteniti degil ferriti kararli yapana bir elementtir
(Krishnaraj D. ve digerleri). Yiiksek molibden seviyelerinde giiglii segregasyon
egiliminden dolay1 %0,3 ile smirlandirilmalidir. Molibden miktar1 arttikca kalinti

Ostenitin hacim orani diiser (Mi Y.).

Bakir: Alasim elementi olarak bakir kullaniminin en 6nemli katkisi sertlesebilirligi

arttirmasidir. Beynitik doniisiimiin II. asamasini yavaslatir. Dolayisiyla islem araliginin
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daha genislemesine neden olur. Molibden ile birlikte kullanildiginda, sertlesebilirlige
etkisi ikisinin ayr1 ayr1 kullanilmasi durumundaki etkiden daha fazladir (Krishnaraj D.
ve digerleri) Alt beynit yapisinda karbiir olusumunu engelledigi bildirilmistir. Bu
ylizden artan bakir miktar1 ile kalinti Ostenitin hacim orani artar. Genellikle %1
dolayinda kullanilir. Ferritte ¢oziiniirliigiin az olmasindan dolay1, nadiren %1,5 oraninda

kullanilir (Baydogan M. , Mi Y.).

Nikel: Ozellikle I. kademede olmak iizere beynitik doniisiim hizin yavaslatir. Yiiksek
nikel oraninin, segregasyon etkisine bagli olarak yapinin farkli yerlerinde farkli beynitik
doniisiim hizina sebep olacagi bildirilmistir. Bu nedenle, nikelin manganez gibi bir
elementle birlikte kullaniminin segregasyon egilimini dengeleyecegi ve sonug olarak
homojen bir beynitik donlisim elde edilebilecegi belirtilmistir (Krishnaraj D.).
Ostemperleme siiresinin arttirir. En 6nemlisi, toklugu azaltmaksizin istenen nihai
mikroyap1 ve Ozellikleri elde etmek igin Gstemperleme sicakliginda daha uzun tutma
stiresine imkan vererek yiliksek karbonlu Osteniti kararli kilar. Krom vanadyum gibi
celiklerde sertlesebilirlige biiylik katkilar1 olan elementler ise, karbiir olusturma

egilimlerinden dolay1 dokme demirlerde kullanimi yaygin degildir (Baydogan M.).

Kursun, antimon, bizmut, titanyum elementleri eser miktarda bulunurlar ve
kiiresellesme karsit1 davranig gosterirler. Bir miktar seryum ekleyerek bunlarin

istenmeyen etkileri giderilebilir.

Yine nikel, bakir, manganez, kalay, arsenik ve antimon perlit oranini arttiric1 etki
yaparlar. Bu eser miktarda elementler hammaddeden geldiginden ferritik yapilar elde

edilmek istendiginde yiiksek saflikta hammadde segilir (Hughes I.C.H.).
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2.4. Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerde Isil islemler

Kiiresel grafitli dokme demirler yapilar1 geregi 1sil isleme uygundurlar.
Miihendislikte bir¢ok alan i¢in istenilen 6zelliklerin saglanmasinda ¢eliklere uygulanan

1s1l islemler kiiresel grafitli dokme demirlerde de kullanilabilir.

Gerilme Giderme: Dokiimden sonra kalan i¢ gerilmeleri azaltmak veya gidermek igin

uygulanir (I.C.H. Hughes ve Davis J.R.).

Tavlama: Sertligi azaltmak, karbiirleri gidermek, siineklik ve toklugu iyilestirmek i¢in

uygulanir (I.C.H. Hughes).

Normalizasyon: Bir miktar siineklikle beraber mukavemetini arttirmak i¢in uygulanir

(I.C.H. Hughes).

Sertlestirme ve Temperleme: Sertligin, mukavemetin, yiiksek gerilim dayanim oranini

daha da arttirmak i¢in uygulanir (I.C.H. Hughes).

Ostemperleme: Yiiksek mukavemet, az miktarda siineklik ve oldukca iyi asmnma

direnci kazanmak i¢in uygulanir (I.C.H. Hughes).

Yiizey Sertlestirme: Indiiksiyon, alev ya da lazer ile asinmaya dayanikli ve sert bir

ylizey elde etmek i¢in uygulanirlar (I.C.H. Hughes).
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2.5. Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerin Siniflandirilmasi

Kiiresel grafitli dokme demirler diinya {izerinde c¢esitli normlara gore
siniflandiriimaktadir.  Ulkemiz sanayisinde en ¢ok kullanilan, TSE (Tiirk Standartlar:
Enstitiisii) ve Alman (DIN) standardina gére dokme demirlerin siniflandirilmasi1 Tablo
2.4 ve Tablo 2.5’te verilmektedir. Burada DDK ve GGG sembolleri dokme demir

kiiresel grafit anlamina gelmektedir.

Tablo 2.4 TSE Standardina gore kiiresel grafitli dokme demirlerin siniflandirilmast

Kisa (Cekme Akma Kopma Sertlik Mikro yap1
Gosterilisi Dayanimi, | Dayanimi, | Uzamasi, | HB

Kg/mm? Kg/mm? %
DDK 40 42 28 12 140-201 | Daha ¢ok Ferritik
DDK 50 50 35 7 170-241 | Ferrit + Perlit
DDK 60 60 40 3 192-269 | Perlit + Ferrit
DDK 70 70 45 2 229-302 | Daha Cok Perlitik
DDK 80 80 50 2 248-352 | Perlitik
DDK 35.3 35 22 22 - Ferritik
DDK 40.3 40 25 18 - Ferritik

(-) Darbeli calismas1 6ngdriilen tiplerdir.
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Tablo 2.5 DIN Standardina gore kiiresel grafitli dokme demirlerin siniflandirilmasi

Cekme Dayanimu, Akma Dayanimi, Kopma uzamasi,

Malzeme

Kg/mm? Kg/mm? %
GGG-40 40 25 15
GGG-50 50 32 7
GGG-60 60 38 3
GGG-70 70 44 4
GGG-80 80 50 2

2.6. Kiiresel Grafitli Dokme Demirin Kullanim Alanlari

Kiiresel grafitli dokme demirler birgok malzemede kullanilabilirler, 6zelliklede
bunlar mukavemet ve sertlik gerektiren durumlarda. Iyi dokiilebilirlik ve diisiik
maliyetiyle beraber, madencilikten, metaliirjiye, makine, ziraat, ingaat, kimya, ulastirma

v.b. bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

Bunlar i¢inde; kiric1 govdeler, konveyor dirsekleri, pompa gévdeleri, aliiminyum
ve kursun ergitme potalari, ciiruf potalari, pres makineleri, kaliplama dereceleri, sicak
hadde merdaneleri, hidrolik presler, silindirler, krank presleri dislileri, akslar, disliler,
diferansiyel disli kutulari, traktor parcalari, transmisyon kutulari, pedallar, 6n tekerlek

catallari, kreyn parcalari, beton karistirict pargalari, yol insaatt makineleri, kurutma
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silindirler, ugak konstriiksiyonlarinda, volanlar, tekerlek kaliplari, kompresér govde ve

kafalari, gaz tiirbini kompresor kutulari, briilér gévdeleri, firin parcalar sayilabilir.

2.7. Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerin Uretimi

Kiiresel grafitli dokme demirlerde sanayide genellikle kiiresel yapinin eldesi igin
kiiresellestirici etkisi olan Mg kullanilir. Mg hem ergime sicakliginin diistikligii
sebebiyle hem de kiikiirtle birlesmesi sebebiyle ancak 6zel islemler sayesinde kiiresel
grafitli dokme demirlerin dokiimiinde kullanilabilir. Kiiresellestirici 6zelliginden
faydalanmak istenilen Mg’un kiikiirtle birlesmesi istenmez. Bu sebeple sivi dokme
demirde kiikiirt miktarinin % 0,02°den az olmasi gerekir. Bu durumda sivi dékme
demirde eger kiikiirt miktar1 bu aradan fazlaysa kiikiirt giderme islemi yapmak gerekir.

Bunlar;

e Soda ile kiikiirt giderme
o Kirectast ile kiikiirt giderme

e Kalsiyum karbiir ile kiikiirt gidermedir.

Uygun kosullar elde edildikten sonra kiiresellestirme i¢in Mg ilavesi islemine
gecilir. Mg 1 atmosfer basing altinda yaklasik 650°C’de ergir ve 1120°C’de buharlasir,
alasima katilacag: sicaklik araligi ise yaklasik 1350 - 1450°C arasidir. Bu durumda ¢ok
az miktarinin bile sivi demir igerisine ilavesi olduk¢a zordur. Bunun i¢in birbirinden

farklr cesitli yontemler gelistirilmistir (Brown J.R.).
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2.7.1. Potada kiiresellestirici ekleme yontemi

Kiiresellestirici katki malzemesinin pota dibine yerlestirilmesi esasina dayanir.
Sivi metal, direk olarak kiiresellestirici gerecin iistiine gelmeyecek sekilde potanin icine
hizla dokiiliir. Bu yontemde iyi sonug alinabilmesi i¢in genellikle, dokme demire gore

0zgil agirhig1 daha fazla olan kiiresellestirici gerecler ( Ni-Mg, Fe-Ni-Mg ) kullanilir.

Sivi Metal
—_—

Klrelestirici Geregler

Sekil 2.1. Kiiresellistirici malzemeler pota dibinde (M.E.B.)

Kiiresellestirici Gerecin Sivi Metale Verilmesi: Bu islemde sivi dokme demir,
ocaktan potaya alinirken 6zgiil agirhg daha fazla olan, Fe-Ni-Mg ve Ni-Mg gibi

kiiresellestiriciler el veya yardimci donanim ile metale katilir.
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Sivi Metal . .
—_— . Kirelestirici Geregler

Sekil 2.2. Kiiresellestirici gerecin, potadaki sivi metalin {istiine atilmasi1 (M.E.B.)

Kiiresellestirici gerecin sivi metalin iistiine atilmasi: Bu yontemde de 6zgiil agirligi,
dokme demirden fazla olan kiiresellestirici geregler kullanilir. Potanin derin olmasi iyi

sonug alinmasini saglar.

Klrelestirici Geregler

Sivi Metal

Sekil 2.3. Kiiresellestirici gerecin s1vi metalin iistiine atilmas1 (M.E.B.)
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Sandvi¢ yontemi: Bu yontemde, kiiresellestirici gere¢, potanin dip kisminda 6zel
olarak hazirlanan bosluga (cep) yerlestirilir. Kiiresellestirici gerecin {izeri g¢esitli
gereclerle oOrtiiliir. Bu ortii gereglerine gore de sandvic yontemi c¢esitli adlar almaktadir.
Ortii tabakasi olarak dokme demir, gelik veya kiiresel grafitli dskme demirin torna talasi
kullanilirsa buna klasik yontem denir. Kiiresellestirici gerecin iizeri 20-25 mm
kalinliginda bir sac veya kiiresel grafitli dokme demirden yapilmis bir plaka ile
ortiiliirse buna kapak yontemi denir. Potaya doldurulan sivi metal, bu Ortli tabakasini
eritinceye kadar, alasimdaki magnezyum reaksiyona girmemektedir. Siv1 metal, potaya
dolduktan sonra Ortii gereci ergitmekte ve reaksiyon baslamaktadir. Bu ydntemde
kiiresellestirici gerecin buharlasmasi az oldugundan, islem ¢ok basarili olmaktadir. Ortii
gereci olarak kalsiyum karbiirde (CaC,) kullanilir. S1vi metal kalsiyum karbiir ile temas
ettigi zaman sertleserek bir tabaka olusturmaktadir. Boylece pota sivi metalle doluncaya
kadar kiiresellestirici gere¢ reaksiyona girmemektedir. Daha sonra oOrtii tabakasi
delinerek reaksiyonun baslamasi saglanmaktadir. Ortii gereci olarak kalsiyum karbiir
yerine 1s1 ile sertlesen recineli maca kumu kullanilirsa buna regineli kum yodntemi

denilir.

Sivi Metal \
—

Ortli Tabakasi

Klrelestirici Geregler

Sekil 2.4. Sandvi¢ yontemi (klasik yontem) (M.E.B., Murakami Y.)
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iki parcali pota yonteminde: Bu yontemde pota, alt ve iist kisimdan olusmaktadir. Alt
kismina magnezyum emdirilmis kok komiirii konarak, iizerine 1s1ya dayanikl (refrakter)
gerecten yapilan delikli bir plaka oturtturulur. Potanin alt kismi, st kismina

baglandiktan sonra pota sivi metal ile doldurulur.

Sekil 2.5. ki pargal1 pota yontemi sematik gériiniimii (M.E.B.)

Rafh pota yontemi: Bu yontemde Potanin alt kisminda tabana dogru % 5 egimli, 1s1ya
dayanikli (refrakter) geregten delikli bir yerlestirilir. On tarafi agik olan bu rafin altina,

magnezyum emdirilmis kok komiirli konduktan sonra pota sivi metal ile doldurulur.

Sivi Metal

Sekil 2.6. Rafli pota yontemi sematik goriiniimii (M.E.B.)
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2.7.2 Daldirma (Plunger) yontemi

Kiiresellestirici malzeme, 1s1ya dayanikli gerecten veya grafitten yapilan bir bolme igine
yerlestirilir. Daha sonra bu bolme sivi metal i¢ine daldirilir, fakat saf magnezyumla
yapilan bu islemde, magnezyumun buhar basinci c¢ok yiiksek oldugundan dolayi

potanin iizerine bir kapak ile kapatilmali veya islem basingli bir ortamda yapilmalidir.

Hava Silindiri

Piston
—_—

Ortii, Kapak
=%

Sivi Metal

Plunger

Pota

| |

Sekil 2.7. Daldirma yontemi sematik goriintimii (M.E.B., Murakami Y.).
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2.7.3.Ufleme yontemi

Bu yontemde kiiresellestirici 6zellikte gazlar pota i¢indeki sivi metale piilverize olarak
puskiirtiiliir. Bu yontemde, kiiresellestirici gerec ile beraber sivi metal i¢ine gerekirse

kiikiirt giderici geregler de piiskiirtiilebilir.

Kiiresellestirme Alagimi
—

Pota

Sekil 2.8. Ufleme yonteminin semas1 (M.E.B.)

2.7.4. Kalipta (Inmold) yontemi

Kiirelestirme isleminden sonra, sivi metaldeki magnezyumun etkisini kaybettigi
bir gergektir. Bu kaybi1 Onlemek i¢in sivi metalin bir an 6nce kaliplara dokiilmesi
gerekir. Bunun ig¢in kiirelestirme isleminin kalipta igerisinde yapilmasi yoluna

gidilmistir.
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m

P Kiresellestirici

SN

Sekil 2.9. Kalipta kiiresellestirici ekleme yontemi (M.E.B.)

2.7.5. Ozlii Tel yontemi

Icinde magnezyum bulunan celik boru (6zlii tel) saril1 oldugu bobinden besleyici
makine vasitasiyla siirekli olarak ergimis metal icerisine gonderilir. Ne kadar tel
gerektigi ham metalin kiikiirt icerigine baghdir. Tel kalinligt 4 mm.’den 13 mm.’ye
kadar degismektedir. Yaklasik olarak 9 mm. kalinliginda tel dakikada 30 — 50 metrelik
bir beslemeyle 2 dakikada 1500 kg metalin islem gérmesini saglar (Murakami Y.).
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2.8. Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerde Asilamanin Onemi

Kiiresellesme i¢in tiim islemler yapildiktan sonra sivi metale asilayici katilir.
Burada amag¢ malzemenin diizensiz sekilde katilasmasini onlemek, grafit kiirelerinin
fazla biiylimesini onlemek ve karbiir olusumunu azaltmaktir. Boylece istenen diizgiin
sekilli kiiresel grafitler elde edilir. Asilama bir nevi ¢ekirdeklenme noktalarinin sayisini
arttiran islemde denilebilir (Pearce J.). Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerde hem asinin
verimi hem de Magnezyumun kiiresellesmeye etkisi zaman gectikce azalmaktadir.
Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerde as1 sonlimii yasamamak i¢in dokiim islemi bir an

once tamamlanmalidir.

Dokiim fazla bekletilirse, as1 soniimii gerceklesmesiyle istenen sonuglari
veremeyeceginden iiretilen iiriinler hurdaya ayrilmak zorunda kalabilir. Bu sebepten ¢ok
dikkat edilmesi gereken islemlerdir. Asilama islemi genellikle Ferro-Silisyum ile

yapilmaktadir.
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3.KUM KALIBA DOKUM

Kum kaliba dokiim giiniimiizde hala en ¢ok kullanilan yontemdir. Cok farkl
biiytlikliikteki parcalara uygulanabilmesi ve kaliplama maliyetinin az olusu, tercih
nedenlerinin basinda gelmektedir. Kum kaliba dokiim yontemi kullanilan kalibin
cinsine gore degisik guruplara ayrilabilir, bunlarin baglicalari: yas kum kaliba dokiim,
kuru kum kaliba dokiim, tamamen magalarin bir araya getirilmesiyle olusturulan maga
kaliba dokiim, kabuk kaliba (shell mold) dokiim, gaz sertlestirici silikat yontemi olarak
bilinen “CO,” yontemi ile hazirlanan kaliba dokiim ve kum, organik baglayici, katalizor
karistmindan olusturulan ve sivi reginelerin polimerizasyonu ile havayla sertlesen (air
set) kaliplara dokiim yontemleridir. Bunlardan en yaygin olanlari; yas kum kaliba

dokiim, kuru kum kaliba dokiim ve CO; yontemidir.

3.1. Yas Kum Kaliba Dokiim

Yas kum ile hazirlanan kaliplarla gerceklestirilir. Yas kum: SiO2 tanecikleri,
kil, su ve diger ilavelerin meydana getirdigi plastik bir karisimdir. “Yas” terimi ihtiva
ettigi nem yiiziinden verilmis olup kuru kum karistmindan olan farkini belirtmektedir.
Yas kum kalibin baslica avantajlart; biiyiik fleksibilitesi yaninda kil, su ve diger
ilavelerin (piilverize komiir, dekstrin, odun talas1 vb.) tazelenmesi ile defalarca kullanila

bilmesi ve olduk¢a ekonomik kaliplama yontemi olusudur. Yas kum kaliba dokiim
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yontemi, kalibin daha yiiksek mukavemet ve erozyon direncine sahip olmasi1 gerektigi
durumlarda (ince, uzun girintili ve ¢ikintili parcalar, karisik sekilli ve iri dokiimler vb.)
ve daha yiiksek boyut hassasiyeti ve yiizey kalitesinin istendigi hallerde sinirlanir. Bu

durumlarda diger kalip tiirleri tercih edebilir.

3.2. Kuru Kum Kaliba Dokiim

Yas kum ile hazirlanan kalip, firin i¢inde(150-350°C) sicakliga 1sitilmis hava ile
kurutularak mukavemet kazanir. genellikle kalip boslugu yiizeyine piiskiirtiilen sivanan
karisim, kaliba kurutma sonrasi daha yiiksek sertlik, ve refrakterlik 6zelligi saglar.
Kurutmada kaybedilen zaman baslica dezavantaji teskil eder. Kalip bosluk ylizeyinin 2-
2,5 cm derinligine kadar kurutulmasi ile hazirlanan (kabuk kurutulmus) (skindried)
kaliplar, kuru kum  kalip yOnteminin  bir baska tiirii = olmaktadir.
Kuru kum kaliplarda serbest nem buhart olmadigindan kalip havalandirmasi problemi
cok azalmaktadir. Daha diisiik gecirgenlikteki kumlarin kullanilabilmesi, bu yontemle
daha iyi dokiim ylizeyi elde etmek imkani saglar. Yas kum kalip yontemine nazaran,
nem kontrolii daha az kritiktir. Ayrica kalibin dokiimden 6nce bir miiddet beklemesi,
yas kum kaliplarda oldugu gibi koruma ve yiizeyin gevreklesmesi gibi sorunlara yol
acmaz ama kismen kurutulmus kaliplarda tekrar nemlenmeye sebep olur bu yiizden
vakit kaybetmeden dokiime gegilmelidir. Kurutma islemi 400°C’ nin {stiinde
yapildiginda baglanmis suyun kaybi, killerin mukavemet 6zellikleri iizerinde yikici bir

etki yapacaktir, dolayisiyla bu iist sinirin kesinlikle agilmamasi gerekir.
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3.3. CO; Yontemi

Yas kum kaliplama ile kuru kum kaliplama arasinda siniflandirilabilecek modern
bir yontemde (CO;-sodyum silikat yontemi) CO, ile kaliplarin sertlestirilmesidir. Bu
yontemde kaliplar, kurutulmus kalibinkine esit mukavemete, 1sitmaya gerek kalmadan
ulasabilmektedir. Furan rec¢ineleri gibi kendi kendine sertlesen organik baglayici kumlar
da kaliplasmada benzer sekilde kullanilabilir. CO, yonteminde; kum + %1.5-6 cam suyu
(Na;0.S10;) karisimi, model etrafina konur ve i¢inden CO, gaz1 gegirilir. Bu islemle
kalip sertlestirilir veya sertlestirilen kisimlar bir araya getirilerek kalip olusturulur. CO,
yontemi ile kaliplamada sodyum silikat baglayicilar1 kullanilmaktadir. Cam suyu ve
sodyum silikatin meydana getirdigi diisiik mukavemetli kaliplardan CO, gaz1 gecirilerek
14 kg/cm2 kadar yiiksek bir kuru mukavemete kadar erisilebilir. Bu yontem
pisirilmeden sertlesen kalip ve bilhassa maga yapiminda kullanilir. Yontem, bilinen
biitiin dokiim alagimlart i¢in uygundur ve ozellikle celik, gri dokme demir ve bakir
esasli alagimlarinin dokiimiinde kullanilir. Bu yontem i¢in hazirlanan kum karigimin
bekleme siiresi ¢ok daha kisadir. Kalip ve maga yapim teknigi yas ve kuru kaliplamada

oldugu gibidir.
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4. KALIPLAMA MAKINELERI

Giliniimiizde seri iiretimde kaliplama, makineler yardimiyla yapilmaktadir.
Kaliplama makineleri; dereceli olarak (basma tipi, sarsma tipi, savurma tipi) ii¢ ana
gruba ayrilir. Bu makinelerde kalip kumu dereceler i¢ine doldurulur ve sikistirilarak
kalip boslugu istenen sekilde elde edilir. Derecesiz olarak ise, disamatik ve {iniversal

olmak {izere iki ana grubu ayrilir.

4.1. Basma Tipi Kaliplama Makineleri

Bu tip makinelerde kaliplama islemi basma yoluyla yapilir. Kum yiizeyine
basing pnomatik veya el ile bir basing plakasi vasitasiyla iletilir. Kumdaki sikigsma
derecesi, basing plakasindan iceriye dogru (model’e dogru) azaldigindan derecelerin
yiiksekligi sinirli olmakta ve 40-45 cm. kadar olabilmektedir. Daha ¢ok kii¢iik boyutlu

dereceler i¢in kullanilir.
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4.2. Sarsma Tipi Kaliplama Makineleri

Kumla dolu kaliplamaya hazir derecenin, diisey yonde sarsilmasi yoluyla
gerceklestirilir. Sikisma, diisme hareketinde kumun kinetik enerjisinin yaptig1 istir. Bu
tip makinelerde, maksimum basing model ylizeyine yakin bolgelerde olusur ve
dolayisiyla derecenin {ist kisminin tamponlanarak sikistirilmasit gerekir. Sarsma
makinesinde kapasite, kaldirilip-indirilen toplam agirlikla orantilidir. Daha ¢ok kiiciik

boyutlu dereceler i¢in kullanilir.

Basma ve sarsma tipi makinelerdeki iglemlerin birlesmesinden olusan “Sarsma-
basma” tipi kaliplama makineleri de vardir. Sarsma sirasinda ilk 6nce tist derece sikisir.

Bundan sonra alt derece sarsilir ve sonra her iki derece basma hareketine tabii tutulur.

4.3. Savurma Tipi Kaliplama Makineleri

Bu tip makinelerde, kum kalip yiizeyine yliksek hizla savrularak sikistirilmis
olur. Baslangigta savurma hiz1 (1200 dev/dk rotor hizi) diisiik tutulur. Kum, model
lizerine yayildik¢a hiz artirilarak 1800 dev/dk’ya yiikseltilebilir; bu durumda savrulan
kumun hizi 3084 m/dk ya kadar ulasabilir. Bu yontemle kalibin boyutlarina tabi
olunmadan sikigtirma yapilabilir, dolayistyla biiyiik dokiim parcalari da bu yontemle

kaliplanabilir.
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4.4. Derecesiz Otomatik Kaliplama

Derecesiz  otomatik kaliplama yonteminde esas itici gli¢ yeni kum
baglayicilarindan gelmektedir. Ayrica 6zellikle maliyet acisindan dereceli kaliplama ile
karsilastirildiginda, gerek derece maliyeti ve gerekse bos derece depolama ve derece
konveyorleri biiylik oranla azalmakta veya ortadan kalmaktadir. Kaliplamadaki biitiin
islemler (alt ve iist yarilarinin teskili, maga yerlestirme, derece kapama) bir {inite i¢inde

yapilir. Bu derecesiz kaliplamanin 6nemli bir avantajidir.

[k yatirrm masrafi biraz daha fazla olsa da biitiin islemler agisindan mukayese
edildiginde derecesiz kaliplama yontemleri derecelilere nazaran daha avantajli

olmaktadir.

4.4.1. DISAMATIK veya yiiksek basin¢h derecesiz kaliplama

Disamatik sistemde biitiin derecesiz otomatik kaliplama sistemleri gibi biiyiik bir
iiretim kapasitesi iyi dokiim kalitesi ve diisiik maliyet avantajlarin1 tasimaktadir.

Disamatik sistemdeki islemler kademeleri 0Ozet olarak asagida agiklanmaktadir:
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1) Kompresor ve hidrolik sistem ile pistonu itilerek kalip yapilacak boélgenin kum

deposunu altina gelmesi saglanir.

2) Basingli hava yardimiyla kum, kalip kismina doldurulur.

3) Pistonun yardimiyla kalip basing altinda sikistirilir: (8-30) kg/cm2

4) Olusturulan kum kalip, piston yardimiyla destekleyen plaka vasitasiyla kalip hattina

surtklenir.

5) Bu iglemler ard arda tekrarlanarak kum kaliplar birbirlerine dayali bir sekilde kalip

hattinda dokiime dogru ilerler.

Bu yontemle saatte 300 kalip iiretilebilmektedir. Maga icap eden dokim
sekillerinde, kalip iiretim kademeleri arasinda bir kalip yarist hazirlandiktan sonra
otomatik olarak macalar yerlerine yerlestirilebilmektedir ve bu yaklasik olarak 9 sn
stirmektedir. Magalar el ile de yerlestirilebilmektedir. Bu yontemde kalibin %60°1 etkin
olarak kullanilabilir veya baska bir deyimle model hacmi tiim kalibin hacminin %60°1
olabilir. Kalip boyutlar1 95x 70 x 56 (max) cm olabilmektedir. Sistemde kullanilacak
kum i¢in Oneriler; 60 — 80 AFS inceliginde olmasi, % 2,5 — 3 nem ve yeterince
baglayict ihtiva etmesi ve standart basma mukavemetinin yaklagik 1,7 kg/cm2
olmasidir. Disamatik yontemine otomatik derecesiz kaliplama yontemleri i¢inde diisey

kaliplama yontemi adi da verilir ve en yaygin olanidir.
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4.4.2. Universal otomatik derecesiz kaliplama

Bu yontem yatay olarak kaliplama yapan gruba girer. Bu sistemde kum, kaliba
piiskiirtiilerek degil, normal dokiilerek dolar. Universal ydntemin en biiyiik avantaji
kaliplarin birbirinden bagimsiz olarak depolanabilmesi veya bir yerden digerine
gonderilebilmektedir. Mala yiizeyinin (alt ve list derece arasindaki yiizey) %85°1 model
tarafindan model tarafindan kaplanabilmektedir. iki kalip yaris1 arasinda %15 temas
yiizeyi yeterli olmaktadir. Diisey sistemlerde kalip mukavemeti agisinda temas yiizeyi
yiizdesini daha yiiksek olmasi beklenir. Universal yonteminde sikistirma basinci 5-6
kg/cm2 dir. Sistemindeki hareketli hava ile calisip, sikistirma hidrolik olarak
yaptlmaktadir. Sarf edilen hava 0,4-1,5 m’/dk civarmdadir. Kumda nem yiizdesi 3,5 ila
4 arasindadir. Ve kum 6zellikleri sabit tutulmalidir. Kalip boyutlar1 biiyiik makinelerde
508x610x205 mm alt yarim ve (x195 {ist yarim) kii¢ciik makinelerde 356x483x130 mm

(alt ve tist yarimlar) olabilmektedir.

4.4.3. G.F. kaliplama

Bu yontemde doner tablolar1 kaliplama makinesinde iist ve alt dereceler paralel
ve simiiltane olarak kaliplanirlar. Doner tablolar sayesinde maca yerlestirme ve kalip
kapama islemleri kaliplamanin siirekliligini aksatmaz. G.F. yontemin de kalip boyutlar

60x50 cm ila 70x60 cm olabilmektedir. Kalip yiiksekligi 30-44 cm arasindadir.
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Yaklagik olarak 250-280 kalip/saat iiretilebilmektedir. Kalip sikistirma basinct 10
kg/cm2 (Max) degerindedir. Kum ihtiyac1 saatte 55-70 tondur.

4.5. Vakumlu Kaliplama Yontemi

1972 de Japonlar tarafindan gelistirilen bu yontemde geleneksel kalip kumu
karisimlarindan yalniz kum bulunmaktadir. Herhangi bir baglayicinin ve nemin
bulunmadig1 ve yalniz ince taneli kumun kullanildigi bu yontemde kalip sekli vakum
etkisiyle saglanmaktadir. Vakumlu kaliplama yonteminde kum kitlesi bir plastik filmle
sekillendirilip ¢ercevelenir; kalip i¢i basincin azaltilmasiyla kum kitlesi sikistirilir ve
kalip olusturulur. Ergimis metalin bosaltilmasi ve katilasmasindan sonra kalip normal
basinca getirilir ve dokiim parcalar1 kendiliginden dagilan kaliptan herhangi bir islem
gerektirmeden hemen ayrilirlar. Bilinen biitiin dokme demir, celikler, 6zel alagiml
celikler ve demir disi metal ve alasimlarinin dékiim yontemi ile sekillendirilmesinde

kullanilabilir.
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5. KALIP KUMU

Kum genel olarak 0.05-2 mm boyutlarindaki mineral tanesi seklinde tarif
edilebilir.

Dokiim kumlar1 genellikle Si02 bilesimindedir. Silis kumunun dékiimhanelerde
kalip malzemesi olarak tercih edilisinin baslica nedenleri: kolay bulunusu, ucuz olusu
ve s1vi metalin etkilerine karsi koyabilecek yiiksek refrakter 6zelligindendir.

5.1. Kahp Kumundan Beklenen Ozellikler

Kalip kumlarmin- kalip {iretim yontemine gore degisebilmekle beraber beklenen
baz1 Ozellikleri saglamasi gerekmektedir. Bu oOzelliklerin dokiim kalitesi agisindan
istenmeyen bir durumla karsilasiilmamasi i¢in her dokiim oncesinde siirekli kontrol
edilmesi gerekir. Bunlar genellikle;

a) Yas mukavemet

b) Gaz gecirgenligi

¢) Kuru mukavemet

d) Nem miktar1

e) Kil miktar

f) Tane inceligi ve dagilim

g) Sicaklik

h) Sikilagtirilabilirlilik
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1) Islak kopma mukavemeti vb.

Ayrica biitiin bunlar etkileyen ve bu faktorlerden istenen 6zellikleri saglamada
dengelenmesi gereken bazi unsurlar vardir. Bunlarin en 6nemlileri;

a) Kum tane biiyiikligi

b) Kum tane sekli

¢) Kuma katilan baglayici cinsi ve miktari
d) Nem miktar1

e) Kum sicakligidir.

) Yeni- eski kum orani

g) Ilaveler ve oranlaridir (odun talasi, komiir tozu vs.).

Tim bu parametrelerin birleriyle iligkileri istenen 6zelliklere gore ayarlanarak
kalip kumu hazirlanir. Bu parametrelerin bazilarinin birbirleriyle iligkileri sekil 5.1 —

5.8’de gosterilmistir.

&~

038

\
h

0.70

A\

[ -]

N\

|
kg/cm®

I
Q.
e .
w
E 6 0.2
) b |
E 4
g
2 0.14

-~ iri - INCe ~———n

Sekil 5.1. Tane inceliginin yas mukavemete etkisi (Zeren M.).
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Sekil 5.2. Degisik tane inceligine gére yas mukavemetteki degisimi (Zeren M.).
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Sekil 5.3.Yas mukavemet, bentonit, %nem iliskisi (Zeren M.).
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Sekil 5.4. Kum tane sekline gore yag mukavemetteki degisim (Zeren M.).
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Sekil 5.5. Gegirgenlik, %nem, Tane boyutu iliskisi (Zeren M.).



39

10
7/ \
\\lff)sell
100 AN
v \
= AN
= ;| s |yuvarlak
g, 90 =
=, K \"‘-._
& S0
80
1 2 3 4 5 6 7
°/e Nem

Sekil 5.6. Gegirgenlik, % Nem, Tane sekli iligkisi (Zeren M.).
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Sekil 5.7. Gegirgenlik, Bentonit, % Nem iligkisi (Zeren M.).
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Sekil 5.8. Gegirgenlik, U.S. Elek No., Tane boyutu iligkisi (Zeren M.).
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6. DENEY MALZEMELERININ URETIiM SURECi VE DENEYSEL
CALISMALAR

6.1. Deney Malzemelerinin Uretim Siireci

Deney malzemelerinin tiimiiniin iiretimi Trakya Dokiim A.S.’de gergeklestirilmistir.
Burada dokiimii gerceklestirilen malzemelerin (GGG40-GGG50-GGG60-GGG70) her
birinde ayni prosediir uygulanmis olup sirasiyla; dokiim modeli, dokiim kalib1
hazirlanmasi, kalip kumunun kontrolleri, dokiimiin sicaklik ve igerigi kontrolleri ve

nihai iglemlerden gegerek dokiim siireci tamamlanmistir.

6.1.1. Dokiim modeli

Dokiim kalib1 olusturulmak icin Sekil 6.1. de goriilen kalip modeli kullanilmistir.
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25 mm ¢apl
numune modeli

20 mm ¢apl
numune modeli

30 mm ¢apl
numune modeli

Sekil 6.1. Kalip modeli

Dokiim kaliplar1 hazirlamadan 6nce, kaliplarin hazirlanacagi dokiim kalip
kumunun bu islem icin istenilen kalitede olup olmadiginin kontroliiniin yapilmasi
gerekmektedir. Burada kalip kumunun; sicaklig 6l¢timii, nem 6l¢iimii, gaz gecirgenligi,
sikistirtlabilirligi, 1slak ¢ekme gerilmesi ile yas basma ve ¢ekme gerilmesi islemleri

yapilmistir.
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6.1.2. Kalip kumunun nem ol¢iimii

Hazirlanan kalip kumundan bir miktar (50 gr) alinarak, Sekil 6.2.” de goriilen

nem Ol¢me cihazinin hassas terazi kismina konularak, % nem orani belirlendi.

Sekil 6.2. Nem 6l¢iim cihazi
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6.1.3. Kalip kumunun sicaklik dl¢iimii

Hazirlanan kalip kumundan bir miktar alinarak, olabildigince hizli bir sekilde

sicaklik 6l¢timii yapilmistir.

6.1.4. Kalip Kumunun sikistirilabilirliginin olciilmesi

Bu degerin belirlenmesinde Olgiileri standart olan, ic¢i bos, silindirik hazne
sikigtirtlmadan tamamen kalip kumuyla doldurulduktan sonra standart {i¢ tokmak

vurusu yapildi ve % sikistirilabilirlik orani belirlenmistir.

6.1.5. Gaz gecirgenligi olciimii

Hazirlanan standart test numunesi, Sekil 6.3.’te goriilen gaz gecirgenligi 6l¢iim

cihazina yerlestirildikten sonra % gaz gecirgenlik oran1 belirlenmistir.
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Sekil 6.3. Gaz gecirgenligi Ol¢iim cihazi

6.1.6. Yas basma ve ¢cekme gerilmesi olciimii

Iki test igin de Sekil 6.4.’te goriilen test cihazi kullanilmistir. Hazirlanan standart
test numunesi, yas basma gerilmesi 6l¢iimii i¢in cihaz tutucularina silindir dikey ekseni
paralel olarak, yas ¢cekme gerilmesi i¢inse silindir tutucularina dikey ekseni dik gelecek
sekilde yerlestirilmistir. Her bir test i¢in standart test numunesine, lizerinde catlak
olusuncaya kadar kuvvet uygulandiktan sonra, cihaz iizerinden gerilme degerleri

okunarak belirlenmistir.
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Sekil 6.4. Yas basma ve ¢ekme gerilmesi 6l¢tim test cihazi

6.1.7. Islak ¢cekme gerilmesi ol¢iimii

S1vi metal kaliba doldugunda, metalden kuma 1s1 transferi olusur, bu esnada kum
kaliba metalle temas eden ve sicak tabaka olarak adlandirilan kisimdan nem daha soguk
tabakaya dogru gecerek disari ¢ikmaya calisir. Boylece o bolgede sicak tabakanin
arkasinda 1slak tabaka olarak adlandirilan 1slak ve zayif bir tabaka olusur ve olusan bu
tabakanin dayanikliliginin da bir deger araliginda bulunmasi istendiginden bu test
gerceklestirilir. Hazirlanan standart test numunesi 1slak ¢gekme gerilmesinin dl¢iilecegi

Sekil 5.’te goriilen cihaza yerlestirildikten sonra 6l¢tim sonucu alinir.
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Sekil 6.5. Islak ¢ekme gerilmesi 6l¢tim test cihazi

Tim bu islemlerin sonuglar istenilen deger araliginda c¢iktigi takdirde kalip

kumumuzdan kalip eldesine ve dokiim islemine gegcilebilir.

6.1.8. Dokiim kalib1

Kalip modeli, kaliplar1 olusturacak olan dokiim makinesine (Disamatik)

yerlestirilmistir. Dokiim kaliplarinin yerlestirildigi fabrikada bulunan DISAMATIK yas
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kum kaliplar iiretilerek (Sekil 6.6.) seri bir sekilde dokiim hattina dogru ilerler (Sekil
6.7.).
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Sekil 6.6. Disamatik’te iiretilen bir kalip

Sekil 6.7. Dokiim hattina ilerleyen kaliplar
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6.1.9. Dokiim Islemi

Dokiim hattinda ilerleyen kum kaliplara Sekil 6.8.’de gortildigi gibi, otomatik

kontroller sayesinde sivi metal dokiilerek islem gerceklestirilir.

Sekil 6.8. Stvi metalin kaliba dokiilmesi
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Dokiim islemi gergeklestirilirken, dokiimiin sicakligi ve igerigi kontrol edilir. Bu
islem ne kadar erken ve cabuk yapilirsa o kadar iyidir. Ciinkii istenmeyen problemler
daha da biliylimeden en basindan engellenebilir. Dokiim sicakligi Sekil 6.9 ’da

goriildiigii iizere uzun ve dijital termometrelerle dokiim aninda Sl¢iiliir.

Sekil 6.9. Dokiimde sicaklik dlglimii

Yine bu sirada dokiim malzemesinin igeriginin analizi i¢in, dokiimden uygun bir sekilde
numune almarak (Sekil 6.10. ve 6.11.), spektrum analiz cihazina ve C-S cihazina
gonderilir. Bu islemler dokiimiin ilk aninda hizlica gergeklestirilir ki, istenmeyen bir

durum ortaya ¢ikmasi halinde dokiime miidahalede ge¢ kalinmamasi saglanir.
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Sekil 6.10. Spektrum analizi i¢gin alinan 6rnek

Sekil 6.11. C-S analizi i¢in alinan 6rnek
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Mg ilavesiyle kiiresellestirilen ve Ferrosilisyum ile asilanan kiiresel grafitli
dokme demirimiz, dokiim hattinda otomatik olarak, sirali kaliplara dokiilerek, dokiim

hattinda havada soguyarak ilerlemeye devam eder (Sekil 6.12.).

Sekil 6.12. Dokiimden hemen sonra hattin ilerleyisi

6.1.10. Nihai islemler

Dokiim hattinda, kum kaliplar i¢inde ilerleyen metal malzemeler, ¢evrelerindeki
kum malzemeden kurtulmak iizere Once sarsak ve sonra tamburdan gegerek biiyiik

oranda temizlenir ve Sekil 6.13.’teki goriiniime ulasirlar.
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Sekil 6.13. Kaliptan ¢ikarilan {iriiniin sarsak ve tamburdan gectikten sonraki hali

Son olarak, celik bilyeler piiskiirtme islemine alinan dokiim parcalarimiz, dokiim
kumlarindan tamamen temizlenerek, Sekil 6.14.’daki goriinlime ulasirlar. Bu islem

sonunda dokiim hatt1 siireci de bitmis olur.
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Sekil 6.14. Dokiim hattindan ¢ikan parganin nihai goriiniisii

6.2 Deneysel Calismalar

6.2.1. Kum testi numunesi

Yas basma, yas cekme, 1slak cekme gerilmesi, sikistirilabilirlik testlerinin
hepsinde ayni standart numune hazirlama kalib1 kullanilir. Bu kalip i¢i bos ve numune

hazirlama kalib1 kullanilir. Bu kalip i¢i bos ve standart dlgiilerde olan bir silindirdir. Bu
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silindir, testi yapilacak kum ornegiyle doldurularak, buna 6zel Sekil 6.15.’de goriilen
cihazina yerlestirilerek, standart i tokmak vurusu yapilarak, standart kum test

numunesi elde edilmis olur (Sekil 6.16).

Sekil 6.15. Tokmaklama islemin yapildigi cihaz
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Sekil 6.16. Standart kum test numunesi

Tim kum testlerinde standart numune olarak bahsedilen sekil 6.18.’de goriilen numune

hazirlanir.

6.2.2. Cekme testi

GGG40, GGGS50, GGGO60 ve GGG70 malzemelerden dokiimleri yapilan, caplari
20/25/30, boylar1 225 mm olan c¢ubuklardan, tornada talagh isleme ile DIN50 125

standartlarina uygun Sekil 6.17.’de goriilen ¢gekme testi numuneleri elde edilmistir.
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Sekil 6.17. Cekme Deneyi Numunesi (Cekme Cubugu)

(Cekme deneylerinin tiimii, Sekil 6.18.’de goriilen Instron cihazina Sekil 6.19.’da
goriildiigii gibi alt ve lst ceneler vasitasiyla yerlestirilerek, bilgisayar kontroliinde
gergeklestirilmistir. Deneylerden bir tanesinin kopma sonucu goriiniisii Sekil 6.20°de

gosterilmektedir.
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Sekil 6.18. Instron Test Cihazi
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Sekil 6.19. Alt ve iist ¢ene arasina yerlestirilmis ¢cekme ¢cubugu
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Sekil 6.20. Bir ¢ekme deneyi sonu numunenin goriiniisii
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6.2.3. Yorulma testi

GGG40 ve GGG70 malzemelerinden dokiimleri yapilan ve g¢aplar1 20/25/30
mm, boylar1 225 mm olan ¢ubuklardan, ¢ekme testi numunelerinden daha hassas bir
sekilde tornada islenerek yorulma testi numuneleri elde edildi. Elde edilen numuneler
degisik ortalama genliklerde ve =+ 32 MPa eklenerek Instron cihazinda yorulma
deneyine tabii tutulmuslardir. Sekil 6.21°de yorulma sonucu deney numunesinde olusan

catlak goriilmektedir.

Sekil 6.21. Bir yorulma deneyi sonucu numunenin goriiniiii
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6.2.4. Metalografik inceleme ve sertlik testi

GGG40, GGG50, GGGO60 ve GGG70 malzemeden dokiimleri yapilan ¢aplari
20/25/30 mm ve boylar1 225 mm olan ¢ubuklardan, keserek boylar1 20 mm ve caplari
yine 20/25/30 da kalmak suretiyle kiiclik silindir seklinde iki grup olmak iizere sertlik
testi numuneleri elde edilmistir. Bu gruplardan biri 1s1l islem gérmistiir. Her iki grupta
sirastyla zimparalama ve parlatma islemlerine (Tablo 6.1) tabi tutulmuslardir. Sekil
6.22°te bu islemleri bitmis numune goriilmektedir. Bu islemlerin sonunda numunelere

metalografik incelemeler ve sertlik testi yapilmstir.

Tablo 6.1. Yiizey isleme durumu

islem sirasi 1. 2. 3. 4.
Zimpara
180 320 600 1000
numarasi
Elmas
. . 6 mikron 1 mikron
suspansiyonu
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Sekil 6.22. Yiizey islemlerini bitmis test numunesi

Sertlik testi i¢in Brinell testi se¢ilmistir (Basaj, L. Wahlberg, A. Hardness, AB). Yiizeyi
zimparalanmis ve parlatilmis sertlik testi numuneleri, sertlik testinin yapilacag: cihaza,
plaka ylizeyine paralel ve esnemeye imkan vermeyecek bir sekilde yerlestirilmistir
(Sekil 6.23). Deney izlerinin birbirinden ve parcanin kenarindan yeterli uzaklikta olmasi
test cihazinin optik kontrolii ile saglanmistir (Sekil 6.24). Sertlik test cihazinda, deney
numunesi lizerine batirilacak uca Smm ¢apinda Tungsten karbiir bilye takilarak, deney
numunesi tizerine 750 kgf deney yiikii uygulanmistir. Bu sekilde ii¢ farkli capta dokiilen
cubuklardan elde edilen numunelerin her birinden, Sekil 6.25’te gorildigl {iizere

merkezden ve diger belirlenen bdlgelerden sertlik testi sonuglart alinmigtir.
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Sekil 6.23. Numune yerlestirilmis sertlik cihazi goriintiisii

Sekil 6.24. Bir sertlik testi aninda bilgisayar kontrolii
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Sekil 6.25. Farkli ¢aplardaki sertlik test numunelerinin 6l¢iim yapilan bolgelerinin iistten
sematik goriiniimii

6.2.4.1. Tavlama islemi

Burada 4 ayr1 malzemeden elde edilen deney numunelerinin tiimiiniin yapisinin
tamamen ferritik olmasi amagclanarak yaklagik 35 saat kadar firinda 1s1l islem
gormiislerdir (Yaklasik 9 saatlik bir 6n 1sitmayla 900°C yakinlarina getirilerek burada 7
saat kadar bekletildikten sonra sicaklik artinmina giderek 7 saat kadar da 950°C
civarlarinda tutulmus olup, bundan sonra hizli bir sogumayla iki saat i¢cinde 750°C
yakinlarina inilmis ve yavas yavas 4 saati bulan bir sogumayla 700°C civarinda firindan
cikarilarak havada sogumaya birakilmistir). Daha sonra 1s1l islem gérmiis numunelere
(Sekil 6.26) de ylizey iyilestirme i¢in Tablo 6.1°deki sirayla zimpara ve parlatmaya tabi

tutularak dnce metalografik inceleme sonrasinda da sertlik 6l¢timleri yapilmastir.
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Sekil 6.26. Is1l islem gérmiis numuneler

6.2.5. Spektrum analizi

Dokiim sirasinda uygun bir aparatla bir miktar dokiim metalinden alindiktan
sonra, bu para seklindeki numune soguyup aparattan ayrildiktan sonra taslanarak,
spektrum analiz cihazina yerlestirildi (Sekil 6.27). Spektrum analiz cihazinda iki farkli
noktadan (Sekil 6.28) malzeme yakilarak bu noktalardan alinan verilerin ortalamasi

sonug¢ ¢iktisi olarak alindi.
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Sekil 6.27. Spektrum analiz cihazi

Sekil 6.28. Spektrum analiz cihazinda islem gérmiis numune
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6.2.6. C-S (Karbon-Kiikiirt) analizi

Dokiim esnasinda uygun bir aparatla dokiim metalinden ince kabuk seklinde bir
miktar numune alinmistir (Sekil 6.29). Bu numune soguduktan sonra tokmakla
dovilerek Sekil 6.30°deki gibi kiiclik parcalar elde edildi. Bu kiiclik pargalardan 35 gr
kadar1 seramik bir kap igerisinde Sekil 6.31°te goriilen C-S analiz cihazina konduktan

sonra seramik kap icerisindeki malzemenin yakilmasi suretiyle elde edilen veriler alindu.

Sekil 6.29. Kabuk seklindeki numune goriiniisii

Sekil 6.30. Seramik kap i¢inde doviilmiis numune parcaciklari
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Sekil 6.31. C-S analiz cihazi
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7. DENEYSEL BULGULAR

7.1. Kum Testleri Sonuc¢lar

Kiiresel grafitli dokme demirlerin disamatik vasitasiyla dokiim kaliplarini
olusturacak olan sistem kumunun istenen 6zelliklere sahip olup olmadiginin kontrolii
icin yapilan testlerin sonucglari Tablo 7.1°de goriilmektedir. Ayrica istenen deger

araliklarinda Tablo 7.2’de verilmistir.

Tablo 7.1°deki degerler Tablo 7.2°deki degerlerle karsilagtirildiginda GGG40,
GGG50, GGGO60 ve GGG70 malzemelerinin liretiminde kullanilan kalip kumunun %
nem, sicaklik, gaz gecirgenligi, sikistirilabilirlik orani, 1slak ¢ekme mukavemeti, yas
cekme ve basma mukavemeti degerlerinin tiimiiniin istenilen deger araliginda oldugu

goriilmektedir.
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7.2. Dokiim Sicakhg Ol¢iim Sonuclar

Dokiimii yapilan GGG40,GGG50,GGG60 ve GGG70 malzemelerin her birinin
dokiim aninda Olgiilen sicaklik sonuglart Tablo 7.3° te verilmistir. Burada her bir

malzeme i¢in dl¢iilen degerlerin 1390-1410°C araliginda olmas1 beklenmektedir.

Tablo 7.3. Dokiim sicakligi tablosu

Malzeme Dokiim Sicakhgi
GGG40 1401°C
GGG50 1397°C
GGG60 1410°C
GGG70 1410°C

Tablo 7.3’te goriildigi lizere tiim sicaklik 6l¢iim degerlerinin sonuglari, istenen deger

araligini saglamaktadir.
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7.3. Spektrum Analizi Sonuclar:

GGG40, GGG50, GGG60 ve GGG70 malzemelerinin Uretimi sirasinda alinan

numunelere yapilan spektrum analizleri sonuglar1 Tablo 7.4’te verildigi gibidir.

Tablo 7.4. Spektrum analizi sonuglari

ELEMENTLER MALZEMELER
GGG40 GGG50 GGG60 GGG70
%C 3.18 3.33 3.31 3.40
%Si 2.59 2.75 2.53 2.52
%Mn 0.19 0.16 0.27 0.21
%P 0.031 0.031 0.032 0.027
%S 0.004 0.0057 0.0020 0.0023
%Cr 0.023 0.022 0.025 0.024
%Cu 0.023 0.023 0.024 0.38
%Sn 0.031 0.008 0.050 0.049
%Mg 0.029 0.028 0.031 0.033
%Mo 0.0005 0.00011 0.0011 0.0012
%Ni 0.015 0.016 0.017 0.010
%V 0.0036 0.003 0.0044 0.0043
%Ti 0.014 0.012 0.019 0.011
%Al 0.014 0.013 0.019 0.016
%B 0.00019 0.00012 0.00002 0.00013
%Bi 0.00053 0.001 0.0022 0.0026
%La 0.004 0.004 0.004 0.004
%Ce 0.003 0.003 0.003 0.003
%Fe 93.8 93.5 93.6 93.2
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Burada goriildiigli iizere en biiylik miktarda bulunan Fe’den sonra sirasiyla
bliyiik 6nem tasiyan Karbon ve 6zellikle karbon tutmada kullanilan Silisyum gelmekte,
diger tiim elementler pek az miktarlarda bulunmaktadirlar. Yapida bulunmasi pek
istenmeyen kiikiirdiin oldukca diisiik degerlerde tutulmus oldugu goriilmektedir. Ayrica
kiiresellestirici olarak kullanilan ve kiiresel grafitler i¢in 6nem teskil eden Magnezyum
elementinin oldukga kii¢iik miktarlarda yap1 igerisinde tutulabildigi lakin bu miktarlarin

kiiresel grafitin tesekkiilii icin yeterli oldugu goriilmektedir.

7.4. C-S Analizi Sonuglar

Tablo 7.5’te C-S analizi degerleri goriilmektedir. Daha once yapilan spektrum analizi
sonuglarinda bulunan karbon ve kiikiirt degerleri yerine bu degerler gecgerli olacaktir

zira karbon ve kiikiirt i¢in bu yontem daha dogru yanit vermektedir.

Tablo 7.5. C-S analizi sonuglari

ELEMENTLER | MALZEMELER

GGG40 GGG50 GGGo60 GGGT70
%C 3.62 3.64 3.52 3.63
%S 0.0033 0.0043 0.0021 0.0024

Ayrica buradan elde edilen Karbon degerlerinin spektrum analizi sonuglarindan

onemli sayilabilecek diizeyde farkli oldugu goriilmektedir.
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7.5. Cekme Deneyi Sonuglari

GGG40, GGG50, GGGO60 ve GGG70 malzemelerinden ii¢ farkli captaki
kaliplara dokiilerek olusturulan iiriinlerden elde edilen ¢ekme deneyi numuneleriyle
gerceklestirilen ¢ekme deneyleri sonuglart Sekil 7.1, 7.2, 7.3 ve 7.4’te gorildiigi
gibidir. Grafigin yatay ekseninde dokiimii yapilan farkli cap degerleri, diisey ekseninde

ise bu degerlere karsilik gelen maksimum ¢ekme gerilmesi degerleri verilmigtir. Tiim

malzemelerde dokiim cap kalinlig1 diistiikce, numunelerin (g4 degerlerinin arttigy

goriilmektedir. Beklendigi lizere en yiiksek (g, degerleri GGG70’te daha sonra
stirastyla GGG60, GGG50 ve GGG40 malzemelerde elde edilmistir.

GGG 40
Gm -
S_l_'ﬂ -
B
°E4_{l] -
3_!-_"] -
300 T T T 1
15 20 25 30 3s
Cap (mm)

Sekil 7.1. GGG40 Malzemesinin ¢gekme testi sonuglari



75

GGGS0
750 - ‘

..E 700 -

5 6% - * $

i o ¢

© .
sm_
Sm L] L] L] 1

15 20 25 30 35

Sekil 7.2. GGG50 Malzemesinin ¢gekme testi sonuglari

GGG 60

Gd MPa)

548834848

Sekil 7.3. GGG60 Malzemesinin ¢gekme testi sonuglari
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GGG 70
1000
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F 850 * $
& 800 + *
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© 650 g
600
550
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Cap (mm)

Sekil 7.4. GGG70 Malzemesinin ¢gekme testi sonuglari

7.6. Yorulma Deneyi Sonuclar:

GGG40 malzemeden farkli captaki kaliplara dokiilerek elde edilmis
malzemelerden elde edilen deney numunelerine uygulanan yorulma deneyleri sonuglari
Sekil 7.5’te goriildiigii gibidir. GGG40 malzemeye uygulanan yorulma deneyi
sonuclarina gore; ¥20 ve B25°ten elde edilen numunelerin deney sonuglari kendi iginde
birbirine yakin fakat ¥30 da onlara gore kendi i¢inde bir birbirinden uzak degerler
ortaya ¢cikmistir. @30 yorulma omrii bakimindan digerlerine gore daha belirsizdir.
Ayrica grafikten gorildigli lizere GGG40 malzemede en yiiksek gerilme genligi
degerinde en fazla Omre sahip olan, en diisikk c¢apa (©020) sahip olan deney
numuneleridir. Ayrica beklenen olmamis, caplar arasindaki biiyliklik degisimiyle
yorulma Omiirleri ayni sirayla siralanmamistir. Soyle ki; lic farkli cap aymi gerilme
genliginde kiyaslandiginda yorulma omiirleri @20 > @30 > @25 seklinde bir siralama

takip etmistir.
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Sekil 7.5 GGG40 Malzemesinin ii¢ farkli capta yapilan yorulma deneyleri sonuglari

GGG70 malzemeden farkli ¢aptaki kaliplara dokiilerek elde edilmis malzemeden
elde edilen deney numunelerine uygulanan yorulma deneyi sonuglart Sekil 7.6’da

goriildigi gibidir.

GGG70 malzemeye uygulanan yorulma deneyi sonuglarina gére @20 ve @25’in
sonuglar1 birbirine oldukg¢a yakin ve @30’dan bir hayli farklidir. Yine Sekil 7.6’ya gore
@20 ve @25 degerlerinin yiiksek gerilmelerde gosterdikleri ¢evrim sayilari birbirine

yakin ve @30’dan oldukga yiiksektir.
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Sekil 7.6. GGG70 Malzemesinin ii¢ farkli capta yapilan yorulma deneyleri sonuglari

GGG40 ve GGG70 malzemelerinin ayni gaptaki (820) kaliplara dokiilerek elde
edilmis malzemeden elde edilen deney numunelerine uygulanan yorulma deneyi

sonuglar1 Sekil 7.7°de gorildigi gibidir.

Burada gorildiigii lizere, ayn1 kesit dokiimde yaklasik ¢evrim sayilart eldesi,

GGG40 icin GGG70’den oldukga diisiik gerilme genlikleri sonucunda ortaya ¢ikmustir.

Ayrica her iki malzemede de gerilme genligi diistiikce ¢cevrim sayisinin giderek

artmasi beklenirken 6nce bir azalma ile ardindan artis géstermistir.
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Sekil 7.7. GGG40 ve GGG70’in ¢ap 20’ de karsilastirilmast

GGG40 ve GGG70 malzemelerinin ayni ¢aptaki (@25) kaliplara dokiilerek elde
edilmis malzemeden elde edilen deney numunelerine uygulanan yorulma deneyi

sonuglart Sekil 7.8’de goriildiigii gibidir.

Burada goriildiigii iizere, ayni kesit dokiimde GGG70’de yiiksek gerilme genlik
degerlerinde yiiksek cevrim sayilar1 elde edilmis, GGG40’ta ise GGG70’e gore diistik
gerilme genlik degerlerinde, yine GGG70’e goére daha diisiik cevrim sayilar1 elde

edilmistir.
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Sekil 7.8. GGG40 Ve GGG70’in ¢ap 25’ te karsilastirilmast

GGG40 ve GGG70 malzemelerinin ayni ¢aptaki (830) kaliplara dokiilerek elde
edilmis malzemeden elde edilen deney numunelerine uygulanan yorulma deneyi

sonuglart Sekil 7.9’da goriildiigii gibidir.

Burada goriildiigii iizere, ayni kesit dokiimde GGG70’de yiiksek gerilme genlik
degerlerinde yiiksek cevrim sayilar1 elde edilmis, GGG40’ta ise GGG70’e gore diistik
gerilme genlik degerlerinde, yine GGG70’e goére daha diisiik cevrim sayilar1 elde

edilmistir.
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Sekil 7.9. GGG40 Ve GGG70’in ¢ap 30’ da karsilastirilmasi

7.7. Metalografik inceleme Sonuclar

GGG70, GGG60, GGG50 ve GGG40 malzemeden farkli caplardaki kaliplara
dokiilerek elde edilmis tiriinlerden elde edilen deney numunelerinin 1s1l iglem gérmemis

parcalarinin igyapidaki kiiresellesme durumlart metal mikroskobuyla incelenerek
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fotograflanmis halleri Sekil 7.10°da goriildiigii gibidir. Burada GGG40 malzemesinin
@20 ve D25teki kiiresel grafitlerin yogunlugu ve biiylikligii birbirine benzemekte
fakat @30°dan biraz farkli ve yaygin olarak daha kiigiiktiirler.

GGGS50 malzemesinde kiiresel grafitler @20 ve @25°te @30’a oranla daha sik ve
fazla oranda olup, @30°da olduk¢a aralikli ve seyrek goriilmektedir. Ayrica @30°da

digerlerine nazaran biraz daha biiyiik kiiresel grafitler de goriilmektedir.

GGG60 malzemesinde kiiresel grafitler @20°de digerlerine oranla ¢ok az farkla
daha biiyilik goriinmekle beraber diger malzemelere nazaran {i¢ ¢apta da birbirine yakin

siklik ve miktarda goriilmektedirler.

GGG70 malzemesinde ise kiiresel grafitler @20 ve @25°te biiyliklik ve siklikta
birbirlerine olduk¢a benzemekle beraber @30°dan oldukga farklidirlar. @30°’da ise

digerlerine nazaran daha biiytik kiiresel grafitler de goriilmektedir.



&3

Sekil 7.10. Kiiresel grafitli dokme demirlerin 100x biiyiitmede goriintiisii

(GGG40 cap 20=40a, GGGA40 cap 25= 40b, GGG40 cap 30=40c, GGGS50 cap 20= 50a,
GGGS50 gap 25= 50b, GGGS50 cap 30= 50c, GGG60 cap 20= 60a, GGG60 cap 25= 60D,
GGG60 cap 30= 60c, GGG70 cap 20= 70a, GGG70 cap 25= 70b, GGG70 ¢ap 30=70c.)

GGG70, GGGO60, GGG50 ve GGG40 malzemeden farkli ¢aplardaki kaliplara

dokiilerek elde edilmis iiriinlerden elde edilen deney numunelerinin 1s1l islem gormiis
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pargalarinin i¢yapidaki kiiresellesme durumlari metal mikroskobuyla incelenerek

fotograflanmis halleri Sekil 7.11’de gortldigi gibidir.

Burada goriildiigii tizere genel olarak 1s1l islemin etkilerini daha biiyiik kiiresel grafitler

iizerinde goriilebilir, bu kiiresel grafitler etrafa sicramis sekilde bir yap1 gostermektedir.

Sekil 7.11. Isil islem gormiis kiiresel grafitli dokme demirlerin 100x biiylitmede
goruntiisu

(GGG40 cap 20=40a, GGGA40 cap 25= 40b, GGG40 cap 30=40c, GGGS50 cap 20= 50a,
GGG50 cap 25=50b, GGG50 ¢ap 30= 50c, GGGO0 ¢ap 20= 60a, GGGO0 gap 25= 60b,
GGG60 cap 30= 60c, GGG70 cap 20= 70a, GGG70 cap 25= 70b, GGG70 ¢ap 30=70c.)
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7.8. Sertlik Testi Sonuclar:

GGG40 malzemeden farkli captaki kaliplara dokiilerek elde edilmis
malzemeden, merkezden dis cepheye dogru yapilan sertlik 6l¢iimleri sonucu asagida
Sekil 7.12°de goriildiigii gibidir. Buna gore; genel olarak sertlik degerleri merkez
bolgede dis cepheye yakin bolgelere gore daha yiliksek c¢ikmistir. Ayrica yapilan
Olctimler sonucu grafikten goriilecegi iizere birim mesafedeki en yliksek sertlik degisimi

en diisiik kesitle (820) olusmustur.
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Sekil 7.12. GGG40 Malzemesinin sertlik testi sonuglari

GGG50 malzemeden farkli captaki kaliplara dokiilerek elde edilmis
malzemeden, merkezden dis cepheye dogru yapilan sertlik olgiimleri sonucu asagida
Sekil 7.13’te goriildiigii gibidir. Buna gére GGG50°de de sertlik degerleri merkez
bolgede dis cepheye yakin bolgeye gore daha yiiksek ¢ikmistir. Dolayisiyla sertlik
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degerlerinin merkezden uzaklastik¢a diistiigii goriilmektedir. Olgiim sonuglarina
dayanarak grafitken goriilecedi ilizere birim mesafedeki en yiiksek sertlik degeri
degisimi en diisiik kesitte (820) olmasina ragmen, kendi iginde en yiiksek sertlik degeri
degisimi en biiylik ¢apta oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.13. GGG50 Malzemesinin sertlik testi sonuglari

GGG60 malzemeden farkli captaki kaliplara dokiilerek elde edilmis
malzemeden, merkezden dis cepheye dogru yapilan sertlik 6l¢iimleri sonucu asagida
Sekil 7.14’te goriildiigl gibidir. Buna gére GGG60’ta sertlik degerleri merkez bolgede
dis cepheye yakin bolgelere gore daha yiiksek ¢ikmistir. Dolayisiyla sertlik degerlerinin
merkezden uzaklastikca diistiigii goriilmektedir. Olgiim sonuglaria dayanarak grafitken
goriilecegi lizere birim mesafedeki en yiiksek sertlik degeri degisimi en diisiik kesitte
(20) olmasina ragmen, kendi i¢inde en yiiksek sertlik degeri degisimi en biiyiik capta

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.14. GGG60 Malzemesinin sertlik testi sonuglari

GGG70 malzemeden farkli ¢aptaki kaliplara dokiilerek elde edilmis
malzemeden, merkezden dis cepheye dogru yapilan sertlik 6l¢iimleri sonucu asagida
Sekil 7.15°te gorildigl gibidir. Buna gore GGG70’te sertlik degerleri merkez bolgede
dis cepheye yakin bolgelere gore daha yiiksek ¢ikmistir. Dolayisiyla sertlik degerlerinin
merkezden uzaklastik¢a diistiigli goriilmektedir. Burada bu sertlik degerlerindeki diisiis
her bir ¢apin kendi i¢inde ve birbirlerine gére durumu diger malzemelerin (GGG40,
GGG50, GGGOO) sertlik degerlerindeki degisime gore ¢cok daha lineer goziikkmektedir.
Olgiim sonuglarina dayanarak grafikten goriilecegi iizere GGG70’te birim mesafedeki
sertlik degisimi {i¢ capta da birbirine ¢ok yakindir, fakat toplam degisime bakilirsa yine
en biiylik capta oldugu goriilecektir.
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Sekil 7.15. GGG70 Malzemesinin sertlik testi sonuglari

GGG40 malzemeden farkli ¢aptaki kaliplara dokiilerek elde edilmis
malzemelerin, 1s1l islem gordiikten sonra merkezden dis cepheye dogru yapilan sertlik
Olctimleri sonuglart Sekil 7.16°da goriildiigli gibidir. Buna gore, genel olarak sertlik
degerleri merkez bolgede dis cepheye yakin bolgelere gore daha yiiksek ve hem birim
mesafedeki en yliksek sertlik degisimi hem de kendi i¢indeki en yiiksek sertlik degisimi
en kiigiik cap olan @20’de goriilmektedir. Ayrica 1s1l islem gérmis GGG40 malzeme
sertlik sonuglariyla 1s1l islem gormemis GGG40 malzeme sertlik sonuglarmi
kiyaslayacak olursak, 1sil iglem gérmemis GGG40’ta diger ¢aplara nazaran @20 en
yiiksek sertlik degerleri goriiliirken, 1s1l islem goérmiis GGG40’ta tam tersi olmus ve
@20’de en diisiik sertlik degerleri goriilmiistiir. Ayrica tim c¢aplarda olgiilen sertlik
degerleri, 1s1l islem gormiis GGG40’ta 1s1l islem gormemis GGG40’a gore diislis
halindedir.
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Sekil 7.16. GGG40 Malzemesinin 1s1l iglemli sertlik testi sonuglari

GGG50 malzemeden farkli ¢aptaki kaliplara dokiilerek elde edilmis
malzemelerin, 1s1l islem gordiikten sonra merkezden dis cepheye dogru yapilan sertlik
Olctimleri sonuglar1 Sekil 7.17°de goriildigl gibidir. Buna gore, genel olarak Olciilen
sertlik degerleri merkez bolgeden dis cepheye gidildikce yiikselme egiliminde oldugu
goriilmektedir. Bu durum 1s1l islem gérmemis GGG50’nin Olgiilen sertlik degerlerinin
gosterdigi egilimin tersidir. Isil islem gormiis GGG50’de de yine 1s1l islem gormemis
GGGS50°de oldugu gibi hem birim mesafedeki en yiiksek sertlik degisimi hem de kendi
igindeki en yiiksek sertlik degisimi en kiiciik cap olan @20°de goriilmektedir. Ayrica
tiim ¢aplarda Olciilen sertlik degerleri 1s1l islem gormiis GGG50°de, 1s1l islem gérmemis
GGGS50’de olgiilen sertlik degerlerine nazaran daha diisiik sertlik degerleri araliginda
yer almistir. GGG50°de GGG40’a nazaran 1s1l islem sonucunda daha biiyiik Olgiide

sertlik diislisli yasanmustir.
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Sekil 7.17. GGG50 Malzemesinin 1s1l islemli sertlik testi sonuglari

GGG60 malzemeden farkli captaki kaliplara dokiilerek elde edilmis
malzemelerin, 1s1l islem gordiikten sonra merkezden dis cepheye dogru yapilan sertlik
Olctimleri sonuglar1 Sekil 7.18’de goriildiigi gibidir. Buna gore genel olarak sertlik
degerleri merkez bolgede, dis cepheye yakin bolgelere gore daha yiiksek ve hem birim
mesafedeki en yliksek sertlik degisimi hem de kendi i¢indeki en yiiksek sertlik degisimi
en kiigiik cap olan @20’de goriilmektedir. Ayrica 1s1l islem gérmiis GGG60 malzeme
sertlik sonuglariyla, 1s1l islem goérmemis GGG60 malzeme sertlik sonuglarini
kiyaslayacak olursak; 1sil islem gormemis GGG60’ta diger ¢aplara nazaran @20’de en
yiiksek sertlik degerleri goriiliirken, 1s1l islem goérmiis GGG60’ta tam tersi olmus ve
@20’de en diisiik sertlik degerleri goriilmiistiir. Ayrica tim c¢aplarda olgiilen sertlik
degerleri, 1s1l islem gérmiis GGG60°ta 151l islem gérmemis GGG60’ta dlgiilen sertlik
degerlerine nazaran daha diisiik sertlik degerleri araliginda yer almistir. GGG60’ta

GGGS50 ve GGG40’a nazaran daha biiylik Olclide sertlik diisiisli yasanmistir.
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Sekil 7.18. GGG60 Malzemesinin 1s1l iglemli sertlik testi sonuglari

GGG70 malzemeden farkli captaki kaliplara dokiilerek elde edilmis
malzemelerin, 1s1l islem gordiikten sonra merkezden dis cepheye dogru yapilan sertlik
Olctimleri sonuclar1 Sekil 7.19°da goriildiigii gibidir. Buna goére genel olarak Olciilen
sertlik degerlerinin merkez bolgede dis cepheye yakin bolgelere oranla daha yiiksek
kaldig1 goriilmiistiir. Isil islem gérmiis GGG70 malzeme sertlik sonuglariyla 1s1l islem
gormemis GGG70 malzeme sertlik sonuglarini kiyaslayacak olursak, 1sil islem
gormemis GGG70’te diger ¢aplara nazaran @20’de en yiiksek sertlik degerleri
goriiliirken, 1s1l islem gormiis GGG70’te tam tersi olmus ve @20°de en diisiik sertlik
degerleri goriilmistlir. Yine 1s1l iglem gormiis GGG70’teki farkli ¢aplardan kendi
iclerindeki ol¢iilen sertlik degerleri degisimi, 1s1l islem gormemis haline oranla oldukga
azdir. Ayrica tiim ¢aplarda oSlgtilen sertlik degerleri 1s1l islem gérmiis GGG70’te, 151
islem gormemis GGG70’te dlglilen sertlik degerlerine gére daha diisiik sertlik degerleri
araliginda yer almistir. Isil igslem sonucunda GGG70’te GGG60, GGG50 ve GGG40

malzemelerinin hepsinden daha fazla sertlik degeri diisiisii yasanmustir.
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Sekil 7.19. GGG70 Malzemesinin 1s1l islemli sertlik testi sonuglari
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8. SONUCLAR

Bu calismada; kiiresel grafitli dokme demirlerden GGG40, GGG50, GGG60 ve
GGG70 malzemeleri ele alinmis olup, bu malzemelerin, sogumanin etkisini incelemek
amaciyla secilmis ii¢ farkli ¢ap olan @30, ¥25 ve ¥320’ye dokiimii ve bu siirecte
gerceklesen islemlere, sonrasinda ise uygulanan yorulma ve ¢ekme deneyleriyle 1sil

islemli ve 1s1l islemsiz sertlik testi ile metalografik incelemelere yer verilmistir.

Bu uygulamalardan elde edilen sonuglar neticesinde su c¢ikarimlari yapmak

miimkiindiir;

Kiiresel grafitli dokme demirlerde (GGG40, GGG50, GGG60, GGG70) D30 ve
daha kiigiik kesitlerde yiiksek miktarda ¢ekme mukavemeti artis1 gézlenmis ve bu artig
oraninin Y30 iizerindeki kesit kalinliklarindaki artis oranindan olduk¢a fazla oldugu
goriilmiistiir. Bu hem, kiiresel grafitli dokme demirlerin miihendislik anlaminda ne
kadar fonksiyonel oldugunu bir kez daha gostermis, hem de istenilen mekanik
Ozelliklerinin eldesinde, kiiresel dokme demirlerde ne kadar kontrolli ve O6zenli

davranilmasi gerektigini gostermistir.

GGG40, GGGO60 ve GGGT0 ile kiyaslandiginda, GGG50 malzemede yapilan
spektrum analizi sonuglarina dayanarak Tablo 7.4’te goriilen kimyasal yapisina
bakildiginda daha az Mg ve ona oranla daha fazla S bulundurmasi sebebiyle GGG50
malzemesinde daha biiyiik ¢ap olan ¥30°da ©¥20 ve ¥25’e oranla sogumanin daha yavas
olmas1 ve hem diflizyona hem de diger elementlerin hareketlerine daha fazla siire
kalmasindan miitevellit, 6zelliklede Kiikiirt elementinin Magnezyuma ilgisiyle ortada
bulunan Magnezyumu daha da azaltmasi sonucunda @30’da; @25 ve 20 ile aym
malzeme, ayn1 kosullar ve ayni anda dokiimii gerceklestirilmesine karsin, @20 ve J25°e
oranla daha seyrek ve daha az miktarda kiiresel grafit olustugu Sekil 7.10’da

gorilmiistiir.
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Bu durumda daha biiyiik kesti kalinliklarinda elementlerin birbirine etkileri i¢in
daha da fazla silire kalacagindan bilhassa Kiikiirt oranimnin ve onunla birlikte

Magnezyumun kalin kesitli dokiimlerde daha da 6zenli belirlenmesi gerekmektedir.

Ayrica farkli kesitleri barindiran bir parcanin yekpare olarak dokiimiinde
oldukca degisken mekanik Ozelliklere sahip olacagindan bilingli degerlendirmelerle
biiylik avantajlar kazanabilecegi gibi, yanlis degerlendirmelerle ¢ok biiyilik giivenlik ve

kalite zafiyetlerine sebep olunabilir.

Kiiresel grafitli dokme demirlerden GGG40 ve GGG70’e ti¢ ayri ¢ap (D30, D25,
(¥20) tizerinde uygulanan yorulma deneyleri sonucunda GGG70 malzemesinde GGG40
malzemesine gore daha yiiksek gerilme genliklerinde daha yiiksek cevrim sayilarina
ulagilmis, lakin karakteri geregi daha siinek bir yap1 sergileyen GGG40 malzemesinin
¢ekme mukavemetine oranla diigiiniilen yorulma omriine uzak oldugu goriilmiistiir. Bu
durum oldukca kiigiik caplarda calisilmasindan miitevellit (<@30) hizli sogumanin
etkisiyle GGG40 malzemenin yapisi1 geregi biinyesinin agirlikli fazini olusturan ferritik
yapidan uzaklastig1 ve agirlikli olarak perlitik yapiya biirtindiigli goriildigiinden, daha
sert bir yapiya donlismesi ve dolayisiyla biiyiik kesit kalinliklari i¢in olusturulan
ortalama standartlara gore daha diisiik siineklige sahip olacagindan, yorulmayla
dogrudan etkili bu 6zellik neticesinde, GGG70’e kiyasla beklenen degerden diisiik
c¢ikisini agiklayabilmekteyiz.

GGG40 malzemesinin yorulma deneyi sonuglarinda (Sekil 7.5) ©20, 925 ve
?30’un genel dagilim beklendigi iizere birbirlerine gdre belirli bolgelerde siralanmig
olduklar1 goriilmekte, lakin ayni ortalama gerilme genliginde elde edilecek g¢evrim
sayisinin biiyiikten kiigiige @20, 925, 030 kesit kalinligin1 takip etmesi gerekirken
genel olarak sirasiyla ©20, 030, 025 kesit kalinlik dizilimini takip ettigi, ayrica
ortalama gerilme genligin 75-80 MPa oldugu kisimda bu olayin net bir sekilde ortaya

ciktigt  goriilmektedir.  Sertlik  sonuglar1  ve ¢ekme deneyi sonuglariyla
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iliskilendirilemeyen bu durum yorulma Kkarakteristigi geregi igyapiya bakarak
aciklanabilecektir. Sekil 7.10’daki metalografik incelemelerine dayanilarak, kiiresel
grafitli dokme demirin anlami olan kiiresel grafitlerin biiyiikliik, siklik ve dagilimina
baktigimizda ¥20 ve ©30’da goriilen kiiresel grafitlerin birbirlerine siklik, biiyiikliik ve
dagilim olarak ¢ok benzedigi, ©@25’ten yeterince farkli oldugu goriilmektedir. Ayrica
buna benzer bir durumda GGG70 malzemesinde goriilmiistiir. Soyle ki; GGG70
malzemesinden ayni kosullarda dokiimii gerceklestirilmis ©¥30, @25 ve (320°den elde
edilen deney numunelerinin yorulma omiirleri kiyaslandiginda (Sekil 7.6’da) normalde
birbirinden ¥30°da oldugu gibi bir miktar farkli bolgelerde yer almalar1 beklenirken,
020 ve @25 sonuglar birbirleriyle olduk¢a yakin sonuglar gostermistir. Bu durumun
aciklamasi olarak yine Sekil 7.10°daki metalografik incelemelere bakildiginda GGG70
malzemenin @20 ve ¥25°teki kiiresel grafitlerinin siklik, biiytlikliik ve dagilim olarak
birbirlerine ¢ok benzer ve ©@30°dan yeterince farkli oldugu goriilmektedir. Kiiresel
grafitlerin yorulma 0mrii i¢in, malzeme i¢inde istenen yapilar olmasindan dolay1, diger

mekanik 6zellik sonuglarindan daha etkin olmasi1 normaldir.

Bu verilerden yola ¢ikarak, ayni kimyasal yapidaki kiiresel grafitli dokme
demirlerde sogumanin etkisinin goriildiigii kesit farkliliklarinda yorulma 6mrii a¢isindan
mukayesesinde, kiiresel grafitlerin siklik, biiyiiklik ve dagilim 6zelliklerinin, ¢ekme
mukavemeti, sertlik vb. mekanik Ozelliklerden ¢ok daha belirleyici oldugu
goriilmektedir. Bu durumun g6z ardi edildigi tasarimlarda kritik noktada tehlikeli

durumlar olusabilir.

Sertlik testleri sonucunda goriilen yiiksek sertlik degerlerinin malzemelerdeki
dokiim kesit kalinliginin @30 ve bundan kiiciik olusu nedeniyle yiiksek perlit
oranlarindan kaynaklandig1 yapilan mikroskobik incelemelerde goriilmiistiir. Ayrica
sertlik testi sonug grafiklerinde seyreden, ¢aplarin birbirlerine goére durumu, 1sil islem
gormiis sertlik numunelerinin sonuglarinda genel olarak tam tersine donmiis basta en
yiiksek sertlik degeri en kiigiik ¢cap olan ©20’den baslayarak siralanirken, 1sil islem

gbérmiis numunelerde bu durum @30°dan geriye dogru olmustur.
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Tiim bunlara istinaden, kiiresel grafitli dokme demirlerin gerek kimyasal
yapisindaki eser miktarda degisimlerin, gerek 1sil iglem niteliklerinin ve gesitliliginin
zengin mekanik sonu¢ farkliliklarina yol a¢masi ve bunlarla kontrollii olarak
ayarlamalar yapilabilmesi bize kiiresel grafitli dokme demirlerin tam bir miihendislik
malzemesi oldugunu gostermekte ve bu yolda daha cok, gerek birbirine bagimli,
gerekse bagimsiz degiskenlere miidahale edilerek daha ¢ok ozellikler ortaya
cikarilabilecegini gostermekte, kullanim alani olarak daha da yayginlasacaginin

sinyalini vermektedir.

Ozellikle sanayide genellikle benimsenen sertlik ve ¢ekme testlerinin kiiresel
grafitli dokme demirlerin davramisini belirlemede yetersiz kaldigi net bir sekilde
goriilmektedir. Bu sebepten tiim testlerin ve analizlerin bir biitiin olarak ele alinmasi

gerekliligi bu ¢aligmayla bir kez daha gosterilmistir.
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