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OZET

Bu ¢alismada, Kuresel Grafitli Dokme Demir (KGDD) malzeme ile farkli dokim
sicakliklari, kesit dlgiileri ve dokiim uygulamalarinda malzemenin akicilik 6zelliklerinin
incelenmesi amaglanmistir. Bu nedenle dokiim sicakligi, metaliirji kalitesi, c¢alisma
ortami i¢in planlanan farkli kesit Olgiilere gore akicilik testi gergeklestirilmistir.
Hazirlanmis kum kaliplara dokiim islemi yapilmis, akicilik degerlerine etkileri ve
degisen dokiim islemi kosullarinda belirlenen kesit kalinliklarinda sivi metal ilerleme
Olciileri incelenmistir. Farkli dokiim kosullarinda kum kalib1 ile dokiim islemlerinde
kesit olgtilerine gore ergimis malzemenin kalip icerisinde yiiriime Olgiileri belirlenerek,
FlowCast Dokiim simiilasyon yazilim programlari ile degerlendirilmistir. Bu nedenle
calisma kapsaminda belirlenen malzemelerde degisen dokiim sartlarinda sivi metalin
akiciligr ve ilerleme mesafeleri tespit edilmistir. Bu ¢alismada kum kaliba dokiim,

modelleme, deneysel tasarim, mikroyap1 inceleme teknikleri kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Akicilik, Doékme demir, Dokim sicakligi, Dokiim

simulasyonu, Modelleme
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SUMMARY

In this study, it is aimed to examine the fluidity properties of the material in
different casting temperatures, cross-section dimensions and casting applications with
Spheroidal Graphite Cast Iron (SGCI). For this reason, fluidity test was carried out
according to different cross-section dimensions planned for casting temperature,
metallurgical quality and working environment. Casting process was carried out in
prepared sand molds, the effects on the fluidity values and the progress of the liquid
metal in the section thicknesses determined under the changing casting process
conditions were investigated. The walking dimensions of the molten material in the
mold were determined according to the cross-section dimensions in the casting
processes with sand mold in different casting conditions and evaluated with FlowCast
Casting simulation software programs. For this reason, the fluidity and travel distances
of the liquid metal were determined in the changing casting conditions in the materials
determined within the scope of the study. In this study, sand casting, modelling,

experimental design, microstructure investigation techniques were used.

Keywords: Fluidity, Cast 1ron, Casting temperature, Casting simulation,

Modeling
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1. GIRIS

Ergitilmis sivi metalin hazirlanmis kalip bosluguna doldurulmasini takip eden
katilasma ve soguma islemleri dokiim ydnteminin temelini olusturmaktadir. DOKUm
yonteminin ilk ve en Onemli asamasi ise sivi metalin kalip boslugunu eksiksiz bir
sekilde doldurmasidir. Dokiim uygulamalarinda siklikla karsilasilan sorunlardan bir
tanesi, ergimis metalin kalip igerisinde yeterli oranda ilerleyememesi ve kalip igini
yeterince dolduramamasidir. Problem, kalip igerisindeki ergimis malzemenin kalibin
ylizeyleri ile temas halinde olmasi, kalip alaninin yiiksek 1s1 iletim katsayis1 ve ergiyik
hareketi sirasinda ergimis malzemenin hizli katilagsmasi ve sogumasi nedeniyle olusur.
Bu nedenle s1vi metalin akigkanligi, metalik malzeme ve alasimin yolluktan gecebilmesi
ve kalibi1 zamaninda tam olarak doldurabilmesi, sorunsuz dokiim iiretimi i¢in ¢ok
onemlidir. Alasimin kimyasal igerigi, kalibin tasarimi, ergimis malzeme 1s1l diizeyi ve
ilave alasimlar, asilama islemi, kiiresellesme, grafit boyutu diisiirme ve diger dokiim
uygulama kosullar1 gibi farkli nedenler sivi metalin akiskanlhigini etkilemektedir. Dokme
demirler en yaygin kullanim alani bulan dokiim malzeme grubu icerisindeki yeri ve
onemini halen korumaktadir. Dokme demir tanimi incelendiginde Fe, Si ve C ana
alasim elementlerinden olusan malzemeler olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Kaya, 2019).

Dokme demir malzemelerde C (karbon) oraninin ¢ogu katilagma asamasinda
icerikten uzaklasir ve dokme demirlerin mikroyapilarinda farkli bir yapida oldugu
goralur. Karbon elementinin doniistiirdiigi yap1 ve ozellik dokme demir malzemenin
igerigini olusturmakta ve bunun sonucunda muhendislik Ozelliklerini etkilemektedir.
Dokme demirlerde farkli yapilarin meydana gelmesini, icerik kimyasi, soguma hizi,
dokiim sicakligi, imal usulleri , imalat sonrasi 1s1l islem parametreleri gibi farkliliklar
etkilemektedir. Dokme demir malzemelerin 6zelliklerinin meydana gelmesinde, mikro
yapilarda olusan fazlarin etkisi biiyiiktiir (Colak vd., 2018).

Sfero (KGDD) dokme demir, dokiim asamasindan dnce ergimis malzemeye Mg
ve Ce gibi kiiglik miktarlarda kiiresellestirici katki maddelerinin ilave edilmesinin bir
sonucu olarak celik benzeri bir matris i¢inde dokiim seklinde dagilan kiiresel grafitten
olusur. Sfero (KGDD) dokum, gelik malzemenin mihendislik 6zellikleri olan ylksek
mukavemet, siineklik ve tokluk gibi 6zelliklerinin yani1 sira diisiik bir ergime noktasina,
Iyi akiskanliga ve iyi islenebilirlige sahiptir, bu 6zellikler, demir dokiimde en ¢ok tercih
edilmelerinin temel nedenleridir (Theuwissen vd., 2016 ; Gouveia vd., 2017).

Dokme demir uygulamalarinda akigkanlik, metal malzemenin belirli bir sicaklikta



belirli bir uygulama kalibina dokiildiigiinde katilasmaya baslamadan, diger bir deyisle
stvi metalin kalip boslugunu tamamen doldurmadan 6nce kat ettigi mesafedir. Gerekli
akiskanliga sahip olmayan metaller, 6zellikle kalibin daha ince kisimlarinda hatali
dokim dretimlerine sebep olabilmektedir (Campbell, 2003; Kharkiv, 2013). Akiskanlik,
sivi fazdaki metalin katilasmadan 6nce ne kadar hareket edebilecegini gostermek igin
kullanilir. Akigkanlik, alagimli dokiimiin 6nemli bir 6zelligidir (Vignesh vd., 2016).
Yiiksek sicaklik bitiin metalik malzemelerin ve alasim malzemelerin akiskanlik oranini
yukseltirken, dokim icerisindeki ametal elementler akiskanlik oranini distiriir ve
kaliptaki ilerlemeyi durdurur. Oksijen (O), krom (Cr) ve kikirt (S) miktar1 arttik¢a
dokme demir malzemenin akigkanlig1 azalir; silisyum (Si), karbon (C), fosfor (P), bakir
(Cu), aliminyum (Al) ve manganez (Mn) miktar1 arttik¢a artmaktadir (Kharkiv, 2013).

KGDD’ lerde akiskanlik, dokim malzemenin doldurma ozelligidir; esas olarak
alagimin etkinligi, dokimiin proses performansi, dokiimin sartlar1 ve yapisal durumu
gibi faktorlerden kaynaklanmaktadir. Dokiim isleminde akiskanligi 6lgmek amaciyla
bazi yontemler kullanilmaktadir. Bunlardan bazilarini; spiral numuneler, U-sekilli
numuneler, cubuk numuneler ve kiiresel numuneler olarak siralayabiliriz. Akiskanlik
durumunu kontrol amaciyla genelde kullanilan yontemler, vakum akigkanlik testi ve
spiral testi kullamlir. Ilk test, metalin bir vakum pompasi kullanilarak potadan
cekilirken ince kanaldan gectigi siirenin uzunlugunu Ol¢mektir. Diger test, metalin
sarmal kalipta hareket edebilecegi mesafeyi belirler (Campbell, 2003; LMC, 2019;
Sabatino ve Arnberg, 2013).

Akigkanlhigr etkileyen metalurjik faktorleri; kimyasal bilesim, yiiksek 1s1, kakip
sicakligi, oksit film, yogunluk, ergiyik yiizey gerilimleri, ergime noktasi ve kati hale
donitisme seklinde sirlayabiliriz. Dokiim islemi faktorleri ise; yiizey 1s1 iletim katsayisi,
kalip 1s1 degeri ve kalip iletkenligidir. (Sabatino ve Arnberg, 2013; Saxena ve Sharma,
2017).

Asilama, dokme demirin piirlizsiizliigiinii ve nihai 6zelliklerini iyilestirmek i¢in
etkili bir islemdir, asir1 sogumay1 en aza indirerek ve grafit kiirelerini buyitme yontemi
olan KGDD igin grafit olusumunu yukseltip dokiimun mikro-yapi1 durumlarin tespit
etmeye yonelik yontemdir. Asilama, dokim yapisinin dengeli karisimini artirip ve
karbur olusturan lamelleri veya ¢ikintili agilar ortadan kaldirmaya yardimci oldugu igin
cok onemlidir. Bir asilayici, sonraki katilagma sirasinda grafiti ¢ekirdeklendirmek tizere
dokimden hemen 0Once ergimis demir igin uygun bir faz saglayan bir malzemedir.
Genelde asilayict malzeme olarak grafit, ferro-silisyum ya da kalsiyum silisyum

bazlidir. Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan asilayicilar; Aliminyum, Baryum,



Kalsiyum, Stronsiyum ve Zirkonyum vb. diisiik oranda elementlerden olusan ferro-
silisyumdur (Seidu ve Ripasan, 2011).

KGDD, dokim isleminden Once ergimis malzemeye az miktarda Mg ya da Ce
gibi kiirelestirici element ilavesiyle asilama sonrasi C’ un grafit kiirelerine doniistiigii
dokme demir ¢esididir. KGDD’ler, Lamel grafitli dokme demirlerin 6dnemli avantajlar
olan diisiik ergime sicakligi, iyi akigkanlik, islenebilirlik 6zelliklerine sahip olmasinin
yaninda ¢elik malzemenin muhendislik 6zellikleri bakimindan avantaji olan iyi
derecede mekanik 0Ozelliklere sahiptir. KGDD malzemeler dokme demirler arasinda
yaygin kullanilirlar (Fredriksson vd., 2005).

Bilesim, kaliplama durumuna goére farkli oOlgllerde olusur. Genelde asilayici
takviyesi bir firinda, kepcede veya kalip i¢inde olusabilir. Asilama islemi dokiimiin
muhendislik 0zeliklerini (kuvvet ve uzama) iyilestirir (Koch ve Soulas, 2014).
Karadeniz vd. (2007), dokme demir iiretiminde farkli oranlarda cesitli bilesimler
kullanarak GGG-60 malzemesi ile dokiim deneyleri yapmis ve iiretilen malzemenin i¢
yapisint ve mekanik Ozelliklerini incelemistir. Daha ince tane boyutuna sahip
numunelerin, daha biyik tane boyutuna sahip malzemelere oranla yiksek muhendislik
degerler sergiledigi anlagilmaktadir (Karadeniz vd., 2017).

Bir metalin akiskanligi, erime noktasinin iizerindeki sicakliklarda artmasina
ragmen, asirt sicaklik artist bircok olumsuz etki olusturabilir. Farkli reaksiyonlarla
stvilardan alasim elementlerinin uzaklastirilmasi, kalip deformasyonu ve tane biiyilimesi
gibi etkiler gozlemlenebilir. Bunun igin optimum sicaklik degeri belirlenmelidir.
Dokim, ergime noktasinin 100 °C ile 150 °C iizerindeki sicakliklarda yapilmalidir.
Dokme demirde karbon esdegerini artiran elementlerin eklenmesi akiskanligi olumlu
yonde etkiler (Aslandogan, 2009). Han ve Xu (2005) yaptiklart calismada, akis
mesafesinin alasimi katilastirma 1s1l degerler ile ters orantili oldugunu belirtmislerdir.
Deneyler sonucunda, katilasma noktasi sinirinin  azalmasiyla alagimin  viskozite
degerinin arttigin1  belirlemiglerdir. Ancak bu iliskinin yiliksek basingli dokiim
durumunda gegerli olmadigini belirtmektedirler (Han ve Xu, 2005).

Literatiirde akiskanligi etkileyen parametreler {izerine ¢esitli alasimlar {izerine
calismalar bulunmaktadir. Haque (2007) arastirmasinda, hazirlanmis bir kaliba iki farkli
dokim malzemesini degisik kalip 6zelliklerine sahip 1 m uzunlugunda akis simiilasyonu
kullanarak dokmiis ve kaliplarin akis uzunluklarini 6l¢miistiir. Deneysel sonuglara gore,
Fe-C-2Si dokme demirin hareketli mesafesinin, kesit dlgtlerine bagli olmadan Fe-C-2Al
dokme demirden daha biiylik oldugunu gostermektedir (Haque, 2007). Aslandogan
(2009) yaptig1 galismada AISI 1040 alasimsiz geligi belirli dokiim kosullar1 altinda



helisel bir kalipta dokerek akiskanligini 6l¢miistiir. Son olarak alasim bulunmayan celik
malzemeye farkli oranlarda Cr ve Ni ilavesiyle benzer imalat kosullarinda akiskanliklar
Olciilmiistiir. Sonug olarak dokiim tekniklerinde akiskanligi artiran en Onemli faktor
sicaklik olup, dokiim celiklerinde alasimsiz ¢eliklere Cr ve Ni ilavesinin dékiimlerin
akiskanligini arttirdig1 gézlemlenmistir (Aslandogan, 2009). Yang vd, (2016), Ni ve Si
iceriginin AI-Ni-Si alagiminin akiciligi Ustlindeki etkisini kalict bir spiral kalipla
incelenmistir. Al-Ni-Si alagiminin akiskanliginin, Si %3'ten diisiikk olmasinda ve Ni %2

PR

ila %6 arasinda degistiginde Si ve Ni igerigi ile arttigin1 gézlemledi (Yang vd, 2016).



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Dokme Demirler

Ham demirin (pik) firinlarda ergitme islemiyle bazi Qretim proseslerinin
degistirilmesi sonucunda kaliba dokilmesiyle ve kalibin boslugunun sekline gore
katilasma isleminin olusturdugu malzemelere Dokme Demirler tanim1 yapilir (Yilmaz,
2003). Dokme demir malzemeler, celigin o6zelliklerine benzerler ve demir-karbon
alasimlar1 olarak siniflandirilirlar. igeriginde %2.14> e kadar C mevcut ise celik;
%2.14’ten %6.67'ye C oranm1 mevcutsa malzeme dokme-demir seklinde tanimlanur.
Bununla birlikte, fazla oranda C ihtivasi malzemeyi son derece kirilgan hale
getirdiginden, dokme-demirlerde agirlikca %2.14 - %4.0 karbon ve agirlikga %0.5 - %3
arasinda silisyum bulunur. Dékme demirlerde herhangi bir celikten daha diisiik bir
ergime sicakligi degeri bulunur ve bu da dokimi standart celiklerden daha kolay
uretilebilir hale getirir. Dokme demir malzemeler oksidasyonun etkilerine direnglidir.
Yapisal malzemeler i¢in istenmeyen bir durum olan kirilgan olma 6zelligi gosterirler,
ancak esneklikleri ve kaliplama kolayligi, onlar1 yapisal olmayan uygulamalar i¢in
mikemmel secimler haline getirir (Eisenmann, 2015).

Dokme demir malzemeler ¢ok farkli degerlerde mukavemet, sertlik, korozyona
kars1 direng, kolay islenebilme, asinma dayanimi ve titresim soniimleme gibi 6zelliklere
sahiptir. Bu 6zelliklerden dolayr dokme demir malzemeler ¢ok genis bir kullanim alan1
bulmustur. Genis kullanim alanina sahip olmalarinin diger bir 6nemli sebebi de diisiik
maliyetle Uretilebilmeleridir (Colak vd., 2018)

Dokme demir malzemeler ¢ok yiiksek miktarlarda tiretilebilme oranina sahiptirler.
Ancak, siinek olmadiklarindan dolay1 sekillendirme islemi son derece sinirlidir.
(Y1lmaz, 2003).

Kimyasal bilesiminin yani1 sira 6zellikle soguma hizlar1 ve alasim elementleri
etkisiyle i¢ yapinin olusumu bozulabilir. Bu sebeple i¢ yap1 kendisini olusturan faz
yapilaria gore isimlendirilir, fazlarin sekil ve oranlart belirlenir ve genel 6zelliklerinde
degisiklik saglanir (Demirci, 2004).

Malzemede, normal hizli sogutma altinda kararsiz katilasma igin gerekli olan
kararsiz FesC'nin o fazi olusur. Malzemenin kirilmis yiizeyi giimiisi beyaz oldugu igin
beyaz dokme demir olarak adlandirilir. Kararli katilasan (farkli oranlarda o ve C
fazlariyla meydana gelen) alasimlara gri dokme demir (grafitin etkisiyle kirilma

ylizeyinin kararmasi nedeniyle) denir. Ayni1 karbon igeriginde katilasma ve doniistim



sonrasi;

Kararsiz(Sii) > a + FesCvey 2 o + (FesC)veya
Kararh (Stvi) > y+C(grafityvey> a + C

sistemlerinden hangisiyle gerceklesecegi (LGDD veya BDD’ lerden hangisini
olusturacagi), faz dontisimlerinin gerceklestigi soguma hiziyla, alasim malzemelerinin

cinsiyle ve orantisiyla baglantili olur (Sekil 1) (Demirci, 2004).

130 HV

Benekili

Ferrit + perlit

Sekil 1. DD’lerde Si (Silisyum) ve C(Karbon) degerleriyle mikro-yap1 olusumu (Maurer
Diyagrami) (Demirci, 2004).

Sogumanin hizli olmasiyla Mangan, Krom, Molibden, Vanadyum vb. elementler
kararsiz katilasma olusturur. Sogumanin kontrollli olmasi (firin ortaminda) ya da yiksek
isilarda tutularak sogutulma islemi ve genellikle Silisyum, Aliminyum, Nikel, Bakir ve
Titanyum’ un bulunmasi, (artan Karbon orana bagl) grafitin olusmasma neden olur
(Demirci, 2004).

Tablo 1. Baglica dokme demir malzemelerin kimyasal icerikleri

C Si S P Mn Fe
B. D.D. 2.5-4.0 04-1.6 0.15 0.4 0.3-0.8 Kalan
G.D.D. 2.0-4.0  endistk 1.0 0.2 0.6 en fazla 1.0 Kalan
T.D.D. 2.0-3.0 0.9-18 -enfazla0.2 enfazla0.2 0.25-1.25 Kalan
K. D.D. 2.5-4.0 0.4-1.6 enfazla0.2 0.4 en fazla 0.8 Kalan

2.2. Dokme Demirlerin Bilesenleri
Grafit: Karbon, dokme demirin cinsine gore BDD veya grafit (LGDD, soguk
dokme demir, KGDD) seklinde bulunur.



Sementit: Demir-karbir (FesC) intermetalik bir bilesik oldugu i¢in gok sert ve
kirilgandir.

Ferrit: Cok az karbon igeren (oda sicakliginda %0.02) ¢ok yumusak bir yapidir.

Perlit: Otektoid bir bilesendir. Bu, ferrit katmanlar1 Sementit katmanlarinin
tizerine gegtiginde olur. Sertligi ve mukavemeti ferritten Ustindur.

Steadit: Bir demir- fosfat (FesP) bilesigidir. Cok sert ve gevrektir.

Ostenit: Adi dokme demirlerde, 750°C*nin iizerinde goriilen yilizey merkezli
kibik Fe - C kristal seklindedir.

Ledeburit: Otektik yapinm 06zel halidir. Dokme demirler genellikle ustteki
yapidan iki veya daha fazla durum gosterirler. Ustte belirtilen yap: bilesenleri zamanda

celigin yapisindada bulunur.

2.3. DOkme Demirlerin Turleri

2.3.1. Beyaz Dokme Demirler

Bu dokiim gesitleri, kalibin igerisinde malzemenin hizla sogumasi neticesinde (C)
karbonu malzeme icerisinde tutmasi sonucu iretilmistir. Hizli soguma lamel grafitli
malzemelerde olustugu gibi karbonun grafit yapragina benzer olusmasina engel olur. Bu
nedenle C, Fe, Cr ya da Mo ile birlesmesini saglayarak karbir olusturur. Olusturulan
(FesC), kirilgan yapidadir. Dokme-demir malzemeler genellikle (FesC) olusumundan
kirthirlar. Kirillmig yuzey beyaz renktedir, dokim malzemelere beyaz dékme demir
tanimi yapilir. BDD’ ler genelde kaynakli imalata uygun degildir, nedeni malzemedeki
sicak-gerilme degisimleriyle olusan diizensiz yapiya ve yetersiz siineklik katsayisina
sahip olmalaridir (Anonim, 1984).

Lamel grafitli dokme demir, siv1 faza doniistiigiinde, (C) karbon, dokim icerisinde
tamamen ¢Ozundr, sonunda kimyasal olarak malzemeye katilir. Sivi haldeki malzeme
hizla sogursa, iki element birlesir ve BDD uretilir. DOkim igerisinde %2.5-%4.5
araliginda C orani degisir. BDD serttir kirilgan yapidadir, genelde islenemez ve parlak
ylzeye sahiptirler (Maine Welding Company, 2019).

Sementit yapr sert ve kirilgan bir bilesiktir. Beyaz dokme demirde bulunan yiksek
karbiir faz1 orani nedeniyle, tim beyaz dokme demirler serttir ve asinma direncleri
yuksektir. Cok kirilgan ve islenmesi zordur. Bu nedenle kullanim alan1 sinirli olmustur.
Asinmaya dayanikli oldugu sdylenen eksantrik milleri ve makarali silindirler, beyaz

dokme demirden yapilmis mekanik pargalarin birkag 6rnegidir.



Sekil 2. B.D.D. ‘in mikro-yap1 gorinimu (Yalg¢in, 1999).

2.3.2. Lamel Grafitli (Gri) Dokme Demirler

En fazla kullanim alanma sahip dékme-demir tiridir. Igerigindeki karbon
elementinin ¢ogunlugu serbest grafit lamel olusumu seklindedir.
Gri demir, otektik sicakliklarda ostenitik, kati ¢ozeltide bulunmasi gerekenden daha
fazla karbonun (C) bulundugu ve karbonun (C) grafit lamelleri olarak ¢okeldigi bir Fe,
C ve Si alasimidir. Gri dokme demir, ana bilesen olarak % 4.5 ila %1.7 C ve %3 ila %1
Si igerir (Herring, 2004). L.G.D.D. miihendislik 6zelligi dokimin ve grafitin olusum
durumuyla ilgilidir. Karbon oraninin yukselmesi ile beraber dokimin mekanik
Ozellikleri artar. L.G.D.D.” ler farkli 6zellikleri nedeniyle muhendislik uygulamalarinda
genis kullanim alanina sahiptir. Titresim sonimleme kabiliyeti, yuksek mukavemeti ve
diisiik tiretim maliyeti 6nemli 6zellikleridir. Grafit olusumu Cu, Cr, Mo ve Ni vb.
elementlerin eklenmesiyle meydana gelir ve malzemenin korozyona karsi dayanim
kazandirir (Welding Handbook, 1984).



Sekil 3. Lamel grafitli (gri) dokme demirin mikro-yapis1 (Colak, vd. 2018).

2.3.3. Vermikiler (Kompakt) Grafitli Dokme Demirler

VGDD, LGDD ve KGDD arasi benzersiz ara mekanik 6zelliklere sahiptir. Bu
dokme demirdeki grafit pargaciklari, dtektik hiicrelerde birbirine bagl kisa, yuvarlak
kiimelerdir. "Vermikiiler" terimi, sikistirilmig grafit malzemenin mikro-yap:1 formunu
gostermek i¢in tamimlanmistir (Muhammed, 2011).

Dokme demir sektorunde giiniimiizde iiretimin biyiik kismi1 LGDD ve KGDD
malzemelerden meydana gelmektedir. Malzemenin kullanim alanina uygun olarak,
dokudlebilirlik, islenebilirlik, titresim soniimleme kabiliyeti ve 1s1l iletkenlik istenilen
uygulamalarda LGDD, ya da iyi seviyede muhendislik 6zelliklerle KGDD kullanilir.
KGDD’e gore dokulebilirik ve islenebilirlik dzelliklerinin iyi olmasi, VGDD’i KGDD’e
gore daha kullanilabilir yapiyor.



Sekil 4. Vermikiler (Kompakt) grafitli dokme demirin mikro-yapist (Karatay ve
Hasirci, 2018).

2.3.4. Temper Dokme Demirler

Karbon orani diisiik ¢eligin 6zellikleri goriilen ve BDD’ in 1s1l islem gdrmesi, 900
—950 °C’ ye sitilip sonra kontrollii sogumasiyla iiretimi yapilan dokme demir ¢esididir.
Bu 6zelligiyle LGDD’ e gore maliyeti yuksek, celige gore diisiiktiir.

Mikro yapisinda (yaklasik %3-3.5) oraninda karbon olan beyaz dokme demire,
uzun sureli ylksek derecede ve oksitli ortamlarda 1s1l islem uygulanirsa, TDD uretilir.

Bu ozellikler yizeyyin (4 mm) yakininda daha belirgindir. Bunun nedeni,
oksitleyici ortamin, sicakligin etkileri ve yanma nedeniyle yiizeye yakin karbon

miktarinin azalmasi ve heterojen bir yap1 olusmasidir.
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Sekil 5. TDD mikro-yapisi (Saglam, 2009).

2.3.5. Kuresel Grafitli Dokme Demirler

Sfero (KGDD) dokme demirin bir Grln olarak Gretimi, 7 Mayis 1948'deki
"Amerikan Foundry Association of Philadelphia, Pennsylvania" toplantisina kadar
uzanmaktadir. Krom gibi bazi maddelerin 6nemli bir malzeme olarak gereksinimi
ortaya ¢ikmaya baslamistir. Bu element yerine magnezyum, karbon ile karbiir
olusturdugu bilinen ve tahmin edilen diger elementlerle test edildi. Bagka bir ¢alismada,
Ni icerigiyle martensitik BDD uretim isleminde Mg kullanimiyla farkli sonuglarda elde
edilmistir (Gagnebin, 1973).

Dokme demir setorinde Sfero olarak da bilinen kiresel grafitli dokme demirler
stinek, dovulebilir ve grafit yapis1 kiire seklindedir. Grafit yapisindan dolayr kiresel
grafitli dokme demir olarak adlandirilir. Kiiresel grafit, dokme demirlere sunek 6zellik
kazandirir. Kdresel grafitli dokme demir, Ustin miuhendislik o6zellikleriyle 0Ozel
gereksinimleri ayni anda karsilamasi igin tasarlanan detayli sekillere sahip parcalarda
yaygin olarak kullanilmaktadir (Gouveia vd., 2017).

Karbonun lamel yapidan kiresel sekile doniisiimii igin ergiyik malzeme, dokim
isleminden once asilama islemi uygulanir. Kiresel olusum katilagsmayla olusturuldugu
icin T.D.D. den farkli 6zelliktedir. Ayn1 zamanda grafit yapinin lamel degilde kiresel

yapida olmas1 malzemede stinek ve mukavemetli bir yap1 olusturur.
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Sekil 6. Kiiresel grafitli dokme demirin mikro yapisi (Minnebo vd., 2006).

Grafit yapiy1 kiirelere doniistiirmek i¢in ergimis malzemeye adiigiik oranda Mg ya

da C eklenebilir.

Tablo 2. Kiresel grafitli dokme demirin kimyasal bilesimi

% BILESIM
Karbon (©) 3.00-4.00
Silisyum (Si) 2.00-3.00
Mangan (Mn) 0.10-0.90
Fosfor (P) 0.10 Max.
Kukirt (S) 0.03 Max.
Magnezyum (Mg) 0.030-0.080

Igerikte bulunan karbonun (C) oram yiikseldikge alasim mukavemeti diiser. P hem
(LGDD) malzemelerde hem de sfero (KGDD) malzemelerde alagimlar1 kirilgan yapan
bir elementtir. Bu nedenle alasimdaki fosforun (P) minimum miktarda (yaklasik %0.10)
tutulmas: gerekmektedir. Manganez (mn) bir grafitlestirici elementdir. Bilesimdeki
manganez (Mn) miktari, alasimin sertligini ve kirilganligin1 artirmamak icin en fazla
yaklasik %0.50 olmalidir. Kiikiirt, kiiresellestirici elementlerin etkilerini azaltmadigi
icin sfero dokim olusumunda en az kullanilan elementtir. Bilesim %0.02'yi

gecmemelidir.

2.4. Kiiresel Grafitli Dokme Demir Olusumuna Alasim Elementlerinin Etkisi
KGDD’ in bilesiminde kullanilan baslica element olarak C ve Si vardir. C, hurda
malzemelerden ve igeriginde C bulunan malzemelerle grafitlerin  olusumu

ger¢eklesmektedir.
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KGDD’ e eklenen alasim elementlerinin tiirleri ve miktarlar1 biiyiik 6nem
tagimaktadir. Kiiresel grafitli dokme demire eklenen en Onemli alasim elementleri
karbon (C) ve silisyumdur (Si). Karbon igerigi %3 ila 4% arasindadir. Ote yandan, kesit
kalinligi 1.2 ila 2.5 cm olan parcalar i¢in silisyum orani1 kimyasal isleme ve asilamaya
bagli olarak %1.8 ile %2.9 arasinda olmalidir. Sfero (KGDD) dékme demirlerin Karbon
Esdegeri (KE) tipik olarak %4.3 ile % 4.65 arasinda degisir. Kesit oran1 arttikga Karbon
Esdegeri azalir. Bunun nedeni, kalin kesitli ve yiiksek karbon esdegerligi'ne sahip bir
kiresel grafitli dokme demirlerde, dokiim parga iist ylizeyinde karbon yiizmesi olayinin
olusmasidir. Si, grafit ve ferrit olusturan, C aktivitesini artiran ve grafit olusumunu
tesvik eden giiclii bir elementtir (Seyfi, 2006).

Kesit kalinlig1 25 mm veya daha fazla olan dokiimlerde, Mn’1n karbiir olusturucu
etkisi, Si miktarindaki artigla dengelenir. 12 mm kesit kalinligi ig¢in Si igeriginin
%2.5'ten %3.0'a ylkseltilmesi, Mn igeriginin %0.25'ten %0.35'e diisliriilmesine olanak
tanir. Bu tip Mn artis1, kalin kesitli dokiimlerde segregasyon nedeniyle olusur. Mn
tercihen sivi i¢inde ayrilir. Katilasma hizi azaldikga bu ayrilma belirginlesir.

KGDD’ lerde kimyasal igeriginin C katilasmasimi O6nemli oranda degistirdigi
biliniyor. Alasim elementleri genelde karbir ve grafit yapict seklinde iki farkli durum

gosterir.

S

Karbilr Olusturuce Etks

Alasun Elemsenti

\"v"-’tiéi (%%)
\ . Cn

Grafit Olusturucy Eiki

Sekil 7. Alasim elementlerinin Kiiresel grafitli dokme demirlerde grafit ve karbir
olusturucu etkileri (Ovali, 2012).
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Karbon: Istenen katilasma kosullarmi saglamak amaciyla KGDD bilesiminde genelde
%3.6'dan azdir. C igeriginin arttirilmasi, kiire grafitlerin Olgilerini yukseltirken,

mekanik ozellikleri diistirtir (Akray, 2007).

|
A
A
A
-

Silisyam (%%)

Titksek soguma ¢il egilinu |

140 145 )50 155 )80 ) 65 i 37 39

Toplam C(%%)
Sekil 8. KGDD'lerde en iyi dokiim araliginin sematik gosterimi (Akga, 2005).

Silisyum: Si elementi, ferritik matristeki sertligi arttirir. Bu durum 1sil islem
yapilmis malzemede daha belirgin olur. Si (silisyum)’ un KGDD lerde olumsuz
etkilerinden biri gentik darbe degerini diigiirmesi, gecis sicakligini yukseltmesi ve 1s1
iletkenlik kat sayisin1 azaltmasidir. Yiiksek sicakliklarda dokiim performansini artirir.
Oksidasyonu ve karbiir olusumunu engeller. Si (silisyum) un grafitlestirici ve grafit
sayisint artirict etkisinin yaninda %4 oraninda mukavemet degerlerine ve siineklik
ozelliklerine etkisi vardir. Bundan dolay: Si, ferritik yap1 olusurken genelde %2.2°den
az ve perlitik yapilar olusurken % 2.5 - % 2.8 araliginda olmasi gerekir (Ingole vd.,
2012).

Bakiwr: Genel olarak, kiresel grafitli dokme demirin tamamen perlitik bir yap1
sergilemesi i¢in %1 bakir ilavesi yeterlidir. Bakir (Cu) orta seviyede grafitlestiricCi
maddedir. Bakir (Cu), karbonun ostenite difiizyonunu yavaslatarak perlit olusumunu
destekler. Mo-Ni ile birlestirildiginde sertligi azaltir (Labrecque ve Gagne, 1998).

Nikel: Ostenit olusturucu bir element oldugu icin Ostenitik dokme demir

tiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Perlit olusturucu bir element olarak kabul
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edilmese de diisiikk seviyelerde perlit olusumuna yardimecir olur ve perlit yapisinin
seyrelmesini saglar.

Kalay: Kalay, bakirdan ¢ok daha giiclii bir perlit yapict 6zellige sahiptir. Bu
nedenle ¢ok daha diisiik oranda kullanilmalidir. Normal olarak, yapiy1 tamamen perlite
doniistiirmek i¢in %0.1 ila %0.15 kalay ilavesi yeterlidir. Bu elementin asir1 kullanimi
grafitin lamellesmesine neden olabilir.

Manganez: Perlitik yapinin olusmasina yardimci olan bir diger elementtir. Ancak
yapida karbiir olusmasi durumunda, bu karbiirlerin yapisina da eklenebilir. Gigli bir
perlit olusturan alasim elementidir. Manganez, kikirtiin olumsuz etkilerini dengelemek
icin kullanilir.

Molibden: Perlit yapiy1 giiglendiren Mo, yiiksek katilagsma &zlelligiyle genelde az
miktarda, bakir ve nikel ile beraber ilave edilir. Fazla miktarda Mo ilave edilen
alasimlarda, tanelerarasi1 bolgede karbir olusumu goraldr.

Krom, Vanadyum ve Titanyum: Etkili karbir olusturucu olan Cr, karblr olusum
islemini destekler ve malzemede ¢ekme dayanimini, siinekligi ve islenebilirligi azaltir.
% Cr oram1 ferritik KGDD olusumunda %0.03’den az olmalidir. Perlit yapili
malzemelerin Uretim islemindeyse baska karbir yapici element oranlarina gore %0.06
oraninda olabilir. Vanadyum(V) benzer sekilde karbir olusumunu destekleyen bir
elementtir. Titanyum (Ti) da bu kapsamda bir diger karbiir yapici elementtir. Fakat
titanyumu diisiik miktarlarda kullandigimiz zaman, kiresel grafit pargaciklarini
vermikdler yapiya doniistiirebilir. Bu 6zelligi nedeniyle titanyumun 6zellikle ince kesitli
vermikuler dokim parcalarda kullanilir.

Magnezyum: Kdresel grafitli dokme demirlerde Mg perlit olusturucu olarak
davranir. Malzemede dayanimin artmasina sebep olurken islenebilirlik ve siinekliligi
diistiriir. Ayrica tane sinirlarinda segregasyonu artirir (Ovali, 2012).

Kakurt: Kukurt oraninin artirllmasi kiiresellestirici olarak eklenen FeSiMg oranini
yukseltici 6zellik gosterir. Mn/S miktart ferritlesmeyi etkiler ve MnS grafit olusumunda
cekirdek gorevini gorebilir (Ovali, 2012).

Seryum: Seryum (Ce), eser elementlerin kiiresel grafitin olugsmasina engel olan
etkilerini ortadan kaldirmak ve asilamaya yardim etmek i¢in ilave edilmektedir. Ce
miktarinin  %0.003-0.01 araliginda tutulmasi yeterli olmaktadir. Eser elementlerin
miktarinin ¢ok diisiik oldugu dokiimlerde Ce, grafitlerin kiiresellik seviyesinde bozulma

olusturdugu i¢in dezavantaj olusturmaktadir (Ovali, 2012).
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2.5. Kuresel Grafitli D6kme Demirlerin Turleri

Son yillarda, kiiresel dokiimlerin mikroyapisal analizlerine artan bir ilgi vardir.
Arastirmalar, katilasmayla beraber oda sicaklik degerlerine sogutuldugunda mikro-yapi
incelemelerine yogunlagsmaktadir.
Perlitik KGDD: Bu dékme-demirler sert ve mukavemetlidirler. Cekme mukavemeti, gri
dokme-demirin iki katidir. Bu 6zellik, Kkesitlerinin kalinligi en fazla 50 mm olabilen
malzemelerde gorilebilir. Bu malzeme sert ve iyi mihendislik 6zelliklere sahiptir
(MEB, 2011).
Ferritik KGDD: Bu dokme-demir malzemeler, %0.2 Mg karbiir alasimi kullanilmasiyla
yada perlitik dokme-demirin tavlanmasiyla tiretilebilirler. Bagka bir yontem olarak da
ergimis dokme-demirin diisiik hizda sogutulmasi islemidir. Demir ¢cok ylksek bir uzama
kabiliyeti gosterir.
Ostenitik KGDD: Bu dokme-demirin mikro yapisinda matris dstenit ve az miktarda
perlit fazindan olusur. %3.5'e kadar Ni igeren Ostenitik sfero (KGDD) dokiimler ¢ok iyi
korozyon direncine ve yliksek mekanik mukavemete sahiptir.
Ferritik / Perlitik KGDD: Genellikle, yuksek kalitede uUertilen sfero doékimlerdir.
Islenebilir olmas1 ve Uretim maliyetiyle oncelikli tretimler arasinda yer alir (Bisht,
2009).
Martensitik KGDD: Fe;C olusumunu dnlemek ve soguk 1s1l islemle kiiresel martensitik
dokme demir iretmek igin yeterli alasim eklenir. Martensitik faz yapisi, maksimum
mukavemet ve asinma direncine sahiptir, fakat minumum seviyede siineklige ve tokluga
sahiptir (Shama, 2017).
Beynitik KGDD: Bu malzemeler, alasimlama ve 1si1l islem uygulama ile elde edilen

yiiksek aginma direncine sahip sertlik oran1 yiiksek malzemelerdir.

2.6. Kuresel Grafitli Dokme Demirlerin Miihendislik Ozellikleri

KGDD’ ler cgeliklerin ve dokme demirlerin arasinda Ozelliklere sahiptirler.
Mekanik ozellikleri gelige benzese de kimyasal ve fiziksel 6zellikleriyle dokme demire
benzer. Bu nedenle genis bir uygulama alanina sahiptirler. Dokme demirler,
mukavemet, sertlik, korozyon direnci, islenebilme kolayligi, asinma direnci ve titresim
soniimleme gibi genis oOzelliklere sahiptir ve sfero (KGDD) dokimin mekanik
ozellikleri oldukg¢a iyidir. Yiiksek korozyon direncine sahiptir. Talagli imalatta
kullanimi ¢ok kolaydir.

Cekme Dayanimi: Uygulanan 1s1l islem ve alasima bagli olarak 40 kg/mm?2 ile 80

kg/mm? aras1 degere sahiptir. Cekme ve gerilme diyagramlari, geleneksel dokiimlerden
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farklidir ve celigin Ozelliklerine benzer. Akma noktasi, temper dokimin akma
noktasindan ¢ok daha yiiksektir. Bu nedenle kiiresel grafitli dokme demir ¢ok buylk
yuklere dayanabilir. Kuresel grafitli dokme demirin elastik 6zellikleri oldukga yuksektir
(Karamusaoglu, 2009).

Yorulma Dayanimi: Yorulma dayaniminin, ¢ekme dayanimina orani olan
dayanma orani, dovme karbon ¢elikten daha yiiksektir. Gerilme degisim katsayisi ¢elige
gore daha diisiik oldugu i¢in saft yapimina uygundur (Karamusaoglu, 2009).

Asinma Direnci: Bu 0zellikleri oldukca iyi seviyededir. Kiresel grafitli dokme
demir, dinamik ve statik yiikler altinda rastgele dagilmis gerilmelere karsi ¢ok iyi bir
dirence sahiptir. Bu nedenle disli ¢arklarin imalatinda kullanilmaktadir (Karamusaoglu,
2009).

Titresim Azaltma: Grafit kiiresel bir sekle sahip oldugundan, titresim soniimleme
ozelligi gri dokme demirlerden daha iyidir.

Termal Sok: LGDD’lerin termal sok direncler diisiiktir. KGDD’ler ise termal
soklara kars1 dayaniklidir. Ani 1s1 ile dokme demir gatlayabilir ve bu ¢atlak parganin i¢
kisimlarina kadar ilerleyebilir. Ancak catlagin ilerlememesi i¢in c¢atlagin ucunda bir
delik agilmalidir. Bu yiizden catlak ilerlemek i¢in yeni bir baslangi¢c noktasi bulmalidir.
KGDD’lerde ise, kiiresel grafit yap1 olarak benzer bir gorevi yerine getirir
(Karamusaoglu, 2009).

Korozyon Direnci: Korozif ortamlarda korozyon direnci, gri dokme demir ile
esittir ve karbon ¢eliginin korozyon direncinden daha iyidir. KGDD'lerin ani sicaklik
degisimlerine kars1 direnci geliklere ve lamel grafitli dokme demirlere gore iyidir
(Yalgin, 1999). Kuresel grafitli dokme demirleri beyaz ve lamel grafitli dokme demirle
karsilastirdigimizda, ylksek mihendislik Ozelliklerine sahiplerdir. Bunlarin elde
edilmesi igin Kiresel grafitli dokme demirlerlere eklenen alagimlarin tirli ve orani;
FesC olusumu, grafitin kiiresellesmesini, dagilimini ve matris yapisini etkilediginden

cok dnemlidir (Hasirct, 2000).

2.7. Kuresel Grafitli D6kme Demirlerinin Kullanim Alanlar

KGDD, gunumiizde farkli endistriyel alanlarda yogun olarak kullanilan bir
malzemedir. Su, kanalizasyon ve basingli borular, baglantilar, valfler ve pompalar
kiresel dokme demirden dretilebilir. Bu drlnlerin kuresel dokme demirden
yapilmasinin avantajlari; toklugunun ve kaynak kabiliyetinin gri dokme demirlere gore

daha 1yi olmasidir.
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Sekil 9. KGDD malzemelerle iiretilen ¢esitli makine parcalari

2.8. Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerde Asillama

Asilama islemi; dokiim uygulamalarinda istenilen mikro-yap1 6zelliklerine sahip
malzeme imalat i¢in ergimis metalin icerisine gerekli olan elementlerin eklenmesi
islemidir. Asilamay1 etkileyen faktorler, ergimis metal icerigi ve sicakligiyla agilamada
kullanilan elementlerin 6zellikleri ve miktaridir. KGDD de ergimis metal igerisindeki
Silisyum yiizdesinin asilama isleminde verilen Silisyum miktarinin yiizdesi mikro
yapinin ozelliklerini biiyiik 6l¢ekte etki etmektedir. Bu ylizde ¢ok yliksekse yani asilama
ile verilen Si yiizdesi az ise dokiim malzeme kalitesi de diisiiktiir. Ergimis metal
iceriginde Silisyum yiizdesi az ise grafit kiire adeti azalir ve bodylece dokiimde
istenmeyen karbiirler olusur. Bu sebeple dokiim isleminde asilayici yiizdeleri devamli
kontrolde tutulmak zorundadir.

KGDD de asilayici malzemenin kullanim amaci; imalat edilen dokim
malzemenin uygun bi¢imde katilasma olusturmasini saglayip, grafit klrelerin ¢ok
blylmesine ve karbiir olusumuna engel olmaktir. KGDD’ de asilamayla ince taneli
kiigiik grafitler olusur, bdylece KGDD de kesit hassasiyeti kigultilerek grafit
olusumunu kontrol altina alabiliriz (Aydogmus, vd. 2019).

KGDD isleminde asilayici element eklenmesi sebebi katilasmanin kontrolde
tutulmasi, grafit olusumlarmin istenilecek seviyelerde olmasi ve Karblr oraninin
azaltilmasidir (Pearce, 2007). Dokme demirlerde asilama etkisiyle c¢ekirdeklenme
artirilip karbon atomlarinin daha yeterli uzakliklara ulagsmasi igin gerekli zaman
bulmasindan ince taneli grafit yapilar olusur (Skaland, 2005). Ne oranda asilayici ilave
edilecegi degiskenlere baghidir. Bu degiskenler dokiimiin ergimis metalin birlesimi,
sicakliklari, kalip malzemeleri, par¢anin kalinligi, ergime ortami ve dokiim stiresidir.

Genel olarak asilayici olarak kullanilan az oranda Ca, Ba, Sr, Zr ve Ce gibi
elementlerden birkaginin olusturdugu alasimlardir. Asilayicilar genellikle ferro-silisyum

alagimlarindan olugsmaktadirlar. Bu elementlerin yani sira Bizmut (Bi), Titanyum (Ti),
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Mangan (Mn), Kukurt (S) ve Oksijen (O) gibi elementlerde asilayicilarin kimyasal
analizleri igerisinde bulunurlar

Kalsiyum (Ca); Ozellikle bir¢ok asilayicinin daha az etkili oldugu diisiik kiikiirt
icerikli lamel grafitli dokme demirlerin Gretiminde etkilidir. Kalsiyum ¢ok guclu bir
oksijen gidericidir. Bir¢ok asilayici alasimlarin i¢inde bulunmaktadir (Koch ve Soulas,
2014).

Baryum (Ba); Cok sayida nodul g¢ekirdegi olusturur, soniimlemeye karsi
dayaniklidir. On asilayici ve sartlandirict olarak kullanilir. Baryumlu asilar ise, temel
olarak Magnezyum tretmaninin etkisi ve dokiim stiresini uzatmak i¢in eklenmektedir.
Bu nedenle Baryumlu asilar, 6zellikle uzun dokiim siiresi gerektiren dokiimhanelerde
tercih edilmektedir (Cetin, 2016).

Stronsiyum (Sr); Cil azaltmada ¢ok etkili asilayicilardir. Cekirdek sayisina etkileri
yoktur.

Bizmut (Bi) Kiresel grafitli dokme demirde nodiil sayisini arttiran ¢ok giiclii bir
elementtir (Koch ve Soulas, 2014).

Zirkonyum (Zr); Cok amagli asilayicilardir, mekanik 6zellikleri iyilestiren, orta ve
biiyiik kesitlerde ¢ok etkili aslayicilardir. Zr, asilama sirasinda ¢ekirdeklenme igin
gerekli oksijenin ve kiikiirtiin eklenmesiyle yiliksek nodiil sayisi olusturmasi ve
miikemmel ¢il giderme 6zelliginin yaninda herhangi bir Mg tretman yontemiyle elde
edilen tim metallerde etkilidir. Azot ve Kikirt ile tepkimeye girebilen bir Oksijen
gidericidir.

Seryum (Ce); Diisiik kiikiirt icerikli baz metal veya siddetli Mg reaksiyonu sonucu
olusan diisiik cekirdeklenme potansiyeline sahip metaller i¢in 6zellikle tasarlanmig
giiclii bir agilayicidir. Ce ayrica mikro cekintinin ortadan kaldirilmasinin zor oldugu
durumlarda son derece etkilidir.

Lantan (La); Cil olusumunu azaltir ama temel ozelligi kiiresel grafitli dokme
demirlerde mikro c¢ekintiyi azaltmaktir. Dik sirali katilasma yerine es eksenli
katilagsmay1 saglamaktadir. Lantan kullanimi islenebilirligi arttirmaktadir. Ince kesitli
pargalarin dokiimii i¢in ideal bir malzemedir (Koch ve Soulas, 2014).

Astlama yontemleri;

On agilama; Bu terim, ergimis metal malzeme igerisine, ergitme ocagma yada
ocaktan potaya alinirken ¢ekirdeklenme tesiri yapacak malzemenin eklenmesi amaciyla
kullanilir. Bu pratik, metalurjik yapinin en 6nceki sathadan itibaren, ergimis metalde en
uygun yapr ve grafit olusumu amaciyla uygulanir. Zr-Ce-Mn iceren VL(Ce)2, 6n

asilayici olarakta kullanilabilir ve ergimis metal igerisindeki O miktarinin, oksit bilesigi
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olusumuyla, azaltilarak ve ergimis malzeme icerisinde c¢ekirdek olusumunun ve
dagilimin iyilestirilmesini saglar. Aliiminyum veya Baryum kapsayan diger on
sartlandiricilar da vardir. Ayrica, Si karbiir ilavesi de ergimis metal icerisindeki
cekirdek sayisini arttirdigi igin, 6n asilayici olarak tanimlanir.

Pota asilamasi; En eski asilama yontemlerindendir. Asilayici, ergimis metal
ocaktan potaya alinirken veya Mg tretman potasindan dokiim potasina alinirken ilave
edilir. Bu uygulamada, sivi metal miktarina bagh olarak, 0.6 mm ve 6 mm arasindaki
tane biyiikliiklerinde asilayicilar kullanilmaktadir. Asilayicitnin - pota tabanina

yerlestirilmemesi Ve olabildigince homojen bir bicimde akan metalin izerine eklenmesi

saglanmalidir.
l.:o‘
K
Potada Akan metale Telle Asilama

Sekil 10. Asilama yontemlerinin sematik gérintimii

Tel asilama; Bu yontemde asilayici, daire kesitli bir telin igerisine konmus
bicimde sivi metale eklenir. Tel, ergimis metalin igerisine kontrollii bir bigimde tel
besleme makinesiyle verilir. Bu bicimde hem tel besleme hizi hem de tel boyu kontrol
edilerek hassas bir bicimde asilayici ergimis metale verilmis olur. Bu asilama hem pota
icerisinde hem de dokiim ocaklarinin dokiim agzinda eklenebilir.

Stream (Akan metal)’ e asilama; Stream asilama; asilayici direk olarak kaliba
akan metalin i¢ine verilir. Pratikte, dokiim siiresince ergimis metalin icerisine homojen
bir bi¢imde as1 eklenmesini saglamak i¢in, genelde, otomatik asilama makinesi adi
verilen aparatlar kullanilmaktadir. Bu uygulama i¢in en uygun as1 tane biiyiikligi
genellikle 0.7 mm ve 0.2 mm arasinda ve asinin ¢ok az siire iginde tamamen ¢dziinmesi
gerektiginden eklenen miktar %0.15’den fazla olmamalidir. Pota asilamasina gore
Uistlinliigli, ge¢ asilama yapildigindan asinin etkinligini yitirmemesidir. Bu uygulama
otomatik kaliplama makinelerine entegre dokiim ocaklarinda yayginca kullanilmaktadir.

Kalp ici asilama; Bu asilamada, asilayici ergimis metalin iginde miimkiin olan en
ge¢ zamanda eklendigi i¢in asilarin etkisini kaybetme riski en asgariye ye indirilmis

olur. Bu asilamada, asilayici, ergimis metale, dokiimiin girisinde veya dogrudan yolluk
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sistemi i¢inde verilir. Dolayisiyla, asilarin ¢oziinmesi, dolum siiresince havasiz bir
ortamda ve direk olarak ergimis metalin igerisinde gerceklesir.

Asilama esnasinda meydana gelebilecek hatalar1 6nlemek i¢in dokiimden hemen
sonra malzeme iistiinde veya ayr1 dokiilmiis 6rnek iizerinde yapilacak olan incelemeler
yeterli olmamaktadir. Bu gibi yanligliklar1 6nlemek i¢in asilamayi, imalatin her aninda
ve imalat sartlarina uygun bigimde, kalite emniyet sisteminin bir pargasi olarak
planlamak gerekir. Asilamayla ilgili datalarin kayitlanmasi ve istatistik proses kontrol
metodu ile kontrol edilmesi gerekmektedir. Asilamayla ilgili verilerin, gelen asilarin 6n
kontroli, as1 se¢imi, stoklama sartlar1, dokiim sicakliklari, as1 ilave oranlarinin tartilmak
siiretiyle dogrulanmasi, otomatik asilama cihazlarinin rutin bakim ve kalibrasyonu,
asilama ile dokiim bitimi arasinda gegen zaman, titresimli asilama tinitelerinde frekans
Ol¢imi ve kontrol, tel besleme cihazlarinda besleme hizi ve telin dogru bir bigimde
ergimis metal igerisine verilip verilmedigi vb birgok degiskenin dikkate alinmasi
gerekmektedir. Asilama neticelerinin takibi i¢in uygulayicilarin kullanacagi bir¢ok
metot vardir. Bunlardan eski olani, kama testi (¢il derinliginin 6l¢iilmesi) ve mikroskop
altinda mikro yap1 incelemesidir. Baska bir uygulama ise zamanimizda yayginca
kullanilmaya baglayan termal analiz sistemleridir. Metal soguma egrisi incelenerek,
asillamanin etkisinin yam sira Ol¢iilen metalin metalurjik 6zellikleriyle alakali birden
fazla faydali bilgiler elde edilebilmekte ve dokiim evveli ergimis metalin c¢ekinti ve
katilasma egilimi, olusturulacak grafit miktariyla bigimi gibi bircok konuda bilgiye
ulasilabilmektedir (Maschke ve Jonuleit, 2013).

Diger asilayict elementler; Aliminyum, Kalsiyum, Stronsiyum Baryum, vb.

elementler. Bazi asilama malzemeleri Tablo 3’de gosterilmistir.

Tablo 3. Birkac asilama malzemelerinin oranlar1 (%)
No Si Ca Al Ba Mn Mg NaNO; Fe

1 75 15 1 - - - - Kalan
2 63 20 1 5 10 - - Kalan
3 63 10 0.75 1 - - - Kalan
4 50 0.75 1 - - 1.25 - Kalan
5 61 0.50 - - - 1.25 10 Kalan

2.9. Kuresel Grafitli Dokme Demirlerde Kiresellestirme

Kiiresellestirme Islemi: Grafiti kiresel forma doniistiiren elementlerin ok
olmasina ragmen, uygulamalarda genelde kullanilan Mg yaninda diisiik oranda Ca, Ce
elementleri kullanilabilir. Grafiti kiiresellestirmesi icin gereken Mg miktar1 %0.01° den

az olabilir ya da dokiim sartlarina gore %0.02° den yiksek olabilir. Mg’ un
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kiireselestirici olarak kullanimi halinde miktar1 %0.02° den az olamaz. Ce, Ca gibi
elementlerin birlikte kullanilmas1 halinde Mg oran1 %0.01 seviyesindedir. Sivi metalin
S miktar ile orantili olarak Mg miktar1 artmasi gerektiginden, S orani yiiksek olan sivi
metalde kabul edilebilir Mg oran1 %0.05 olmalidir. Farkli yontemlerle kiiresellestirme

islemi yapilmaktadir.

S ve 0 yiiksek » S ve 0 diisiik
Ylzey gerilimi dusuk YUzey gerilimi artiyor

Grafit/f".‘;
Ostenit~"

o, Ty

Sekil 11. Kiiresellesme isleminde Mg etkinligi (Cetin, 2016).

Magnezyum, Fe-Si-Mg olarakta uygulanmaktadir. Kiiresellestirme ig¢in uygulanan
FeSiMg alasiminda %44-48 Si %5.5- 6.6 Mag %0.2- 0.6 Ca %1.2 (en fazla) Al ve
%0.4-0.8 elementeler bulunuyor. Sonucta en az %0.015 — 0.050 Mg oran1 yeterlidir
(Cetin, 2016).

Kiiresellestirici elemen olarak Mg oran1 %0.01°den azdir. Fakat sadece Mg
KGDD olusumu igin ilave edilirse %0.02’den diisiikk oranda olamaz. S oranina gore
ilave edilmesi istenen Mg orami fazla olabilir. Dokim sektdrinde en fazla %0.05 oran
kullanilmaktadir (Aydogmus vd., 2019).

Tablo 4. KGDD’lerin kimyasal icerigi (Karaman, 2011).

% (C) % (Si) % (Mn) % (P) % (S) % (Mg)

3.00-4.00 2.00-3.00 0.1-0.9 0.10(enfazla) 0.02 (enfazla) 0.030-0.080

Pota Kiiresellesmesi: Cogu dokme demirler, pota kiiresellesmesine ugrar. Bu
yontemin ana avantaji, basit ve kullanish olmasidir. Onceden 1sitilmis bos bir potanin
altina Mg alasimli malzeme konur ve istiine ergimis malzeme dokiiliir. Pota hizli bir
sekilde doldurulmalidir. (Izgiz, 1988)

Devirmeli Pota (Konveyor) Yontemi: Uygulama sektorde en fazla tercih edilen
yontemlerden biridir. Potaya Mg alasim eklenir, sonra pota yana dondurtllr ve igerisine
ergiyik malzeme ilave edilir. Kapag1 kapatilarak potayi alasim eklenen yone gevirerek
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ergiyik malzeme ile kiiresellestirici alasim birlestirilir. Kapak nedeniyle Mg buhar1 da
alasimin verimli olmasina katki saglar verimlilik oran1 %50-60’1 bulabilir.

Daldirma Yontemi: Uygulamanin hedefi kiiresellestirici FeSiMg alagimin ergiyik
malzeme icinde ylzmesine engel olmaktir. Kalip yardimi ile Mg alasim ergiyik
malzeme igerisine daldirilarak uygulanir. Uygulamanin sinirliliklartysa daldirma

kalibinin s1vi malzemenin sicakligini hizla diisiirmesidir (Aydogmus vd., 2019).

a) b) C)

FeSiMg FeSiMg FeSiMg

Sekil 12. a) Agik pota b) Sandvi¢ ¢) Daldirma yontemleri sematik gosterimi (Cetin,
2016).

Sandvi¢ Yontemi: Bu yontem yaygin olarak kullanilan yontemlerden biridir,
kiiresel malzeme %2 sivi metal celik yongalar1 veya kiiresel grafitli dokme demir
yongalari ile kaplanir. Boylece FeSiMg'nin yanmasi engellenir. Bu islemden sonra elde
edilen Mg'nin kullanim orani, uygulamanin yapildigi sivi metalin sicakligina baglidir
(izgiz, 1988).

Tel Tretman: Uygulamast: Igerisinde Mg tel olan celik borular, sarildig
makaradan makinenin hareketiyle ergiyik malzeme icine verilir. Mg telin kullanim orani
s1vi malzeme igerisindeki S miktarina gore degisir. Telin 6lglsii 4 mm ile 13 mm arasi
olabilir. Ortalama 9 mm o6l¢ilerdeki telin, dk da 30 — 50 m arasinda uygulama ile 2 dk

sireyle 1500 kg ergiyik malzemenin kiiresellesmesini saglayabilir (Karaman, 2011).
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Sekil 13. Tel tretmani sematik gosterimi (Brown, 2000).

Acik pota yontemi: FeSiMg alagim pota tabanma yerlestirilir sonra firinda
hazirlanan ergiyik malzeme ilave edilir. Kiiresellestirme yontemleri arasinda en kolay
uygulamadir. Uygulamadaki Mg yogunlugunun ergiyik malzemeye gore diisiik olmasi
nedeniyle ylizme meydana gelir. Islemin verim oran1 %20-30 arasidir (Cetin, 2016).

Kiiresellestirici Elementlerin EtKisi:

Magnezyum: Mg igeren alasimlarin kullanimi hizli ¢éziinmeye neden olur.
Ergimis metalin ¢6ziinmesi sirasinda Mg’ un yanma kaybini azaltmak ve potadan
sigramay1 onlemek i¢in ince ve uzun potalar gereklidir. Bu nedenle potanin 2/3'i dolu
olmalidir.

Seryum: Seryum, magnezyum gibi, gucli bir oksijen giderici ve kukurt
gidericidir. Ancak, seryum ¢ok ugucu degildir.

Lantan: Bazi kiiresel grafitlerin lantan kullanilarak iretildigi bildirilirken,
vermikiiler grafit icindeki bazi kiiresellerden olusan bir yap1 daha tipiktir. %0.05 lantan
ile bile ylksek oranda nodiil elde edilmedi. Lantan, seryum kadar giclu bir karbur
olusturucu degildir.

Kalsiyum: Ca, sfero (KGDD) dokiim iiretiminde dikkate alinmasi gereken 6nemli
bir elementtir. Kuresel grafit, yalnizca Ca ile islem gormiis demirlerde iiretilirken, bu
element, magnezyum reaksiyonunun uguculugunun azaltilmast ve asilamanin
etkinliginin arttirilmasi agisindan daha fazla ilgi gérmektedir. Ca, diger kiiresellestirici
maddeler gibi, oksijen ile kolayca reaksiyona girer ve eriyik yiizeyine yiizen kalsiyum
oksit (CaO) olusturur.
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Baryum: Sfero (KGDD) demir iiretiminde baryumun temel kullanimi, asilama
sirasinda yiiksek nodiil sayilarini desteklemek i¢in %2.00-2.50 baryumun kullanildigi
bildirilen ferrosilikon alagimlarindadir. %6.0'a kadar baryum igeren bazi MgFeSi
alagimlar1 da gelistirilmistir. Bu alasimlarda, Ba kullaniminin nodiil sayisini arttirmasi
amaclanir ve asilama ihtiyacini azaltabilir.

Kiresellestirme uygulamalarinda alasim elementleri miktari, dokme demirin
malzeme kompozisyonundaki S (kikirt) ve O (oksijen) oranlarina bagli olur (Karadeniz
vd., 2017).

2.10. Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerde Katilasma

KGDD’ in katilagmas1 tamamiyla oOtektik donilisim tarafindan belirlenir.
Katilagma sicaklig1 bilesimdeki C (Karbon) oraniyla birlikte diiser. % 4.3 oraninda 1150
C° seviyelerinde oldugu goriilmiistir. KGDD de otektik olusumu en ok etkileyen Si
elementidir.

Si (Silisyum) otektik olusumu daha az C (karbon) seviyelerine indirir ve esdeger
oranin belirlenmesinde alasimin karbon oraniyla toplanir. Bu iki oranin toplami karbon
esdegerini olusturur. Arastirmalara gore %21 Si (silisyum) o6tektik olusumu %0.31
oraninda azaltmustir.

Karbon Esdegeri (KE) =% C + (% Si + % P)/ 3

Mesela % 0.5 P, % 1 Si, % 2.5 C, bilesiminde olan bir Dokme Demirin Karbon
Esdegerligi ise (2.5 + (1.0 + 0.5)/3) %3’tur. Fe-C denge diyagramina bakildiginda, sanki
% 3 karbon igeren dokme demire benzer isleme tabi tutulacaktir (Kayiran, 1999).

Karbon esdegeri oraninin 4.3 seviyesinde olmasi, alasim malzemenin Otektik
yapida olmasi1 ¢ok az gorllen bir durumdur. Az oranda gorilse de engellenemeyen bir
durum olan asir1 soguma, katilagmanin 6tektik alt1 veya otektik tistii olarak baglamasina

sebep olur. Otektik katilasma farkliliklarinin zamana gore sicaklik dlctimleri bulunur.
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Sekil 14. Sfero dokiumiin iist 6tektik katilasma asamasinin grafik gosterimi, (a) grafitin
ayni diizlem kesitinde katilasma diyagrami, (b) soguma diyagrami (Sen, 2004).

Alt dtektik ¢coziimlemeyle malzemenin katilasmasi sirasinda sivi fazdan kat1 faza
doniisme durumunda sivinin iginde primer stenit dendiritleri olustugu bir ara faz olusur
(Aral, 2012). Dendirit sekli olmasiyla kollarin arasinda olusan sivi bdlgelerin igerisinde
C ¢ozundr. Boylece bolgelerin iginde grafit gokelme yapamadigindan gbzenek meydana
gelir. Geriye kalan C ise Otektik doniisiim sirasinda grafit seklinde ¢okelir. Bdylece alt

Otektik coziimlemeyle dokulen dokumlerde 6tektik grafit oran1 daha azdir.

Sekil 15. Cekirdeklesme ve grafit olusumu (Aral, 2012).

Ust otektik fazin katilasmasi sirasinda ara faz bolgesi tizerinde primer ostenitin
yerine primer grafitler olusur. Kalibin duvarindaki ilk katilasma blylk grafit
olusumuyla baslar. Malzemede islem goren yizeylerde koyu renkli blyuk grafitlerin
arasinda gekinti bosluklar gorilebilir. Tlk ostenit olmadigindan ve otektik grafitin oram
fazla oldugu icin alt Otektik ¢Ozumlemedeki malzemeye gore, sondaki katilasma

bolgelerinde olan poroziteler az gortlebilir (Aral, 2012).
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2.11. Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerde Akicilik

Istenen kalitedeki dokimiin dretilmesi farkli metalurjik uygulamalarin
kullanilmasiyla olabilir. Dokiimhanede mikemmel dokumuin elde edilmesi igin, ergiyik
malzemenin kalip i¢ginde en uzak noktalarda katilasmadan ilerleyebilmesi gerekir. Kalib1
tamamen doldurmadan metalin katilagsmasi, hatali dokiimlerin tiretilmesine yol acar. Bu
nedenle dokimhanede kolayca yapilan akis testi ile dokiim kosullarmin sicakliga ve
bilesim yapisina gore belirlenmesi gerekir. Bir metalin akiskanligi, erime noktasinin
tizerindeki sicakliklarda artmasina ragmen, asirt sicaklik artisi birgok olumsuz etki
olusturabilir. Farkli reaksiyonlarla sivilardan alasim elementlerinin uzaklagtirilmasi,
kalip deformasyonu gibi sonuclar gdzlemlenebilir. Bu nedenle en uygun sicaklik
belirlenmelidir. Dokum, ergime noktasinin 100 ila 150 °C {izerindeki bir sicaklikta
yapilmaldir. Bilesimin akiskanlik {izerindeki etkisi farklilik gdsterebilir. Ornegin,
dokme demirde karbon esdegerini artiran elementlerin eklenmesi akiskanlik iizerinde
olumlu bir etkiye sahiptir. Basit ifadeyle akiskanlik; Ergimis malzemenin kalibin
oluklarindan akmasi ve kalip bosluklarin1 doldurmasi yetenegidir (Aslandogan, 2009).

Ciirufun Akicitigi: Sirtinme Kkatsayisilart fazla olan clruflarin  akiciligin
artirmak icin firinlara ya da potalara ciliruf yumusaticilar ilave edilir. Eklenen
yumusaticilarin ergime sicakliklart diistiktlr ve ciiruf olusumuna sebep olan maddeler
ile birlesip akiciligi etkiler ve ergiyik malzemeden uzaklastirir.

Viskozite: Sivi metaller ¢ok cesitli viskozite degerlerine sahiptir ve yavas akan
metallerin daha yliksek viskoziteye sahip oldugu diisiiniilmektedir. Aslinda, metallerin
viskozitesi olduk¢a diisiiktiir. Metallerin kinematik viskozitesi sudan daha diistiktiir.
Ayrica viskozite sicaklikla ¢ok az degisir, bu nedenle dokiimlerde kritik bir faktor
degildir.

Yizey Gerilimi: Ylzey gerilimi, komsu atomlar arasindaki ¢ekim kuvvetinden
kaynaklanir. Her atom komsu atomlarla ¢evrili oldugu i¢in sivilarda dinamik dengeyi
saglayabilir. S1ivi malzemenin yiizeyindeki atomlar, ylzeyle temas halinde olan buhar
tabakasinin atomlar1 ile temas halindedir. Karmasik ve ince kesitli malzemelerin dékim
isleminde yuzey gerilimi Onemlidir. Biiyiik yiizey gerilim degerleri problem
olusturabilir. Metale alasim elementlerinin eklenmesi yiizey gerilimini iyilestirebilir.

Oksitlenme: Genel olarak tiim sivi metaller oksitleyici bir ortamda az ya da ¢ok
oksitlenir ve ylizeyde oksit tabakas1 meydana gelir. Oksitlerin zarari, malzeme kayb1 ve
bazi durumlarda yollugu tikamalari ve ergimis malzemenin ilerleyisine engel
olmalaridir. Bu nedenle dokiim islemi bazi uygulamalarda vakum ortaminda

yapilmaktadir.
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Yogunluk: Genelde malzemelerin ergimesi sirasinda hacimde bir artis gozlenir.
Bu, sivinin yogunlugunun katinin yogunlugundan daha diisiik oldugunu gosterir.
Yogunlugun dokiim islemi 0zerindeki etkileri arastirilirken, yolluklarda ergimis
malzemenin neden oldugu hidrostatik basincin potansiyel etkisi dikkate alinmalidir
(Aslandogan, 2009).

Dokum Sdresi: Ergiyik malzemenin aralikli akisi ya da az sicaklik degerinde
dokimi istenen bir durum degildir. Sivi kalip igini tam olarak dolduramadan
katilasmasi problem olusturur. Sonrasinda soguk catlamaya sebep olabilir. Kalip
boslugunu hizli doldurma islemi de problem olusturacagindan dikkat edilmesi gereken
bir durumdur. Basingli dokiim isleminde ya da 6zel dokiim isleminde, Ust sinirlar sivinin
akicilik degeriyle olusturulur.

Bilesim: Bir baska etkili ozelliktir. Akiskanligin yiiksekligi genelde saf
malzemeler ve tektik bilesim igerigindeki metal malzemelerin 6zelligidir.

Kalibin Ozellikleri: Bu ¢alismada ozellikle diisiik ergime derecesinde alasimlar
icin 6nemli veriler kaydedilmistir. Bu caligmalarda sabit bir kaliplar uygulanmustir.
Ancak glinimuzde kum kaliplar yaygin olarak kullaniliyor.

Kalip VYiizeyinin Etkisi: Kalibin kanallarmin igindeki akiskanlik, kimyasal
uygulamalar ile degistirilen kalip yiizeyindeki piiriizliiliige gore surtinme kuvvetinden
etkilenebilir.

Kiresel Grafitli Dokme Demirlerde Mg islemi yaplmis ergimis malzeme,
iceriginde %0,07’den ¢ok Al bulunduruyor ya da sicaklik 1360°C'den diisiikse, yas kum
icerisindeki nemle tepkime olusturarak H agiga ¢ikarir, bdylece dokim ylizeyinde ya da
yuzeyin altindaki noktada piiriizlii olusuma sebep olmaktadir. Bu olusum oksit hatalar
ile birlikte gorullr (Aslandogan, 2009).

2.12. Metallerin Akicihigi ve Akicihigr Etkileyen Faktorler

Akigkanlig1 belirlemek i¢in metalin ve kalibin 6zellikleri dikkate alinir. Metallerin
ozellikleri ile ilgili olarak akiskanlig1 az ¢ok etkileyen etkenler asagidadir.

1-Alasim bilesim durumu

2-Ergimis alagim sicak degeri

3-Ergimis malzemenin siirtiinme katsay1si

4-Ergimis alasim yiizeyinin gerilim degeri

5-Yiizeyde olusmus bir oksitli tabaka

6-Ergimis malzeme tizerindeki gaz katmani

7- Ergimis malzeme {izerindeki cirufun pargalari
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8- Ergimis malzeme igerisinde askida kalan yabanci maddeler
9-Katilagma sirasinda yapida ¢okelme formlar

10-Kalip 6zellikleri

2.13. D6kim Simulasyon Yazilimlari

Dokim simulasyon programi kullanilarak, dokum parcalar i¢in optimum kalip
tasarimiyla, hurda kaybini, temizleme maliyetlerini azaltip, Uretim verimliligini
artirabiliriz. Deneme yanilma yontemiyle zaman ve isgiici kaybi ve ylksek
maliyetlerden kagmilmakta, prototip dokiimii bilgisayar ortaminda yapilmaktadir.
Dokiim simiilasyon programlari, 1990'larin basindan beri dokiimhane imalatgilart
tarafindan dokiimlerdeki olasi kusurlar1 tahmin etmek ve tasarim asamasinda herhangi
bir problemi baslamadan once diizeltmek igin kullanilan teknolojik yeniliklerdir.
Tiirkiye’de dokim endustrisi bu gibi teknolojilerin faydalarini yeni yeni fark etmis ve
simiilasyon programlar1 kullanacak dokiimhanelerin adedi artmaya baslamistir (Kayikci
ve Nergiz, 2010).

Son donemlerde Ozellikle otomotiv endustrisindeki talepler yiksek kalite, hizli
teslimat ve disik maliyetli dokim Uretimi konusunda dokum sektoriint bilgisayar
destekli tasarimlar1 daha etkin kullanmaya yoneltmistir.

SolidCast Simiilasyon Yazilm Programi: SOLIDCast  hizli, dogru ve
kullanim1 kolay bir dokiim simiilasyonu yazilimi programidir. Pik, sfero, celik,
paslanmaz ¢elik, aliiminyum esasl alagimlar, bakir esasli alagimlar, magnezyum esasli,
nikel esash alasimlar ve ergitilebilen tiim alasimlar bu program ile simiile
edilebilmektedir.

SOLIDCast dokiim similasyon yazilimi, kum kaliba dokiim, kabuk kaliba dokiim,
hassas dokiim, metal kaliplara dokiim ve basingli dokiim proseslerinin simiilasyonlarini
en hizli ve en dogru yapabilen bilgisayar tabanl bir programdir. SOLIDCast ilave bir
programa gerek kalmadan sadece ana program ile yolluk ve besleyici tasarimini
otomatik olarak yapabilen tek dokiim simiilasyonu yazilim programidir. Yazilim,
dokim parca uzerinde besleme noktalarini dogrudan gostererek, ¢ekinti bosluklarint ve
mikro porozite dagilimini yer, biiytikliik olarak %100 basar1 ile tahmin edebilen dokiim
simiilasyon programidir.

FLOWCast Simiilasyon Yazihm Programi: Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
(CFD) analizini, SOLIDCast'in yazilim ozelliklerine eklemleyen bir eklenti akis
modelleme programidir. FLOWCast, SOLIDCast tarafindan olusturulan programlarla

birlikte ¢alisir.
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Akis modelleme programi, bilgisayar programiyla ergimis metalin yolluk
sistemlerinden nasil akacagini ve kaliptaki dokiim boslugunu nasil dolduracagini
gosteren bir simiilasyonu goriintiillemenizi saglar. FLOWCast, kalip boslugu igindeki
konveksiyon, iletim ve radyasyonu modeller. Bu, erken katilasmadan kaynaklanan
yanlis islemeler veya doldurma sirasinda asir1 hizlardan kaynaklanan oksit olusumu
veya kalip erozyonu gibi akisla ilgili kusurlar1 tahmin etmek ve en aza indirmek igin
dokiim ve kalip tasariminizi analiz etmenizi saglar.

FLOWCast simiilasyonunun sonuglari, SOLIDCast'te dokimin nihai
katilasmasini modellemek i¢in kullanilir ve bu da tamamen entegre bir dokiim
modelleme sistemi ile sonuglanir.

FLOWCast, sivi metal pargaciklarinin  hizlarmin  ve  hareketlerinin
hesaplanmasinda, meydana gelebilecek hatalar1 6nceden tespit eden kapsamli bir
programdir. Yolluk ve kalip boslugunun doldurulmasini modelleyen bir akis ¢cozimleme
programidir. Stvi metalin agsamali sicakligini1 ve hizin1t modeller. Program, kullanicinin
ergimis metal akisini gorsellestirmesine ve herhangi bir asir1 ters akis veya tiirbiilansin
olusup olugsmadigini belirlemesine yardimci olur ve akis yollar1 veya parcacik hareket
cizgilerini gosterebilir. Bu ayni zamanda ergimis metal akisina karisan yabanci
parcaciklarin (oksitler veya kir) olast son konumlarmi tahmin etmek i¢in de
kullanilabilir. Ayrica sivi metalin herhangi bir noktadaki hiz1 da gosterilebilir.

Bu program, kullanicinin yolluk sisteminin nasil ¢alisacagimi ve kalibin nasil
doldurulacagini goriintiilemesine yardimer olur. Yanlis uygulamalar veya istenmeyen
katilagma olasiliklart gibi akisla ilgili kusurlar da tanimlanabilir. Ayrica, sonraki
katilagsma analizi igin dokiim ve kalipta daha gergekgi bir sicaklik dagilimi saglar. Fakat
SOLIDCast programi kullaniminda, sivi metalin dokiilmesinde minimum tiirbiilans
olusturacak bir yolluk tasarimi tasarlanmalidir.

OPTICast Simiiasyon Yazihm Programi: Bu program, kullanicinin dékiim,
kalip ve yolluk sistemi tasarimlarini optimize etmesine yardimci olacak ve bu da daha
iyl verim, daha diisiik maliyet, daha diisiik {iretim siiresi vb. bir tasarim olusturma
yazilimidir.

OPTICast, SOLIDCast simiilasyon yazilim programiyla beraber ayni sistemde
calisa biitlinlesik bir optimizasyon programidir. OPTICast ile simiilasyon isleminde
kalip tasarimlarinin en uygun iiretim islemi hazirlanir. En uygun kalip tasarilanmasi

islemi en uygun maliyetle yapilabilir (Colak, 2020).
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Optimizasyon, bir probleme en uygun ¢6ziim olusturabilmek i¢in matematiksel bir
uygulamadir. Bir tasarim ¢oziimii iiretimini sistematik hale doniistiirebilir, tasarimcinin
zamanini azaltir ve daha kapsamli ve tekrarlanabilir bir tasarim siireci saglar.

Deneyimli bir dokiim miihendisi, bir dokiim tasarimini nasil optimize edecegini
veya lyilestirecegini bilir. Gerekli nitelikleri karsiliyorsa, gelistirilmis tasarimi
dogrulamak i¢in SOLIDCast'1 kullanabilir. Ancak OPTICast'la galismak, kullanicinin

dokiim tasarimini optimize etmede kullanilan siireyi azaltmasina yardimei olabilir.
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4
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Sekil 16. Dokme demir dokiim simiilasyonunda sivi ve yari kat1 bolgelerde soguma
sirasinda sicaklik degisimine gore hacimsel degisim grafigi (Meredith, 2008).

Dokiim simiilasyon yazilimi programi, minimum surede muikemmel dokim
iiretimi saglamak i¢in dokiim fiiretim siirecinde c¢ok Onemli bir adimdir. Dokiim
yazilimimin ¢ok ¢esitli dokiim malzemeleri ve farkli imalatlar icin verimli ve guvenli
olacagi ispatlanmistir, fakat maliyetin yiksek olusu pratik uygulamasini azaltmistir.
Genelde simiilasyon siireci, tane yapisini, kalip doldurma, gerilme analizi, deformasyon
ve katilasma benzeri siiregleri igerir. Ayrica maga, ayirici, ¢okeltici, yiikleyici vb. {iriin
ve alet, ekipman modeli ve ayrica kalip malzemesinin ve pargasinin sicakliga gore
ayarlanabilen ozellikleri ve son olarak kaliplama hizi, sicaklik vb. Bu caligmalarin
sonuglar1 olarak operasyon parametreleri dikkate alinarak, hava delikleri, sert noktalar:
sogumus partikuller, cekinti gd6zenekleri, catlaklari ve deformasyonlari, dokim
hatalarini tahmin etmek i¢in uygulanmaktadir (TheMetalCasting.com, 2019).

Program kullanilarak 3D kati modellemeyle, besleyiciler ve yolluklar bunlarin
konumlari, olgiileri tasarlanabilir. Tasarlanan parga simiile edilerek dokiim, katilasma,
bizulme gibi bircok sonug bilgisayarda goriintiilenebilir (Sekil 17). Bu, en ylksek kalite
ve verimlilik 1i¢in parca tasarim optimizasyon sistemi ile otomatik olarak

yapilabilmektedir. Biitiin bunlar ¢ok kisa siirede yapilabilmekte ve daha da énemlisi bu
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siirecler tasarim asamasinda goriilebilmektedir. Bu firsatlar nedeniyle 6zellikle kaliteli

dokiim {iretmek isteyen atolyelerde simiilasyon yazilimlarina artan bir talep vardir

(Colak ve Sirin, 2010).

1287

Sekil 17. DOkim simulasyonu yazilim programi tasarim ornekleri.

Ozellikle hassas dokimler ve biyik kitleli malzemelerin dokimiinii yapan
dokimhanelerde bu programlar kullanilmaktadir. Deneme yanilma yoluyla tasarim
ciddi maddi kayiplara neden olmaktadir. GUniimlzde kullanilan programlar; tasarimla
uygulama arasinda ¢ok yakin sonuglar vermektedirler. Programlar birbirlerine oranla

avantaj ya da dezavantajli olabilmektedir.

z

-

N

6.268 Sec.
36.27% Filled
Temperat [F]
1.310E+3
1.302E+3
1.284E+3
1.287E+3
1.279E+3
1.271E+3
1.263E+3
1.255E+3
1.247E+3
1.240E+3

1.232E+3
1.224E+3
1.216E+3
1.208E+3

1.201E+3

Sekil 18. Flowcast simiilasyon yazilim programu ile kalibin doldurulmasi.
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2.500E+3
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[ FLOWCast 1.62

Sekil 19. Dokiimun similasyon yazilim programiyla par¢anin analizi (Colak ve Kayikci,
2009).

Dokimin simiilasyon yazilimi ile malzemenin kaliba girmesinden kalipta
katilagsmasina kadar olan hareketler tasarlanabilir. Parca, yolluk veya yikleyici olmadan
simule edilir. Bu yaklagimin amaci, malzemedeki olasi biiziilme alanlarini tahmin etmek

ve uygun besleme ve yolluk tasarlamaktir (Sekil 20) (URL-1, 2019).

Solidification Time - Minutes ZQ

Sekil 20. Simulasyonun yazilim programi ile dokiim pargasinin katilagma siiresi.

Karmasik kesit ve biyik kitleli dokimiin malzemelerinde besleyicinin tasarimi
zordur ve hatali tasarlanmasi nedeniyle ¢ok fazla maddi kayiplar meydana gelebilir.
Buna benzer problemleri ¢oziimlemek ya da azaltmak amaciyla dokim simulasyon

yazilimlar1 gelistirilmistir (Colak ve Sirin, 2010).
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu baslik altinda tezin kapsami ile ilgili yapilan deneysel calismalar ayrintili
olarak anlatilacaktir. Deneysel ¢alismalar genellikle tasarim, modelleme, dékiimhane
deneyleri, mikroyap1 analizi, gorlintii analizi ve degerlendirme c¢alismalar1 bagsliklar
altinda degerlendirilmektedir.

Tez arastirmasinin bir parcasi olarak, kiiresel grafitli dokme demirin sicaklik
degisimi ve dolum hizi gibi dokiim kosullar1 altindaki akis 6zellikleri arastirilacaktir.
Arastirmada, kesit kalinligi, doluluk orani gibi dokiim kosullarina gore akigkanlik testi,
kum dokiim, dokiimlerin makroskopik muayenesi, mikroyap1 testi ve model c¢alismasi
icin tasarim modelleri elde edilmistir. Farkli dokiim kosullar1 altinda kum kalipta
yapilan dokiimde, kesit kalinligina bagli olarak sivi metal boslugu belirlenir. Ayrica
gercek dokiim sonuglari, FlowCast dokiim simiilasyon yazilimi ile gergeklestirilen
calismalarla degisen parametrelerde karsilagtirilacaktir. Sonuglar, tim parametrelerde
yapilacak dokiimlerden iiretilen farkli kalinliklardaki dokiimlerden elde edilecek

numunelerin mikroyapisal analizleri yapilarak degerlendirilmistir.

3.1. Deney Parametreleri

Bu calismada ferritik KGDD alasimin farkli dokim kosullarinda akicilik
ozelliklerini incelemek amaglanmistir. Bu sebeble, farkli dokiim kosullarinda 6zel amag
icin tasarlanmig, farkli kesit kalinliklarina sahip akicilik deney numuneleri
kullanilmistir. Akis ozellikleri lizerindeki etki, hazirlanmis bir kum kaliba dokiilerek
incelenmistir. Bunun i¢in deney parametreleri, dokiim sicakligi, dolum hizi, asilama
ozelliklerine bagli olarak dokiim simiilasyon yaziliminda tanimlanan metaliirji kalitesi
farki ve kesit kalinhig1 olarak belirlenmistir. Test parametrelerinin belirlenmesinde,
alasimin akma 6zellikleri iizerinde en fazla etkiye sahip olan ve dokiimhanelerin Gretim
stirecine miidahale edebilecegimiz parametreler ilgili dokiimanlar kullanilarak secilmis.
Tablo 5, alasim akigkanligini belirlemek igin tez ¢ergevesinde gerceklestirilen deneysel

parametreleri ve dokiim kosullarin1 gostermektedir.



Tablo 5. Deney parametreleri (Ferritik Kiresel Grafitli Dékme Demir)
Dokiim sicakligy (°C)/ Metaliirji kalitesi (%)/ Kesit Kalinligi (mm)/ Dolum hiz1 (sn)

1350 10 2-4-6-10 5-10
1400 50 2-4-6-10 5-10
1450 90 2-4-6-10 5-10

Tablo da goriildiigii gibi ferritik kiiresel grafitli dokme demir malzeme, 3 farkli
sicaklik, 3 farkli metaliirji kalitesi seviyesi, 4 kesit kalinlig1 ve 2 farkli dolum hizinda
toplam 18 adet dokiim gergeklestirilecek ve 72 adet sivi metal ilerleme olglimii
yapilacak dokiim kanali elde edilecektir. Modellemeler; SolidCast dokim similasyon
yazilimi ile biitlinlesik olarak c¢alisan FlowCast akiskan yazilimi ile gergeklestirilecektir.
Modellemelerden elde edilen sivi metal ilerleme mesafeleri gergek dokiimlerden elde
edilen degerler ile karsilagtirilacaktir. Sonug¢ olarak modelleme ve gercek deneylerle
dogrulanmis, Kiiresel grafitli dokme demir malzemelerde degisen sartlarda sivi metal
ilerleme mesafelerini tespit edecek bir kriter ortaya ¢ikartilacaktir. Tablo 6’de deney

kapsaminda yapilmasi planlanan deney sartlar1 6rnek tablosu verilmistir.

Tablo 6. Deney sartlari.

Dokim sicakhigy MetalUrji Dolum hizi
D.No  gfelzeme CO R alitest (%6) (sn)
1 Ferritik KGDD 1350 10 5
2 Ferritik KGDD 1350 10 10
3 Ferritik KGDD 1350 50 5
4 Ferritik KGDD 1350 50 10
5 Ferritik KGDD 1350 90 5
6 Ferritik KGDD 1350 90 10
7 Ferritik KGDD 1400 10 5
8 Ferritik KGDD 1400 10 10
9 Ferritik KGDD 1400 50 5
10 Ferritik KGDD 1400 50 10
11 Ferritik KGDD 1400 90 5
12 Ferritik KGDD 1400 90 10
13 Ferritik KGDD 1450 10 5
14 Ferritik KGDD 1450 10 10
15 Ferritik KGDD 1450 50 5
16 Ferritik KGDD 1450 50 10
17 Ferritik KGDD 1450 90 5
18 Ferritik KGDD 1450 90 10

3.2. Model Tasarimi
Dokiim deneylerinde kullanilacak modelin geometrisinin tasarimi, daha sonraki
tiim arastirmalarn etkiledigi i¢cin onemlidir. Alasimin akis 6zelliklerini belirlemek icin,

cesitli kesit kalinliklarinda sivi metallerin besleme mesafesini 6l¢en kosullar altinda
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modeller gelistirilmistir. Bu amacla akiskanlik testlerinde kullanilan kat1 model
goriintiisii ve boyutlar1 Sekil 20'de verilen model plaka modeline doniistiiriilerek
olusturulmustur. Sivi metalin tiim kanallardan tamamen ge¢mesini Onlemek igin sivi
metal kanalinin uzunlugu kasitli olarak uzun tutulur, boylece sivi metalin mesafesi
Olgiliir. Ayrica, farkli kesit kalinliklari, verilen dokiim sartlarinda uretilebilecek

malzeme kalinli§inin belirlenmesini miimkiin kilmaktadir.

Sekil 21. Akicilik testi modeli goriintiileri ve boyutlart.

Test modeli cift tarafli model plakasi olarak olusturulmus, model tasarimi Sekil
21'de gosterildigi gibi planlanmis ve kum kaliplarin hazirlanmasini kolaylastirmak igin
sandik seklinde cikintilar olusturulmustur. Hazirlanan kum kalibinin kapali olmasini
saglamak i¢in alt seviyede disi merkezleme pimi, iist seviyede erkek merkezleme pimi

yapilir. Model plakasinin bir goriintiisii Sekil 22'de gosterilmektedir.
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Sekil 22. Akicilik testi plak model goruntiisu.

3.3. Kum Kaliplarin Hazirlanmasi
Calisma kapsaminda alfa-set regineyle ve kumla kaliplama hazirlanmigtir. Alfa set
recineli kum hazirlanirken 100 kg kum i¢in 1.6 kg recine, 400 gr. serter (sertlestirici)
eklenmistir. Alfa set regineli kum gerekeen eklemelerden sonra kum mikserinde
karigtirilarak olusturulmustur. Kalip hazirlamak amaciyla 6nce kalip kumunun modele
yapismasini engellemek i¢in kalip ayirict madde olarak grafit eklenmistir. Daha sonra
hazirlanan kalip kumu kademeli olarak derece igine doldurulmus ve aparat yardimiyla
sikistirilmistir. Derecenin tamamini kum ile doldurduktan sonra diz aparat ile kum
sikistirilmis ve derece ylizeyi mastar yardimiyla diizlenmistir. Kalib1 hazirladiktan sonra
kumun igindeki sertlestiriciye bagh olarak kaliplar havada kiirlestirilerek sertlestirilmesi
saglanmig ve kaliplar hazirlanmistir. Alfaset re¢ine kum dokiim igleminin 6rnek bir

goriintlisii Sekil 22'de gosterilmektedir.

3.4. Alasimlarin Ergitme islemleri

Ergitme islemleri Konya’da ticari olarak faaliyet gosteren bir dokiimhanede
gerceklestirilmistir.  Ergitme islemi i¢in isletmede kullanilan 500 kg ergitme
kapasitesine sahip indiiksiyon ocagi kullanilmistir. Ergitme sonrasi ocaktan alinan sivi
metal cepli tip potada kiirelestirme ve asilama islemlerine tabi tutulmustur. Ocakta
olusturulan sivi metal kiiresellestirme amaciyla islem potasina alinmistir. Pota igerisine

FeSiMg kiiresellestirici ve asilayici eklenmigtir. DOKUm iglemi i¢in hazirlanan sivi metal
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kum kalibin i¢ine dokiilmiistiir. Daha sonra Uretilen numunelerin kimyasal igeriklerini

belirlemek igin isletmedeki Spektrometre cihazi kullanilmistir. Alagimin kimyasal

bilesimi Tablo 7'da verilmistir.

Tablo 7. Alasim elementinin kimyasal orani.

KGDD’lerde Alasim Elementleri (%)

C Si Mn P S Cr Cu

Sn Mg

3.71 2.53 0.27 0.032 0.0012 0.025 0.203

0.005  0.035

Yukarida verilen kimyasal bilesim degerleri incelendiginde dokiim alagiminin

istenilen standarda uygun oldugu anlasilmaktadir.

Sekil 23. Akicilik testi plak model géruntusa.

Sekil 23’de verildigi gibi dokiime hazir hale gelen kaliplar aralarina kum ile

38



tamponalar yapilip ve s1vi metal basincini karsilamak i¢in agirliklar ile desteklenmistir.
Sonrasinda Tablo 7’de wuygun deney sartlarinda belirtildigi gibi dokiimleri

gerceklestirilmistir. Sekil 24’de dokiim sonras1 kalip goriintiisti verilmistir.

Sekil 24. Akicilik testi plak model goruntisu.

3.5. Dokiimlerin Incelenmesi
Dékiimden sonra kaliplar agilir ve dokiim kaliptan ¢ikarilir. Ilk olarak dokiimlerin
kumu temizlenir ve ardindan gorsel olarak incelenir. Sekil 25'da kaliptan ¢ikarilan

kaliplanmis numunelerin 6rnek goriintiileri gosterilmektedir.
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Sekil 25. Kaliptan ¢ikarilan 6rnek dokiim resimleri.

Ik dokiimlerde tasarim ve tecribbe eksikliginden dolayr belirli hatalar
saptanmigtir. Sekil 25'da goruldiga Uzere kalibin tamamen kapanmamasi veya kalip
hazirlama sirasinda kum kopmasi gibi hatalardan dolay1 bazi kanallar dokiimden sonra
birlesir. Bu tiir hatalar ve ayrica ¢apaklarin birlestirilmesi nedeniyle, erimis metalin
gidisatin1 dogru bir sekilde belirlemek miimkiin degildir. Bu nedenle bu dokiimlerden
elde edilen sonuglar degerlendirmeden ¢ikarilarak dokiim islemi tekrarlanmistir.

Tekrarlanan deneyler sonrasinda capak olusumu, kanal birlesimi ve istenilen
kalinlikta kanallara sahip olarak elde edilen dokiim numuneler incelemelere tabi
tutulmustur. Kanallardaki sivi metal ilerleme mesafesini tespiti i¢in Sekil 26°de

goriildiigii gibi tiim kanallardaki sivi metal ilerleme mesafeleri tespit edilmistir.
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Sekil 26. Dokiim kesit kanallarindaki sivi metal ilerleme mesafesinin 6lgiminiin
gosterilmesi.

3.6. Mikroyapi incelemeleri

Tez kapsaminda belirlenen deney parametrelerine uygun olarak Tablo 7’°de verilen
deney sartlarinda gergeklestirilen dokimlerden elde edilen dokim numuneler mikro
yap1 incelemelerine tabi tutulmustur. Mikroyapi incelemeleri ile degisen dokiim sartlart
ve kesit kalinliginin igyapiya olan etkisinin incelenmesi amaglanmistir. Mikroyapisal
inceleme igin, Sekil 27'deki kesitten alinan numuneler orta kesiti incelemek amaciyla
bakalite alinmigtir. Buna gore farkli parametreler altinda yapilan bir dokiim deneyinde
farkli kalinliklarda kesitten elde edilen numuneler mikroyap:1 analizi i¢in alinmustir.
Montaj yiizeyinden alinan 6rnekler 2500-1200-800-400-180-60 zimparayla ince ve kaba
zimpara yapildiktan sonra elmas pasta ile parlatilarak mikroyapt yoniinden

incelenmistir.

Mikroyapi numuneleri alinan bolge

Numune kesiti - Mikroyapi inceleme
ylizeyi

Sekil 27. Mikroyap1 numunesi alinan bolgelerin gosterilmesi.
Metalografik olarak hazirlanan yiizeylerden mikroskobik incelemeler ve imaj
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analiz sistemi ile baz1 6l¢cimler Nikon Eclipse L150A 151k mikroskob cihaz1 ve cihazla
birlikte galisan bir Clemex dijital kamera ile alinan goriintiilerden Clemex Vision Lite
image analiz programi yardimiyla yapilmustir. Image analizi terimini kullandigimiz
sistemin prensibi bir mikroskop, mikroskoba baglanan bir kamera ve bu kamera
yardimiyla hazirlanmis numunelerden alinan goriintiilerin bilgisayar ortamina iletilmesi
ve bilgisayardaki bir programla kullaniciya tanimlanmis, yar1 ya da tam otomatik olarak
analizlerinin yapilmasina dayanir. Yazilim programinin analiz yapim esasi; resimdeki
renklerin farkli olusuna gore her ayirici rengi farkli birer faz veya bdlge seklinde
algilamas1 ve bu farkliliklara gére sonuclar vermesi islemidir. Sekil 28’de imaj analiz

uygulamasi i¢in kullanilan cihazlara ait bir gorsel verilmistir.

Sekil 28. Bilgisayar destekli imaj analiz sistemi goruntisu.

3.7. image Analiz Sistemi ile Mikroyapinin incelenmesi

Metalografik hazirliklardan sonra numune, daglamadan 6nce mikroskop altinda
incelendi ve KGDD malzeme kireleri 6l¢ildi. Numunenin 6rnek bir mikro yap1
goriintiisti, Eclipse L150 Nikon marka bir diizlemsel optik mikroskop {izerinde ¢alisan

Clemex goriintii analiz yazilimi ile alimmustir. Sekil 29'de gosterilmektedir.
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Sekil 29. Parlatmadan sonra numunenin mikro yap1 gorintisu.

Resmin Gzerindeki 6lglimin ve yapimin analizi islemi igin temel farklilik gozlem
yapilan renklerin farkligi olup, incelemesi yapilan gorunti kalitesinin ve netliginin
sonuglart dogrudan etkilemesidir. Sonuglarin lzerinde 6nemli etkiye sahip olmasi
sebebiyle yiikleme islemi sonrasinda resimin ozelliklerinin daha iyi hale getirilmesi
gerekmektedir. Mikro yapinin net sekilde goriilmesinden sonra analiz islemine gegilir.
Bu islem i¢in ton doniistiirme ayarlamasi yapilmasi gerekmektedir. Bu adim i¢in resim
ve yapilacak analize bagli olarak farkli alternatifler bulunmaktadir. Yazilimda ton
doniistiirme islemi i¢in se¢imi otomatik olarak yapabiliriz. Bu se¢im sonrasi yapida kag
farkli faz varsa o kadar ton doniistiirme se¢imi yapariz. Segilen sayida faz kadar farkli
renkte otomatik olarak doniistiirme islemi yapilmaktadir. Sekil 30, renk uyumlu bir

goriintliniin bir 6rnegini géstermektedir.

Sekil 30. Iki asamada oldugu varsayilan mikro yapili goriintiilerin renk eslestirmesinden
sonraki goruntd.
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Daha dogru sonuglar istiyorsaniz, ton geg¢isinden sonra goriintiide bazi
degisiklikler yapmaniz gerekir. incelenen goriintii iizerinde yapilmasi gereken islemler,
yapilan analize ve gorintiinlin 6zelliklerine gore degisiklik gostermektedir. Numune
numune kiire maniptlasyonu igin "Toolbox™ menusunin "Measure Objects" sekmesinde
"Sphere" ve "Length" secildi. Elde edilen sayisal verilerin sonuglart Sekil 31'de
gosterilmektedir. Inceledigimiz goriintiideki kiire sayis1 ve numunenin uzunlugu Sekil

3la'da, kiiresellesme orani Sekil 31b'de ve faz oran1 Sekil 31c’de gosterilmektedir.

B Results

Sekil 31. a) Kiire sayis1 ve uzunlugu, b) Kiiresellesme hizinin belirlenmesi, c¢) Faz
iliskisinin belirlenmesi.

Image analiz yontemiyle ulastiimiz sayisal verilerinait  sonuglarin
inceledigimizde mikro-yapida 95 adet kure tespit edilmistir ve en kiiguk kiire ¢ap1: 16.2
pum, en biylk kiire ¢apr: 73.7 um, ortalama olarak ise 45.3 pm olarak olgtilmiistiir.
Tespit ettigimiz 95 adet kiirenin, kiiresellesme oran1 incelenmis ve kiiresellesme orani %
89 olarak bulunmustur. Resimdeki fazlarin oranlarn karsilastirildiginda ise mavi faz

orani % 10.5 kirmiz1 faz oran1 % 89.1 ve yok sayilan alan ise % 0.4 olarak ol¢lilmiistiir.

3.8. Modelleme Calismalari

Modelleme c¢alismast i¢in FlowCast dokim similasyonu akicilik modelleme
programi uygulanmistir. DOkim modelleme c¢aligmasinda gergege uygun dokim
kosullarinda yapilan dokiimlerin simiilasyon ortaminda sayisal olarak birebir
modellenebilmesi uygulamanin temel hedefidir. Gergek dokim islemlerinde ortaya
cikarilan sivi metal ilerleme probleminin similasyon programyla, kritik sivi orani (CLF)
degerinin dokiim parametrelerine uygun degeri i¢in simiilasyon programindaki gercek
karsihig1 bulunabilecektir. Oncelikle modelin tasarim 3D bilgisayarli tasarim
programiyla kati modeli SolidWorks programinda olusturuldu. Sekil 32’da tasarima ait

kat1 model ¢izimi verilmistir.
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Sekil 32. Akicilik modeli katt model ¢izimi.

Modelin dokiim geometrisi SolidWorks programiyla kati model olarak
olusturulur, ardindan STL formatina donistiiriiliir ve dokiim simiilasyon programina
aktarilir. Daha sonra dokiim alasim ve kalip malzemesinin tipini ve termal 6zelliklerini
belirlemistir. Simiilasyon veritabaninda CIDI ferritik alagim igin dokiim alasimin

termofiziksel degerleri Tablo 8'de sunulmustur.

Tablo 8. Alasimin simiilasyon veritabaninda termofiziksel olarak kullanilan 6zellikleri
Katilas Ergime

Isil Ozgiil o Dokim  Katilasma .
Malzeme iletkenlik 181 Y(I)(ggl/l#]l;l k Sicakhigr  Sicakhigi Alr'T;lal & (IBSIIZSIII
(Wim.K)  (J/kg.K) (°C) (°C) (°C) Jkg.

CI DI Ferr 41.51 460.24  7176.064 1350-1450 1128.378 41.667  230115.6

Simiilasyon veritabaninda ¢ogu alasimlarin termofiziksel 6zellikleri normal bir
sekilde yiiklenir ve istenilen Ozelligi manuel olarak degistirebiliriz. Ayrica dokim
alasimindaki hacim kiigiilmeleri, soguma egrileri ve CFS verileri gibi parametreler
onemli Ol¢iide degisebilir. Sekil 33’de parcanin programa yiiklenmesi ve malzeme

tanimlanmas1 asamasi gosterilmektedir.
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Sekil 33. Akicilik modelinin SolidCast programina ytliklenmesi, malzeme tanimlanmasi.

Kati modelin tanimlanan malzeme 0Ozellikleri ve geometrisi, meshlenmis
programa gegirilir ve girilen sinir kosullari, her bir mesh elemani i¢in simiilasyon
programinda ¢dzlimlenir.

Sekil 34’de mesh igleminde 6rnek goriintiiler verilmistir. Mesh islemi yapilirken
modelin en ince kesitli yerinden en az 3 adet kibik mesh olacak sekilde sinir degeri

belirlenmistir. Bu kapsamda 20.000.000 adet mes yapilmustir.

Sekil 34. SolidCast programi ile modelin mes edilmesi.

SolidCast simiilasyon programinin kalip doldurma isleminde bagka bir yazilim
olan FlowCast moduli kullanilmaktadir. Sivi metali kalip bosluguna enjekte ederken
soguk montaj, tiirbiilans, basing, doldurma vb. FlowCast hidrodinamik standardina gore

hesaplanir. Sekil 35, simiilasyon programinda kalibin dolgusunu gosterir.
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Sekil 35. FlowCast programi ile kalibin doldurulmasi esnasindaki goruntusa.

Modelleme ile ilgili yapilan bu c¢alismalar, dolum siireleri ve gercek dokiimler
dikkate alinarak yapilmistir. Ayrica degisen dokiim kosullarinin etkisini belirlemek i¢in
modellemede farkli degerlerde CLF (Critical Liquid Part) degerleri alinmis ve gercek
dokiim ile eslestirme yapilmistir.

Ayrica modelleme programinda sivi metal ilerleme mesafeleri dlglilerek gercek
dokiimlerle karsilastirilmistir. Sekil 36°da ol¢iimiin nasil yapildigi sematik olarak

gosterilmistir.

Sekil 36. Modelleme programindan sivi metal mesafesinin belirlenmesi.
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4. DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Calismanin sonucunda, yapmis oldugumuz deney ve modelleme ¢alismalariyla
elde ettigimiz sonuglara gore degerlendirme yapilmistir. Deney sonuclariyla, gercek
dokim kosullarina gore yapilan dokiimlerin sonuglari, sivi metalin farkli kesit
kalinliklarindaki yolluklarda ilerleme mesafesi, dolum hizi, degisen dokiim sartlari ve
dokiim sicakliginin etkilerinin kesit kalinliklarina gore mikro yapi iizerinde degisimi
verilecektir. Akicilik modelleme sonuglari ile gercek kosullara uygun dokiim sonuglari

karsilastirilarak degerlendirilmistir.

4.1. Dokiim Deneyleri Sonuc¢lari

Tez c¢aligmalart kapsaminda farkli dokiim sartlarina bagli olarak yapilan
deneylerden elde edilen numuneler incelenmistir. Dokiim numuneler kaliptan
cikarildiktan sonra ilk olarak makro olarak gozle kontrol edilmis ve dokiim uygunlugu
teyit edildikten sonra incelemelere gecilmistir. Akicilik 6zelliklerinin kontrolii agisindan
kesit kalinliklarinin ilerleme mesafesi Ol¢iimii Deneysel Calismalar boliimiinde
anlatildigr gibi gerceklestirilmistir. Sekil 37°de 1350 °C’ de metaliirji kalitesi 10 ve
dolum hiz1 5 sn deney sartlarinda ve Sekil 38’de ayni sartlar altinda dolum hiz1 10 sn de

gercgeklestirilen dokiim goriintiileri verilmistir.

1 [VPTSTREE Lt WS

R U R TR Al
123A567B91011121314151617181920212'2232'42]526 ;i 35 36 39 40 4t
T AT T AR i A T ],

B
|

SR e

Sekil 37. 1350 °C sicaklik, %10 metaliirji kalitesi, 5 sn dolum hiz1 sartlarindaki dokiim.



Sekil 38. 1350 °C sicaklik, %10 metaliirji kalitesi, 10 sn dolum hiz1 sartlarindaki
dokum.

Sekil 39 ve Sekil 40°da verilen gorintiler incelendiginde her iki sartlarda da sivi
metalin 6 ve 10 mm kesit kalinligina sahip kanallarda tam olarak ilerledigi, ancak 2 ve 4
mm kanallarda tam olarak ilerleyemedigi goriilmektedir. Dolum hizinin sivi metal
ilerlemesine etkisi karsilastirildiginda 10 sn dolum hizina sahip dokiim deneyinde 2 ve 4
mm kanallardaki ilerleme mesafesinin 5 sn de doldurulan kaliba gbre daha az oldugu
tespit edilmistir. Bu durumun yavas dolum sartlarinda sivi metalin kalip ile temasi
esnasinda sicakligim1 yitirmesi ve sivimin akiciligimi  daha kisa mesafelerde
kaybetmesinden kaynaklandigi diistinilmektedir. Sekil 39’da 1350 °C’ de metaliirji
kalitesi 50 ve dolum hiz1 5 sn deney sartlarinda ve Sekil 40’da ayni sartlar altinda dolum

hiz1 10 snde gergeklestirilen dokiim goriintiileri verilmistir.

1

Sekil 39. 1350 °C sicaklik, %50 metaliirji kalitesi, 5 sn dolum hiz1 sartlarindaki dokiim.
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Sekil 40. 1350 °C sicaklik, %50 metaliirji kalitesi, 10 sn dolum hiz1 sartlarindaki
dokum.

Sekil 40 ve Sekil 41°de verilen goriintiilerde 6 ve 10 mm kesit kalinligina sahip
kanallarda sivi metalin tam olarak ilerledigi, ancak 2 ve 4 mm kanallarda tam dolumu
gerceklesmedigi anlagilmaktadir. Dolum hizinin etkisi karsilastirildiginda yine metaliitji
kalitesi %10 olarak belirlenen dokiimde oldugu gibi yavas dolumda ilerleme mesafesi
daha az tespit edilmistir. Metaliirji kalitesinin sivi metal ilerleme mesafeleri Sekil 43,
Sekil 44 ile Sekil 41 ve 42 arasindaki dokiim goriintiileri lizerinden gerceklestirilmistir.
Yapilan incelemelerde metaliirji kalitesinin artmasinin sivi metal ilerleme mesafesine
olumlu etki ettigi ve kalipta tam olarak dolmayan 2 ve 4 mm lik kanallarda daha fazla
dolum gergeklestirildigi anlasilmaktadir. Sekil 41°de 1350 °C’ de metaliirji kalitesi 90
ve dolum hiz1 5 sn deney sartlarinda ve Sekil 42°de ayni sartlar altinda dolum hizi 10

snde gerceklestirilen dokiim goriintiileri verilmistir.

Sekil 41. 1350 °C sicaklik, %90 metaliirji kalitesi, 5 sn dolum hiz1 sartlarindaki dokiim.
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Sekil 42. 1350 °C sicaklik, %90 metaliirji kalitesi, 10 sn dolum hiz1 sartlarindaki

dokim.

Sekil 42 ve Sekil 43°te verilen gorlintiilerde 4, 6 ve 10 mm kesit kalinligina sahip

kanallarda sivi metalin tam olarak ilerledigi, ancak 2 mm kanalda tam dolumu

gerceklesmedigi anlasilmaktadir. Dolum hizinin etkisi karsilastirildiginda yine metaliirji

kalitesi %10 ve %50 olarak belirlenen dokiimlerde oldugu gibi 5 sn olarak belirlenen

nispeten hizli dolum sartlarinda ilerleme mesafesi daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Metaliirji kalitesinin s1vi metal ilerleme mesafelerine etkisi karsilastirildiginda en fazla

ilerleme miktarinin %90 metaliirji kalitesine sahip olan dokiim sartlarinda oldugu

gozlenmis ve metaliirji kalitesinin de akicilik iizerinde olumlu etkisi oldugu

gozlenmigtir. Sekil 43’te 1400 °C’ de metaliirji kalitesi 50 ve dolum hiz1 10 sn deney

sartlarinda Sekil 44’te ayni1 deney sartlarinda dokiim sicakligi 1450

gerceklestirilen dokiim goriintiileri verilmistir.
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Sekil 43. 1400 °C sicaklik, %50 metaliirji kalitesi, 10 sn dolum hiz1 sartlarindaki
dokdm.
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Sekil 44. 1450 °C sicaklik, %50 metaliirji kalitesi, 10 sn dolum hiz1 sartlarindaki
dokum.

Sekil 43 ve Sekil 44°te verilen goriintiilerde 4, 6 ve 10 mm kesit kalinligina sahip
kanallarda sivi metalin tam olarak ilerledigi, ancak 2 mm kanalda tam dolumu
gerceklesmedigi anlasilmaktadir. Metaliirji kalitesi %50 ve 10 sn dolum hiz1 sartlarinda
Sekil 42°de 1350 °C, Sekil 43’te 1400 °C ve Sekil 3’te 1450 °C’de yapilan dokiimler
karsilagtirildiginda dokiim sicakliginin akicilik iizerinde en etkin parametre oldugu
anlasilmaktadir. Dokiim sicakliginin artmasiyla birlikte sivi metal ilerleme miktarinda
artis oldugu tespit edilmistir. Bu durumun sivi metalin sicakliginin artmasi ile birlikte
katilasma i¢in sivinin ilerlemesi i¢in daha fazla vakit bulmasindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir.

Dokiim numunelerinin s1vi metal kesit kalinliklarindaki ilerleme mesafeleri deney
numuneleri iizerinden Sl¢iilmiis ve elde edilen degerler Tablo 9’de verilmistir. Boylece
dokiim numunelerde yapilan gizle kontrol ile gerceklestirilen makro incelemeler sayisal
olarak anlamli bir sekilde ifade edilebilecektir. Tabloda deney sartlar1 degerleri yazilan
rakamlar sicaklik, metaliirji kalitesi ve dolum hiz1 seklinde kodlanmistir. Ornek olarak 5
numarali deneyde 1350 °C sicaklikta 5 sn dolum hizinda metaliirji kalitesi %90 olan

dokiim sartlar1 i¢in 1350-90-5 seklinde kodlama verilmistir.
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Tablo 9. Dokiimler sonucu ortaya ¢ikan sivi metallerin ilerleme mesafeleri.

Kesit Kalinhigia Bagh Sivi ilerleme Mesafesi

D.No Deney Sartlar (mm)
2 mm 4 mm 6 mm 10 mm
1 1350 -10-5 23 125 290 450
2 1350 -10-10 37 122 195 450
3 1350 -50 -5 36 181 212 450
4 1350 -50 - 10 24 217 355 450
5 1350 -90-5 30 270 386 450
6 1350 -90-10 54 220 322 450
7 1400 -10-5 56 433 450 450
8 1400 -10-10 48 424 450 450
9 1400 -50 -5 54 442 450 450
10 1400 -50-10 58 438 450 450
11 1400-90-5 72 450 450 450
12 1400-90-10 65 450 450 450
13 1450-10-5 81 450 450 450
14  1450-10-10 74 446 450 450
15 1450 -50-5 87 450 450 450
16 1450 -50-10 84 450 450 450
17 1450-90-5 93 450 450 450
18 1450-90-10 82 450 450 450

Tablo 9’ de verilen degerler incelendiginde 10 mm kesit kalinligina sahip kanalin
tim dokiim sartlarinda tam olarak dolu oldugu anlagilmaktadir. Deney parametreleri
acisindan durum degerlendirildiginde dokiim sicaklik artiginin sivi metal ilerleme
mesafesi lizerinde en Oonemli faktor oldugu goriilmektedir. Sicaklik artist ile birlikte
kesit kalinliklarinin tiimiinde sivi metal ilerleme mesafeleri daha fazla olmaktadir.
Akicilik  tlizerinde diger oOnemli deney parametrenin ise dolum hizi oldugu
anlagilmaktadir. Sivi metal kaliba daha hizli dolduruldugunda kalip icerisinde sivi
metalin daha uzun siire katilagmadan ilerleyebildigi gozlenmistir. Dokiimhanelerin
iiretim prosesleri, kullanilan asilayici, kiiresellestirici alasim elementi ¢esidi ve sliresine
bagl olarak degiskenlik gdsteren metaliirji kalitesi parametresinin de artis1 ile az da olsa
stvi metalin ilerleme mesafesinin arttig1r alasimin akiciligina olumlu yonde etki ettigi

tespit edilmistir.

4.2. Mikroyapi incelemeleri ve Degerlendirilmesi

Mikroyapi caligmasi 6rnekleri, deneysel ¢alismada anlatildig gibi kesitlerden elde
edilmistir ve Sekil 47'de gosterilmektedir. Numunelerin tiim kaliplama kosullarinda
mikroyap1 incelemesi ve Farkli kesitlerden alinan numuneler 50X, 100X ve 200X

biiyiitmelerde yapilmistir.
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Sekil 44°da 1400 °C dokiim sicakliginda, %50 metaliirji kalitesinde ve 10 sn dolum hizi

sartlarindaki 10 numarali deney numunesine ait 4 mm kesit kalinhigindaki farkli

biiylitmelerde mikroyap1 resimleri verilmistir.

50X blyutme 100X bayttme 200X biyltme

Sekil 45. Farkli biiyiitmelerde 4 mm kesit kalinligindaki mikroyap1 resimleri.

Sekil 45°da verilen parlatma sonrasi 6rnek mikroyapi resimlerinde goriildiigii gibi
numune grafitler kiire seklinde olusmustur. Dokiim deneylerinden elde edilen yapinin
hedeflenen kiiresel grafitli dokme demir yapisina sahip oldugu anlasilmaktadir. Farkli
biiyiitme seviyelerinde yapidaki detaylarin biiylitme oraninin artmasi ile birlikte daha da
netlestigi goriilmektedir. Ancak yapilan incelemelerde 100X blyltmenin hem yeterli
detay vermesi hem de daha genis bir alanda goriintii elde edilmesini saglamasi
bakimindan daha uygun olacagi diisiiniilmiistiir. Bu sebeple deney sartlarima uygun
olarak yapilan dokiimlerin tiimiinden elde edilen numunelere ait 100 X biiyiitmede
cekilen mikroyapt resimleri tez kapsaminda paylasilmistir. Mikroyapt resimleri
inceleme asamasinda deney parametreleri baz alinarak alt bagliklar altinda incelenmistir.
Deney parametreleri incelendiginde sivi metal dokiim sicakligi, metaliirji kalitesi,
dolum hiz1 parametrelerinin mikroyapi iizerinde degisen kesit kalinliklarindaki etkileri

degerlendirilmistir.

4.2.1. Dokiim Sicakhgina Bagh Mikroyapi Degisiminin Incelenmesi

Calisma kapsaminda Deneysel Caligmalar boliimiinde aciklandigi tizere belirlenen
deney parametrelerine uygun olarak 18 dokiim deneyi gergeklestirilmistir. Ilgili
deneylerde dokiim sicakliginin mikroyap: ilizerinde degisimini incelemek iizere %50
metaliirji kalitesi ve 10 sn dolum hiz1 sartlarinda 1350 °C sicakliginda dokiilen 4
numaralt deney, 1400 °C sicakliginda dokiilen 8 numarali deney ve 1450 °C
sicakliginda dokiilen 12 numarali deney numunelerinden elde edilen 100X biiyiitmede

cekilen farkl kesitlerdeki mikroyapi resimleri Sekil 45°da verilmistir.
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1350 °C 1400 °C 1550 °C

2 mm

4 mm

6 mm

10 mm

Sekil 46. Farkli dokiim sicakliklarindaki mikroyap1 resimleri (100X biiyiitme).

Sekil 46°da verilen mikroyap1 resimleri incelendiginde ilk olarak kesit kalinliginin
artmas1 ile birlikte ortaya c¢ikan yapida grafit kiirelerinin capinda artis oldugu
gozlenmektedir. Kiire ¢apmnin artmasi ile birlikte birim alana diisen kiire sayisinda da
azalma oldugu tespit edilmistir. Ayrica dokiim sicakliginin artmasinin yapida bariz
farklar ortaya ¢ikarmadigi kesit kalinlik degisiminin yap1 degisiminde daha etkili oldugu
gbzlenmistir. Mikroyap1 resimlerinde dikkat c¢eken bir diger husus da artan kesit
kalinlig ile birlikte grafit kiirelerinin kiireselliginin bozunmaya basglamasidir. Grafit
kiirelerinin artan kesit kalinliklarinda ortalama caplari arasindaki degisiminde ince

kesitlere nazaran daha fazla oldugu tespit edilmektedir.
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4.2.2. Metaliirji Kalitesine Bagh Mikroyapi Degisiminin Incelenmesi

Metaliirji kalitesinin mikroyapi iizerinde etkisini incelenmesi i¢in 1350 °C dokiim
sicakliginda, 5 sn dolum siiresinde gerceklestirilen %10 metaliirji kalitesi sartlarindaki 1
numaralt deney, %50 metaliirji kalitesindeki 3 numarali deney ve %90 metaliirji
kalitesindeki 5 numarali deney numunelerinden elde edilen 100X biiyiitmede ¢ekilen

farkli kesitlerdeki mikroyapi resimleri Sekil 47°de verilmistir.

%10 %50 %90

2 mm

4 mm

6 mm

10 mm

Sekil 47. Farkli metaliirji kalitesi sartlarinda mikroyapi1 resimleri (100X biiytlitme).

Sekil 47°de verilen mikroyap1 resimleri incelendiginde ilk olarak kesit kalinliginin

artmasi ile birlikte ortaya ¢ikan yapinin Sekil 47’ de verilen resimler de oldugu gibi
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degistigi anlagilmaktadir. Metaliirji kalitesi degisiminin yapida grafit kiire ¢ap1 ve
kiireselligi iizerinde etkili oldugu gozlenmektedir. Metaliirji kalitesinin artmasi ile

birlikte grafitlerin daha kiiresel oldugu ve en iyi yapinin tiim kesitler i¢in %90 metaliirji

kalitesi sartlarinda gerceklestigi anlagilmaktadir.

5sn 10 sn

2 mm

4 mm

6 mm

10 mm

Sekil 48. S1vi metal kaliba farkli dolum siirelerinde mikroyapi resimleri (100X
blyltme)
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4.2.3. Stvi Metalin Kaliba Dolum Hizinin Mikroyap1 Uzerine Etkisinin
incelenmesi

Sivt metal dolum hizinin mikroyap: iizerinde etkisini incelenmesi i¢in 1450 °C
dokiim sicakligl, %50 metaliirji kalitesi sartlarindaki 5 sn dolum ile gerceklestirilen 15
numarali deney ve 10 sn dolum siliresinde gerceklestirilen 16 numarali deney
numunelerinden elde edilen 100X biiyiitmede ¢ekilen farkli kesitlerdeki mikroyapi
resimleri Sekil 48’de verilmistir.

Sekil 48’de verilen mikroyap1 resimleri incelendiginde dolum hizinin bariz bir

etkisinin olmadig1 diistintilmektedir.

4.3. image Analiz Sistemi ile Mikroyapi Inceleme Sonuclari

Metalografik hazirlik siire¢lerinden sonra numuneler parlatma sonrasi imaj analiz
incelemelerine maruz birakilmistir. Bu kapsamda % kiiresellik orani, kiirelerin ortalama
cap1 ve grafit kiirelerinin kapladigi alan Olglimleri gergeklestirilmistir. Tablo 10°da
deney sartlarinda her bir kesit i¢in yapilan 6l¢iim degerleri verilmistir.

Tablo 10°da verilen sonuglar incelendiginde yapida ortaya cikan kiiresellik %
oranlarinin kiiresel grafitli dokme demir i¢in uygun sayilacak %80 iizerinde oldugu
tespit edilmistir. Deney sartlarinda degisen parametrelerin % kiiresellik de§isiminde
anlamli sonuglar icermedigi ve degisimin orantili olarak dagilim sergilemedigi
diistiniilmektedir. Metaliirji kalitesinin artmasi ile birlikte ortaya ¢ikan yapida %
kiiresellik miktarinda az bir artis oldugu tespit edilmistir. Ancak farkin kesit kalinli§ina
ve katilagma zamanimin tiim kesitler i¢in ¢ok kisa siirelerde ger¢eklesmesinden dolay1
cok fazla olmadig diisiiniilmektedir. Kesit kalinlig1 degisimine bagh olarak grafit kiire
caplarinda degisimi olmustur. 2 mm kesitli numunelerde ortalama kiire ¢ap1 28 um iken,
4 mm kesitli numunelerde 37 um, 6 mm kesitlerde 48 um ve en kalin kesitli 10 mm
numunelerde ise yaklasik olarak 68 pm seviyelerinde tespit edilmistir. Mikroyapi
tizerinde grafitlerin kapladig1 toplam alan ise bltin numunelerde ortalama %10 -11

seviyelerinde dl¢iilmiistiir.
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Tablo 10. Deney numunelerinde elde edilen imaj analiz inceleme sonuglari.

Kesit Kalinh@ 2 mm 4 mm 6 mm 10 mm
s £ 8 £ 1 8 B § 8 B %
X ~ = X ~ = X ~—' = X ~—' =
= g = = g = = = = = = =
Deney Sartlari % s ; % s ; % 5} g % 5} ;
s © = s © = s o = s o =
2 &5 £ 2 &5 £ 2 5 E 2k S
x g ¢ X g o°©o X g © X Z o
1350-10-5 827 285 116 812 344 113 809 482 10.2 813 66.2 9.7
1350-10-10 831 286 114 814 365 11.2 812 474 101 815 67.2 10.2
1350-50-5 852 283 118 842 387 104 838 486 10.3 841 66.2 104

1350-50-10 859 279 11.7 839 379 106 839 499 104 841 692 10.1

1350-90-5 86.4 282 113 853 384 10.7 851 481 102 851 66.1 10.1

1350-90-10 86.8 274 108 856 39.1 10.2 854 487 105 853 675 10.3

1400-10-5 821 278 105 808 36.8 11.2 80.6 475 104 809 67.6 10.8

1400-10-10 824 282 109 813 381 118 811 483 106 815 686 10.9

1400-50-5 851 281 114 84.1 384 113 83.7 49.7 101 845 694 111

1400-50-10 848 282 118 842 385 11.7 84.1 49.1 108 841 699 111

1400-90-5 894 281 116 86.2 393 104 857 474 113 86.4 685 114

1400-90-10 894 278 111 859 39.8 105 858 487 114 856 68.6 11.6

1450-10-5 81.0 271 115 818 376 107 814 478 101 821 66.5 11.2

1450-10-10 812 274 113 815 379 114 816 472 111 816 66.1 115

1450-50-5 85.1 283 117 832 402 108 821 464 107 84.1 689 11.0

1450-50-10 848 279 121 833 389 101 827 483 105 839 684 9.5

1450-90-5 874 268 119 868 36.2 106 854 474 104 87.1 69.3 9.8

1450-90-10 875 272 116 854 394 102 852 491 112 86.6 69.1 10.3
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4.4. Modelleme Calismas1 Sonuclar

Dokiim igleminin modellenmesi amaciyla FlowCast dokim similasyonu akicilik
modellemesi programini ¢alismamizda kullandik. Arastirmada fiziksel yonden gergek
dokim kosullarinda yaptigimiz dokiim islemlerinin simiilasyon ortaminda sayisal olarak
benzer sekilde modellenmesini saglamak simiilasyon kullaniminin 6ncelikli hedefidir.
Sonu¢ olarak gercege uygun dokiumlerde olusabilecek sivi metal ilerlememe
probleminin simiilasyon programinda CLF (critical liquid fraction) olarak tanimlanan
kritik siv1 orani degerinin dokiim degeri farkli degerlerde alinarak gercek dokiimlerle
eslestirmeler yapilmaya ¢alisilmistir. Modelleme programinda alasim olarak programda
veri olarak bulunan kiiresel grafitli dokme demir alasimi olan CIDI Ferr malzeme
secilmigtir. Modelleme calismalari, gercege uygun akicilik dokiim kosullarinda
yapilmistir. Akicilik modelleme isleminde dolum siresi parametresi 5 sn ve 10 sn
olarak belirlenmistir. Dokiim siiresi, ger¢ek dokiimden kalip dolum oranina bagl olarak
degisen dokiim kosullarina bagli olarak 3- saniye ile 6-8 saniye arasinda
tanimlanmaktadir. Ayrica degisen dokiim kosullarinin metalurjik kaliteye etkisini
belirlemek icin modelleme programinda CLF (kritik sivi fraksiyon) degerleri farkli
degerlerde alinarak gergek dokiimle benzerligi saglanmaya calisilmistir.

%10 metalurji kalitesi igin %25 CLF, %50 metalurji kalitesi i¢in %50 CLF ve
%90 metaliirji kalitesi i¢in %75 CLF degeri modelleme programinda kullanilmistir.
Dokiim sicaklig olarak deney parametrelerine uygun olarak 1350 °C, 1400 °C ve 1450
°C sicakliklari modelleme programinda ayarlanmistir. Tablo 11°de modelleme
programindan degisen dokiim sartlarina uygun olarak modellemeye bagl elde edilen
dolum siireleri ve dolum yiizde degerleri verilmistir.

Tablo 11°de degisen dokiim sartlarina uygun olarak yapilan modelleme ¢alismasi
sonuglarina bagl olarak sivi metalin akiciligini yitirip kalip icerisinde ilerlemesinin
sonlandig1 degerler mevcuttur. % dolum miktarlar1 incelendiginde degisen sartlarda
akiciligin etkilendigi goriilmektedir. Stvi metalin daha hizli dolduruldugu dékiimlerde
stvi metalin katilasmadan kalip igerisinde daha ileri mesafelere kadar ulasabildigi
gozlenmistir. Tiim modellemelerde dolum hizi degisken diger parametrelerin aym
oldugu durumlarda dolum hizinin akicilik da etkili oldugu daha hizli dolumlarda sivi
metalin daha fazla ilerleyebildigi anlasilmaktadir. Dokiim sicakliginin artmasiyla
birlikte akicilik 6zelliklerinin olumlu yonde gelistigi ve kalip dolum yiizdesinde artis
oldugu tespit edilmistir. En fazla akicilik ve sivi metal ilerlemesi 1450 °C sicaklik
sartlarinda deneylerde elde edilmistir. Metaliirji kalitesinin artisint  modelleme

caligmalarinda CLF degerini degistirerek calismalar gerceklestirilmistir. Buna bagh
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degisen CLF oranlarinda sivi metal ilerleme mesafesi de artarak ayni deney sartlarinda
metaliirji kalitesi artis1 ile akicilik olumlu yonde etkilenmigtir. Tiim parametreler
degerlendirildiginde akicilik iizerinde en etkili faktdriin dokiim sicakligi oldugu,
akabinde s1vi metal kaliba dolum hizi ve metaliirji kalitesinin de etkili oldugu tespit

edilmistir.

Tablo 11. Degisen modelleme ¢alismalarinda elde edilen sonuglar.
Gercek Modelleme

Dokim  CLF
D.No Deney Sicakhigr  degeri D?'“”.‘ Sonuc..u . Dolum
Sartlar o Suresi  Dolum Suresi  Oram %
(°C) %
(sn) (sn)
1 1350-10-5 1350 25 5 3.33 66.57
2 1350-10-10 1350 25 10 5.99 59.93
3 1350-50-5 1350 50 5 3.39 67.67
4  1350-50-10 1350 50 10 6.54 65.46
5 1350-90-5 1350 75 5 3.52 70.32
6 1350-90-10 1350 75 10 6.71 67.03
7 1400-10-5 1400 25 5 3.99 79.96
8 1400-10-10 1400 25 10 7.37 73.67
9 1400-50-5 1400 50 5 4.17 83.39
10 1400-50-10 1400 50 10 7.53 75.24
11 1400-90-5 1400 75 5 4.23 84.59
12 1400-90-10 1400 75 10 7.62 76.13
13 1450-10-5 1450 25 5 4.45 89.11
14 1450-10-10 1450 25 10 8.64 86.41
15 1450-50-5 1450 50 5 4.46 89.22
16 1450-50-10 1450 50 10 8.65 86.45
17  1450-90-5 1450 75 5 4.47 89.39
18 1450-90-10 1450 75 10 8.73 87.23

Akicilik deneylerine yonelik modelleme calismalar1 fiziksel deney sartlarina
uygun olarak SolidCast dokiim simiilasyon yazilimina biitlinlesik olarak calisan
FlowCast yazilim programindan gergeklestirilmektedir. Sekil 49’da dolum esnasinda

FlowCast programindan alinan 6rnek bir ekran goriintiisii verilmistir.
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Sekil 49. FlowCast akicilik modelleme yazilimindan 6rnek bir ekran goriintiisii.

Akicilik modellemesi ¢alistirildiktan sonra belirlenen parametrelerde kalip
dolumu devam etmekte ve sivi metalin sicaklik kaybina bagli olarak ilerleyemedigi
durumda dolum sonlanmaktadir. Sekil 49 da ilgili sartlarda modellemenin sonlandigi
goriilmektedir. Ekran goriintiisiinde ayrica dolum siiresi ve kalip dolum yiizdesi
goriilmektedir. Ayrica sivi metalin kalip igerisinde ilerleme esnasinda sicaklik dagilimi
renk skalas1 ile goriilmektedir. Ekranin sag tarafinda modelleme sartlart ve
ayarlamalarin yapilacagi ayar sekmeleri mevcuttur.

Sekil 50°de 1350 °C de, Sekil 51°de 1400 °C’de, Sekil 51°de 1450 °C’de degisen
deney sartlarinda olusturulan modelleme caligsmalarinda elde edilen sivi metal ilerleme

mesafesi goriintlisti verilmistir.
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Dolum hizi 5 sn Dolum hiz1 10 sn

CLF %25

CLF %50

CLF%75

Sekil 50. 1350 °C sicaklikta degisen sartlarda yapilan modelleme ¢aligsmalari sonuglart.
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Dolum hizi 5 sn Dolum hizi 10 sn

CLF %25

CLF %50

CLF%75

Sekil 51. 1400 °C sicaklikta degisen sartlarda yapilan modelleme ¢alismalari sonuglari.
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Sekil 52. 1450 °C sicaklikta degisen sartlarda yapilan modelleme ¢alismalari sonuglart.

Modelleme c¢aligmalarindan sivi metal ilerleme mesafeleri ve hangi kesit
kalinligindan hangi mesafede akicilik ortaya c¢iktigi incelenmistir. Yapilan incelemeler

ve karsilagtirmalar sonucu dokiim sicakligin artirilmasinin akicilik ve sivi metal ilerleme
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mesafelerini artirdig1 tespit edilmistir. Sonuglar1 inceledigimizde modelleme programyla
gercege uygun dokiim sonuglarinin literatiir bilgileriyle de benzerlik gosterdigi tespit
edilmistir. Tum yolluklardaki sivi metal ilerleme mesafesi kesit kalinligina ve dokim
sicakligima bagl olarak artmistir. Sivi metalin kaliba dolum hizinin artirilmasi ve
metaliirji kalitesi de yine s1vi metal ilerleme mesafesi ve akicilik lizerinde olumlu etkiye
sahip oldugu tespit edilmistir.

Metaliirji kalitesi degeri 0 ile 100 arasinda mevcut firmanin dokiim pratigine bagl
olarak degiskenlik gosterdiginden firmaya 6zel olarak ilgili degerlerin optimize edilmesi
modelleme programiin daha gercekci sonucglar vermesi ve fiziksel dokiim sartlar ile
uyumlu olmasi agisindan 6nem arz etmektedir. Modelleme ¢aligmalarinda asilayici ve
kiiresellestirici ilavesinin CLF degerinin degistirilerek modellenmesi de ve deneme
calismalar1 ile firma icin ilgili degerlerin optimize edilmesi sonuglarin daha dogru
yorumlanmasi agisindan gereklidir.

Gergek dokiim sonuglart ile modelleme sonuglari karsilastirildiginda sonuglarin
paralellik gosterdigi anlagilmaktadir. D6kiim deneylerinde de modelleme ¢aligmalarinda
da dokiim sicaklik artigi, dolum hizi ve metaliirji kalitesinin artirilmasi ile akicilik
ozelliklerinin gelistigi ve sivi metalin daha ince kesitlerde daha uzun mesafe kat
edebildigi tespit edilmistir. Ancak model sonuglarinda gercek dokiimlere gore bazi
sayisal farkliliklar gozlemlenmistir. Bunun bir¢ok nedeni olabilirken ilk akla
gelenlerden biri bir¢ok parametrenin diizgiinliigii etkilemesi ve bu degerlerin modelleme
programina grafik olarak girilmesidir. Bu nedenle degerlerdeki gergek dokiim sartlarina
gore degerlerdeki degisimler sonuglarda degiskenlige neden olabilir. Ayrica, doldurma
sirasinda ve fiili dolum sirasinda modelleme programinda tanimlanan konumlardaki
farkin, sivinin yoniinii ve kalip igindeki 1s1 dagilimini etkileyebilecegi, bunun

sonuclarda farklilik olusturabilecegi diisiiniilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Kiiresel grafitli dokme demirin (KGDD) dokiimii sirasinda dolgu orani, dokiim
sicaklig1 ve metalurjik kalitenin farkli kesitlerin akis 6zelliklerine etkisinin ele alindigi
bu tez kapsaminda, yapilan modellemeler ve deneylerden elde edilen sonuclar;
v Dokiim sicakligindaki artis nedeniyle, sivi metal malzemenin kalibin boglugundaki
her boyuttaki kanallarda ilerleme mesafesi artar. 10 mm kalinligindaki dokiim
kanallarinda, tim sicakliklarda tim sartlarda 500 mm mesafede tam olarak ilerleme
saglanirken, 4 mm ve 6 mm kesit kalinligindaki kanallarda sivi metal ilerleme mesafesi
sicaklik artisindan dolay1 artis gostermistir. Ote yandan, kesit kalinlign 2 mm olan
kanallarda ilerleme tiim sartlarda ¢ok kisa bir mesafe boyunca gerceklesmistir.
v' Dokiim isleminin tiim kosullarinda dékiim kalinlig: arttikga sivi metal malzemenin
ilerlemesinin arttig1 gozlendi. Ayrica mikroyapi ¢alismalarinda dokiim kalinlig: arttik¢a
grafit kiirelerin ortalama boyutunun arttig1 gézlemlenmistir.
v" Benzer kosullar altinda fabrikasyon dokiimde dokiim sirasinda artan sicaklik ile
ergimis metal malzemenin ilerleme mesafesinin arttigi ve artan dokim sicakligi ile
akiskanligin arttig1 gézlemlenmistir.
v' Benzer dokim kosullart ve benzer boyutlara sahip uygulamalarda farkli
sicakliklarda dokiilen numunelerin mikroyapist test edildiginde, yiiksek sicakliktaki
dokumlerin mikro yapisinda daha yiiksek gozeneklilik (porozite) orani ve daha diisiik
tane boyutunun oldugu tespit edilmistir.
v' Dokim simiilasyon yazilimi programi modelleme sonuglari ile gercek dokim
uygulamalari sonuglarinin mevcut kuramsal temel bilgileri ile de benzer verilere
ulagildigr goriilmistir. Tim kalip bosluklarinda ergimis metal malzeme ilerleme
mesafesi kalip kesitine, dokiim sicakligina bagl olarak ilerleme miktarinda artig
meydana gelmistir. Gergek dokiim sonuglar1 ile modelleme sonuglar1 karsilastirildiginda
sonuglarin paralellik gosterdigi anlasilmaktadir. DOkim deneylerinde de modelleme
calismalarinda da dokiim sicaklik artisi, dolum hizi ve metaliirji kalitesinin artirilmasi
ile akicilik 6zelliklerinin gelistigi ve s1vi metalin daha ince kesitlerde daha uzun mesafe
kat edebildigi tespit edilmistir
v' Katilasma esnasinda karbiir olusumunu engellemek ve grafit yapiy1 gliglendirmek
icin asilayict miktarinin artirilmasi ile birlikte dokiim islemi sonucunda malzemede
olusan grafit yapinin istenilen seviyede oldugu gozlemlenmis ve asilayici miktarinin

artmasimin  dokim malzemenin akicilik  Ozelligini  artirdig1  tespit  edilmistir.
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