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OZET

Bu c¢alismada otomotiv sektoriinde kullanilan kiiresel grafitli dokme demir
parcalarin liretimine etki eden parametreler teorik olarak incelenmis, ultrasonik ses hizi
yontemiyle tahribatsiz kontrolii yapilmistir. Mekanik ve metalografik incelemeler
yapilarak  ultrasonik  ¢alismalarda elde edilen verilerle karsilagtirilmistir.
Karsilagtirmalar sonucunda ultrasonik Ol¢iimlerin i¢ yapidaki ve grafit yapisindaki
degisimlere kars1 hassas oldugu ve dolayisiyla mekanik O6zelliklerin bir gdstergesi

oldugu anlasilmistir.

Grafit kiirelerinin yapist ve yapiyt olusturan fazlar kiiresel grafitli dokme
demirin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde yardimci olabilmektedir. Ultrasonik Ses
hizt 6l¢iim teknikleriyle grafitlerin kiireselligi, mikroyapidaki fazlar ve mekanik
Ozellikler arasindaki iligki ile matris yapisinin degisimi sonucu ultrasonik hizdaki

degisim ayrintili olarak ele alinmistir.

Pargalarin kalitesi ve proses kontrollerinin belirlenmesi ile kiiresel grafitli dokme

demirin mekanik 6zelliklerinin ayrimi i¢in bu yontem tercih edilebilmektedir.
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SUMMARY

In this study, some parameters of effected to the production of ductile iron parts
used in automotive sector in examined theoretically. As also studied those parts are
nondestructive evaluation with ultrasonic velocity method. In the same time made by
some mechanical and metallographical searches then matched to those obtained data.
As a result of this comparison that susceptible to changing of internal and graphite
structure of ultrasound measurement and consequently as a indicator of mechanical

features are understood.

Structure of graphite spheres and it’s phases are my be associated with
mechanical features of ductile iron. Spheroidal of graphites, phases of microstructures,
related with mechanical changing in matrix structure to consequences changing

ultrasonic velocity had to deal with detailed.

This method is may be preferred for quality control of automotive parts,
determination of it’s processing control and differentiation to mechanical Properties of

spheroidal graphite cast iron.
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1. GIRIS VE AMAC

Kiiresel grafitli dokme demir ilk defa 1948 yilinda Amerikan Foundry
Society’nin metal diinyasina iistiin 6zelliklerde yeni bir demir esasli dokiim malzemesi
olarak tanmitilmasiyla duyurulmustur. 2. Diinya savasina ABD’nin katilmasiyla kritik
baz1 metallerin ikmalinde problemlerin dogmasi, krom elementinin etkisine sahip
asinmaya dayanikli beyaz dokme demirin krom yerine kullanilabilecek diger bir

elementle {iretiminin gergeklestirilebilmesi biiylik bir rekabet yaratmisti.

International Nickel Company karbiir yapict etkisi olan elementler iizerine
calismalarina baslamis ve tiim akla gelen elementlerin etkileri aragtirilmisti. Nisan
1943°de %3.,2 C, %1,75 Si ve %1 Ni iceren GG20 dékme demir ile %3,5 C, %2,25 Si,
%2 Ni GG14 dokme demiri 80-20 Ni-Mg alagimi kalict Mg miktart %0,15 - %0,3 -
%0,4 - %0,5 olacak sekilde verilmisti. Bu islemden sonra potada %0,5 FeSi 85-15
alagim1 ile asilama yapilarak deney cubuklart dokiilmiisti. Cekme dayanimi deney
sonuglart gri dokme demirin 6zelliklerinin daha yiiksek degerlere ulagtigin1 gostermekle
kalmayip yeni bir malzemenin iiretilmis oldugunu ortaya koydu (ASM Handbook 9th
Edition, 1993).

Yapilan mikroskobik caligmalar grafitin lamel seklinde olmayip kiiresel bir
yapida oldugunu ortaya koydu. Boylece yiiksek karbon degerine sahip dokusunda
kiiresel grafitlerin oldugu, mekanik 6zellikler yoniinden celik dokiimiine 6zdes, {iretim
yontemi yoniinden dokme demir karakteri tasiyan yeni bir malzeme endiistriye
kazandirilmig oldu. Diislik ergime derecesi, iyi akiskanlik, dokiilebilme, iyi islenebilme
ozelligi, iyl kesme mukavemeti gibi gri dokme demirin Ozellikleri ile yiiksek
mukavemet, tokluk, siineklik, sicak islenebilme ve sertlestirme gibi ¢eligin {istiin

Ozelliklerini bir arada bulunduran yeni bir grup ortaya ¢ikmis oldu.

Ulkemizde profesyonel anlamda &zel sektor tarafindan biiyiik dokiim fabrikalari
70’li yillarda kurulmaya baslamistir. Oncelikle yas kum kaliba dokiim teknolojisinin
Ogrenilmesi, tamamiyle 6zgilin iirlin iireten yani dokiim bilgisini kendileri olusturan

dokiim fabrikalarinin sayisi zamanla artig gostermistir. 90’11 yillardaki ekonomik krizler



dokiim sektoriiniin disariya acilma yillar1 olmus, bu da beraberinde yeni {iiretim
teknolojilerinin yaninda yeni kontrol teknolojilerine duyulan ihtiyaglar1 da beraberinde

getirmistir.

21. yiizyila girildiginde sinirlarin kalkmasi, diinya ticaretinin globallesmesi,
dokiim sektoriinii ileri teknoloji kontrol tekniklerini kullanarak yeni {riinlerin hizli bir
sekilde ve bir defada seri iiretime sokmaya mecbur kilmistir. Ozellikle 2000°li yillarda
otomotiv sektoriinde kiran kirana bir rekabet baglamistir. Firmalar ¢elikten imal ettikleri
parcalar1 kiiresel grafitli dokme demirden iiretmek igin c¢aligmalar yapmaya
baslamiglardir. Dokiim pargalarin agirliklarint azaltma caligmalari hizlanmistir. Daha
hafif, dolayisiyla daha az yakit kullanan araglar iiretmek temel amag¢ olmustur. Bu
sebeple otomotiv, is makineleri ve traktor endiistrilerinde ¢ok hizli bir sekilde daha ince
et paymna sahip dokiim parga ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. Celigin yaptig1 isi yapabilen

dokiim parga tasarimlar1 yapilmustir. Uriinlerin devreye girme siireleri kisalmistir.

Diinyanin 6nde gelen otomotiv iireticilerinden Daimler Crysler, General Motor
ve Ford Motor Company’nin 2000 yilinda otomotiv yan sanayi ireticileri i¢in bir
zorunluluk haline gelen QS 9000 standardini kurmalar1 ve 2002 yilinda diger otomotiv
devlerinin de isin igine girmesiyle ISO 16949 standardini1 kurmalar {iriin kalitesi odakl

bir sistemin ¢alismaya baslamasini saglamistir.

Tiim bunlar beraberinde; dokiim parcalara uygulanan test sayisinin artmasini
getirecektir. Eskiden yalnizca sertlik dlgiilen, mikroyapist incelenen, dokiim c¢ekme
cubugundan ¢ekme testleri yapilan parcalardan, eger kiiresel grafitli dokme demir ise
her partiden ultrasonik kontrol sonuglar1 istenmeye baslanmistir. Ultrasonik muayene,
laboratuarlarda devamli malzeme o6zelliklerinin tesbitinde ve igyapr hatalarinin
bulunmasinda kullanilan bir yontem olmaya baslamistir. Bu amacla otomotiv
sektoriinde kullanilan kiiresel grafitli dokme demir iiretimine etki eden parametrelerin
teorik incelemesi yapilmistir. Ultrasonik ses hizi yontemiyle tahribatsiz kontrolleri
gerceklestirilen parcalarin mekanik 6zellikler {izerine olan etkileri arastirilmistir (Brown

J.R., 2000 ).



2. KURESEL GRAFITLi DOKME DEMIRIN TEORIK INCELENMESI

2.1. Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerin Mekanik Ozellikleri

Kiiresel grafitli dokme demirler genellikle dokiim halleri ile kullanilirlar ve
bunlar ¢cogunlukla perlitik-ferritik yapidadirlar. Ferritik matris sarj malzemesi olarak pik
dokme demir kullanildiginda dokiim sartlarinda elde edilir ancak genelde ferritik matris
1s1l islem ile tretilmektedir. Isil islemlerle yiikksek mukavemetli matrisler elde edilecegi

gibi, siinekligin ve dayanimin arttirilmasida miimkiindjir.

Kiiresel grafitli dokme demirin islenebilirligi, esdeger sertlikteki gri dokme
demirden ve esdeger mukavemete sahip celikten daha iyidir. Ayrica korozif ortamlarda
asinma direnci gri dokme demire es ve genellikle ¢elikten daha iyidir. Kiiresel grafitli
dokme demir’de kesit boyutu, katilagmada soguma hizini etkilemesi sonucu bilesimede
bagl olarak, ferrit ve perlitin sertlifi ve yapidaki perlitin oran1 ve tane biiyiikliigii
degismektedir. Yiiksek mukavemet, sertlik ve diisiik siineklik ince perlitik veya beynitik
matris ile elde edilir. Buna karsilik mukavemet ve sertlikteki azalma ile beraber yiiksek
stineklik, matrisin tamamen ferritik olmasi ile miimkiindiir. Cizelge 2.1. de ferritik ve
perlitik mikroyapiya sahip kiiresel grafitli dokme demirlerin genel mekanik 6zellikleri

verilmisgtir.

Cizelge 2.1. Kiiresel grafitli dokme demirin mekanik 6zellikleri (Forrest R.D 2005)

Mikroyapi Ferritik Perlitik

(Cekme Mukavemeti (Mpa) 370-550 650-750

Akma Mukavemeti (Mpa) 221-350 360-410

Sertlik (BSD) 120-170 240-255
Kopma Uzamas1 (%) 12-30 1-8




Ani sicaklik degisimlerine karsi kiiresel grafitti dokme demirlerin gosterdigi
direng gri dokme demirden ve cogu ¢elikten daha fazladir. Ornegin 760 °C den soguk
suya daldirilan ince bir ¢elik par¢ga muhtemelen ¢arpilacak, gri dokme demir ise
catlayacaktir. Aym sartlarda kiiresel grafitli dokme demir parcasinin bu sicaklik
degisimine ragmen, sekli bozulmadan karsilayabildigi bilinmektedir. Celiklerde oldugu
gibi kiiresel grafitli dokme demirlerin darbe direnci de sicakliga bagli olup, yapi ve
bilesim tarafindan énemli derecede etkilenmektedir. Matris yapisi tamamen ferritik olan
kiiresel grafitli dokme demirler en yiiksek tokluga sahip olanlardir. Tokluk derecesi,
matriste artan perlit yiizdesi ile azalmaktadir (Gilbert G.N.J. 2003).

Ostenitik dokme demirler hari¢ kiiresel grafitli dokme demirler 5 grupta

toplanirlar.

1.Grup Cok yiiksek mukavemetli kiiresel grafitli dokme demirlerdir. Matris beynitik
veya temperlenmis martenzittir. Alasim elementi ilavesi ile veya 1s1l islemle {iretilirler.

Minimum akma mukavemetleri 64 kg/mm? dir. Sekil 2.1. de mikroyapisi goriilmektedir.

Sekil 2.1. Martenzitik kiiresel grafitli dokme demir mikroyapisi. Temperleme 1s1l islemi gormiis ve % 3
Nital ¢ozeltisi ile daglanmistir (x100) (BCIRA, 2006)



2.Grup Yiiksek mukavemetli kiiresel grafitli dokme demirlerdir. Matris yapis1 perlittir.
Alagim elementi ilavesi ile iiretilirler. Minimum akma mukavemetleri 50 kg/mm2 dir.

Sekil 2.2. de mikroyapis1 goriilmektedir.

Sekil 2.2. Perlitik kiiresel grafitli dokme demir mikroyapisi. Dokiim hali ile kullanilmaktadir. % 3 Nital
¢ozeltisi ile daglanmstir (x100) (Tdd, 2006)

3.Grup Hakim yapist perlit olan ferritik-perlitik kiiresel grafitli dokme demirlerdir.
Genelde dokiim halinde kullanilirlar. Minimum akma mukavemeti 42 kg/mm? dir. Sekil

2.3. de mikroyapis1 goriilmektedir.
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Sekil 2.3. Ferritik-Perlitik kiiresel grafitli dokme demir mikroyapisi. % 3 Nital ¢dzeltisi ile daglanmistir
(x25) (Skaland T., 2005)



4.Grup Yumusak kiiresel grafitli dokme demirlerdir. Matris tamamen ferrittir Tavlama
1s1l iglemi ile dretilirler. Minimum akma mukavemetleri 25 kg/rnrn2 dir ve min uzama

% 15 dir. Sekil 2.4 de mikroyapis1 goriilmektedir.

Sekil 2.4. Ferritik kiiresel grafitli dokme demir mikroyapist. % 3 Nital ¢ozeltisi ile daglanmistir (x100)
(Tdd, 2006)

5.Grup Ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirlerdir. Ostemperleme 1s1l islemi ile
iretilirler. 150 kg/rnrn2 ¢ekme mukavemeti, 100 kg/mm2 akma mukavemeti, % 7 min

uzama gosterirler. Sekil 2.5 de mikroyapisi goriilmektedir.

Sekil 2.5. Ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demir mikroyapisi. % 3 Nital ¢ozeltisi ile daglanmistir
(x100) (Tdd, 2006)



2.2. Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerin Siniflandirilmasi

Kiiresel grafitli dokme demirlerin Tirk Standartlar1 Enstitiisiine (TSE) gore
siniflandirilmasi, Cizelge2.2 'de verilmektedir. DDK isareti "Dokme Demir Kiiresel

Grafitli" anlamina gelmektedir ve DDK isaretini izleyen sayillar minimum c¢ekme

mukavemetini gostermektedir.

Cizelge 2.2. TS 526/1977'e gore kiiresel grafitli dokme demirlerin siniflandirilmasi
(TMMOB Metalurji Mith. Odasi, KOSGEB., 2006).

Cekme Akma Uzama | Sertlik
Simif Mukavemeti | Mukavemeti (%) (BSD) Mikroyap1
(MPa) (MPa) ?
DDK 40 400 280 12 | 140-201 | daha ¢ok ferrit
DDK 50 500 350 7 170-241 | ferrit-perlit
DDK 60 600 400 3 192-269 | perlit-ferrit
DDK 70 700 450 2 229-302 | daha ¢ok perlit
DDK 80 800 500 2 248-352 perlitik
DDK 35,3 350 220 22 --- ferritik
DDK 40,3 400 240 18 --- ferritik

Alman DIN standardinda kiiresel grafitli dokme demirlerin siniflandirilmasi TSE

siniflandirilmasina benzemekte ancak, isareti GGG olarak, Cizelge 2.3'de verilmektedir.




Cizelge 2.3. Alman standartlar1 (DIN 1693) (TMMOB Metalurji Miih. Odasi, KOSGEB., 2006)

Simf Cekme Muk (MPa) | Akma Muk (MPa) |% Uzama
GGG-40 400 250 15
GGG-50 500 320 7
GGG-60 600 380 3
GGG-70 700 440 4
GGG-80 800 500 2

Uluslararas1 ISO R 1083 standardinda ise minimum c¢ekme mukavemeti ve
minimum % uzamay1 gosteren rakamlar siniflandirma isareti olarak kullanilmaktadir,

Cizelge 2.4’de verilmistir.

Cizelge 2.4. Uluslararas1 ISO R 1083 standardi (TMMOB Metalurji Miih. Odasi, KOSGEB., 2006)

Suf Cekme Muk. Akma Muk. Uzama
(MPa) (MPa) (%)
70-2 700 450 2
60-2 600 400 2
50-7 500 350 7
42-12 420 280 12
38-17 380 240 17

ASTM, A-536-70 standardinda ise minimum g¢ekme mukavemeti, minimum
akma gerilmesi, MPa olarak ve minimum % uzamay1 gosteren rakamlar siniflandirma,

isareti olarak kullanilir. Cizelge 2.5’de gosterilmektedir.



Cizelge 2.5. ASTM, A 536-70 standard1 (TMMOB Metalurji Miih. Odasi, KOSGEB., 2006)

Sumf Cekme Muk. Akma Muk. Uzama
(MPa) (MPa) (%)
60-40-18 600 400 18
65-45-12 650 450 12
80-55-06 800 550 6
100-70-03 1000 700 3
120-90-02 1200 900 2

2.3. Kiiresel Grafitli Dokme Demir Bilesimindeki Ana Elementler ve Etkileri

Kiiresel grafitli dokme demir’in doku ve 6zelliklerine periyodik sistemin biitiin
elementlerinin etkili oldugu sdylenebilir. Pb, Bi, Sb, As, P, S gibi elementler zararh
etkilerinden dolayr biinyesinde bulunmas: istenmez. Iyi mekanik &zellikler
kazandirabilmek icin degisik alasim elementleri ilave edilir. Bu alasim elementlerinden
bazilar1 tek basina bazilar1 ise baska elementlerle alasimlandirilmis olarak sivi dokme
demire ilave edilir. Bu elementlerden en 6nemlileri; Ni, Mo, Cr, Mn, V, Cu olarak
siralanabilir. Bu elementler, karbiirlerin dagilimi ve yiizdesini, grafit seklini ve matris

yapi Ozelliklerini etkilerler (Skaland T., 2004).

Bu sayilan ozellikler diger taraftan soguma hizina, par¢a et kalinligina da
baglhidir. Tiim iiretim asamalarinda, yani ham malzeme se¢iminden, par¢anin dereceden

bozulmasi ve digar1 alinmasina kadar bu 6zellikler degisime ugrayacaktir.

Karbon: Grafit kiireleri sayis1 karbon yiizdesine dogrudan baglidir. Karbon oranindaki
artis ayrica akiskanlik ve besleme 6zelliklerini de iyilestirerek dokiilebilirlik kabiliyetini
arttirir. Karbon esdegerinin 4,3’den biiyiik degerleri grafit kiirelerinin olusumu ve

biiylimesini tesvik eder.
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Silisyum: Silisyum miktar1 karbon esdegerini etkiledigi i¢in grafitlesme ve karbon
segregasyonu iizerinde dnemli rol oynar. Silisyum, karbon aktivitesini yiikseltmekte ve
grafitin ayrismasini1 kuvvetlendirmektedir. Silisyum, 6tektoid doniistimde olusan ferritin
oraninit ve sertligini arttirarak dékme demir mukavemetinde bir artis meydana
getirmektedir. Silisyum daha ¢ok ferrosilisyum olarak, islem sonunda sivi metale ilave
edildiginde grafit kiireleri i¢in ¢ekirdeklestirici gérevi goriir ve grafit sayisinin kontrolii

acisindan etkili olur (Brown J.R., 2000).

Bakir: Bakirin sivi dokme demirdeki ¢oziiniirliigii yaklasik %3,5 dur. Bakirin
¢Oziiniirliigli magnezyum miktar1 ile diiser. % 3 bakir degerine kadar grafit sekline
hicbir olumsuz etkisi yoktur. Bakirin varlig, titanyum ve kalay gibi lamel grafit formu
olusturan ve mekanik ozellikleri negatif yonde etkileyen elementlere karsi dokme
demiri daha hassas duruma getirir. Bakir grafitlestirici bir elementtir. Bakir miktari
yiikselirken yapidaki perlit miktar: artar. Yapi tamamen perlitik oldugunda, bakir ilavesi
ile mekanik Ozelliklerin artis oran1 azalacaktir. Yiiksek bakir miktarinda yap1

kirillganlasir, akma degeri artar ve gekme ile sertlik degeri diiser.

Kalay: Perlit olusumunu hizlandirir, fakat sementit olusumuna etki etmez. Ferritik
kiiresel grafitli dokme demirlerde bulunmamasi gerekir. Kiiresel grafitli dokme
demirlerde perlitin miktar1 mangan, bakir ve kalay konsantrasyonunun artisiyla
artmaktadir. Sertlik, cekme dayanimi ve akma smir1 kalay miktar1 ile artmaktadir.

Uzama degeri bakir ve kalay miktari ile azalmaktadir.

Magnezyum: Grafitin kiiresel formda olmasi i¢in gerekli magnezyum miktar
%0,02°den fazla olabilir. Sivi dokme demirdeki kiikiirt ve oksijeni gidermek icin
kullamilir. Thtiya¢ duyulanin iizerinde magnezyum miktar1 grafit seklini bozucu ve kiire

sayisini azaltic etkiye sahiptir (BCIRA Broadsheet, 20006).

Nikel: Kiiresel grafitli dokme demirlerde dayanimi arttirir. Malzemenin sertlesme
Ozelligini arttiracagindan 1s1l islem uygulanacak dokiimlerde ilave edilir. Bu tiir

alagimlar Ni-Resist malzemelerin temelini olustururlar.
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Krom: En kuvvetli karbiir dengeleyici elementlerden birisidir. Ferritik kiiresel grafitli
dokme demir iiretiminde %0,03’{in altinda olmalidir. Perlitik tiirlerin tiretiminde ise
diger karbiir dengeleyici elementlerin oranina bagli olarak yaklasik % 0,06’ya kadar
bulunabilir.

Fosfor: Kiiresel grafitli dokme demirde fosfor “steadit” olarak bilinen ¢ok kirilgan
bilesigin olusumuna neden olur. Toklugu, siinekligi, kaynak edilebilirli§i ve plastik
sekil degistirmeyi kotli yonde etkiler. Cekme mukavemeti, akma mukavemeti ve sertlik

fosforun artmasiyla artig gézlenirken uzama degerinde diisiis gozlenir.

Kiikiirt: Kiikiirt miktarinin artmasi kiirelestirici amagh ilave edilen FeSiMg miktarini
arttirict etki yapar. Mn/S orani ferritlesme egilimini etkiler ve MnS grafit olusumunda

cekirdek gorevi goriir.

Mangan: Kuvvetli bir perlit olusturan alasim elementidir. Mangan, kiikiirtiin koti
etkisini dengeleyebilmek i¢in kullanilir. Eger yapida mangan bulunmaz ise tane
sinirinda istenmeyen demir-siilfiir 5tektigi olusur ve bu 6tektik yaklasik 985 °C de ergir.
Kiikiirt miktar1 mangan ile dengelenirse mangan siilfiir tane icerisinde dagilmis halde

bulunur. Mangan segregasyonu soguma hizi ne kadar yavas ise o kadar ¢ok olur.

2.4. Indiiksiyon Ocaklarinda Ergitme

Kiiresel grafitli dokme demir iiretiminde kullanilan ergitme yontemi ile
kullanilan kiirelestirici alasimlarin cins ve miktar1 arasindaki iliski, dokiimiin kalitesi ve
mekanik 6zellikleri agisindan 6nem tasimaktadir. Dokme demir bilesiminin, sarjin ve
ergitme yonteminin kontrolli, saglam dokiim oraninda artis ve kiirelestirici ilave
oraninda azalma saglar. Sekil 2.6 da indiiksiyon ocaginin sematik ve kesit goriintiileri

gorilmektedir.

Kiiresel grafitli dokme demir iiretiminin biiyiik kismi indiiksiyon ocaklarinda
iretilmektedir. Bunun nedeni, iyi ¢alisma kosullari, ekonomik iiretim, hedeflenen analiz

degerlerinden cok az sapma degerleriyle saglanmasidir. Kiiresel grafitli dokme demir



parametrelerdir (Brown J.R., 2000).
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tiretiminde genellikle asidik indiiksiyon ocaklarinda ergitme yapilir. Sivi metaldeki

karbon ve silisyum miktari, ¢alisma sicakligi ocak astar Omriinii en fazla etkileyen
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Sekil 2.6. (a) Indiiksiyon ocaginin sematik goriintiisii.
(b) Kanall1 indiiksiyon ocag ve kesit goriintiisii.
(Brown J.R., 2000)

Kiiresel grafitli dokme demir iiretiminde orta frekansli indiiksiyon ocaklar1 en

fazla tercih edilen ocaklardir. Bu ocaklarda soguk sarjla baslama, sik analiz
degisimlerine izin verme, c¢evreyi daha az kirletme ve daha az isletme problemleri
vardir. Kiiresel grafitli dokme demir seri iiretiminde optimum kalite ve ekonomi,

indiiksiyon ocag1 ile bekletme ocagi dubleks ¢alismasiyla elde edilmektedir.

Indiiksiyon ocaklarinda, ocak hacmi ile saatlik ergitme giicii arasinda asagidaki

Gmin = 295 X Dmaks

iliski bulunmaktadir (Brown J.R., 2000).

Gnin : Asgari ocak hacmi ( ton )

Dinaks : Azami ergitme giicii ( ton / saat )
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2.5. Kiirelestirme islemi

Magnezyum, genellikle bir miktar Ca, Ce ve baz1 diger nadir toprak metalleriyle
birlikte kiirelestirme i¢in en ideal ve ekonomik malzemedir. Kiire sekilli grafitleri
olusturmak i¢in gerekli olan magnezyum miktari, ddkme demirin ana bilesimindeki

kiikiirt ve oksijen miktarlarina biiylik 6l¢lide baglidir.

Magnezyumla islem (treatment) sirasinda, dokme demir sicakligr 1538-1560 °C
civarinda olup magnezyumun buharlagma sicakliginin oldukga iizerindedir. Dolayisiyla
stvi metal ile temas eden magnezyum aniden buharlasir ve uygun sekilde yapilmadigi
takdirde reaksiyon c¢ok siddetli olabilir. Magnezyum’un verimi, hava ile temas etmeden
once, magnezyum buharinin i¢inden gecerek ylikseldigi sivi metal derinligine baghdir.
Dolayistyla sivi metalin magnezyum buhar ile yikanan derinlik magnezyum verimi
acisindan Onemli olmaktadir. Reaksiyon siddetini azaltmak ve optimum metalurjik
sartlar1 saglamak i¢in, genellikle magnezyum bagka elementlerle alasimlandirilir. Sekil

2.7 de magnezyumun kiiresellesmeye etkisi goriilmektedir.
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Sekil 2.7. Magnezyumun kiiresellesmeye etkisi (Ecob. C.M. ve Hartung. C., 2004).
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Sivi metale ilave edilecek magnezyum miktar1 ile ilgili bir ¢ok formiil

gelistirilmistir. Bunlar arasinda en basit ve kullanim1 en kolay olan1 asagida verilmistir.

) ) Istenen Mg (%) o .
o s £3 : = ey LY
%o Mg (ilave edilen) ¢ verimi (%)* 00} Bilesimdeki S (%)

Bu bagintida sartlara baglh oran, magnezyum verimine ait olandir. Bu oran % 10
ile % 90 arasinda degisebileceginden her uygulayici kendi sartlar1 ve Onceki
tecriibelerinin sonuglarina gore bu orani saptamak durumundadir. Asirt magnezyum
kullaniminin ekonomik sakincasi yaninda, c¢ekinti boslugu olusumunu arttirmaktadir.
Dolayisiyla bilesimde istenen kalict magnezyum orani % 0,040 ile % 0,050 araliginda
kontrol edilmelidir ki bu da bilinen kiirelestirme yontemleri ile miimkiindiir (Olsen S.O.

ve Hartung C., 2003).

2.5.1. Kiirelestirme etkisinin zamanla azalmasi

Kiirelestirme etkisinin zamanla azalmasi ile ilgili yapilan ¢aligmalarda bir¢cok
faktoriin gecerli oldugu ortaya konmustur. Bu mekanizmanin agiklanmasinda ilk siray1

oksidasyon ile magnezyum'un yanmasi teskil etmektedir. Olusan reaksiyonlar:

Mg +O—-MgQO; Mg +S—-MgS 2.1)

ve oksijen bir oksitten alintyorsa, 6rnegin SiO,, bu durumda:
2Mg+S5i0:—Si+2Mg0 (2.3)

2MaS+Si0,—S1+2Mg0+25 (2.4)

reaksiyonlar1 gecerlidir (Sintercast, 2006).
Kiiresellestirme etkisinin azalmasi su faktorlere baglidir;

1-) On magnezyum miktar1 ne kadar fazla ise etki kaybi o kadar hizlidr.

2-) Sicakligin artmasiyla birlikte etki kayb1 artmaktadir.
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3-) Curuf miktar1 etki kaybini arttirmakta olup curufun hemen ve ¢ok temiz olarak
alinmasi gerekir.
4-) Ocak astar malzemesi etkisi; Silika astar malzemesi ile ¢alismada, etki kayb1 bazik

astara gore daha fazladir.
Etki kaybinin artmasi kendisini hiicre sayisinin azalmasi ve grafit seklinin

bozulmasi ile gosterir. Sekil 2.8 de magnezyum etkisinin islem siiresi ile degisim

gorilmektedir (Sintercast, 2006).

Islem sonras: sie, dakika
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Sekil 2.8. Magnezyum etkisinin iglem stiresi ile degisimi
(Huerta. E. ve Popovsky. V., 2005).

2.6. Kapakh Pota ( Tundish Cover ) Yontemiyle Magnezyum Ilavesi

Kiirelestirici malzemelerin, sivi demire ilavesi kiiresel grafitli dokme demir
{iretiminin en &nemli adimlarindan biridir. Istenilen kalitedeki dokiimiin miimkiin olan
en diisiik maliyette liretimi hedeflenir. Katki malzemelerinin verimi bazi etkenlere
baglidir. Bu etkenler sunlardir; metal sicakligi, kiiresellestirici malzemenin tip ve
biiyiikliigi, islem gorecek malzemenin miktari, sivi metalin akim hizi ve ilave teknigidir
(Skaland T., 2004).

Kapakli pota yontemi pratik ve yaygin olarak kullanimi olan bir yontemdir.

MgO dumaninin olugmasini 6nlemek ve diger tarafindan magnezyum verimini arttirmak
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icin  QIT Ferret TITANE firmas: tarafindan gelistirilmistir. Genellikle sivi metal
ocaktan aliip bir diger islem istasyonunda kiiresellestirme islemi gerceklestirildikten
sonra dokiim yapilir. Sekil 2.9 da kapakli pota ydnteminin sematik gosterimi

bulunmaktadir (Brown J.R., 2000).
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Sekil 2.9. Kapakli pota yonteminin sematik gosterilisi (Brown J.R., 2000).
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2.7. Asllama

Asilama sivi metale, grafit yapisi ve gelisimini saglamak, karbiir olusumunu
azaltarak mekanik Ozellikleri arttirmak, otektik yapiyr cogaltmak, cekirdeklesmeyi
saglayarak grafitin kristalizasyonu ve biiylimesini saglamak, dokiim parga kisimlar
arasinda uyum saglamak i¢in ilave edilmektedir. Dokme demirlerde asilamanin etkisi ile
cekirdek merkezi sayisi arttirilarak karbon atomlarinin daha kisa mesafeye ulagsmasi igin
yeterli zaman bulma sansi ¢ogalacagindan, ince taneli kiigiik grafit parcalari olusur,
boylelikle de dokme demirde kesit hassasiyeti azaltilarak grafitin olusumu kontrol
edilmektedir. Kiiresel grafitli dokme demirde en verimli asilayicilar ferro-silisyum
alagimlardir. Bu alasimlar ¢esitli siniflar halinde iiretilirler. En ¢ok bilinenleri % 50 - %
80 silisyum igerenlerdir. Bazi agilama alasimlarinin kimyasal igerikleri Cizelge 2.6 da

verilmigtir (Skaland T., 2001).

Cizelge 2.6. Baz1 agilama alasimlarin kimyasal bilesimleri (Skaland T., 2001).

No Si Ca Al Ba | Mn | Mg | NaNo0; Fe
1 75 1,5 1,0 - - - - kalan
2 63 2,0 1,0 5,0 | 10,0 - - kalan
3 63 1,0 0,75 | 10,0 - - - kalan
4 50 0,75 1,0 - - 1,25 - kalan
5 61 0,50 - - - 2,5 10,0 kalan

Asilayicinin hangi oranda ilave edilecegi ise ¢ok sayida degiskene baghdir.
Degiskenlerin baslicalari: Sivi metal bilesimi, dokiim sicakligi, dokiilen parca kalinligi,
kalip malzemesi, ergitme ortami ve dokiim siiresidir. Dolaysiyla ¢ok sayida degisken
sabit bir agilama oranmin tespitini imkansizlastirmaktadir. Kiiresel grafitli dokme
demirle yapilan deneyler % 75 veya % 85'lik ferrosilisyum'un % 0,5-1,0 (dokiim parca
kesit kalinligina gore) oranlarinda ilavesinin en iyi sonuglar1 verdigini gostermektedir.
% 75 ferrosilisyum asilayicilarin miktarlarinin arttirilmasi kiiresel grafit miktarin

artirtr. Asilayicilar kesit kalinligr arttig1 zaman daha etkili olmaktadir.
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Asilama ic¢in degisik yoOntemler uygulanabilir, bunlarin baslicalari: potada
asilama, oluk asilamasi ve kalip asilamasidir. Asilamanin yapilacagi zamanin kaba bir
yaklasimla tayini sdyle yapilabilir; asilama ilavesi potanin dibinde 10-15 cm s1vi metal
varken yapilir ve boylece hizli ergitme ve sivi metalle tamamen karigma gerceklestirilir.
Cogu dokiimhanede asilama maddesi Mg ile beraber ilave edilir. Sekil 2.10 da
magnezyum ve asilamanin mikroyapida yaptigr degisim gosterilmektedir (Campbell. J.,

2003).
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Sekil 2.10. Magnezyum ve asilamanin mikroyapida yaptig1 degisim (BCIRA, 2006).

Asilama maddesinin boyutu hizli ergiyecek kadar kiigilk ve hemen okside
olmayacak ve aniden patlama yapmayacak kadar biiyiik olmalidir. Bir genelleme olarak
iyi bir sonu¢ almak i¢in miimkiin oldugu kadar gec asilama gerekir, asilamadan sonra
gecen zamanla agilamanin etkisi kayboldugu gibi bu zaman 1s1 kaybina da yol agmakta
ve azalan 1s1 grafit kiire sayisin1 da azaltmaktadir. Ayrica agilama sicakligi ne kadar
yiiksek ise asilama verimi de o kadar diisiik olur. Dolayisiyla agilamanin miimkiin olan

en diisiik sicaklikta ve en son anda yapilmasi en uygun sonucu verir (BCIRA, 2006).
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3. KURESEL GRAFITLI DOKME DEMIRIN OTOMOTIiV SEKTORUNDEKIi
UYGULAMALARI

Demir dokiim sektoriiniin son on yilina baktigimizda, gelisen ve globallesen
otomotiv sektoriine paralel olarak, ¢cok biiylik bir gelisme gosterdigini sdyleyebiliriz.
Avrupa kitasinda dokiim fabrikalarinin kapanmasi Tiirkiye, Cin, Hindistan ve Uzak
Dogu tilkelerinin dokiim sektdriindeki ilerlemeleri Diinya dokiim pazarinda ¢ok biiyiik

bir rekabeti beraberinde getirmistir.

Otomotiv ve is makineleri sektoriindeki rekabetin artmasi, i¢ piyasadaki krizlerin
etkisiyle ihracata yonelen firmalarda tahribatsiz muayene tekniklerine duyulan ihtiyag
daha da fazla olmaktadir. Firmalarin bu konudaki 6zel istekleri ¢ok fazla olmakta, hatta

tek bir parcay1 iiretmek i¢in ¢ok pahali 6zel cihazlar bile alinabilmektedir.

Motorlar iizerinde yakit tiikketimini azaltmak i¢in yapilan calismalarin basinda
parcalarin agirhiginin azaltilmasi biiyiik 6neme sahiptir. Bununla birlikte tasit hizlariin
ve gliclerinin artmasi sebebiyle de hafif ve dayanikli malzeme kullanimi 6nem
kazanmaktadir. Cizelge 3.1. de bir otomobilin toplam agirligmin son 10 yildaki

degisimi goriilmektedir.

Cizelge 3.1. Bir otomobildeki toplam agirligin son 10 yildaki degisimi
(http://www.advancedmanufacturing.com/July01/automotive.htm, 6.03.2007)

1997 (Kg) 2007 (Kg) % Degisim
Govde 712 396 44
Sasi 368 217 40
Motor Aksam 360 258 28
Benzin 64 36 44
Toplam 1503 907 40
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Bir otomobil motorunda dokme demir, dokme c¢elik, demir dig1 alagimlar
kullanilmaktadir. Dokme demir ve gelikler kullanim yerlerine gére daha sonra ¢esitli
1slah ve ylizey sertlestirme islemleri gorerek dayanimlari arttirilabilmektedir. Cizelge
3.2 de otomotiv sanayinde kullanilan malzemelerin son 10 yildaki degisimi

goriilmektedir.

Cizelge 3.2. Otomotiv sanayinde kullanilan malzemelerin son 10 yildaki degisimi
(http://www.advancedmanufacturing.com/July01/automotive.htm , 6.03.2007)

1997 (%) 2007 (%)

Dokme Demir 55 24
Aliiminyum 4 17
Magnezyum 0,21 4

Titanyum 0 0,06
Plastik 10 1
Diger 7 11
Kaucuk 4 5
Cam 2 2
Lexan 0 2

Karbon Fiber 0 0,30

Bir otomobil motoru 4500 ayr1 par¢anin biraraya gelmesiyle olusmaktadir. Bu
4500 parcanin yaklasik 1500 adeti kiiresel grafitli dokme demirden iiretilebilmektedir.
Otomotiv sektoriinde kullanilan kiiresel grafitli dokme demir parcalara bir¢ok Srnek
sayilabilir. Bunlar; motor gévdesi, fren pistonu, silindir blogu, aks govdesi, distribiitor,
diferansiyel kutusu, diferansiyel gévdesi, on ve arka poyra, valf govdesi, fren baski

kolu, sag ve sol yatak mesnetleri, catalli flans, diferansiyel hidrolik kilidi, manifold

kapak ve benzerleri olabilir.
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4. ULTRASONIK KONTROL

Bir tahribatsiz muayene yontemi olan ultrasonik kontrol ile yiiksek frekansli ses
dalgalar1 kullanilarak malzemelerin ylizey ve i¢ kisimlarindaki kusurlar tespit edilir. Ses
dalgalar1 malzeme iginden gegerken enerjileri azalir ve araylizeylerden yansirlar.

Yansiyan 1sinlar ile hatalarin varlig1 ve yerleri veya siireksizlikler analiz edilir.

Yansima derecesi, malzemenin araylizey formuna ve malzemenin fiziksel
ozelliklerine baghdir. Ornegin, ses dalgalar1 metal/gaz arayiizeyinden tamamen yansir.

Kismi yansima metal/sivi veya metal/kat1 araylizeylerinde gozlenir.

Catlaklar, diizensizlikler, cekme bosluklari, gézenek ve diger siireksizlikler gibi
arayiizeyleri yansiyan hatalar kolaylikla detekte edilebilir. Inkliizyonlar ve diger

homojensizliklerde kismi yansima veya ultrasonik dalgalarin sagilmasi ile belirlenebilir.

Hatalar1 analiz eden ultrasonik muayene cihazlari, monitorler ile asagidakilerden

bir yada daha fazlasini tespit edebilirler:

e Malzeme sinirlarindaki arayiizeyler veya metaldeki siireksizliklerden sesin
yansimasi,

e (ili¢ vericinin giris ve ¢ikis noktalarindan, test numunesi boyunca gegen ses
dalgasinin gegcis siiresi,

e Test numunesinden gecerken absorblanan ve sagilan ses dalgalarinin

zayiflamasi.

Ultrasonik dalgalar ve mekanik titresimler; malzemenin elastik limitinin
altindadir ve parcalara bir zarar vermeden gerceklestirilir. Ultrasonik muayene,
tahribatsiz muayene yontemlerinden en yaygin kullanilandir. Bu calismada ultrasonik
ses hizi yontemiyle bulunan sonuglar ile mekaniksel degerlerin sonuglari

karsilastirilmistir (Lee S.C. ve Suen J.M., 1990).
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4.1. Temel Ekipmanlar
Bir¢ok ultrasonik muayene sistemleri asagidaki temel ekipmanlar igerir:

- Elektronik sinyal jeneratorii,

- Gii¢ kaynagi,

- Couplant,

- Elektronik devre,

- Test numunesinden alinan outputlarin kaydedildigi yada gosterildigi bir gosterge,

- Elektronik saat. Sekil 4.1 de sematik olarak ultrasonik kontrol yonteminde kullanilan

ekipmanlar gosterilmektedir.

Vst Transduesr 4 Dasme -
Ttrasomlk
RRI~~___/7_Puls Ceviici

Dyjital Osiloskop
Test Parcas1 !
———— T
OO Bilgisayar
At Trawedusor {
Basme

Sekil 4.1. Sematik olarak ultrasonik kontrol yontemi (Meyer, P.A., 1988).

4.2. Ultrasonik Muayenenin Avantaj ve Dezavantajlar

e Ultrasonik muayene yontemi ile rutin olarak 6 metreye kadar olan, 6rnegin uzun
celik saftlar gibi parcalarin kalinliklar 6l¢iilebilir.

e Yiiksek hassaslikla ¢ok kii¢iik hatalarin bile deteksiyonu miimkiindiir.

e I¢ kusurlarin, yerinin, biiyiikliik, sekil ve karakterizasyonunda diger tahribatsiz
muayene yontemlerine kiyasla daha yliksek giivenilirlikle tespit yapar.

e Yalnizca bir yiizeyin hazirlanmasi yeterlidir.



23

e Hatalarin hizli bir sekilde gosterildigi elektronik operasyonlar mevcuttur. Bu sekilde
metod, proses kontrol, otomasyon ve hizli taramalar vb. i¢cin uygun olmaktadir.

e Volumetrik Olglimler sayesinde metalin 6n kismindan arka boliimiine kadar hacim
Ol¢timleri yapilabilir.

e Operasyonlar tehlikesizdir, ¢alisanlara zarar1 yoktur, ekipmanlar ve malzemelere bir
etkisi mevcut degildir.

e Kolay tagimabilir.

e Bilgisayar ile ¢aligilabilir ve alinan veriler yardimi ile hatalarin karakterizasyonu ve

malzemelerin 6zellikleri belirlenebilir (Meyer, P.A., 1988).

Ultrasonik muayenenin dezavantajlari:

e Manuel operasyonlar biiyiik titizlik ve uzman eleman gerektirir.

e Muayene prosediirleri i¢in konu hakkinda genis bilgiye ihtiya¢ duyulur.
e (ok ince ve kiiclik, yiizeyi kaba parcalarin muayenesi oldukea giictiir.
e Yiizeyin hemen altindaki siireksizlikler belirlenemeyebilir.

e Kalibrasyon i¢in referans standartlara ihtiya¢ duyulur (Meyer, P.A., 1988).

4.3. Uygulanabilirlik

Metallerin ultrasonik muayeneleri prensip olarak siireksizliliklerin tespiti i¢in
gelistirilmistir.  Bu metod birgok metal ve alasimlardaki hatalarin tespitinde
kullanilabilir. Kaynak ve lehim gibi birlesimler ultrasonik metod ile incelenebilir.
Endiistride, kalite kontrollerde ultrasonik muayene metodu kullanilmaktadir; hatta
elektrik ve elektronik komponentlerinin {iretiminde ve kompozitlerin iiretiminde de

kullanilmaktadir.

Asagida ultrasonik muayene ile yapilarindaki hatalarin incelendigi ekipmanlar

verilmistir:

e Fabrika komponentleri: saftlar, pres kolonlari, hareket tertibatlar1 ve merdaneler,
e (ii¢ ekipmanlari: jenerator rotorlari, basing tanklari, basing pompalari, niikleer yakit

tanklar1 ve diger reaktoér komponentleri,
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e Jet motoru pargalart: tiirbiin ve kompresor parcalari,
e Isleme malzemeleri: kalip bloklar1 ve takim gelikleri,
e Demiryolu parcalari: akslar, tekerlekler ve kaynakli raylar,

e Otomobil pargalari: dokme demirler, lehimli ve /veya kaynakli komponentler.

Ultrasonik muayene ile ayn1 zamanda metal kesitlerin kalinliklar1 6lgiilebilir;
ornegin, denizalti govdeleri, basing tankerleri, c¢elik dokiimler ve uzay araglarinin
kesitleri vb. Kapali sistemlerde korozyon nedenli kalinlik kayiplari bu yontemle kolayca

Olciilebilir (Lee S.C. ve Suen J.M., 1990).

4.4. Ultrasonik Muayene ile Ol¢iimler

Ultrasonik dalgalar, malzemelerin atomik yada molekiiler titresim ve
vibrasyonlarini iceren mekanik dalgalardir. Bu dalgalar ses dalgalar1 gibi hareket

ederler, s1vi, kat1 veya gaz igerisinde, vakumlu ortamlar hari¢ hareket edebilirler.

20.000 Hz. frekansinin {izerinde ultrases dalgalar uygulanarak yapilir. Ultrasonik
muayene metodu ile hatanin tespiti, kusur ile onu cevreleyen ana malzemenin ara
yiizeyinde akustik empedansin ani degismesine dayanir. Yiiksek frekansli ses dalgalari
homojen malzeme i¢inde 6nemli bir kayba maruz kalmadan yayilirlar. Fakat malzeme
yiizeyinden havaya pratik olarak gecemezler. iki kat1 ara yiizeyinden ise pek az
gecebilirler. Dolayisiyla ultrasonik dalgalar dis ylizeylerden, dokiim igindeki
bosluklardan, porozitelerden, catlaklardan kuvvetle yansir ve sagilirlar (Lin. H.N.,

Stoner R.J. ve Maris H.J., 1990).

Ultrasonik dalgalar mekanik titresimle iretilirler. Piezoelektrik malzemeler
(kuvarz ve baryum titanat kristalleri) iizerine diisen elektrik darbeleri (pulse) ile
mekanik olarak titresirler veya tersine lizerlerine diisen mekanik titresimleri elektrik
pulslart haline donistiirlirler. Yani bu malzemeler ultrasonik dalgalari hem iiretebilir,

hem de toplayabilirler.

Ultrasonik yontemle dokiim icindeki hatalarin niteligi, biiyiikligi, varligi ve

yerlerinin belirlenmesi i¢in gerek pulse-echo (darbe-yanki, uyari-yansima) veya



25

thoughtransmission (bir bastan bir basa iletim) teknikleri ile uygulanabilir. Dékiim
icindeki kesintiler ses demetinin yoniinii ve hizin1 degistirirler. Dokiimlerdeki salt
catlaklar, bosluklar ve kalinti maddeleri gibi biiyiik yalitilmis hatalar degil aym

zamanda curuf, slinger ve kaba damarlarinda bu yolla kontrolii miimk{indiir.

Ultrasonik denetleme ¢ogunlukla goreli bir kiiciikliikte ve tek bicimli kesitlerin
ve bu denetleme tekniginin ekonomik oldugu uzun tiretim islemlerinde kullanilir. Eger
herhangi bir dokiimiin bi¢imi ve girintili ¢ikintili ses dalgasinin dokiim ig¢ine iletimini
engelliyorsa net bilgiler elde edilemez ve bu durumda alternatif denetim tekniklerinden

olan radyografi yontemi kullanilmalidir.

Dokiimiin denetlenemeyecek boliimii yiizeye yakin olan boliimiidiir ve 6lii bolge
adin alir. Dokiimler igin “yiizey bolimii” genellikle 5 - 12,5 mm arast degisir. Yiizey
kesintilerinin arastirilmasi i¢in sivi penetrasyon manyetik parcacik ve girdap akim

teknikleri daha uygundur (Lin. H.N., Stoner R.J. ve Maris H.J., 1990).
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel ¢aligmalarda oncelikle kullanilan malzemeler tanmitilip, 6zellikleri,
kullanim yerleri ve sekilleri anlatilmistir. Deneylerde kullanilan makine, 6lcii aleti ve
cihazlarin teknik 6zellikleri anlatilmis daha sonra da deneylerin yapilis bigimleri ve

islem asamalar1 agiklanmistir.

5.1. Deneylerde Kullanilan Malzemeler

5.1.1. Kalip malzemeleri : Kalip kumu olarak (0,05 - 2 mm) boyutlarindaki Zonguldak
yoresinden gelen silis kumu kullanilmistir. Bu kumun kalip malzemesi olarak tercih
edilisinin nedenleri; kolay bulunusu, ucuz olusu, sivi metalin etkilerine karsi

koyabilecek yliksek refrakterlik 6zelligi ve 1s1 iletkenliginin olusudur.

Deneylerde kullanilan kum karisimimnin AFS tane iriligi numarasi 80-90, kalip
kumu oran1 % 97, kum ig¢indeki kil oran1 % 6-8, bentonit oran1t %1, komiirtozu orani
%1 ve su oram1 % 1 dir. Saf SiO; ‘nin ergime sicakligi 1710 °C ‘dir. Kumdaki Fe,Os3,
CaO, MgO gibi yabanct maddeler sinterlesme sicakligini diiiiriirler. Dokiim kumlarinin
sinterlesme sicakligt 1500 °C ‘den az olmamasi istenir. Kullanilan silis kumunun

kimyasal bilesimi asagidaki gibidir;

Si0, -> min % 96
Fe,0O; -> maks % 0,5
CaO+MgO =>» maks % 0,75
Na, O + K, 0 =>» maks % 100



Cizelge 5.1. Deneylerde kullanilan silis kumunun elek analiz sonuglari.

FLFE ANALIZ RAPORU
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5.1.2. Pik, c¢elik hurda ve dondii malzemeleri :

Kiiresel grafitli dokme demir

tiretiminde kullanilan; pik, ¢elik hurdasi, kiiresel grafitli dokme demir dondii hurdasi ve

ferro alyaj (alasimlar) sarj malzemelerinin kimyasal kompozisyonlar1 ¢izelge 5.2 de

verilmisgtir.

Cizelge 5.2. Deneylerde kullanilan pik, ¢elik ve yolluk dondiisii kimyasal analiz degerleri.

Kimyasal Kompozisyon (%)
S.No | Malzeme Ad1
C Si S P Mn Cr Cu Sn
1. |Sfero 4,02 | 0,07 10,013{0,028| 0,013 | 0,026 | 0,002 | 0,0016
2. |[Sfero Y.Si 4,02 | 0,79 10,020 | 0,048 | 0,054 | 0,009 | 0,005 | 0,0015
3. |[Sfero D.Si 423 | 0,41 10,021 {0,053| 0,038 | 0,009 | 0,007 | 0,0010
4. |Gri L6 Piki 3,83 |1,45(0,024 (0,051 0,277 | 0,017 | 0,010 | 0,0021
5. |LS5 Piki 3,99 | 1,61 0,033(0,0521 0,392 | 0,026 | 0,016 | 0,0026
6. |L3 Piki 3,63 |2,501(0,017(0,037] 0,480 | 0,015 | 0,021 | 0,0034
7. |C1 Piki 4,16 | 0,97 (0,099 (0,079| 0,941 | 0,019 | 0,023 | 0,0026
8. |Y.K.C2 Piki 4,01 | 0,67 (0,043(0,076| 0,770 | 0,018 | 0,040 | 0,0027
9. |Y.K.CI Piki 4,11 | 1,06 [0,045(0,069| 0,849 | 0,018 | 0,026 | 0,0020
10. [C2 Piki 4,17 | 0,78 10,036 0,078 | 0,840 | 0,013 | 0,019 | 0,0019
11. |Celik Hurda 0,04 | 0,02 10,020 (0,020 | 0,300 | 0,030 | 0,040 | 0,0006
12. [Sfero Dondiist | 3,55 | 2,20 [0,015(0,020| 0,200 | 0,020 | 0,400 | 0,0040
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5.1.3. Kiirelestirici malzemeler : Endiistriyel uygulamada biiylik oranda kullanilan
kiirelestirici malzemeler ferrosilisyum alagimlaridir. Deneylerde kullanilan kiirelestirici
malzeme Hindistan menseili (2 x 20 mm) tane boyutuna sahip Snam Mg8 marka ferro-
silis-magnezyumdur. Kimyasal kompozisyonu; % 6,1 Mg, % 45,2 Si, % 0,55 Al, % 0,9
Ca, % 0,7 Ce, % 1,02 diger nadir toprak elementleridir.

5.1.4. Asilayic ortii malzemeleri : Deneylerde GSA / A&S firmasinin (0,2 x 0,7 mm)
tane boyutuna sahip Barcast tipi asilayicis1 kullanilmistir. Kimyasal kompozisyonu; %

70 Si, % 1,0 Ba, % 1,0 Ca, % 1,50 Al ve diger nadir toprak elementlerini igermektedir.

5.2. Deneylerde Kullamlan Makine, Olg¢ii Aleti ve Cihazlar

Dereceleri kaliplama islemi, 1200x860x150/150 mm derece boyutlarina sahip iki
istasyonlu, hidrolik pres sistemiyle calisan ve yiiksek basinglt George Fischer yapimi
kaliplama hattinda ger¢eklestirilmistir. Kum hazirlama islemi ise 100 ton/saat kapasiteli
Breadsly yapimi speed mullor mikser ile gergeklestirilmistir. Sekil 5.1. kaliplama hattin

ve kum hazirlama tinitelerini gostermektedir.

(a) (b)
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(©) (d)

Sekil 5.1. (a) Kaliplama hatt1 sfero islem ve otomatik dokiim ocag: istasyonu.
(b) Kaliplama hatt1 alt ve iist derecelerinin kapama istasyonu
(c) Kaliplama hatt1 alt kalip bolgesi
(d) Kalip kumunun alt ve iist pres bolgesinde kaliplanmasi.

Metal ergitme islemi ABB yapimi1 Brown ITMK/5 tipi 3680 KW ve 250 Hz. ve
6225 ton/saat ergitme kapasiteli indiiksiyon ocaginda gerceklestirilmistir. Ayrica ABB
Brown Boveri yapimi, 12,5 ton kapasiteli, kanalli (¢ekirdekli) OCC bekletme ve
otomatik dokiim ocagi ile FOMET yapimi ve hava sogutmali 8 ton kapasiteli bekletme
ocag kiiresellestirme igslemi 6ncesinde metali bekletmek i¢in kullanilmistir. Sekil 5.2.

de indiiksiyon ocaklar ile bekletme ocaklar1 gosterilmektedir.

(a) (b)
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() (d)

Sekil 5.2. (a) Indiiksiyon ocaklar1 transfer potasina sivi metali aktarmaktadir.
(b) Sematik olarak indiiksiyon ocaginin kesiti.
(c) FOMET bekletme ocagi.
(d) OCC otomatik dokiim ve bekletme ocagi.

Dokiimii  gerceklestirilen parcalardan alinan numuneler, mekanik test
laboratuarinda INSTRON 4206 marka {iniversal ¢ekme cihazi ile ¢ekme testleri

gergeklestirilmistir. Sekil 5.3. de ¢ekme cihazi1 ve kontrol tlinitesi goriilmektedir.
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(b)

Sekil 5.3. (a) Instron 4206 marka {iniversal ¢ekme cihazi.
(b) Cekme cihazi kontrol tinitesi.

Dokiim pargalarin yiizeyleri flex kesme tasi ile diizlestirilereck BROOKS B 3
DW marka Brinell sertlik 6lgme cihazi ve EMCO M2N 230 mikrosertlik diirbiinii ile
sertlik dl¢timleri gerceklestirilmistir. Sekil 5.4 de bu cihazlar gosterilmektedir.

(a) (b)
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Sekil 5.4. (a) Brooks marka Brinell sertlik 6l¢me cihazi.
(b) Yiizeyi diizletilip sertligi 6l¢iilen bir otomotiv pargasi.
(c) Emco sertlik okuma diirbiinii ve kalibrasyon test blogu.

Ayr1 bir numune kabu ile spektral numuneleri alinan pagalar metal kompozisyon
analizi i¢in ARL 3460 Spektrometre cihazi ile kimyasal analizleri yapilmistir. Sekil 5.5

de bu spektrometre cihazi gosterilmektedir.

(b)

Sekil 5.5. (a) Kimyasal analizlere bakilan numune haznesi.
(b) ARL 3460 marka spektrometre cihazi ve pul numuneler.
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Metalografik analiz i¢in PME ve BHM 112 KL tipinde OLYMPUS mikroskop
ve numune hazirlama i¢cin STRUERS marka kesme, zimparalama ve parlatma cihazlar

kullanilmistir. Sekil 5.6. da bu cihazlar gosterilmektedir.

Sekil 5.6. (a) PME 112KL Olympus marka optik mikroskop.
(b) BHM Olympus marka optik mikroskop.
(c) Struers marka numune kesme cihazi.
(d) Struers marka numune zimparalama cihazi.
(e, f) Struers marka numune parlatma cihazi.



34

Dokiim parcalarin ultrasonik ses hizi testi icin KRAUTKRAMER BRANSON
USK 7 D ultrasonik kontrol cihazi, kiiresellesmenin tespiti i¢in dijital kiiresellesme
kontrol cihazi1 ve KARL DEUTSEN Echometre cihazi kullanilmistir. Sekil 5.7 de bu

cihazlar gosterilmektedir.

(© (d)
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(e) ® (2)

Sekil 5.7. (a) - (b) Branson marka ultrasonik kontrol cihazi ve osiloskop .
(c) - (d) Karl Deutsen Echometre cihazi.
(e) - () - (g) Ses hiz1 ve kiiresellesme cihazi.

5.3. Deneylerin Yapihis

5.3.1. Kum karisiminin hazirlanmasi ve kaliplanmasi

Kaliplanacak kum karisiminin hazirlanmast speed mullor kum hazirlama
mikseriyle gerceklestirilmistir. Miksere yaklagik 2000 kg silis kumu alinarak 80 sn
stireyle karistirarak homojen bir karigim gerceklestirilmistir. Bu karisim islemi sirasinda
silis kumunun disinda komiirtozu, bentonit ve su ilaveleri otomatik olarak yapilmistir.

Bir mikserde bulunan kum ile yaklasik 5 takim derece kaliplanabilmektedir.

Hazirlanan kum karisimi GF kaliplama hatt1 alt ve {ist pres bolgelerine bant
sistemiyle taginarak 100 bar sikistirma basincinda kaliplama islemi gerceklestirilmistir.
Kaliplanan alt ve iist dereceler tasiyici arabalar sayesinde ilerleyerek kaliba macga
yerlestirildikten sonra dokiim hattina dogru gonderilirler. Sekil 5.8 de alt ve {ist

kaliplama hatlar1 gosterilmektedir.
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(a)

Sekil 5.8. (a) Kaliplama hatt1 {ist kalip bolgesi
(b) Kaliplama hatt1 alt kalip bolgesi

5.3.2. Metal sarjin hazirlanmasi ve ergitilmesi

Metal sarjin hazirlanmasi, pik ve hurda sahasinda bulunan kiilgelerin miknatislt
ving vasitasiyla tastyici kovalara aktarilmasi ve bu kovalarinda indiiksiyon ocagina sarj1
bosaltmasi islemi ile gergeklesir. Metal sarj1, % 40 kiiresel grafitli dokme demir (sfero)
piki, % 45 dondii (hurda edilmis parcalar) ve % 15 ¢elik hurdasindan olusmaktadir.
Ergitme islemi sonucu alinan numune kimyasal analiz igin spektrometreye
gonderilmistir. Gelen sonuca gore analiz ayarlamasi icin 5,5 kg C ile 3 kg FeSi sarjdan
sonra ilave edilmistir. Ocaktan alinan numuneden gelen dokuz farkli analiz degeri

deney sonuglar1 kisminda Cizelge 6.1°de gosterilmistir.

indiiksiyon ocagimin % 90’1 doldurulduktan sonra analiz diizeltmesi 1400 °C
civarinda yapilip en yliksek kademe ile dokiim sicakligia cikilmistir. 6 ton kapasiteli
ocagim % 60°1 dokiilmiis ve hemen sarj edilerek ayni sartlarda ergitme islemine devam

edilmistir.

Kiiresel grafitli dokme demir tiretiminde grafiti kiiresel hale getirmek i¢in temel
sart kiikiirt oraninin % 0,02'nin altinda olmasidir. Sivi dokme demire ocakta iken

kiikiirt'i gidermek icin mangan ilavesi yapilmis ve diisiik kiikiirtlii karbon verici
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kullanmilmistir. Kiikiirt, grafit kiirelerinin yiizey enerjisini diisiirerek kiiresel yapinin

bozulmasina yol agmaktadir.

5.3.3. Kiirelestirme isleminin yapilmasi ve dokiimiin gerc¢eklestirilmesi

Indiiksiyon ocaklarinda ergitilen ve analizi saglanan sivi metal transfer
potalarina alinarak kiirelestirme islemi i¢in dokiim istasyonuna getirilir. Dokiimi
gergeklestirilecek parganin yaklasik derece agirligt 50 kg’dir. Dolayisiyla 300 kg’lik

stvi metal alabilen dokiim potasi ile 6 derecelik dokiim gergeklestirilebilmektedir.

Transfer potasindan kapakli dokiim potasina sivi metal aktarilmadan once
potanin i¢inde bulunan cebe 4500gr ( % 1,5 ) FeSiMg ve lizerine Ortii malzemesi olarak
1500 gr ( % 0,5 ) ast konulmustur. Sonraki dokiimlerde 100 er gram diisiilerek kiiresel
olmayan grafit yapisi, FeSiMg ve asilama malzemesinin azaltilmasi ile saglanmistir. Bu
grafitler kompakt (vermicular) grafit formundadir. Matristeki perlit miktar1 az miktarda
katilan kalay miktar ile elde edilmistir. Pota kapag1 kapatilip sivi metal yaklagik 2 dk
stiresinde dokiim potasina aktarilmistir. Bu siire i¢cinde pota ¢alkalanmis ve magnezyum

parlamasi gozlenmistir. Sekil 5.9 da bu islem gosterilmektedir.

Sekil 5.9. Magnezyum reaksiyonu gergeklesmis ve kapak a¢ilmistir.
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Dokiim potasinin  kapagi agildiktan sonra potaya bir miktar perlit atilip
yiizeyinde toplanan curuf alinmistir. Numune kabina kimyasal analiz i¢in ikinci kez
numune alinmigstir. Bu islem potada katilan FeSiMg’un ve as1 malzemesinin kimyasal
analizde yaptig1 degisimi gozlemlemek icindir. Sicaklik portatif electronite termokopul

ile dlgiilerek 1415 °C geldigi gézlemlenmis ve dokiim islemi gergeklestirilmistir. Sekil

5.10 da bu iglemler asamal1 bir sekilde gosterilmektedir.

(2) (b)

Sekil 5.10. (a) Numune kabina alinan s1vi metal katilasmaktadir.
(b) Dokiim potasindaki sivi metalden curuf temizlenmektedir.
(c) Dokiim potasindaki sivi metalin sicakligi 6l¢lilmektedir.
(d) Dokiim yapilmaktadir.
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5.3.4. Ultrasonik hiz 6l¢iimii
Ultrasonik kalinlik 6l¢timlerindeki teknik spesifikasyonlar asagidaki gibidir:

1.) Olgiim aralig1 1,2-200 mm,

2.) Olgiim giivenilirligi 0,1 mm yada % 1,
3.) Malzeme hiz aralig1 1000-7999 m/s,
4.) Prob frekans1 5 MHZ' dir.

Kalinlig1 bilinen c¢elik kalibrasyon blogu kullanilarak (c) kalibre hiz degeri
belirlenen rezonans veya pulse-eko cihazi ile numunelerin hiz degerleri belirlenir.
Numunenin kalinligi, cihazdan okunan kalinlik degerine orami ile gelik kalibrasyon
blogundan elde edilen hiz degeri carpildiginda, numunenin ultrasonik hiz degeri

belirlenmistir. Kalibrasyon blogunun malzemesi St 52'dir.

c=c(d/dy)

Cx; numunenin ultrasonik hizi.
C; ¢elik Kalibrasyon blogunun hiz degeri
d; numunenin kalinlig

dg; cihazdan okunan numunenin kalinlig

1,25, 2,5, 5,0 ve 10 MHZ' lik frekanslar ile ultrasonik hiz 6l¢iimleri, ultrasonik
test bloklarindan {i¢ yonde ultrasonik dalgalarin gecis zamanlarinin belirlenmesi ile

yapilmustir.

5.3.5. Mekanik Ol¢iimler

5.3.5.1. Brinell sertlik degeri 6l¢iimii

Brinell sertlik degerinde kullanilan bilya 10 mm ¢apa sahiptir. Numune olarak

seri Uretimde lretilmis rastgele bir parca secilmistir. Parca {izerine 3 tonluk basing
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uygulanarak 15 sn beklenmistir. Meydana gelen izin c¢api diirbiinle dlgiilerek Brinell

sertlik degerleri hesaplanmigtir. Hesaplamalarda asagidaki formiil kullanilmistir.

P 2P P; Deney yiikii

Y mD ( D—\-'I:D—z—d 2 y; [zin alam
D; Bilya Cap1
d; Izin Cap1

5.3.5.2. Cekme deneyi

Cekme testi icin hazirlanan c¢ubuklar dokiilen parcalarla ayni derece iginde
kaliplanarak dokiimii gerceklestirilmistir. Her parca i¢in ayri bir ¢ekme c¢ubugu
dokiilmiistiir. Yuvarlak ¢ekme c¢ubuklar frezede islenerek bas kisimlar1 ¢ene tertibatina

uygun olarak dis a¢ilmis ve ¢ekme testine hazir hale getirilmistir.

Cekme deneyi standartlara gore hazirlanmis deney numunesinin tek eksende,
belirli bir sabit hizla koparilincaya kadar uygulanmistir. Cekme deneyi sonucunda
numunenin temsil ettigi malzemenin ¢ekme dayanimi, akma gerilmesi ve % uzama

miktarlari tespit edilmistir. Bu degerler i¢in asagidaki formiiller kullanilmistir.

Cekme Dayanimi = P, / Ag P maks : Maksimum uygulanan yiik
P.kma : Akma yiikii

Akma Gerilmesi = Py, / Ao Ay : Orijinal kesit alan1

Ly : kopma uzamasi

% Uzama = (L — Ly) / L, Ly : 11k uzunlugu
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6. DENEY SONUCLARI

6.1. Dokiim ve Analiz Sonuclari

Farkli kimyasal analizlere sahip kgdd numunelerinin dokiimii yapilmistir.
Incelemeler dokiim halleri igin gerceklestirilmistir. Dokme demir serisinin dokiimiinde
secilen ortalama kimyasal kompozisyon; % 3,6 C, % 2,4 Si (magnezyum islemi
sonrasi), % 0,4 Mn, % 0,02 S ve maksimum % 0,029 P. Her 1000 kg’ lik s1vi metal i¢in
yapilan ocak sarj1 ve agilama miktarlari ¢izelge 6.1 de gosterilmektedir. Analiz degerleri
birbirine ¢ok yakindir. Burada mikroyapidaki kiireselligin farklilasmasi, daha onceki

boliimlerde de bahsedilen operasyonel islemlerdeki uygulama farkliliklarindan meydana

gelmektedir.
Cizelge 6.1. Ocak Sarji ve Asilama Miktarlart.

Ocak Sarji (kg) Asillama  (kg)

No Dz:rll(ir Dondii | Fe-Si | Fe-Mn Sn Fe-Cr | FeSiMg | Fe-B
1 77 0,100 2,135 0,460 0,080 | 0,375 0,960 | 0,045
2 77 0,100 2,135 0,460 0,080 | 0,375 0,960 | 0,090
3 77 0,180 2,030 0,460 0,080 | 0,400 1,008 0,180
4 75 2,665 2,115 0,460 0,080 | 0,400 1,000 | 0,030
5 77 0,100 2,135 0,460 0,080 | 0,375 1,008 0,090
6 78 0,180 2,030 0,460 0,080 | 0,400 1,008 0,180
7 77 3,320 1,460 0,460 0,080 | 0,400 2,000 | 0,030
8 77 0,235 2,080 0,460 0,080 | 0,375 1,056 | 0,090
9 75 3,360 1,420 0,460 0,080 | 0,400 2,000 | 0,200

Sarj malzemelerinin kimyasal kompozisyonlar1 ile dokiimlerin kimyasal analiz

degerleri cizelge 6.2 ve ¢izelge 6.3 de gdsterilmektedir.
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Malzeme | C Si Mn S P Cr Cu Al B Ca | Mg
Pik 4,06 | 0,06 |<0,005|0,01]0,02| 0,01 |<0,03{<0,005]0,001| --- | ---
Déndii |<0,02| 0,01 | <0,12 | 0,02 0,02 |<0,01]| 0,02 | <0,02 {0,001 | --- | ---
FeSi - 76,82 --- - | - - - 1,31 --- 1,04 | ---
FeMn | 0,09 | 0,84 | 88,6 | --- | --- --- --- --- --- e
FeSiMg | --- | 41,6 --- - | - - - 0,99 - 10,96 | 6,5
FeCr 0,03 | 0,70 - - | - | 664 | --- --- --- e
FeB 0,14 | --- 248 | - | - | 0,64 | --- 0,36 [ 192 | - | ---
Cizelge 6.3. Dokiim Analizleri

NumuneNo [C% [Si% ([Mn% | S% | P% [Mg% |[Sn % |Cr % | B%

1 345|247 | 0,44 |0,016|0,010| 0,027 | 0,091 | 0,27 | 0,008

2 3,60 | 2,59 | 0,45 |0,018|0,010| 0,025 | 0,082 | 0,25 |0,013

3 3,70 | 2,89 | 0,44 |0,008 | 0,007 | 0,026 | 0,081 | 0,29 | 0,005

4 3,66 | 2,62 | 0,48 |0,014 0,010 | 0,027 | 0,080 | 0,29 | 0,005

5 3,65 | 2,53 | 047 |0,016 0,009 | 0,025 | 0,078 | 0,26 |0,012

6 3,59 2,51 | 048 |0,013 0,008 | 0,025 | 0,082 | 0,28 | 0,026

7 3,56 | 2,46 | 0,45 |0,012 (0,010 0,044 | 0,082 | 0,29 | 0,007

8 3,52 | 2,56 | 0,45 |0,013 0,008 | 0,029 | 0,079 | 0,26 | 0,013

9 3,67 230 | 037 |0,012 0,010 0,028 | 0,082 | 0,28 | 0,031

6.2. Mekanik Test Sonuclari

Mekaniksel test sonuclarinda ¢ekme mukavemeti, akma mukavemeti, sertlik ve

% uzama miktarlar1 hesaplanmistir. Cizelge 6.4 de mekanik test sonuglari, Sekil 6.1 de

cekme mukavemetinin kiirelesmenin degisimi ve Sekil 6.2 de de ultrasonik hizla

mekanik 6zelliklerin degisim grafikleri goriilmektedir.
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Cizelge 6.4. Mekanik Test Sonuglari

N“g:“e Akma Muk. (MPa) | Cekme Muk. (MPa) | Uzama (%) | Sertlik (BSD)
1 400 474 1 248
2 407 461 1 257
3 414 457 2 256
4 432 560 1 256
5 423 508 1 255
6 438 497 2 257
7 435 510 2 255
8 454 550 1 257
9 485 610 1 265

— 650 : :
5 ——1.GRUP
€ 600 1| —~2.GRUP
© —/—3.GRUP
€550 | e
> l |
© | |
504
s B
@ o
€ 450 -
x | |
8 B

400 —

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Kirelesme (%)

Sekil 6.1. Kiiresel grafitli dokme demirlerde, kiirelesme - gekme mukavemeti iliskisi.
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Gerilim (MPa)
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Ultrasonik Hiz (m/sn)

Sekil 6.2. Kiiresel grafitli dokme demirlerde ultrasonik hiz ile akma ve g¢ekme
dayanimlar arasindaki iliski.
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6.3. Goriintii Analiz Sistemi ve Mikroyap1 Sonug¢lar:

Numunelerdeki grafit yapis1 goriintii analiz sistemi ile incelenmistir. Toplam
grafit alani, grafit boyutu ve kiire sayis1 Ol¢iilmiistiir. Her numunede 40 alan yani
yaklasik 0,25 mm x 0,019 mm' lik alan taranmistir. Olgiimde yalmzca 0,30, 0,40, 5,9 ve
12 p genislige sahip grafit yapilar1 gézoniinde bulundurulmustur. Cizelge 6.5 de Grafit
parametreleri ve kiiresellesme ile ilgili sonuglar gosterilmektedir. Cizelge 6.6 da

gorilintii analiz sistemi sonuglar1 gosterilmektedir.

I’den 9’a kadar numaralandirilan numuneler {i¢ gruba ayrilmistir, I’den 3’e
kadar olan numarali numunelerde grafitlerin % 40-50’si kiiresel iken, 4-6 numaralarda
% 70-80, 7-9 numaralilarda ise % 100 kiiresel grafitler mevcuttur. Dolayisiyla 1.grup
yaklagik % 50 kiiresellik, 2.grup % 80 kiiresellik ve 3. grupta % 95’in ilizerinde
kiiresellige sahip yapilar olarak gruplanmistir. Sekil 6.3 de bu {i¢ grup i¢in mikroyapilar

gorilmektedir.

Cizelge 6.5. Grafit parametreleri ve kiirelesme ile ilgili sonuglar.

Grafit | O™t | 1 2 34|56 ] 7] 8|09

Capi (mm)

>031 | 968796959292 (89]106]9,5
>1,55 | 85(76|88|90|85]|86]85]100]090
Alan (%) | >310 |72|65[80(84|77(80]79] 95|85
>620 | 54|48 |64|74|64(69[70] 8476
>12,40 |26 |28 |42 (5544515366 |61
>0,31 | 283 (252|260 | 199 | 354 | 189 | 215 | 277 | 213

Kiire >1,55 | 271]224 235|176 | 285|165 | 164 | 167 | 190
(ls}fnyl‘s;) >3,10 252 | 189 | 224 | 136 | 203 | 136 | 136 | 131 | 133

>6,20 184 [ 125150 | 74 | 111 | 69 | 77 | 65 | 58
>12,40 111 96 | 113 | 60 | 86 | 55 | 57 | 52 | 46
Kiiresellesme (%) 40 | 40 | 50 | 75 [ 70 | 80 | 100 | 100 [ 100
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Sekil 6.3. (a) %100 kiiresel yap1. Daglanmamustir. (x 40)
(b) % 80 kiiresel yap1. Daglanmamustir. (x 40)

() % 50 kiiresel yap1. Daglanmamustir. (x 40)
(d) % 0-3 kiiresel yap1. % 3 Nital ¢ozeltisi ile daglanmistir. Kiirelestirme ve asilama islemine

tabi tutulmamistir. indiiksiyon ocagindan alinan numune mikroyapisidir. (x 100)



Cizelge 6.6. Goriintii analiz sistemi sonuglart

Grup Ozellik Dékiim Yapisi
Matris Fazi %65F+%35P
1.Grup Grafit Boyutu (mm) 0,024
% 50 Kiiresel | Ortalama Sertlik (BSD) 246
Ortalama Ses Hiz1 (m/sn) 5670
Matris Fazi %70F+%30P
2.Grup Grafit Boyutu (mm) 0,025
% 80 Kiiresel | Ortalama Sertlik (BSD) 260
Ortalama Ses Hiz1 (m/sn) 5720
Matris Fazi %80F+%20P
3.Grup Grafit Boyutu (mm) 0,0266
% 100 Kiiresel | Ortalama Sertlik (BSD) 285
Ortalama Ses Hiz1 (m/sn) 5800
Matris Fazi %SF+%95P
% 0 Kiiresel Grafit Boyutu (mm) -
Ortalama Sertlik (BSD) 190
Ortalama Ses Hiz1 (m/sn) 3960
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1 pota ile 6 derecelik dokiim gergeklestirilmistir. Sekil 6.5 de her dereceden

alinan mikroyap1 degisimleri goriilmektedir. Sivi metalin potaya ilavesi ile (reaksiyonun
baslamasi) son derecenin dokiimii arasinda gegen operasyon siiresi ortalama 5-6 dk
arasinda stirmistiir. Dokiilen 1. derece ile 6. derece arasindaki dokiim sicakligi farki
yaklagik olarak 60 °C civarinda tespit edilmistir. Bu siirenin uzadig1 dokiimlerde dékiim
sicakligindaki diisiisten dolay1 grafit yapis1 farklilasmis ve kompakt grafit yapisi elde
edilmistir. Sekil 6.3.c’de mikroyapis1 goriilmektedir. FeSiMg miktarinin azaltildig1 ve
hizl1 dokiimiin gergeklestigi durumda da (operasyon siiresi 3,20 dk) ilk dereceden alinan
numune grafit yapisinda farklilik meydana gelmis ve exploded grafit yapisi olusmustur.
Asilama miktarinin azalmasi ve analizden gelen diisiik kiikiirt miktarma sahip olan 3
numarali numunenin bir bolgesinde de chunky grafit yapisina rastlanilmistir. Biitiin
dokiimlerde derece agma siiresi 50 dk tutulmustur. Asilama % 0,5 ile % 1,5 arasinda

degismistir. Sekil 6.4 de exploded ve chunky mikroyapilar1 goriilmektedir.
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(a) Chunky grafit mikroyapisi. Daglanmamistir. (x 100)
(b) Exploded grafit mikroyapisi. Daglanmamustir. (x 200)
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Perlitik yapinin goriilmesi i¢in 1.derece numunesi % 3 Nital ¢ozeltisiyle daglanmistir, diger

(a) l.derece (b) 2.derece (c) 3.derece (d) 4.derece (e) 5.derece (f) 6.derece
yapilar daglanmamustir. Biitiin yapilara x100 biiyiitme uygulanmustir.

Sekil 6.5.



6.4. Ultrasonik Ses Hiz1 Olciim Sonuclar1

Ultrasonik ses hizi Ol¢timleri degisik frekanslar ile dokiim parcalarin diiz
yiizeylerinden ses dalgalarinin geg¢is zamanlarinin belirlenmesi ile yapilmistir. Cizelge

6.7 de ultrasonik ses hiz1 6l¢giim sonuglar1 gosterilmektedir. Sekil 6.6 de ise ultrasonik

ses hizinin kiirelesme ile olan degisim gosterilmektedir.

Cizelge 6.7. Ultrasonik ses hiz1 6l¢giim sonuglari

Ultrasonik Ses Hizi (m/s)

Numune No 1,25 MHz 2,5 MHz 5,0 MHz 10,0 MHz
1 5580 5600 5600 5608
2 5610 5638 5638 5755
3 5674 5694 5712 5712
4 5755 5786 5803 5493
5 5715 5712 5727 5745
6 5722 5727 5735 5778
7 5814 5836 5854 5862
8 5855 5878 5868 5893
9 5874 5889 5884 5899

#2,5MHz ®5,0 MHz A 10,0 MHz
5950

.. 5900

& 5850 /’

T 5800 .

= 5750 A A

2 ]

5 5600 1 4

E 5550

= 5500 - A

5450 \ \ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 120
Kiirelesme (%)

Sekil 6.6. Ultrasonik ses hizinin kurelesme 1le olan degisimi
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7. GENEL SONUCLAR

Kiiresel grafitlerin yapisi1 ve igyapiyr olusturan fazlar, dokme demirin mekanik
Ozelliklerini dogrudan etkilediginden ultrasonik Olglimler mekanik 6zelliklerin
belirlenmesinde yardimeci olabilmektedir. Yapilan ¢alismada, ilk once kiiresel grafitli
dokme demir {iretimi teorik olarak incelenmis ardindan ultrasonik 6l¢iim teknikleriyle
grafitlerin kiireselligi, ses hiz1 6zellikleri, mikroyapidaki fazlar ve mekanik 6zellikler

arasindaki iliski incelenmistir.

Farkl grafit kiireselligine sahip dokme demir numuneleri, s1ivi metale uygulanan
asillama ve FeSiMg miktarlar degistirilerek elde edilmistir. Ses hizinin 6l¢iilmesi, grafit
yapisinin ve ana yapiy1 olusturan fazlarin etkisi hakkinda bilgi vermistir. Olciimler,
farkli prob frekanslari i¢in tekrarlanmigtir. Mikroyapidaki perlit miktarinin artmasi,
sertlik ve uzama ile ¢gekme mukavemeti degerleri, ultrasonik hiz degerinde énemli bir
degisiklige yol agmamistir. Cekme mukavemetinde ve akma mukavemetindeki artis ile

birlikte sertlik, kiiresellik yiizdesi, grafit boyutu ve ultrasonik hiz artmistir.

Grafit alani, kiire sayis1 ve grafit boyutunun 6l¢limii goriintii analiz sistemi ile
gergeklestirilmistir. Kiiresel olamayan grafit ylizdesinin artisi, grafit boyutunu arttirmis
ve mikroyapida biiylik grafitler gézlenmistir. Grafit alan1 artisi ile kiiresellesme yiizdesi,
akma dayanimi ve ultrasonik hiz artmistir. Grafitin kiiresellikten lamel forma dogru
degismesi ile ultrasonik hizin diistiigii tespit edilmistir. Nitekim Sergeant ve Fuller
1990°da gerceklestirdikleri arastirmada, kiiresel grafitli dokme demirin ultrasonik
hizinin 5600 m/sn, gri (lamel grafitli) dokme demirin 3500-4900 m/s aralifinda
oldugunu belirlemistir. Ancak matris yapist gbz Oniinde bulundurulmadan yapilan

Ol¢timlerde hiz ve mekanik 6zellikler arasinda bir iligki kurulmasi saglikli degildir.

Dokme demir treticileri, uygulamasi basit ve hizli olan ultrasonik hiz yontemi
ile grafit formunun kontroliinii yapabilmektedirler. Boylelikle dokiilen partiden hurda
verilmeden sevke uygun oldugu karar1 daha kolay verilebilmektedir. Bununla birlikte,
kiiresel grafitli dokme demirlerin servis performansimi belirleyen, mekanik 6zellikler

dogrudan grafit sekline bagli degildir.



51

Kimyasal analizin degisimi ile kismende olsa, grafit dagilimini etkileyen
elementin silisyum oldugu anlagilmigtir. Silisyum miktarinin artmasi ile, kiire sayisi
artmakta ve sekli iyilesmektedir, diger taraftan kalin kesitli parcalarda yiiksek silisyum
ve diisiik kiikiirt miktarlarinda grafit sekli bozulmasi ve Chunk tipi grafitlerin olusumu

gozlenmistir.

Hizli dokiim isleminin ve asilamanin yetersiz yapildigi durumda patlamis
(exploded) grafit yapis1 gozlenmistir. Kiiresel grafitli dokme demirlerde lamel grafit
yapisi % 5 kadar bile olsa mekanik &zellikler agisindan oldukga zararlidir. Istenmeyen
bir grafit sekli olan yar1 lamel tipinin yaninda patlamis (exploded) kiire tipinin dokme
demirin mekanik o6zelliklerine biiyiik oranda olumsuz etkisi olmadig1r anlagilmistir.
Grafit sekli {izerinde etkisi 6nemli olan kiikiirtliin dokme demir igerisindeki orani ne

kadar az olursa, kiiresellestirmek i¢in yapilacak ilave miktar1 da o kadar az olacaktir.

Katilagsma agsamasi, sivi metalin bilesimine, kalip dizaynina, kaliplamanin yas
kumla yapilip bu halde dokiilmesine veya kaliplama yapildiktan sonra kalibin
kurutulmasina, dokiim sicakligina, derece bozma sicakligina ve siiresine baglidir.

Katilasma asamasindaki parametreler daima gézoniinde tutulmalidir.

Otomotiv sektorii kiiresel grafitli dokiim parga iiretici firmalarinin ¢ogu
indiiksiyon firmi kullanmaktadir. Bunun nedeni daha kolay sivi metal bilesim kontrolii
ve sivi metal sicakligi kontroliidiir. Kupol ocaklarinda ergitme, kiikiirt oranini
yiikselttigi icin kiiresel grafitli dokme demir iiretimi i¢in dezavantajlidir. Indiiksiyon
ocaklarinin dezavantaji s1vi metalin karbon oraninin diismesi ve ergitme maliyetinin
yiiksek olmasidir. Sivi metalin ergitme esnasinda diisen karbon orani, grafit ilavesi ile

istenilen oranlara yiikseltilebilmektedir.
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