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Al : Aliiminyum

C : Karbon

Ca : Kalsiyum

Ce : Seryum

CeMM : Seryum mischmetal
cm : Santimetre
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Fe3C : Sementit
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FeSiMg : Ferrosilis magnezyum
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HB : Brinell sertligi
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J : Joule
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Ni : Nikel
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rpm : Dakikadaki devir sayis1
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VERMIKULER GRAFITLI DOKME DEMIR (CGI) iLE URETILEN MOTOR
BLOKLARIN  OZELLIKLERINI ~ ETKILEYEN FAKTORLERIN
ALTERNATIF DOKME DEMIRLER iLE KARSILASTIRMALI ANALIZI

OZET

Dokme demirler ailesinin yeni iiyesi olan vermikiiler grafitli dokme demirler basta
otomotiv sanayi olmak iizere son yillarda artan tonajlarda kullanilmaktadir. Bu dokme
demir tipi miithendislik 6zellikleri olarak gri dokme demirler ile sfero dokme demirler
arasinda yer almakta olup her iki dokme demir tipinin iyi mithendislik 6zelliklerini tek
bir malzemede toplamaktadir. Otomotiv sanayinde basta motor blok ve kafalar olmak
tizere birgok dokiim parcanin imalatinda kullanilmaktadir.

Bu calismada vermikiiler grafitli dokme demirler ile iiretilmis motor bloklarin
ozelliklerini etkileyen faktorlerin alternatif dokme demirler ile karsilagtirmasi
yapilmistir. Farkli analiz ve mikroyapiya sahip gri ve sfero dokme demirlerden motor
bloklar dokiilerek, bu motor bloklardan mekanik testler, ses hizi 6lgtimleri, mikroyap1
incelemeleri ve i¢ saglamlik kontrolleri yapilmistir. Mekanik testlerde kopma ve akma
mukavemeti, %uzama degeri ve sertlik sonuglart degerlendirilmistir. Mikroyap1
incelemesinde ise %kiiresellik ve matrikste %ferrit, perlit oranlar1 incelenmistir.
Deneysel calisma sonuclarina gore vermikiiler grafitli dokme demirden tiretilen
pargalarin malzeme Ozelliklerinin gri ve sfero dokiim 6zelliklerinin arasinda oldugu
tespit edilmistir. Vermikiiler grafitli dokme demirlerin mukavemet 6zelliklerinin gri
dokiimlere kiyasla oldukca yliksek oldugu goriilmiistiir. Gevrek olan gri dokiime
kiyasla nispeten siinek olmakla birlikte sferoya gore siineklik miktar1 nispeten
diistiktiir. Vermikiiler grafitli dokme demirlerde %kiiresellik degeri arttikca
mukavemet ve %uzama degerlerinin de arttig1 ve diger malzeme 6zelliklerinin de sfero
dokme demire dogru yaklastigi goriilmiistiir. I¢ saglamhik igin yapilan X-ray
kontrollerinde ise hem sayica hem de boyut olarak en diisiik siireksizlige sahip
parcalarin gri dokme demir malzeme ile dokiilen, adet ve boyutsal olarak en fazla
stireksizlige sahip motor blogun ise sfero dokme demir ile dokiilen parca oldugu tespit
edilmistir. Vermikiiler grafitli motor blogun ig¢ siireksizlik seviyesi ise diger malzeme
ozelliklerinde oldugu tizere gri dokiim ile sfero dokiim arasinda oldugu goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Motor blok, vermikiiler grafit, gri dokme demir, sfero dokme
demir
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COMPARATIVE ANALYSIS OF FACTORS AFFECTING PROPERTIES OF
ENGINE BLOCKS POURED WITH VERMICULAR GRAPHITE CAST IRON
(CGI) WITH ALTERNATIVE CAST IRON TYPES

SUMMARY

New member of cast iron family, compacted graphite iron has been used with an
incresaing volume especially in automotive industry in recent years. It has material
properties varying between gray and ductile iron grades and is a hybrid material which
collects good material properties of both grades in a single material. It is used in the
production of many casting parts, especially engine blocks and heads in automotive
industry.

In this study, the factors affecting the properties of engine blocks produced with
compacted graphite cast iron were compared with alternative cast iron types. Engine
blocks were cast from gray and ductile cast iron with different analysis and
microstructures, and then mechanical tests, sound velocity measurements,
microstructure examinations and internal soundness controls were performed from
these engine blocks. Tensile and yield strength, % elongation value and hardness
results were evaluated in mechanical tests. In microstructural analysis, nodularity and
ferrite and pearlite distribution ratios in the matrix were examined. According to the
experimental study results, it has been determined that all material properties of the
parts produced from compacted graphite cast iron are between the gray and ductile
cast irons' material properties. It has been observed that the strength properties of
compacted graphite cast irons are considerably higher than gray cast iron. It is
relatively ductile compared to the brittle gray cast iron but has lower ductility than
ductile iron. It has been observed that as the nodularity increases in compacted graphite
cast iron, the strength and the elongation values also increase and the material
properties approach towards ductile cast iron properties. In X-ray controls performed
for internal soundness it was determined that the parts poured with gray cast iron have
the lowest discontinuity in terms of both number and defect size, while the engine
blocks poured with ductile cast iron have the highest number and defect size.

Keywords: Engine block, compacted graphite, gray cast iron, ductile iron
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1. GIRIS

Giliniimiizde tiim endiistri dallar1 enerjinin daha verimli kullanilmasi iizerine
calismalarini yogunlastirmistir. Petroliin diinyamizda en fazla 30 yillik bir dmriiniin
kaldiginin belirtilmesi 6zellikle otomotiv endiistrisinin bu konudaki aragtirma
caligmalarin1 hizlandirmasina neden olmustur. Bir aracin agirhigmin 6nemli bir
miktari1 dokiim ve celik parcalar olusturmaktadir. Otomotiv sanayi, giivenlik
gerekeeleri ile ¢elik konstriikksiyonlardan vazgegememekte, Oncelikle dokiim
pargalarin agirliklarini azaltma yoluna gitmektedir. Bu noktada hem daha gii¢lii hem
de daha az yakit yakan araclar istendiginde, motor blok ve kafalarin kesit kalinliklar
azaltilamamaktadir. Cilinkii klasik lamel grafitli dokme demirlerle yapilan dokiimlerde
istenilen mukavemet elde edilememektedir. Bu da daha iistiin 6zelliklere sahip motor

blok malzemelerinin kullanilmasi gerekliligini dogurmaktadir [1].

Ozellikle kiiresel grafitli dokme demirler hem dékiim hem de 1s1l islem uygulamasiyla
birlikte ¢ok lstiin 6zelliklere sahip olduklarindan en ¢ok tercih edilen malzemedir.
Lamel grafitli dokme demirler ise 6zellikle basma dayanimlart ve 1s1l iletkenlikleri
nedeniyle tercih edilmektedir. Kiiresel grafitli ve lamel grafitli dokme demirlerin
grafit yapist bakimindan ara tiirli olan vermikiiler grafitli dokme demirler ise mekanik
ve termal Ozellikler bakimindan her iki dokme demirin ara bir formudur [2]. Bu
nedenle lamel grafitli dokme demirden daha iistiin mukavemet 6zelliklerine sahip ve
onun kadar da titresim sonlimleme 6zelligi 1yi olan vermikiiler grafitli ddkme demir
malzemeler 6n plana c¢ikmaktadir [1]. Vermikiiler grafitli dokme demir {iretim
teknolojisi giinlimiizde tiim diinyada hizli bir sekilde yayginlagmaktadir. Lamel ve
kiiresel grafitli dokme demirler arasinda 6zelliklere sahip olan bu vermikiiler grafitli
dokme demir ¢esidi, sahip oldugu yiiksek mukavemet ile motor blogu ve motor kafasi
tiretiminde istenen Ozellikleri tamamen saglayabilmesi nedeniyle tercih edilen
malzemelerin basinda gelmektedir [3]. Fakat burada en onemli nokta vermikiiler
grafitli dokme demir ile lretilen parcalarda mekanik oOzelliklerin ve mikroyapi

ozelliklerinin dar bir aralikta tutulmasi gerekliligidir. Bu nedenle kullanilan



hammaddeden baslayarak tiim {iretim parametrelerinin dar limitlerde en iyi sekilde

yonetimi sarttir [1, 3, 4].

Gri dékme demir bir motor blogun kep baglant1 bdlgelerinde en fazla 250 -300 N/mm?
kopma mukavemetine ulasabilir ve en fazla 300 buhar beygiri giiclinde bir kamyon
motoru iretebilir [1]. Ciinkii bu blogun kafas1 da gri dokme demirdendir ve kesit
kalinliklar1 da o bloga gore hesaplanmistir. Bu noktada daha yiiksek gii¢ ve performans
isteniliyorsa oniimiizde iki yol bulunmaktadir. Bunlar kesitleri arttirmak ya da blok
ve kafa malzemesini degistirmektir. Yani ayn1 miihendislik 6zelliklerine sahip baska
bir dokme demir cinsi kullanmaktir [1]. Son yillarda vermikiiler grafitli dokme demir
(kompakt grafitli dokme demir) malzemeden blok ve kafa iiretimleri yayginlagmistir
[1, 3]. Ozellikle kamyon, cekici ve SUV iireticileri bu malzemeden (CGI) iiretilmis

motor bloklar1 kullanmaktadirlar [1].



1.1 Vermikiiler grafitli dokme demirlerin iiretimi

2000’11 yillarin bagina kadar vermikiiler grafitli dokme demirlerin endiistriyel tiretimi
siirliydi. Gelisen teknolojiyle birlikte modern Ol¢iim ve kontrol teknolojileri,
vermikiiler grafitli dokme demiri yliksek hacimli seri iiretim i¢in uygun bir malzeme

haline getirmistir [5].

Kiiresel grafitli dokme demirlerde de oldugu gibi, vermikiiler grafitli dokme demirler
stvi metale magnezyum eklenerek iretilir. Karbon icerigi, katilasma sirasinda
akigkanlig1 ve grafit yayilmasini artirmak i¢in kiiresel grafitli dokme demire benzerdir.
Perlit genellikle bakir ve/veya kalay ilavesiyle olusturulur. Yiiksek sicakliktaki
mukavemeti, asinma direncini ya da diger 6zellikleri gelistirmek i¢in baska alagim
elementleri de ilave edilebilir. Vermikiiler grafitli dokme demirlerden iiretilen egzoz
manifoldlart silisyum ve molibden ile alasimlanirken; vermikiiler grafitli dokme
demirden liretilen silindir gémlekleri fosfor, nikel ya da krom ile alasimlandirilabilir.
Genel olarak karbiir olusturan elementler i¢in sinir, kiiresel grafitli dokme demirler ile

aymdir [5].

Geleneksel olarak, dokme demirlerin mikroyap1 kontrolii kimyasal analiz yoluyla elde
edilmistir. Ancak, bir spektrometre tarafindan saglanan kimyasal analizler sadece her
bir elementin toplam miktarin1 gdsterir ve grafit ¢ekirdeklenmesi ya da biiylimesi
hakkinda dogrudan bilgi veremez. Bu nedenle kimyasal analizler, vermikiiler grafitli

dokme demirin katilagsma davranist ve mikroyapist hakkinda siirli bilgi verir [5].

Kararl bir vermikiiler grafitli dokme demir iiretmek i¢in gerekli olan aralik her parca
icin farkli olsa da genellikle Sekil 1.1°de gosterildigi gibi yaklasik %0,008 Mg araligini
kapsar. Ancak pratikte, kullanilabilir magnezyum aralig1 daha da azdir. Stvi metaldeki
aktif magnezyum her bes dakikada bir yaklasik %0,001 oraninda azaldigindan dolayz,
ilk baslangic noktasi kararli vermikiiler grafitli dokme demir araliginin algak
tarafindaki gri dokme demir gecis bolgesinden uzakta olmalidir. Dokiim iglemi
bitmeden magnezyumun etkisini kaybetmesi lamel grafitli dokme demir
olusturacagindan buna dikkat edilmelidir. Bunlara ek olarak, ¢ekinti kusurlarin1 ve
hizli soguyan ince kesitli bolgelerde kiiresel grafit olusumunu 6nlemek i¢in, baslangi¢

noktasi araligin sag tarafina ¢cok yakin olmamalidir [5].
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Sekil 1.1 : Kararli vermikiiler grafitli dokme demir aralig1 [6]

Vermikiiler grafitli ddkme demir iiretimi zordur ¢iinkii kararli CGI aralig1 oldukca
dardir. Ayrica bu kararli CGI araliginin konumu da sabit degildir. Sivi metaldeki aktif
oksijen ve/veya kiikiirt igerikleri yliksek ise bu elementler magnezyumu tiiketecektir
ve bu da tiim aralig1 daha yiiksek bir magnezyum seviyesine yiikseltecektir. Eger sivi
metaldeki oksijen ve kiikiirt igeri diigiikkse, CGI aralig1 da sola dogru kayacaktir. Bu
nedenlerden dolay1 sarj malzemelerinin temizligi, oksidasyonu, nemi, ocakta bekletme
stiresi, s1vi metalin ocakta bekletilme siiresi ve sicakligi, vermikiiler grafitli dokme

demirler i¢in sabit bir kimyasal kompozisyon tanimlanmasini imkansiz hale getirir [5].

Vermikiiler grafitli dokme demir araligi, asilayicilara karst da hassastir. Yiiksek
seviyede asilayici ilavesi kiiresellik olusumunu tesvik eder. Ocagin asir1 1sinmast,
bekletme siiresi, sarj bilesimi, asilayicinin tiirii ve miktar1 bu nedenle vermikiiler
grafitli dokme demir araligini etkiler [5]. Sekil 1.2°de vermikiiler grafitli dokme
demirin mikroyapisina agilamanin etkisi gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii tizere 1
tonluk potaya ilave edilen 80 gram asilayici, 25 mm ¢apindaki test ¢ubugundaki

kiiresellik oranint %35°ten, % 30’a ¢ikarmustir.
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Sekil 1.2 : %0,08 oranindaki asilayici ilavesi, vermikiiler grafitli dokme demirin
kiireselligine etkisi. (a) treatman isleminden sonraki < %S5 kiiresellik, (b) %0,08
oranindaki asilayici ilavesinden sonraki < %30 kiiresellik [6]

Sekil 1.3’deki mikroyapilardan goriildiigii izere asilayici ve modifikasyon
elementleri vermikiiler grafitli dokme demirlerde olduk¢a 6nemlidir. Kararlt
vermikiiler grafitli dokme demir araliginda kalmak i¢in asilama ve modifikasyon

ayni anda kontrol edilmelidir.
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Sekil 1.3 : D6kme demirin mikroyapisina agilama ve modifikasyonun etkileri [7]

Vermikiiler grafitli dokme demirlerin iiretiminde, {iretim hacmine, parcanin
karmagikligina ve mikroyap: spesifikasyonunun darligina gore proses kontroliine
ithtiyac duyulmaktadir. Sekil 1.4’de goriildiigii tizere, kiilge kaliplar1 gibi basit ve diisiik

hacimli pargalar genellikle standart kimyasal kontrol ile tiretilebilir.
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Egzoz manifoldlari, debriyaj bilesenleri ve braketler gibi yiiksek hacimli parcalarda

ise proses kontroliiniin uygulanmasi1 daha uygundur [5].

egzoz manifoldlar: Otomotiv

prompa muhaftazalar: Motor bloklar:
debriyaj pargalari Motor kaflalar:
braketler

Karmagiklk —

kiilge kaliplar: Endistrivel gilic
Motor bloklar:
Motor kafalarn

Karmasikhk —»

Sekil 1.4 : Uretim yontemi ve proses kontrolii ihtiyac1, mikroyapi spesifikasyonunun
darligina, yillik iiretim hacmine ve geometrik karmagikligi baglidir [11]

1.1.1 Eksik tretman yontemi ile vermikiiler grafitli dokme demir iiretimi

Eksik tretman metodu tretman islemi sirasinda magnezyum iceriginin bilingli olarak
eksik birakilmasi esasina dayanir. Sivi metaldeki reaksiyon tam olarak ger¢ceklesmez

ve kiiresel grafitler yerine vermikiiler grafitler olusur [2, 8].

Genel olarak kiiresel grafitli dokme demir tiretiminde hedef kalint1 magnezyum orani
%0,05-%0,06 civarindadir. Vermikiiler grafitli dokme demirin iiretimindeki hedef
kalinti magnezyum orani ise %0,01-%0,02 civarindadir. Vermikiiler (CGI) grafitli
dokme demirdeki bu hedef kalinti magnezyum oranina ulagmak i¢in eksik tretman
yontemi kullanilir. Bu yontemde magnezyum ile beraber nadir elementler de ilave

edilebilir [2, 8].
1.1.2 Sintercast yontemi ile vermikiiler grafitli dokme demir (CGI) iiretimi

Gri dokme demirler %3,3 - %3,5 karbon ve %1,80 - %?2,20 silisyum igeren bir sivi
metalin tutma ocagindan alinirken asilanmasi (Genellikle %75 silisyum igeren eden 1-
10 mm boyutlarina sahip FeSi ile) sonrasinda kum kaliba dokiimii ile {iiretilirken;
kiiresel grafitli dokme demirlerde ise ergimis metal, tutma ocagindan alindiktan sonra

FeSiMg, Mg tasiyici diger ferroalagimlar veya Mg teli ile bir isleme tabi tutularak elde



edilirler. Kiiresel grafitli dokme demirlerde grafitler gri dokme demirlerdeki yaprak

seklinde degil, ortalama 20-40 mikron ¢apinda kiireler halindedir [1].

Vermikiiler grafitli dokme demir {iretiminde ise durum biraz daha karisiktir. %3,60 —
%3,80 karbon ve yaklasik %2 silisyum i¢eren sivi metal ergitme ocaginda ergitildikten
sonra ergitme ocagmin Oniinde veya baska bir treatman istasyonunda %6-%8 Mg
iceren FeSiMg ile treatmana tabi tutulur. Fakat kullanilan FeSiMg miktar1 kiiresel
grafitli dokme demir iiretimindeki miktarin 1/3 ile 1/4’# arasindadir. Tretman sonrasi
bu sivi metalden numune alinarak 6zel metal kapta ve 6zel bir yazilim kullanilarak
termal analizi yapilir. Buradan cihaz asilama ve modifikasyon degerlerini ¢ikarir.
Cihazin veri tabaninda ytiklii hedef degerlerle bu elde edilen degerler karsilastirilir ve
cihaz eger gerekli ise Mg teli ve asilama teli miktar1 bilgilerini tel besleme {initesine
gonderir. Bunlardan yalnizca birisi de gerekebilir. Mutlaka iki tel de her potaya ilave
edilecek seklinde bir kural bulunmamaktadir. Sistem tretman olmus metal Mg’a
ihtiya¢ duyuyor ise Mg teli, eger asilama ihtiyaci varsa da a1 teli verir. Daha sonra
potanin clirufu temizlenir ve dokiim hattina verilir. Vermikiiler grafitli dokme demir
tiretiminde ¢ikan cilirufun hacmi, kiiresel grafitli dokme demir iiretimi ile
karsilastirildiginda, olduk¢a azdir. Burada 6nemli bir nokta ise gri dokme demir ve
kiiresel grafitli dokme demir iiretiminde kalip i¢inde yapilan asilama (veya akan
metale as1) uygulamasinin  vermikiiler grafitli dokme demir {iretiminde
yapilmamasidir. Sintercast yontemi ile vermikiiler grafitli dokme demir iiretiminin

islem siralar Sekil 1.5°de gosterilmistir [1].

Server
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Sekil 1.5 : SinterCast yontemi ile vermikiiler grafitli dokme demir iiretim asamalari
[1, 6]



Sintercast yontemi ile vermikiiler grafitli dokme demir iiretim prosesinde, ocaktan
alinan s1vi metalin tretmani son derece 6nemlidir. Buradan ¢ikan iiriin ne kadar kararl
ise prosesin kontrol edilebilirligi de o derece kolay olur. Ancak Sekil 1.6’da bu
prosesin kararliligini etkileyen parametreler bir grafik seklinde verilmistir.
Dokiimhaneden dokiimhaneye bu degiskenliklerin nedeni veya Onem dereceleri
degisebilir. Sayilar1 da artabilir veya azalabilir. Bu nedenle her dokiimhane vermikiiler
(CGI) grafitli dokme demir tiretim prosesi i¢in hata tiirii ve etkileri analizini (FMEA)

kendi tiretim sartlarin1 ve degiskenliklerini g6z 6niinde bulundurarak yapmalidir [1].

Sintercast iiretim yontemi ile vermikiiler grafitli dokme demir iiretiminde en onemli
nokta ise (aslinda tiim vermikiiler grafitli dokme demir iiretim proseslerinde) pargaya
0zgl ayarlarin ve kalibrasyonlarin baslangigta yapilmasidir. Ciinkii dokiim potasinda
tek bir kiiresellik degerine sahip metal varken, bu metal kaliba dokildiigiinde farkl
kesit kalinliklarinda farkli soguma hizlar1 nedeniyle farkli kiiresellik degerleri elde
edilecektir. Bu nedenle Sintercast prosesinde her bir parca i¢in ayr1 birer agilama ve
modifikasyon indeksleri tanimlanir. Bunlara gore her bir par¢anin ayr1 hedef degerleri
onceden bilinir. Bu c¢aligma her bir parcanin devreye alinmasi asamasinda, farkli
Ozelliklerde dokiilen sivi metallere denk gelen pargalarin farkli kesit kalinliklari
lizerinde yapilan mikroyap1 ¢alismalari ile ortaya konur. Ornegin bir motor blok
tiretilecek ise; motor blogun silindirleri arasindan, ince duvar kesitlerinden ve kep
baglanti bolgelerinden numuneler alinarak o parganin modifikasyon ve asilama
indekslerinin ne olmasi gerektigine karar verilir. Bu par¢a eger bir motor kafasi ise;
ince ve kalin kesitli iist ve alt bolgelerden numuneler ¢ikarilarak modifikasyon ve
asilama indekslerinin kalibrasyonu yapilir. Her parga i¢in iiretim sonrasi, parcalarin
cekinti karekteristiklerini tespit etmek amaciyla kesilmeleri ve tahribatsiz muayene
yontemleri ile kontrol edilmeleri sarttir. Kiireselligin artisi ile ince-kalin kesit birlesme
bolgelerinde cekme bosluklarina rastlanabilir. Bunlarin kontrolii de modifikasyon ve
asilama indekslerinin kalibrasyonu ile veya ¢oziilemezler ise besleyici kullanimi ile

olur [1].
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Sekil 1.6 : Treatman islemindeki degiskenliklerin muhtemel nedenleri [1]

1.1.3 Titanyum ilavesi ile vermikiiler grafitli dokme demir iiretimi (CGI)

Dokme demirlerde kiiresellesmeyi azaltan elementlerden biri olan titanyum ile

vermikiiler grafitli dokme demir iiretilebilir.

Vermikiiler grafitli dokme demirlerde kiiresellik oran1 %20’y1 ge¢gmemelidir. Fakat
ince kesitli pargalarda yiiksek soguma hizlar1 nedeniyle kiiresellik oranit %20’yi
gecebilmektedir. Kalict magnezyum degeri %0,01 civarinda olan durumlarda bile
ozellikle 4 mm’den daha ince kesitlerde kiiresel grafit orani oldukca yiiksek
olabilmektedir. Ince kesitlerdeki kiiresellik oranmnin %20’nin altinda olmasi

isteniyorsa titanyum takviyesi ile bu degere ulasilabilir [9].

Titanyum, ince kesitli pargalarin iiretiminde bir avantaj saglasa da ¢ok fazla titanyum
kullanimindan ka¢inilmalidir. Bunun nedenlerinden biri, titanyumun sivida birikme
egiliminde olan bir element olmasidir. Titanyum, sivi metal i¢inde kaldig1 zaman sert
TiC ve TiCN pargaciklarini olusturur. Bu pargaciklar malzemenin sertligini artirirken
stinekligi 6nemli 6l¢iide diisiirmektedir. Sekil 1.7°de vermikiiler grafitli dokme demir

tiretmek i¢in gerekli olan titanyum miktarlar1 verilmistir [9].
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Sekil 1.7 : Vermikiiler grafitli dokme demir elde etmek i¢in gerekli olan titanyum
miktarlar1 [9]

1.1.4 Azot ilavesi ile vermikiiler grafitli dokme demir (CGI ) iiretimi

Azot, sivi metalde segregasyona ugrar ve sivi atomlara karst bir difiizyon bariyeri
olusturarak asir1 sogumaya neden olur. Boylece, kontrollii oranlarda eklenen azot
ilavesi farkli sekillerde grafitler olusturabilir. Bu yontemde azot miktar1 kesin olarak

hesaplanmalidir. Azot miktarindaki artis gaz hatalarina neden olabilir.
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 DOKME DEMIRLER

Dokme demirler, katilagsma sirasinda otektik reaksiyona ugrayan ve igeriginde
genellikle %2-4 arasinda karbon ve %0,5 -3 arasinda silisyum igeren demir-karbon-

silisyum alagimlaridir [10].

Dokme demirler dncelikle bilesime, soguma hizina ve ergitme islemine baglh olarak
yar1 kararli demir-sementit sistemine gore ya da kararli demir-grafit sistemine gore
katilagabilir. Yar1 kararl katilagma sistemi izlendiginde, 6tektikteki zengin karbon fazi
demir karbiirdiir (sementit -Fe3C). Kararli katilasma sistemi izlendiginde ise zengin

karbon faz1 grafittir [11].

2.2 Dokme Demirlerin Siniflandirilmasi
Tarihsel olarak, dokme demirlere ait ilk smiflandirma, dokme demirin kirilmasina
dayandirilmigtir:

Beyaz dokme demir; beyaz, kristalin bir kirilma yiizeyi gosterir ¢iinkii kirilma demir

karbiir plakar1 boyunca meydana gelir. Bu yar1 kararli katilagsmanin bir sonucudur.

Gri dokme demir, grafit lamelleri boyunca kirilma meydana geldigi i¢in gri bir kirilma

ylizeyi sergiler. Bu durum kararli katilasmanin bir sonucudur.

Metalografinin ortaya ¢ikmasiyla ve dokme demirler hakkindaki bilgi birikiminin
artmastyla beraber, mikroyapisal 6zelliklere bagli olan diger siniflandirmalar miimkiin

hale gelmistir.
Grafit sekli: Lamel grafit, kiiresel grafit, vermikiiler grafit ve temper grafit.
Matris yapist: Ferritik, perlitik, dstenitik, martensitik ve beynitik (0stemperlenmis)

Bagka bir yaygin siniflandirma semasi, ddkme demirleri bes temel tiire ayirir. Bunlar;

beyaz dokme demir, gri dokme demir, siinek dokme demir (kiiresel grafitli dokme
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demir, sfero), temper dokme demir ve kompakt grafitli (vermikiiler) dokme demirdir.
Daha 6nce de belirtildigi gibi beyaz dokme demir ve gri dokme demir, isimlerini
kirilma yiizeylerinden alirlar. Siinek dokme demir ise Olgiilebilir derecede siineklik
sergilemesinden dolay1 bu ad1 almistir. Beyaz dokme demir ve gri dokme demir ise bir
cekme testinde onemli derecede siineklik sergileyememektedir. Temper dokme demir
ise beyaz dokme demir olarak dokiiliir ve 1s1l islemden gecirilir. Vermikiiler (kompakt)
grafitli dokme demirdeki grafit yapisi ise gri dokme demir ve kiiresel grafitli dokme

demirin yapilar1 arasindadir.

Bu bes temel dokme demir siniflandimasinin yani sira, 6zel isimlerin kullandig1 baska

dokme demir formlar1 da vardir:

Cil uygulanmig dokme demir, katilagsma sicaklik araliginda ¢ok hizli sogutularak

tiretilen beyaz dokme demirdir.

Benekli (alacali-mottled) dokme demir, soguma hizina bagl olarak beyaz dokme

demir ve gri dokme demirin yapilarinin beraber goriildiigii dokme demirlerdir.

Yiiksek alasimli grafit dokme demirler, mukavemet ve yiiksek oksidasyon direnci

gerektiren uygulamalarda kullanilir. Lamel grafitli ya da kiiresel grafitli olabilir. [11]

Cizelge 2.1 : D6kme demirlerin ticari isimlerine, mikroyapilarina ve kirilma
ylizeylerine gore siniflandirilmasi [11]

Ticari Isim Karbon nglmlndan Matriks Igmk. Nihai Yap1
Zengin Faz Yiizeyi
Gri Dokme Demir Lamel grafit Perlitik Gri Katilasma sonrasi
Ferritik, -
Sfero Dokme Demir Kiiresel grafit perlitik, Gumus Kat.llasma veya isil
" eri islem sonrasi
ostenitik
Verq}lkuler Grqflth pL (kqmpakt) Ferritik, perlitik Gri Katilagma sonrasi
Dokme Demir grafit
Beyaz Dékme Demir FesC Per11t11.<,. Beyaz thllasma veya isil
martenzitik islem sonrast*
Benekli Dpkme Lamel grafit +Fe;C Perlitik Benekli Katilagsma sonrasi
Demir
Temper Dokme Temper grafit Ferritik, perlitik Gumus Isil islem sonrasi
Demir gri

Osterlenmis sfero Ostemperlenmis  Giimiis
Doékme Demir (beynit) gri

* Gerilim giderme ve ostenitik doniisiim haricinde beyaz dokme demirlere 1s1l islem genelde uygulanmamaktadir.

Kiiresel grafit Is1l islem sonrasi
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Sekil 2.1 : Ticari dokme demirlere ait kimyasal bilesim aralig1 ve farkli 1s1l islemler
ile elde edilen mikroyapilarin sematik olarak gosterimi. Gy, lamel grafit; G,, temper
grafit; G, kiiresel grafit; P, perlit; a, ferrit [12]

2.3 Gri (Lamel Grafitli) Dokme Demirler

Gri dokme demirlerdeki karbon orani agirlikga %2,5-4 ve silisyum orani da %]1-3
arasindadir. Alagimdaki karbon, dstenitte ¢oziinebilen miktari astiginda grafitler lamel
olarak ¢okelir. Bundan dolay1 lamel grafitli dokme demirler olarak da adlandirilir.

Grafit lamelleri, ferrit ve perlit matris i¢inde gomiilii haldedir.

Gri dokme demirler, mekanik 6zellikler bakimindan ¢ekme gerilmeleri altinda zayif
ve gevrek davranig gosterir. Bunun sebebi, ¢ekme gerilmeleri uygulandigi zaman
grafit lamellerinin keskin uglarinda gerilme yigilmalar1 olusmasidir. Bu malzemeler
basma zorlamalar1 altinda daha dayaniklidirlar ve slinek davranis gosterirler. Gri
dokme demirler, sahip olduklar1 bazi istiin Ozellikleri nedeniyle endiistriyel
uygulamalarda yaygin olarak kullanilirlar. Gri dokme demirlerin asinma dayanimlari
oldukca iyidir. Yiiksek akiskanliklar1 nedeniyle, ince kesitli pargalarin dokiim yoluyla
iretilmesine avantaj saglar. Dokiim sonrasinda katilasma sirasinda ¢ekinti olusmasi da

nispeten azdir.

13



Sekil 2.2°den de goriilecegi tizere gri dokme demirler titresim enerjisini ¢ok iyi
soniimlemektedirler. Titresime maruz kalan agir makine ve takim tezgahlarinin
govdeleri ve sasileri gri dokme demirden yapilir. Bunlara ek olarak gri dokme demirler

en ekonomik dokme demir tiirtidiir [12].

(a)

Zaman ——

Titresim genligi

P

(

Sekil 2.2 : (a) Celik (b) gri ddkme demirin titresim soniimleme kapasitelerinin
karsilastirilmasi [12]

Gri dokme demirlerde Sekil 2.1°de gosterildigi gibi farkli mikroyapilarin elde edilmesi
miimkiindiir. Kimyasal bilesim ve soguma hizi, dokme demirin mikroyapisinda dnemli
rol oynar. Ornek olarak silisyum miktarinin azaltilmasi ve soguma hizinin artirilmast,
Fe3C’nin tam olarak grafitlesmesini dnler. Boylece, Sekil 2.3°de goriildiigii gibi FesC,

levhalar halinde perlit yapisini olusturur ve grafit lamelleri perlitik matrise gomiilii

olarak bulunur. [12]

Sekil 2.3 : Perlitik matrisli gri dokme demirin optik mikroskopla ¢ekilmis mikroyap1
fotografi [13]

14



2.4 Kiiresel Grafitli (Sfero) Dokme Demirler

Kiiresel grafitli dokme demir (bazen sfero ya da siinek demir olarak da adlandirilir),
gri dokme demirin proses avantajlarini ¢eligin miihendislik avantajlariyla birlestiren
dokme demir tiiriidiir. Kiiresel grafitli dokme demirler, iyi akiskanliga ve
dokiilebilirlige, milkemmel islenebilirlige ve 1yi asinma direncine sahiptir. Bunlara ek
olarak kiiresel grafitli dokme demirler yiliksek mukavemet, siineklik, tokluk,
sertlestirilebilirlik ve sicak islenebilirlik gibi ¢eliklere benzer birtakim 6zelliklere

sahiptir [14].

Kiiresel grafitli dokme demirlerin bu 6zellikleri, Sekil 2.4°deki mikroyapi fotografinda
gosterildigi  gibi, i¢ yapisindaki kiire seklindeki grafit nodiillerinden
kaynaklanmaktadir [14].

Sekil 2.4 : Grade 80-55-06 perlitik kiiresel grafitli dokme demir. Grafit nodiillerinin
etrafi ferrit faz1 tarafindan sarilmis. (%3 nital daglayici, 100x biiyiitme) [14]

Alasimsiz kiiresel grafitli dokme demirin bilesimi, karbon ve silisyum bakimindan gri
dokme demire benzer. Cizelge 2.2’de listelendigi gibi, kiiresel grafitli dokme demirin
karbon igerigi %3-%4 arasinda, silisyum igerigi ise %1,8-%2,8 arasinda degisir.
Yiiksek kaliteli bir kiiresel grafitli dokme demir i¢in kiikiirt ve fosfor seviyeleri, gri
dokme demir i¢in olan maksimum seviyelerden yaklasik 10 kat daha diisiikk olan
maksimum %0,03 S ve %0,1 P degerinde tutulmalidir. Diger impiirite elementleri de

grafitlerin kiireselligine etki ettigi i¢in diisiik miktarda bulunmalidir. [14]
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Cizelge 2.2 : Endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilan dokme demir
tiirlerinin genel kimyasal bilesim araliklari [14]

Element Gri Dokme Beyaz Dokme Temper Dokme Kiiresel Grafitli Dokme
eme Demir (%) Demir (%) Demir (%) Demir (%)
Karbon 2,5-4,0 1,8-3,6 2,0-2,60 3,0-4,0
Silisyum 1,0-3,0 0,5-1,9 1,10-1,60 1,8-2,8
Mangan 0,25-1,0 0,25-0,80 0,20-1,0 0,10-1,0
Kiikirt 0,02-0,25 0,06-0,20 0,04-0,18 0,03 max.
Fosfor 0,05-1,0 0,06-0,18 0,18 max. 0,10 max.

Kiiresel grafitli dokme demirdeki grafitler katilasma sirasinda olusur. Dokiimden

hemen once, sivi metale magnezyum ilave edilir ve alagimdaki kiikiirt ve oksijen

miktar1 ¢ok diisiik seviyelere indirilir. Magnezyum, siilfiir ve oksijenle reaksiyona

girerek bu elementlerin kiiresel grafitlerin olusumuna miidahale etmesinin 6niine geger

[14]. Bu isleme magnezyum tretmani ad1 verilir.

o

50 pum

Sekil 2.5 : Ferritik matrisli kiiresel grafitli dokme demirin optik mikroskopta
¢ekilmis mikroyapi fotografi [12]

Alasimsiz kiiresel dokme demirin mikroyapist genellikle Sekil 2.4’de gosterildigi

gibidir. Bu yapida, perlitik matris icinde gomiilii olan ve gevreleri ferrit fazi tarafindan

sartilmis kiiresel grafitler goriilmektedir. Tamamen ferritik (Sekil 2.5) ya da tamamen

perlitik matrisli yapilara ise ¢esitli alagim ilaveleri ve soguma hizinin degistirilmesiyle

ulagilabilir. Sekil 2.6’da gosterilen 1s1l igslemler ile de mikroyapi ve dolayisiyla da

mekanik ozellikler degistirilebilir.
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Sekil 2.6 : Kiiresel grafitli dokme demirin ¢esitli 1s1] islemlerle degisen mekanik
Ozellikleri [14]

2.5 Beyaz Dokme Demirler

Bilesimlerinde agirlik¢a %1°den daha az silisyum iceren dokme demirler ve yiiksek
soguma hizlarinda Sekil 2.1°de gosterildigi gibi, karbon grafit formunda ayrisamaz ve
Fe3C’in i¢inde kalir. Sekil 2.7°de beyaz dokme demire ait bir mikroyap1 fotografi
gosterilmistir. Kalin kesitli parcalarda hizli soguma yiizeyde ve yiizeye yakin
bolgelerde gergeklestigi icin parcanin ylizeyi ve yiizeye yakin bolgeleri beyaz dokme
demir; igerideki bolgeler ise soguma hiz1 daha yavas oldugundan gri dokme demir
yapisina sahiptir. Bu sekildeki dis yiizeyi sert beyaz dokme demir, i¢ bolgeleri ise

yumusak gri dokme demirlere sahip dokiim parcalara ¢il dokiim adi verilir [12].
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Sekil 2.7 : Beyaz dokme demire ait mikroyap1 fotografi. A¢ik renkli bolgeler
sementit, koyu renkli bolgeler ise perlit [12]

Beyaz dokme demirler, i¢lerinde yiiksek miktarda FesC igerdiginden dolayi ¢ok serttir
ve gevrek oOzellik gosterir. Bundan dolay1 islenebilirlik acisindan ¢ok zayiftirlar.
Stinekligin gerekmedigi, yliksek sertlik ve asmmma dayanimi istenen parcalarda
kullanilirlar. Beyaz dokme demirler, temper dokme demir i¢cin hammadde gorevi de

goriir [12, 14].

2.6 Temper Dokme Demirler

Temper dokme demirler once igeriginde ¢ok miktarda demir karbiir (FesC) iceren ve
grafit igermeyen beyaz dokme demir olarak dokiiliir. Bundan dolay1 temper dokme
demirlerin kimyasal bilesimi, beyaz dokme demiri olusturan bilesimle sinirhdir.
Cizelge 2.2°de goriildiigii gibi, temper dokme demirler %2-%2,6 arasinda karbon,
%1,1 - %1,6 arasinda silisyum igerir [14].

Temper dokme demir iiretmek icin, beyaz dokme demirler, i¢erdigi demir karbiirii
grafite ve demire ayirmak igin 1sil islemden gegirilir. Temper dokme demirdeki
grafitler, temper grafit adi verilen patlamis misir goriinlimiindedir [14]. Sekil 2.8’de
ferritik matrisli temper grafitli dokme demire ait mikroyapi fotografi goriilmektedir.
Ferritik matrisli temper dokme demirler, mekanik o6zellikler agisindan gri dokme

demirlere gore daha dayanikli ve siinektir [12].
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Sekil 2.8 : iki asamali tavlama (4 saat 954 °C’de tutma ve 6 saatte 704 °C’ye
sogutma) ile tiretilen ferritik matrisli temper grafitli dokme demire ait mikroyapi
fotografi.

Beyaz bolgeler ferrit fazi, koyu bolgeler ise temper grafitler. (Daglayic1 %2 nital,
100x biiyiitme) [14]

2.7 Vermikiiler (kompakt) grafitli dokme demirler (CGI)

Vermikiiler grafitli dokme demirler (kompakt dokme demir ya da CGI olarak da
adlandirilir), dokme demir ailesinin en yeni iiyesidir. Vermikiiler grafitli dokme
demirler, kiiresel grafitli dokme demir liretmek icin yapilan tretman isleminde yetersiz
magnezyum ve seryum kullanim miktarlariin bir sonucu olarak yanliglikla
tiretilmistir. Genel olarak vermikiiler grafitli dokme demirlerin mekanik ve fiziksel
ozellikleri, gri ve kiiresel grafitli dokme demirlerin arasinda yer alir [11]. Son yillarda
basta motor blok ve motor kafasi olmak iizere otomotiv par¢a liretiminde yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Cizelge 2.3’te %10 kiiresellik i¢eren vermikiiler grafitli dokme demirlerin mekanik

ve fiziksel 6zellikleri verilmistir.
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Cizelge 2.3 : %10 kiiresellik iceren bir vermikiiler grafitli dokme demirin farkl
sicakliklarda ve matris yapilarinda mekanik ve fiziksel 6zellikleri [15]

Ozellik Test Yontemi Sicaklik (C) %70 Perlit %100 Perlit
Cek 25 420 450
eKme
ASTME 8M (25 °C)
dayanimi ASTME 21 (100 C & 300 °C) 100 415 430
(MPa)
300 375 410
25 315 370
%d(l’za[;l;r:a ASTME 8M (25 °C) 100 295 335
Y ASTME 21 (100 C & 300 °C)
(MPa)
300 284 320
25 145 145
Elastik modiil ASTME 8M (25 °C)
(GPa) ASTME 21 (100 C & 300 °C) 100 140 140
300 130 130
25 1,5 1,0
ASTME 8M (25 °C)
Uzama (%) AQTME 21 (100 C & 300 °C) 109 L5 1.0
300 1,0 1,0
25 195 210
Centiksiz
yorulma Déner-egilmeli test 3000 rpm 100 185 190
dayanimi
300 165 175
25 0,46 0,44
Dag;zrrllrlna Yorulma smir/Cekme dayanimi 100 0,45 0,44
300 0,44 0,43
25 37 36
Termal
Iletkenlik ASTME 1225 100 37 36
(W/mC)
300 36 35
25 0,26 0,26
Poisson Orani ASTME 132 100 0,26 0,26
300 0,27 0,27
Yogunluk 750x25x25 mm 25 7,0-7,1 7,0-7,1
(g/co)
Sertlik (HB) 10 mm ¢ap, 3000 kg yiik 25 183-235 207-255
Termal 25 11,0 11,0
genlesme DIN 51 045 100 11,5 11,5
katsayist
(upm/m C) 300 12,0 12,0
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2.7.1 Vermikiiler grafitli dokme demirin (CGI) grafit morfolojisi

Vermikiiler grafitli dokme demirdeki grafit yapilar1 kurtcuk seklinde parcaciklar
olarak goriiliir. Bu grafit pargaciklari, ayn1 gri dokme demirde oldugu gibi rastgele
yonlenmis ve uzamistir ancak bu grafitler gri dokme demirdeki lamel grafitlere kiyasla
daha kisa, kalin ve yuvarlak kenarlidir. Standartlara gore kabul edilebilir bir
vermikiiler grafitli dokme demir, yapisinda lamel grafit bulundurmamali ve kiiresel
grafit miktar1 en fazla %20 olmalidir, yani tiim grafitlerin en az %80’i vermikdiler grafit
olmalidir (ASTM A247, type IV). Vermikiiler grafitli dokme demire ait farkli
kiiresellikteki mikroyap1 Sekil 2.9°da ve Sekil 2.10°da gosterilmektedir [5, 6, 11, 15].

&
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Sekil 2.9 : <%S5 kiiresellik i¢eren vermikiiler grafitli dokme demirin optik
mikroskopta ¢ekilmis mikroyap1 fotografi [6]
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Sekil 2.10 : %10 kiiresellik iceren vermikiiler grafitli dokme demirin optik
mikroskopta ¢ekilmis mikroyap: fotografi [15]
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Sekil 2.11°deki ti¢ boyutli SEM mikroyapilari incelendiginde, vermikiiler grafitlerin
otektik hiicre i¢inde birbirine bagli oldugu goriilmektedir. Bu grafit morfolojisi, lamel
grafit iceren gri dokme demirlere kiyasla catlak baglangicini ve biiyiimesini
engelleyerek daha yiiksek mukavemet ve siineklik saglar. Birbirine bagli olan
vermikiiler grafit morfolojisi, kiiresel grafite gére daha iyi termal iletkenlik ve

soniimleme kapasitesi saglar [11].

,.-‘--_ _..f'.‘h.

Sekil 2.11 : Vermikiiler grafitli dokme demirin taramal1 elektron mikroskobunda
¢ekilmis mikroyap: fotograflar: (395x biiytitme) [11]

2.7.2 Vermikiiler grafitli dokme demirin (CGI) kimyasal kompozisyonu

Vermikiiler grafitli dokme demirlerin karakteristik 6zellikleri, hipodtektikten (CE=
3,7) hiperdtektige (CE= 4,7) uzanan, %3,1 ile %4,0 oraninda karbon igerigi ve %1,7
ile %3,0 oraninda silisyum igerigi ile olduk¢a genis bir aralikta kendini gosterir [11,
16-18]. Sabit silisyum seviyelerinde, daha diisiik bir karbon esdegeri soguma egilimini
biraz artirir ve daha diisiik kiiresellik ile sonuglanir. Sabit karbon esdegerinde, daha
yiiksek silisyum miktari ise kiiresellik oranini artirir [11, 19]. Optimum seviyedeki

karbon esdegeri, par¢a boyutunun bir fonksiyonu olarak se¢ilmelidir.
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Optimum seviyedeki karbon ve silisyum igerikleri Sekil 2.12°de goriilebilir.

] 3.00 3.50 4. OHD

Sekil 2.12 : CGI i¢in optimum karbon ve silisyum araliklari [19]

Belirli bir boyut i¢in, ¢ok yiiksek orandaki karbon esdegeri grafit yiizmesine neden
olurken ¢ok diisiik orandaki karbon esdegeri ¢il olusumuna neden olabilir. 10 mm ile
40 mm arasinda degisen et kalinliklarinda optimum dokiim ozelliklerini elde etmek
icin karbon esdegerliginin Gtektik bilesimde (CE=%4,3) olmast onerilir [11].
Vermikiiler grafitli dokme demirler i¢in tipik bir kimyasal analiz Cizelge 2.4’te

verilmigtir.

Cizelge 2.4 : %20’ye kadar kiiresellik i¢eren vermikiiler grafitli dokme demir i¢in
tipik kimyasal araliklar [15]

) Kimyasal Analiz (%)
Matriks

Yapisi .

C Si CE Mn S Mg CeMM Cu Sn
70% 3,6- 2,1- 4.4- 0,2- 0,005- 0,006~ 0,01- 0,3- 0,03-

perlitik 3,8 2,5 4,7 0,4 0,022 0,014 0,03 0,6 0,05

100% 3,6- 2,1- 4.4- 0,2- 0,005- 0,006- 0,01- 0,6- 0,08-
perlitik 3,8 2,5 4,7 0,4 0,022 0,014 0,03 0,9 0,10

2.7.2.1 Mangan ve Fosfor icerigi

Vermikiiler grafitli dokme demirin (CGI) mangan igerigi, mikroyapida ferritik ya da
perlitik yapinin istenmesine bagli olarak %0,1 ile %0,6 arasinda degisebilir. Matristen

maksimum siineklik isteniyorsa fosfor igerigi %0,06’dan az olmalidir [11].
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2.7.2.2 Kiikiirt icerigi

Vermikiiler grafitli dokme demirin (CGI), kiikiirt igerigi %0,07 ile %0,12 arasindaki
stvidemirden tiretilebilir olmasma ragmen [20], treatman isleminden Once kiikdirt
miktarini %0,012 ile %0,025 diizeyine diisiirmek hem ekonomik agidan hemde proses
kalitesi agisindan ¢ok daha uygun olacaktir. Alasimdaki kiikiirt miktar1 ne kadar
yuksek ise tretman islemi i¢in o kadar fazla alasim kullanilmasi gerekecektir. Ayrica,
CGl i¢in gerekli olan hedef bilesim araligini tutturmama ihtimali de artacaktir. Clinkii
kalinti treatman elementlerinin kalinti kiikiirt ile dengelenmesi gerekmektedir.

Treatman isleminden sonra olmasi gereken kalint1 kiikiirt miktar1 %0,01 ile %0,02’dir

[11, 18].

Eiirezel grafit

/ Eomnpakt grafit Lamel grafit
/‘/ i

r

NN
5

Q e it
% Mg-Ti—Ce—(Ca)

[ 1 1
o 0.04 o088 010
Baz 5 iceri@i (%a)

Col igin AS aralify

(%a)
Mg + Ce ~0.0155ve -0.032
Mg+ Ti>0.10% —0.0155ve -0,042
Mg+ TiD05 -0.1% + Al 0.2 -03% —0.0110ve —0.055
Mg + Al >0.35% ~0.0060ve —0.35

AR final 2o 5 - 034 (%% kabinb elementler) - 1,33 (%0 hig)

Sekil 2.13 : CGI tiretimi igin kullanilan elementlerin ve miktarinin bir fonksiyonu
olarak optimum baslangi¢ kiikiirt seviyesi araligi. Tablo; %3,5 C, %2,1 Si, %0,75
Mn ve %0,03 ile %0,08 aras1 fosfor i¢eren bir demir alasimindaki farkl
kiirelestiricilerle CGI olusumu i¢in gerekli kiikiirt araligini gostermektedir [11]
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2.7.2.3 Tretman elementleri icerigi

Sivi metalden vermikiiler grafit morfolojisi, farkli elementlerle tretman islemi
yapilarak elde edilir. Tretman isleminde kullanilan elementler bunlardan bir veya
birkacin1 igerebilir: magnezyum, seryum, kalsiyum, titanyum ve aliiminyum.
Kullanilacak element miktarlar1 ve kombinasyonlari, tretman yonteminin, kiikiirt
miktarinin ve parca et kalinliginin bir fonksiyonudur. Sekil 2.13’de, vernikiiler grafitli
dokme demir iiretimi i¢in kullanilan tretman ydntemi, baslangictaki kiikiirt seviyesi
ve grafit sekli arasindaki iligki gosterilmistir [11]. Sekil 2.14’de magnezyum igeriginin
farkli soguma hizlarinda kiiresellige ve perlit oranina etkisi, Sekil 2.15°de magnezyum
iceriginin farkli et kalinliklarinda kiiresellige, mikroyapiya ve mekanik ozelliklere

etkisi gosterilmistir.

34 - 100 -
qit= B Yiiksek sofuma hun
W et Orta sognma hin
28 = == [rigiik soguma iz - 90 —
26 - &
= 24 =
= = 80—
& i E
S 20+ =
- - =
£ 18 = T0-
e 16— B
14—
12 - B0 — w—m—aViiksek sognma o
10 — At Oirta sofuma hin
8- s—r—i Diiziik soguma he
E L r ¥ I L] I L] I m L) I T l' T I L] I
0.004 0.008 0.012 0.016 .02 0.004 0.008 0.012 0.016 n.02
Mg icerigi (agirlikea %) Mg icerigi (agurhibca %)

Sekil 2.14 : Vermikiiler grafitli dokme demirlerde magnezyum miktarinin farkl
soguma hizlarinda kiiresellige ve perlit oranina etkisi [21]
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Sekil 2.15 : Vermikiiler grafitli dokme demirlerde magnezyum miktarinin farkl et
kalinliklarinda kiiresellige, perlit oranina ve mekanik 6zelliklere etkisi [21]

100
au .
1 ‘I‘
g ) ] S J \
s ' T 1 =1 3
% O Alasimsiz \
2 ® 1.0 % Ni i
BN AT 4 09%Cu
= ' O 0.06% Sn
o
20—t -
\
J i dol L
0 — -~
0.015 0.02 004 0.06 010 015 D20 0.40
Log Mg icerigi (%)

Sekil 2.16 : 25 mm et kalinligindaki vermikiiler grafitli ve kiiresel grafitli dokme
demirlerde bakir, nikel ve kalayin matris {izerine etkisi [11]
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2.7.2.4 Diger alasim elementleri

Bakir, kalay, molibden ve aliiminyum gibi alasim elementleri, vermikiiler grafitli
dokme demirin matrisini ferritik yapidan perlitik yapiya doniistiirmek igin
kullanilabilir. Genel araliklar; %0,48 Cu ya da %0,033 Sn [22], %0,5 - %1 Mo [23] ve
%4,55’e kadar Al’dur [24, 25]. Sekil 2.16’da bakir ve kalay gibi giiclii perlitlestirici
elementlerin bile CGI’da az etki gosterdigi goriilmektedir [25]. Ayn1 durum seryum-
mischmetal i¢in de gecerlidir. Yiiksek saflikta sarj malzemeleri kullanildiginda %1,7
bakir miktarinda bile tamamen perlitik yap1 elde edilememistir. Bunlarin aksine kalay,
perlitlestirme icin oldukea etkilidir. Sekil 2.17°de goriildiigii tizere %0,13 Sn ile %95
seviyelerinde perlitik yap1 gozlemlenmistir. Bunlar dikkate alindiginda, perlitik bir
matris elde etmek i¢in normal seviyelerden yiiksek miktarda alagim elementi ilavesi

yapmak ya da birden fazla element ilavesi yapmak gerekebilir [11].

Perlit (%)
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Sekil 2.17 : Kalay ilavesinin 25 mm et kalinligindaki vermikiiler grafitli dokme
demirin perlit miktarina ve mekanik 6zelliklerine etkisi [11]
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Bakar, perlit olusumunu tesvik etmek ve boylece mekanik 6zellikleri iyilestirmek icin
dokme demirlerde yaygin olarak kullanilan alasim elementlerindendir. Bakir, grafit
ylizeyinde bir difiizyon bariyeri olusturarak ferrit olusumu i¢in gerekli olan karbon
difiizyonu prosesinin olusumunu engeller ve bdylece perlit olusur. Bunlara ek olarak
bakir, ferrit fazinin kat1 ¢dzelti mukavemetlendirmesiyle de mekanik ozellikleri
tyilestirir. Ayrica bakir, karbiir olusumunu da engeller, bu durum artan bakir icerigiyle
beraber artan kararli ve yar1 kararli 6tektik sicaklik araligiyla ilgilidir. Vermikdiler
grafitli dokme demirlerin grafit morfolojisi de bakir ilavesinden etkilenir ve artan bakir
igerigiyle beraber grafitlerin kiireselligi biraz artar. Sekil 2.18’de bakir i¢eriginin farkl
soguma hizlarinda kiiresellige ve perlit miktarina etkisi, Sekil 2.19°da bakir iceriginin
farkli et kalinliklarinda kiiresellie, mikroyapiya ve mekanik ozelliklere etkisi

gosterilmistir [21, 26 — 30].
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Sekil 2.18 : Vermikiiler grafitli dokme demirlerde bakir miktarinin farkli soguma

hizlarinda kiiresellige ve perlit oranina etkisi [21]
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Sekil 2.19 : Vermikiiler grafitli dokme demirlerde bakir miktarinin farkl: et
kalinliklarinda kiiresellige, perlit oranina ve mekanik 6zelliklere etkisi [21]
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Kalay da perlit olusumunu tesvik eden elementlerdendir. Bakir ile karsilastirildiginda
kalay, ¢ok daha giiclii bir perlitizan elementtir. Kalayin perlitlestirme mekanizmasi,
bakirinkine benzer sekildedir. Katilasma sirasinda kalay, karbiir olusumunu o6nler.
Ayrica kalay miktarinin artmasi, vermikiiler grafitli dokme demirlerde grafit
parcaciklarinin boyunu uzatir. Sekil 2.20°de kalay iceriginin farkli soguma hizlarinda
kiiresellige ve perlit oranina etkisi, Sekil 2.21°de kalay igeriginin farkli et
kalinliklarinda kiiresellige, mikroyapiya ve mekanik o6zelliklere etkisi gosterilmistir

[21, 30].
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Sekil 2.20 : Vermikiiler grafitli dokme demirlerde kalay miktarmin farkli soguma
hizlarinda kiiresellige ve perlit oranina etkisi [21]

520 240 —
+ E—a—a 020 mm -
4—4—+ 45 mm —a—a @20mm
480 4 a—a—a OBS mm 220 — Pl poeplii
5 . PEEMIM
__ 440 =200 —
g =
= 400~ = 180
=
s F
360 160 —
320 140 —
280 T T T T T T T T 1 120 T LA I E— ! . |
o o.02 .04 0.05 008 o1 [} .02 004 008 008 o.1
So leerigl (agirhlkca %a) Sn dcerigl (agarhlica %o)

®
]
3
|

W 30 mm

——t DS mm o e & 20
12 = r—r—, CIOS o - At ASmm
=80 —a—a BRSmIm
F1o =
. L =]
= =
Z 8 = 80 -
: ’:z:
-
30 -
e
2 T "1 T T —T 1 20 T T— T — T ™
o 0.0z 0.04 0.06 0.08 o o 0.0z 0. 0.6 0.08 o1

04
Smoigerigi (agirhkea @a) Sn igeri2l (agurnkca %)

Sekil 2.21 : Vermikiiler grafitli dokme demirlerde kalay miktarinin farkl et
kalinliklarinda kiiresellige, perlit oranina ve mekanik 6zelliklere etkisi [21]
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Silisyum, dokme demirlerdeki baslica alasim elementlerinden biridir. Karbon
esdegerinin ¢ok yiiksek olmasindan kaynaklanan karbon yiizmesini ve karbon
esdegerinin ¢ok diisiik olmasindan kaynaklanan asir1 ¢il olusturma egilimini 6nlemek
icin dokme demirlerde silisyum icerigi %1,5 ve %3,0 araliginda olmalidir. Silisyum,
kararli ve yar1 kararli 6tektik sicakliklarin araligini genisleterek dokme demirlerde ¢il
olusturma egilimini azaltmaktadir. Ayrica silisyum, bir ¢ok ticari asilayicida yaygin
olarak kullanilir ve bu da ¢il olusturma egilimini azaltir. Silisyum ferrit olusumunu
tesvik eder. Tamamen ferritik bir matrise silisyum ilavesi kat1 ¢dzelti mukavemeti ile

matrisin sertligini artirir.

Sekil 2.22°de silisyum igeriginin farkli soguma hizlarinda kiiresellige ve perlit oranina
etkisi, Sekil 2.23’de silisyum igeriginin farkli et kalinliklarinda kiiresellige,
mikroyapiya ve mekanik 6zelliklere etkisi gosterilmistir [21, 31 — 34].
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Sekil 2.22 : Vermikiiler grafitli dokme demirlerde silisyum miktarinin farkli soguma
hizlarinda kiiresellige ve perlit oranina etkisi [21]
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Sekil 2.23 : Vermikiiler grafitli dokme demirlerde silisyum miktarinin farkl et
kalinliklarinda kiiresellige, perlit oranina ve mekanik 6zelliklere etkisi [21]

Mangan, krom ve molibden dokme demirlerde karbiir olusumunu tesvik eder. Krom,
kararl1 ve yar1 kararl1 6tektik doniisiik sicaklik araliklarini etkiledigi i¢in ¢il olusturucu

elementlerdendir [21].

2.7.3 Dokiilebilirlik parametreleri

Sivi metalin akiskanligir biiyiik oranda karbon ve silisyum miktar1 ve sicaklikla
iliskilidir. Ayrica katilasma morfolojisi de akiskanlikta rol oynar [35]. Gri dokme
demirler en iyi akiskanlik 6zelliklerine sahiptirler. En kotii akiskanlik 6zelligini ise
kiiresel grafitli dokme demirler gosterir. Beklenildigi gibi vermikiiler grafitli dokme

demirler ise bunlarin arasinda bir akiskanlik gosterir [11].
2.7.3.1 Cekinti karakteristikleri

Vermikiiler grafitli dokme demirlerde dis ve i¢ ¢ekinti olmayan saglam dokiim parca
elde etmek, kiiresel grafitli dokme demirlere gore daha kolay, gri dokme demirlere

gore daha zordur [11, 17].
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Kum kaliplara dokiilen o6tektik bilesimli dokiimlerde, c¢ekinti hacmi gri dokme
demirler i¢in %4,1; vermikiiler grafitli dokme demirler i¢in %4,8 ve kiiresel grafitli
dokme demirler i¢cin %7,0 oldugu saptanmistir [36]. Vermikiiler grafitli dokme
demirlerin diisiik ¢ekinti oranit sayesinde bazi durumlarda besleyicisiz olarak

dokiilebilirler.

Bu nedenle aynmi par¢a gri dokme demir yerine vermikiiler grafitli dokme demir
dokiilecegi zaman pahali model degisiklikleri gerekli degildir ve aymi yolluk ve

besleyici sistemi kullanilabilir [11].

2.7.4 Mekanik ozellikler

Bir¢ok yapisal par¢anin kullanim halindeki davranis1 yalnizca mekanik 6zelliklerinin
degil ayn1 zamanda deformasyon 6zelliklerinin de bir fonksiyonudur. Bu nedenle
bircok dokiim par¢anin yetersiz mukavemet nedeniyle degil, diisiik deformasyon
kapasiteleri nedeniyle basarisiz olmasi sasirtict degildir. Bu durum o6zellikle hizli
yiikleme ve/veya termal gerilim kosullar altinda gecerlidir. Bu tarz yiliklemelere kars1
hassas olan dokiim bolgeleri bazi hasarlar ve kesit kalinliginda ani degisiklikler
icerebilir. Yiiksek mukavemetli gri dokme demir ile elde edilebilen yaklagik %1
degerindeki uzama degerleri, dizel silindir kafalar1 gibi belirli tipteki uygulamalar i¢in
yetersizdir [37]. Vermikiiler grafitli dokme demirler, kiiresel grafitli doékme
demirlerinkine yakin degerde mukavemet 6zelliklerine ve gri dokme demirlere gore
daha yiiksek uzama degerlerine ve ayrica ortalama diizeyde 1s1l iletkenliklere sahiptir.
Bunlarin sonucunda da bazi uygulamalarda diger dokme demirleri rahatlikla geride

birakabilirler [11].
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Cizelge 2.5 : Seryum treatmani yapilmis vermikiiler grafitli dokme demirin
ozelliklerinin gri dokme demir, yiiksek dayanimli gri dokme demir ve kiiresel grafitli
dokme demir ile karsilastirilmasi [38]

Yiiksek dayanimli FGI (%100  Seryum treatmanl SGI

Ozellik perlitik FGI (%100 perlit, %100  CGI (>%95 ferrit, (%100
perlit, %100 FG) (a) FG) (b) >%95 CG) (b) ferrit) (b)
. . . . 3,56 C,
Kimyasal kompozisyon 3,10C, 2,10S1, 0,60 3,61C, 2,49 3,61 C, 2,54 Si, 279 Si
(%) Mn Si, 0,05 Mn 0,05 Mn 0.05 Mn
Cekme dayanimi (MPa) 317 110 336 438
%0,2 Akma dayanimi1 - - 257 285
Uzama (%) - - 6,7 25,3
Elastik modiil (GPa) 108 96,9 158 176
Sertlik (HB) 200 156 150 159
20 C Charpy V Centik
darbe toklugu (J) ) ) 9,32 245
-20 C Charpy V Centik
darbe toklugu (J) ) ) 6,57 9,81
-40 C Charpy V Centik
darbe toklugu (J) ) ) 7,07 6,18
Doner gubuk yorulma
dayanimi (MPa) 127,5 49,0 210,8 250,0
Termal iletkenlik 0.419 0.423 0.356 0327

(W/cmK)

Vermikiiler grafitli, kiiresel grafitli ve lamel grafitli dokme demirlerin baz 6zellikleri
arasindaki karsilastirma Cizelge 2.5’te verilmistir. Hem oda sicakliginda hem de
yiiksek sicakliklarda vermikiiler grafitli dokme demirlerin mekanik ve fiziksel
ozelliklerini etkileyen ana faktorler: bilesim, yap1 (kiiresellik ve matris) ve parca
boyutudur. Bunlara ek olarak vermikiiler grafitli dokme demirlerin yapisi; hammadde
tiirii, stvi metalin asir1 1sitma, bekletme siiresi, treatman islemi gibi degiskenlerden de
biiylik ol¢iide etkilenir [11].
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Cizelge 2.6 : ASTM A 842 standardina gére VGDD (CGI) 6zellikleri [11]

Minimum ..
Kopma Minimum Akma
Ttrler P . Mukavemeti % Uzama Sertlik, HB  BID (b), mm
Mukavemeti (MPa)
(MPa)

250 (¢) 250 175 3 179 max. 4,50 min
300 300 210 1.5 143-207 5,0-4,2
350 350 245 1 163-229 4,7-4,0
400 400 280 1 197-255 4,3-3,8

450 (d) 450 315 1 207-269 4,2-3,7

(a) Metal tipleri kopma mukavemet degerlerine gore siniflandirilmustir. (b) BID , Brinell baski ¢ap1 3000 kg
yiikte 10 mm bilya baski izinin ¢apidir. (c) Grade 250 ferritik yapida olup istenen mekanik o6zelliklere ve
mikroapiya ulagsmak igin 1s1l islem imalatci igin bir segenek olacaktir. (d) Grade 450 ise perlitik tiir olup 1s1l
islem uygulanmaksizin bazi alagim elementlerinin ilavesiyle matrisin 6nemli kisminda perlitik yap1 elde edilir.

2.7.4.1 Sertlik ve ¢cekme ozellikleri

ASTM A 842 standardina gore vermikiiler grafitli dokme demirlerin sahip olmasi

gereken mekanik 6zellikler Cizelge 2.6’da verilmistir.

Farkl1 yontemlerle iiretilen vermikiiler grafitli dokme demirlere ait gekme 6zellikleri

Cizelge 2.7°de verilmistir.
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Cizelge 2.7 : Oda sicakligindaki farkli vermikiiler grafitli dokme demirlere ait
¢cekme, sertlik ve termal iletkenlik 6zellikleri [37]

Cekme

%0,2 Akma

Yapisal Sartlar Grafit Tipi Dayanimi Dayanimi U(Zf;;la
(MPa) (MPa) 7
Ce ilavesi ile treatman
Dokiim halinde ferritik
(> %95 F) %95 CG, %5 SG 336 257 6,7
Ferritik-perlitik
(%90 F, %10 P) %95 CG, %5 SG 298 224 5,3
Dokiim halinde ferritik
(%90 F. %10 P) %85 CG, %15 SG 371 267 5,5
%100 Ferritik %85 CG, %15 SG 338 245 8,0
%100 Ferritik CG 365+ 63 278 +42 72+4,5
Ferritik-perlitik
(> %90 F. < %10 P) > %90 CG 300 —400 250 - 300 3-7
Ferritik-perlitik
(%85 F) %70 CG, %30 SG 320 242 3,5
Perlitik
(%90 P, %10 F) %90 CG 450 — 550 320 -430 0,5-1,5
Perlitik
(%95 P, %5 F) %80 CG, %20 SG 410 338 1
Mg + Ti + Ce ilavesi ile treatman
Dokiim halinde ferritik
(%0,04 Ce, <%0,01 Mg, %0,28 %95 CG, %5 SG 319 264 4
Ti)
%100 Ferritik (tavlanmis)
(%0,018 Mg, %0,089 Ti, %0,032 CG 292 225 6
As)
Dokiim halinde ferritik
(%0,017 Mg, %0,062 Ti, %0,036 CG 380 272 2
As)
Dokiim halinde ferritik
(%0,024 Mg, %0,084 Ti, %0,030 CG 388 276 2,5
As)
Dékiim halinde perlit
(%0,016 Mg, %0,094 Ti, %0,074 CG 414 297 2
As)
Dékiim halinde perlit
(%0,026 Mg, %0,083 Ti, %0,074 CG + SG 473 335 2
As)
Dokiim halinde perlit cG 386 378 )

(%70 P, %30 F)

F: Ferrit, P: Perlit
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Sekil 2.24 : Vermikiiler grafitli dokme demirlerin sertlik ve ¢ekme dayanimi
arasindaki iliski [39]

Diger dokme demirlerde oldugu gibi vermikiiler grafitli dokme demirlerde de sertlik
arttikca gekme mukavemeti artar ancak uzama azalir (Sekil 2.24). Perlitik ve ferritik
matrisli vermikiiler grafitli dokme demirler i¢in ¢ekme diyagrami Sekil 2.27°de
verilmigtir. Kiiresel grafitli, lamel grafitli ve vermikiiler grafitli dokme demirlerin
sertlik ve mukavemetinin karsilastirmasi Sekil 2.28°deki grafikte gosterilmistir. Lamel
grafitli dokme demirler i¢in ¢ekme mukavemetinin sertlige orani 1,3’tiir, bu oran
vermikiiler grafitli dokme demirler i¢in 2,08 ve kiiresel grafitli dokme demirler i¢in
2,75’tir. Vermikiler grafitli dokme demirlerin bu ara davranis1 ve kiikiirt igeriginin
etkisi kayda degerdir. Genel olarak vermikiiler grafitli dokme demirlerin yapisindaki
yiiksek ferrit miktarindan dolayi, esit mukavemete sahip lamel grafitli dokme
demirden daha diisiik sertlige sahiptir. Sekil 2.29’da gdsterildigi gibi ayni uzama
degerinde vermikiiler grafitli dokme demirler, kiiresel grafitli dokme demirlerden daha
az akma dayanimina sahiptirler [11]. Sekil 2.25’de %10’a kadar kiiresellik iceren
vermikiiler grafitli dokme demirlerin akma ve ¢ekme dayaniminin perlit oraniyla
iligkisi, Sekil 2.26’da %10’a kadar kiiresellik iceren alasimsiz vermikiiler grafitli

dokme demrlerin sertliginin perlit oraniyla iligkisi verilmistir.
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Sekil 2.25 : %10’a kadar kiiresellik i¢eren vermikiiler grafitli dokme demirin farkli
sicakliklardaki akma ve ¢ekme dayanimina perlit oraninin etkisi [40]
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Sekil 2.26 : %10’a kadar kiiresellik i¢ceren vermikiiler grafitli dokme demirin
sertliginin perlite orani ile iligkisi [40]
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Sekil 2.27 : Vermikiiler grafitli dokme demirler i¢in tipik cekme diyagrami. Perlitik
CGI 410 MPa ¢ekme dayanimina ve %1 uzamaya; ferritik CGI 320 MPa ¢ekme
dayanimina ve %3,5 uzamaya sahip [41]

Vermikiiler grafitli dokme demirlerin ¢ekme oOzellikleri, karbon esdegerindeki
degisikliklere karsi gri dokme demirlere gore cok daha az hassastir. %4,3 otektik
degerine yakin karbon esdegerinde bile, hem perlitik CGI hem de ferritik CGI diisiik
karbon esdegerine sahip alagimsiz gri dokme demirlerden daha yiiksek mukavemet

degerlerine sahiptir (Sekil 2.30) [11].

Silisyum igeriginde %2,6’ya kadar olan artis, hem dokiim hem de tavlanmis kosullarda
mukavemet ve sertlik saglar (Sekil 2.31). Bu durum, matris ferritik olsa bile gegerlidir
¢linkdi silisyum ferriti giiclendirir. Ayni durum dokiim halindeki uzama durumunda da
gecerlidir ¢iinkii silisyum miktarindaki artigla beraber perlit oraninda azalma goriiliir
ancak tavlanmis durumda uzama degeri azalir [18]. Fosfor iceriginin artmasi da
mukavemeti bir miktar iyilestirmesine ragmen, diisiik silineklik ve diigiik darbe

dayanimindan ka¢inmak i¢in maksimum %0,04 fosfor icerigi onerilir [11].
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Sekil 2.28 : Kiiresel grafitli, lamel grafitli ve vermikiiler grafitli dokme demirlerin
cekme dayanimi ve sertliginin karsilastirilmasi [18]
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Sekil 2.29 : Vermikiiler grafitli ve kiiresel grafitli dokme demirlerde akma dayanimi
ve uzama degerleri arasindaki iligki [39]

Vermikiiler grafitli dokme demirlerde bakir, nikel, molibden, mangan, kalay, arsenik,
vanadyum ve aliiminyum gibi alasim elementleri kullanilarak perlit/ferrit oram

artirilabilir ve dolayisiyla mukavemet ve sertlik artirilabilir [22, 23, 25, 42, 43].
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Sekil 2.30 : 30 mm capinda ¢ubuklar seklinde dokiilen lamel grafitli, kiiresel grafitli
ve vermikiiler grafitli dokme demirlerde karbon esdegerliginin ¢ekme dayanimina
etkisi [17]

Bakir ve molibdenin vermikiiler grafitli dokme demirlerin ¢ekme 6zelliklerine etkisi
Sekil 2.33’de gosterilmektedir. Vermikiiler grafitli dokme demirleri tamamen ferritik
bir yapiya tavlandiktan sonra %1,5 nikel kullanimi ile akma noktasini %24 artirmak
miimkiindiir (Cizelge 2.9). Bunun nedeni kati ¢6zeltinin nikel ile gili¢lendirilmesidir

[18]. Bunlara ek olarak bakir, nikel ve molibden ilaveleri kiireselligi artirabilir [37].
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Sekil 2.31 : Vermikiiler grafitli dokme demirlerin mekanik 6zelliklerine Silisyum’un
etkisi. Karbon esdegerligi 4,33 — 4,45 araligindadir [18]
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Sekil 2.32 : %85 — 100 oraninda perlit igeren dokme demirlerin farkli sicakliklardaki
akma ve ¢cekme dayaniminin kiiresellik oran ile iligkisi [40]

Vermikiiler grafitli dokme demirlerin ¢cekme ozelliklerini etkileyen en Onemli
degiskenlerden biri de kiireselliktir. Cizelge 2.10 ve Sekil 2.34°de goriildiigli gibi
yapidaki kiiresellik arttik¢a daha yiiksek mukavemet ve uzama beklenir. Ancak
vermikiiler grafitli dokme demirin standartlara uygun olabilmesi i¢in kiiresellik
oraninin en fazla %20 olmas1 gerekmektedir. Bunlara ek olarak et kalinlig: kiireselligi
etkileyen 6nemli etmenlerdendir. Yiiksek soguma hizlari, kiiresel grafit olusumuna ve
ince perlit olusumuna neden olabilir. Kalin kesitlerde (> 6 mm) %10 kiiresellik i¢eren
bir vermikiiler grafitli dokme demir parcasi, yolluk sistemi ve parca tasarimina bagh
olarak ince kesitli bolgelerde (< 4 mm) %30-60 aras1 kiiresellik sergileyebilir. Bu
durum bazi durumlarda avantaj saglayabilir. Ornek olarak motor bloklarmdaki su
ceketi ve karter yuvalari gibi ince kesitli bolgelerde yiiksek kiiresellik oran1 daha fazla
sertlik ve mukavemet saglar ve bu durum parganin yararina olabilir. Cizelge 2.8’de ve
Sekil 2.32°de perlitik matrisli vermikiiler grafitli dokme demirlerin mekanik ve fiziksel

Ozelliklerinin kiiresellik orani ile iliskisi verilmistir [11, 15].
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Cizelge 2.8 : Perlitik matrisli vermikiiler grafitli dokme demirlerin 25 °C sicaklikta
mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin kiiresellik orani ile iligkisi [15]

. (%) Kiiresellik
Ozellik (25 °C)
10 30 50 70 90
Kopma Mukavemeti (MPa) 450 520 590 640 700
%0.2 Akma Mukavemeti (MPa) 370 390 410 440 490
Yorulma Dayanimi (MPa) 210 220 230 240 255
Elastik Modiil (GPa) 145 150 155 155 160
Uzama (%) 1-2 1-3 2-4 2-5 3-6
Isil Genlesme (Lm/m°C) 11 11 11 11.5 12
Termal iletkenlik (W/m°C) 36 33 31 30 28
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Sekil 2.33 : Vermikiiler grafitli dokme demirlerde (a) bakir ve (b) molibdenin ¢ekme
Ozelliklerine etkisi [22]

Daha 6nce de bahsedildigi gibi perlit/ferrit orani ¢esitli alasim elementleri kullanilarak

artirilabilir. Bu orani artirmanin ya da azaltmanin bagka bir yolu da 1s1l islemdir. %20

kiiresellik i¢eren vermikiiler grafitli dokme demirlerde 1s1l islemin mekanik 6zelliklere

etkisi Cizelge 2.9°da verilmistir.
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Cizelge 2.9 : Vermikiiler grafitli dokme demirlerde 1s1l islemin ve nikel ile
alasimlamanin mekanik 6zelliklere etkisi [11]

Kopma Akma Serilik
Isil islem Matriks ~ Muk. Muk. % Uzama (HB) % Nikel
(MPa) (MPa)

Ham dokiim %60 F 325 263 2,8 153 0

Tavlanmis (b) %100 F 294 231 5,5 121 0

Normalize tavli (¢) %90 P 423 307 2,5 207 0
Ham dokiim 427 328 2,5 196 1,53
Tavlanmis (b) %100 F 333 287 6 137 1,53
Normalize tavli (c) %90 P 503 375 2 235 1,53

(a) F, ferrit ; P, perlit (b) Tavlanmis ; 900 °C de 2 saat tavlanmis , 690 °C ocakta sogutulduktan sonra , 12 saat havada
sogutulmustur. (c) 900 °C de 2 saat normalizasyon tavi uygulanmis olup havada sogutulmustur.

Cizelge 2.10 : Vermikiiler grafitli dokme demirlerde kiireselligin ¢cekme dayanimina,
uzamaya, termal iletkenlige ve ¢ekinti ylizdesine etkileri [11]

% Kiiresellik Kopma(ﬁgl;;l vemgil % Uzama Tern\;]a} %ﬁtllze)nhk % Cekinti
10-20 320-380 2-5 50-52 1,8-2,2
20-30 380-450 2-6 48-50 2,0-2,6
40-50 450-500 3-6 38-42 3,2-4,6

Diger tiim dokme demirler gibi, vermikiiler grafitli dokme demirler de hem perlit/ferrit
oranin1 hem de grafit morfolojisini etkiledigi i¢in soguma hizinin etkisine (yani et
kalinligina) karsi oldukca hassastir. Yiiksek soguma hizlar1 daha fazla perlit oran1 ve
artan kiresellik oram1 saglar. Et kalinliginin vermikiiler grafitli dokme demirin
mikroyapisi lizerindeki etkisi Sekil 2.35°de gosterilmistir. Vermikiiler grafitli dokme
demirler, et kalinligina gri ddkme demirden daha az duyarli olmasina ragmen (Sekil
2.36) soguma hizinin etkisi olduk¢a 6nemli olabilir. Et kalinligr 10 mm’nin altina
diistiigiinde artan kiiresellik ve ¢il olusturma egilimi dikkate alinmalidir. Isil islemle
beraber ¢il olusumundan kaynaklanan karbiirlerin elimine edilmesi miimkiin olsa da

grafit morfolojisini degistirmek imkansizdir [11].
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Sekil 2.34 : Ferritik matrisli vermikiiler grafitli dokme demirlerde kiiresellik ve
uzama iligkisi [11]

50,8 mm

Sekil 2.35 : Vermikiiler grafitli dokme demirlerde et kalinliginin mikroyapiya etkisi
(100x biiyiitme) [11]
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Sekil 2.36 : Lamel grafitli ve vermikiiler grafitli dokme demirlerde et kalinliginin
cekme dayanimina etkisi [11]

2.7.4.2 Darbe ozellikleri

Kiiresel grafitli dokme demirler, diisiik perlit igeriklerinde dnemli derecede yiiksek
tokluk sergilerken, perlitik vermikiiler grafitli dokme demirler, kiiresel grafitli dokme
demirlerinkine yakin derecede darbe dayanimlari sergiler (Sekil 2.37). 21 °C ve -41 °C
sicakliklarda yapilan Charpy darbe deneyi dl¢limlerinde, vermikiiler grafitli dokme
demirlerin, gri dokme demirlerden daha fazla enerji absorbe ettigi goriilmiistiir [23].
Vermikiiler grafitli dokme demirlerin darbe dayanimi genellikle karbon esdegerligi ile

artar; artan perlit igerigi ve artan fosfor icerigi ile azalir [11].
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Sekil 2.37 : Kiiresel grafitli ve vermikiiler grafitli dokme demirlerin 21 °C
sicakliktaki darbe dayanimlarina perlit oraninin etkisi [18]
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Cizelge 2.11°de gorildiigli lizere, seryum ile tretman islemi yapilmis vermikiiler
grafitli dokme demirler, magnezyum-titanyumla tretman islemi yapilmis vermikiiler
grafitli dokme demirlerden daha yiiksek bir darbe enerjisi sergilemektedir. Bunun
nedeni, magnezyum-titanyumla treatman islemi yapilan vermikiiler grafitli dokme

demirlerin matrisinde bulunan TiC ve TiCN inkliizyonlaridir [37].

Cizelge 2.11 : Seryum ve magnezyum-titanyumla treatman islemi uygulanmig
vermikiiler grafitli dokme demirlerin darbe tokluklari [37]

Test Centiksiz Centikli
Treatman elementi Yap1 Sicakligi  Charpy darbe  Charpy darbe
(®) toklugu (J) toklugu (J)
20 32,1 6,5

> %95 ferrit
Seryum (dokiim halinde); -20 26,5 4,6
%95 CG, %5 SG

-40 26,7 5,0
Magnezyum (%0,018) ve %100 ferrit B
titanyum (%0,089) (tavlanmis); CG R s >4
Magnezyum (%0,017) ve Ferritik (dokiim B
titanyum (%0,062) halinde); CG 20 6.8-102 3.4

2.7.4.3 Yorulma Ozellikleri

Vermikiiler grafitli dokme demirdeki centik etkisi, grafit yapisindan dolay1 gri dokme
demirden olduk¢a diisiik oldugu i¢in vermikiiler grafitli dokme demirler daha yiiksek
yorulma dayanimina sahiptir (Cizelge 2.5). Cizelge 2.12°de farkli yapilardaki
vermikiiler grafitli dokme demirlerin yorulma dayanimlari listelenmistir. 150 Brinell
sertligindeki ferritik matrisli (> %95 ferrit) vermikiiler grafitli dokme demir en yiiksek
yorulma dayanimina ve en yiiksek dayanma oranina (yorulma dayaniminin ¢ekme
dayanimina orani) sahiptir. Farkli yapilardaki vermikiiler grafitli dokme demirlerin
yorulma egrileri Sekil 2.38”de gosterilmistir. Perlitik yapili, yiiksek kiiresellik igeren

ve ¢entiksiz numunelerin daha iyi yorulma dayanimi sagladig agiktir [11].
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Cizelge 2.12 : Farkl1 yapilardaki vermikiiler grafitli dokme demirlerin yorulma
dayanimi ve dayanma orani1 [37]

‘ Grafit Kopma ' Yorulma  Yorulma Sertlik
Matris Yapist Tipi Mukavemeti Dayanimi Dayanimi (HB)
p (Mpa) (Mpa) Orani
Ham dokiim ferritik
(>%95 ferrit) %95 CG 336 211 0,63 150
Ham dokiim ferritik CG 338 178 0,46 184
Ham dokiim perlitik CG 414 185 0,45 205
Ham dokiim perlitik CG +SG 473 208 0,44 217
Ham dokiim perlitik
(%70 perlitik) CG 386 186 0,48 197

Yorulma dayaninim orani, ferritik matrisli bir vermikiiler grafitli dokme demir i¢in
0,46; perlitik matrisli vermikiiler grafit i¢in 0,45 ve yiiksek kiiresellik i¢eren perlitik
matrisli vermikiiler grafitli dokme demir i¢in 0,44 olarak bulunmustur [11].
Vermikiiler grafitli dokme demirlerin yorulma centik faktorii (centiksiz yorulma
dayaniminin ¢entikli yorulma dayanimina orani) 1,71-1,79 arasindadir ve bu degere
gore vermikiiler grafitli dokme demirler neredeyse kiiresel grafitli dokme demirler
(>1,85) kadar centik hassasiyeti vardir. Gri dokme demirler ise 1,5’tan az yorulma
centik faktdriine sahiptir ve ¢entik hassasiyeti diger dokme demirlere gore daha azdir

[37].
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Sekil 2.38 : Farkli yapilardaki vermikiiler grafitli dokme demirlerin yorulma egrileri

[11]
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2.7.4.4 Sonik ve ultrasonik ozellikler

Rezonans frekansi (sonik test) ve ultrasonik ses hizi 6l¢timleri, dokiim parcalarin
yapisini ve Ozelliklerini dogrulamak i¢in kullanilan gilivenilir yontemlerdendir. Sekil
2.39’da goriildiigi gibi, ultrasonik ses hizi, kiiresellik ile dogrudan iligkilidir.
Kiiresellik orani arttik¢a ses hizi da artmaktadir. En yliksek ses hizi kiiresel grafitli
dokme demirlerde goriiliirken, en disik ses hizi gri dokme demirlerde goriiliir.
Vermikiiler grafitli dokme demirler ise bunlarin arasinda ses hizina sahiptir. Ne yazik
ki vermikiiler grafitli dokme demirler ve diisiik kiiresellik igeren kiiresel grafitli dokme
demirler arasinda ayrim yapmak oldukc¢a zordur. Ultrasonik ses hizi ¢ekme
dayanimiyla da iligkilidir. Sekil 2.40°da 30 mm c¢apindaki test numuneleri i¢in ¢ekme
dayanimi ile ultrasonik ses hizi ya da rezonans frekansi arasindaki iliski gosterilmistir

[11].

100

S0 -

Kiiresellik (%)

25

4 45 5 : 55 3
Ses hiz (km/saniye)

Sekil 2.39 Dokme demirlerde kiiresellik miktari ile ultrasonik ses hizi arasindaki
iliski [22]
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Sekil 2.40 : Farkli dokme demirlerin ¢ekme dayaniminin ultrasonik ses hizi ve
rezonans frekansiyla iliskisi [17]

2.7.4.5 Korozyon dayanimi

Vermikiiler grafitli dokme demirlerin oda sicakliginda %S5 stlfiirik asit i¢indeki
korozyon hizi, lamel grafitli dokme demirlerin neredeyse yarisidir ancak kiiresel
grafitli dokme demirlerden daha yiiksektir (Sekil 2.41 ve Cizelge 2.13). Artan
sicakliklarla aradaki fark kiigiiliir. Perlitik matris, ferritik matristen daha iyi korozyon

direncine sahiptir. Gerilme uygulandiginda korozyon hizlanir [11].
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Sekil 2.41 : (a) sicakligin ve (b) cekme dayaniminin dokme demirlerde korozyon
davranisi iizerine etkisi [11]

Cizelge 2.13 : Dokme demirlerde korozyon hizina sicakligin ve matrisin etkisi [11]

Korozyon Hiz1 (g/m?saat)

Dokme Demir Tipi  Matriks 20 °C 50°C 90 °C
Ferritik 280 587 1280
Gri dokme demir
Perlitik 262 590 980
Vermikiiler graﬁtli Ferritik 142 563 1037
dokme demir Perlitik 139 478 920
Ferritik 123 536 923
Sfero dokme demir
Perlitik 99 480 842
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2.7.4.6 Asinma dayanim

Genel olarak vermikiiler grafitli dokme demirler asinmaya maruz kaldig1 durumlarda
gri dokme demirlerin yaklasik yaris1 kadar asinma gosterir. Vermikiiler grafitli dokme
demirlerin, gri dokme demire kiyasla gosterdigi bu iistlin aginma dayanimi ile beraber
vermikiiler grafitli dokme demirlerin silindir gédmlegi gibi asinmaya maruz kalan

parcalarda kullanilabilir oldugu anlasilmaktadir [40, 44, 45].

Vermikiiler grafitli dokme demirlerin asmma Ozellikleri kalay ilavesi ile
tyilestirilebilir. Kalay ilavesi ile grafitlerin boyutlar: kiiciiliir ve matristeki perlit orani
artar. Kalay ilave edilen ve ilave edilmeyen vermikiiler grafitli dokme demirlerin
asinma testi ile Sekil 2.42 ve Sekil 2.43’deki sonuglar elde edilmistir. Sekil 2.42 ve
Sekil 2.43’de de goriildiigii lizere kalay ilave edilmemis numunenin aginmast sirasinda
numuneden par¢a koptugu gozlemlenmis; kalay ilave edilmis numunede ise parca

kopmasi yerine soyulma goriilmiistiir.

Sekil 2.42 : Kalay ilavesi bulunmayan vermikiiler grafitli dokme demirin (a) 500
biiyiitme ve (b) 1000 biiyiitmede aginma yiizeyleri, sar1 ok aginma yoniinii
gostermektedir [46]

Sekil 2.43 : Kalay ilavesi edilen vermikiiler grafitli dokme demirin (a) 500 biiytitme
ve (b) 1000 biiylitmede aginma yiizeyleri, sar1 ok asinma yoniinii gostermektedir [46]
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2.7.5 Fiziksel ozellikler

Dokme demirlerin basarili bir sekilde tiretilmesi i¢in 6nemli olan fiziksel 6zellikler
arasinda yogunluk, 1s1l genlesme katsayisi, 1s1l iletkenlik, spesifik 1s1, manyetik
ozellikler, elektriksel diren¢ ve titresim sOnlimleme kapasitesi gibi 0Ozellikler

bulunmaktadir [11].
2.7.5.1 Mikro bilesenlerin etkileri

Vermikiiler grafitli dokme demirlerin fiziksel 6zelliklerinden olan yogunluk, termal
iletkenlik ve elektriksel iletkenlik, yapinin i¢inde bulunan bilesenlerden ve ozellikle
de grafit sekli ve dagilimindan 6nemli dl¢ilide etkilenir [11]. Cizelge 2.14°de, dokme

demirlerdeki temel bilesenlerin yogunluklari ve termal iletkenlikleri listelenmistir.

Cizelge 2.14 : Dokme demirlerdeki mikro bilesenlerin yogunlugu ve termal
iletkenligi [11]

Yogunluk (a) (g/ cm?) Termal Iletkenlik (b) (W/mK)

Ferrit 7,86 70-80
Ostenit 7,84
Perlit 7,78 50
Sementit 7,66 7
Martenzit 7,63
Fosfor Otektigi 7,32
Grafit 2,25 80-85 (c)

(a) 20 °C'de (b) 0'dan 100 °C'ye kadar (c) C ekseni boyunca

2.7.5.2 Yogunluk

Yogunluk terimi, kati bir malzemenin birim hacmi basina kiitlesini ifade eder ve
genellikle g/cm? olarak gosterilir. Dokme demirlerde yogunluk degeri, yapidaki mikro
bilesenlere, kimyasal bilesime ve sicakliga baghdir. Oda sicaklifinda dokme
demirlerde olusan ¢esitli fazlarin ve yapilarin yogunlugu Cizelge 2.14°de
listelenmigtir. Kimyasal bilesim, mevcut mikro bilesenlerin miktarinin yani sira
yogunlugu da etkilemektedir. Grafitlerin yogunlugu diisiiktlir ve bundan dolay1 bir
dokme demirde ne kadar ¢ok miktarda grafit varsa yogunluk da o kadar diisiik olur.

Bilesimdeki silisyum da yogunlugu diisiirmektedir [11].

52



Cizelge 2.15°de gosterildigi gibi vermikiiler grafitli dokme demirlerin yogunlugu,

lamel grafitli ve kiiresel grafitli dokme demirlerin yogunluguna yakindir.

Cizelge 2.15 : Farkli dokme demir tiirleri i¢in oda sicakligindaki yogunluk degerleri

[47]
Dokme demir tiirii Yogunluk (g/cm?)
Yiiksek karbonlu ferritik gri dokme demir 6,80
Orta karbonlu gri dokme demir (ferritik ve perlitik) 7,05
Diistik karbonlu gri (perlitik) 7,28 — 7,40
Yiiksek karbonlu sfero dokme demir (ferritik) 7,10
Yiiksek karbonlu sfero dokme demir (perlitik) 7,15
Temper dokme demir (ferritik) 7,27
Vermikiler grafitli dokme demir (ferritik) 7,0-17,20
Temper dokme demir (perlitik) 7,29 — 7,33
Alasimsiz beyaz dokme demir 7.6-7.8
Yiiksek silisyumlu gri dokme demir 6,8—-7,2
Yiiksek silisyumlu sfero dokme demir 7,10
Yiiksek nikelli 0stenitik gri dokme demir 7.4-7,6
Ostenitik nicrosilal 7,2 17,40
Yiiksek kromlu beyaz dokme demir 73-17,5
Yiiksek aliminyumlu gri dokme demir 5,5-64

2.7.5.3 Termal genlesme

Termal genlesme katsayisi, belirli bir sicaklikta birim sicaklik degisikligine eslik eden
uzunluk (ya da hacim) birimindeki degisikliktir. Dokme demirlerde 1s1l genlesme
katsay1s1 genel olarak matris yapisina baghdir. Ancak az da olsa sicaklik, grafit yapisi

ve kimyasal bilesimden de etkilenir [11].
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Sekil 2.44°de baz1 dokme demir tiirlerinin ve sade karbonlu ¢eligin termal genlesme

katsayis1 kiyaslanmistir.

18| Temper
. dokme
“I demir
16 Kiiresel |
‘ grafitli
15 | dékme
© | demir
£ 14 |
. el
w 3
o |
12
| Gri dékme demir
11
o 100 200 300 400 500 600
Sicaklik (C)

Sekil 2.44 : Dokme demirlerin ve sade karbonlu ¢eligin termal genlesme katsayilari
[47]
Ferritik ya da martensitik matrisli dokme demirlerin termal genlesme katsayisi, perlitik
matrisli dokme demirlerin termal genlesme katsayisindan genellikle bir miktar
yiiksektir [43]. Gri dokme demirdeki grafit tipleri, termal genlesme katsayisina 6nemli
bir etki etmez. Vermikiiler grafitli dokme demirlerin termal genlesme katsayisi

genellikle gri dokme demir ve kiiresel grafitli dokme demir arasindadir (Sekil 2.45)
[11].
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Sekil 2.45 : Lamel grafitli, kiiresel grafitli ve vermikiiler grafitli dokme demirlerin
dogrusal termal genlesmeleri [11]
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Nikel hari¢ alasim elementlerinin termal genlesme katsayisina énemli bir etkisi yoktur.
Yiiksek miktarda nikel iceren dokme demirlerin termal genlesme katsayisi dnemli
Olciide diisiiktiir. Silisyum, aliminyum, bakir ve krom, termal genlesme katsayisini bir

miktar artiran elementlerdir [11, 47].
2.7.5.4 Termal iletkenlik

Termal iletkenlik, bir malzemenin 1s1y1 iletme hizinin Slgiisiidiir. W/m.K olarak ifade
edilir. Dokme demirlerde termal iletkenligi grafit morfolojisi, mikroyapi, alasim
elementleri ve sicaklik etkiler. Bu faktdrler arasinda en 6nemlisi grafit morfolojisidir.
Sekil 2.46’da dokme demirlerde grafit seklinin termal ve elektriksel iletkenlige olan
etkisi gosterilmis ve celik ile goreceli olarak kiyaslanmistir. Grafitin kiireselligi
arttikga termal iletkenlik azalir, elektrik iletkenligi artar. Gri dokme demir, kiiresel
dokme demirden daha iyi termal iletkenlige sahiptir. Vermikiiler grafitli dokme

demirler ise bu ikisinin arasindadir [11].

termal iletkenlik

vasla termal iletkenlik ve

elektrik iletkenligi

Celik
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¢

Elektrik iletkenligi
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Sekil 2.46 : Dokme demirlerde grafit seklinin termal iletkenlige ve elektrik
iletkenligine etkisi ve bunlarin celik ile goreceli olarak karsilagtirmasi [11]

Cizelge 2.14’de goriildiigii iizere, mikroyapt da termal iletkenligi etkileyen

faktorlerdendir. Grafit, dokme demirlerdeki tiim mikro bilesenler arasinda en yiiksek

termal iletkenligi sergiler. Ferritik matrisli gri, temper, kiiresel grafitli ve vermikiiler

grafitli dokme demirler, perlitik matrisli halinden daha yiiksek termal iletkenlige
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sahiptir. Beyaz dokme demirlerde ise artan karbon igerigiyle beraber termal iletkenlik

hizla diiser [47].

Lamel grafitli, kiiresel grafitli ve vermikiiler grafitli dokme demirlerin termal
iletkenligi, kimyasal bilesimden de 6nemli 6l¢iide etkilenmektedir. Silisyum, nikel ve
aliminyum termal iletkenligi diistiriir. Fosfor ve mangan termal iletkenligi biraz
azaltir, ancak yiiksek miktarlarda ilavesi diisiik etki gosterir ya da hig etki etmez [48].
Artan sicaklikla beraber dokme demirler termal iletkenligi azalir [11].

Sekil 2.47 ve Cizelge 2.16’da lamel grafitli, kiiresel grafitli ve vermikiiler grafitli
dokme demirlerin termal iletkenlikleri karsilastirilmistir. Bu verilerden de goriilecegi
tizere gri dokme demirler tiim sicakliklarda kiiresel grafitli dokme demirlerden daha

iyi termal iletkenlik degerine sahiptir.

Cizelge 2.16 : Farkli sicakliklarda dokme demirlerin termal iletkenlik degerleri [17]

- Karbon Termal iletkenlik (W/mK)
Grafit Tipi Esdeserlisi
sdegerligl 100 °C 200 °C 300 °C 400 °C 500 °C
Lamel 3.8 50,24 48,99 45,22 41,87 38,52
Lamel 4,8 53,39 50,66 47,31 43,12 38,94
Vermikiiler 3.9 38,10 41,0 39,40 37,30 35,20
Vermikiiler 4,1 43,54 43,12 40,19 37,68 35,17
Kiiresel 4,2 32,34 34,75 33,08 31,40 29,31

Lamel grafitli dokme demirlerde termal iletkenlik serbest grafit arttikca, grafit boyu
uzadik¢a ve grafitler kalinlagtikca artar. Ferritik matrisli kiiresel grafitli dokme
demirler, perlitik matrisli kiiresel grafitli dokme demirlerden daha iyi termal

iletkenlige sahiptir [11].
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Sekil 2.47 : Dokme demirlerin farkli sicakliklardaki termal iletkenlikleri [11]

Vermikiiler grafitli dokme demirlerin termal iletkenliginin gri dokme demire yakin,
kiiresel grafitli dokme demirlerden daha iyi oldugu Sekil 2.47°de goriilmektedir.
Vermikiiler grafitli dokme demirlerdeki bu davranis, ayni lamel grafitlerde oldugu gibi

grafitlerin matriste birbirine bagli olmastyla agiklanmaktadir [11].
2.7.5.5 Soniimleme Kapasitesi

Bir malzemenin titresimi absorbe etme yetenegi, soniimleme kapasitesi olarak bilinir.
Mekanik enerjiyi 1siya doniistlirerek titresimi bastirmak, yapilarda ve hareketli
parcalar igeren cihazlarda oOnemlidir. Yiksek soniimleme kapasitesine sahip
malzemelerden yapilmis pargalar giriiltiiler1 azaltabilir ve uygulanan gerilme
seviyesini en aza indirebilir. Titresim, baz1 makinelerde kritik 6neme sahiptir ve
yetersiz ¢alismaya hatta arizaya neden olabilir. Asir titresim, hassas makinelerde
hatali calismaya ve makinenin bazi pargalarinda asir1 derecede asinmaya neden olabilir

[11].

Gri dokme demirlerin yliksek sonlimleme kapasiteleri, bu malzemelerin en 6nemli
ozelliklerinden biridir. Makine tabanlar1 ve destekleri, motor bloklar1 ve fren pargalari
icin oldukg¢a idealdir. Gri dokme demirlerin soniimleme kapasiteleri celik ve diger
dokme demir tiirlerine kiyasla 6nemli 6l¢lide fazladir. Bu davranis, gri ddkme demirin
grafit yapisindan kaynaklanmaktadir. Gri dokme demirlerin titresim sontimleme

kapasitesi mukavemet arttikca azalir. Daha biiylik kesit kalinliklart sontimleme
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kapasitesini artirir, agsilama ise soniimleme kapasitesini azaltir. Kiiresel grafitli dokme
demirlerin soniimleme kapasitesi, gri dokme demirlerden daha azdir. Kiiresellik orani
arttikca dokme demirin titresim soniimleme kapasitesi azalir. Vermikiiler grafitli
dokme demirlerin titresim sonltimleme kapasitesi, gri dokme demirlerin ve kiiresel

grafitli dokme demirlerin arasindadir [11].

Cizelge 2.17°de bazi dokme demirlerin ve metallerin soniimleme kapasiteleri

karsilastirilmastir..

Cizelge 2.17 : Baz1 yaygin dokme demirlerin ve metal alagimlarinin séniimleme

kapasiteleri [49]

Malzeme Goreceli Soniimleme Kapasitesi
Gri dokme demir, kalin lamel 100 — 500

Gri dokme demir, ince lamel 20 —-500

Temper dokme demir 8—15

Kiiresel grafitli dokme demir 5-20

Saf demir 5

Otektoid gelik 4

Beyaz dokme demir 2-4

Aliiminyum 0,4

Sekil 2.48’de dokme demirlerde soniimleme kapasitesinin kiiresellik ve perlit

miktartyla olan iliskisi gdsterilmistir.
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Sekil 2.48 : Dokme demirlerde soniimleme kapasitesinin kiiresellik ve perlit
miktariyla olan iligkisi [40]
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2.7.6 Vermikiiler grafitli dokme demirlerin islenebilirligi

Vermikiiler grafitli dokme demirlerin islenebilirlik 6zellikleri, grafit sekli, ferrit-perlit
orani ve kimyasal bilesimden etkilenmektedir. Vermikiiler grafitli dokme demirlerin
gri dokme demirlere gore gekme mukavemeti en az %75 oraninda daha fazla, elastik
modiilii %40 daha fazla olup, gri dokme demirin yaklasik iki kat1 yorulma omriine
sahiptir. Bu ozellikler sayesinde vermikiiler grafitli dokme demirler, dizel motor
tasariminda giiniimiizdeki ve gelecekteki gereksinimleri kargilamak i¢in oldukca
uygundur. Bununla birlikte vermikiiler grafitli dokme demirlerin yaygin bir motor blok
malzemesi olarak kabul gérmesi i¢in iglenebilirlik 6zelliklerinin de gri dokme demire

yakin olmasi1 gerekmektedir [50, 51].

2.7.7 Vermikiiler grafitli dokme demirlerin (CGI) uygulama alanlar

Gri dokme demirin mukavemetinin yetersiz oldugu durumlarda ve kiiresel grafitli
dokme demirin elverissiz dokiilebilirlik 6zellikleri nedeniyle istenmeyen durumlar
olustugu zamanlarda vermikiiler grafitli dokme demirler bu dokme demirlerin yerine

kullanilabilir [11].

Vermikiiler grafitli dokme demirin en ¢ok kullanildigi pargalar; dizel motor blok ve
kafalar, yag karterleri, disli kutulari, turbo govdeleri, yatak braketleri, disli ¢arklar1 ve
eksantrik dislilerdir [11].

Sekil 2.49°da vermikiiler grafitli dokme demirden iiretilen V8 Scania motor blogu ve

motoru goriilmektedir.

Sekil 2.49 : Scania V8 vermikiiler grafitli dokme demir motor blogu (solda) ve
motoru (sagda) [52]
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Vermikiiler grafitli dokme demirlerin 1s1l iletkenligi, kiiresel grafitli dokme demirlerin
1s1l iletkenliginden yiiksek oldugu i¢in, yiiksek sicaklikta ve 1s1l yorulma kosullari
altinda ¢alisan parcalarda vermikiiler grafitli dokme demir tercih edilir. Bu

uygulamalar arasinda motor kafalari, egzoz manifoldlar ve fren diskleri bulunur [11].

Motor kafalarin1 alasimli gri dokme demir yerine ferritik vermikiiler grafitli dokme
demirden iiretmek motor verimini %50’ye kadar artirabilir. Motor kafalar1 icin
belirlenen minimum degerler genellikle 300 MPa ¢ekme dayanimi, 240 MPa akma

dayanimi ve %2 uzamadir [11].

Modern otomobil ve kamyon motorlarinda manifoldlarin 500 °C sicakliklarda
calismasi gerekmektedir. Bu sicakliklarda gri dokme demirden yapilan manifoldlar
catlamaya egilimliyken, kiiresel grafitli dokme demirden yapilan manifoldlar ise
carpilmaya egilimlidir. Vermikiiler grafitli dokme demirden iiretilen manifoldlarin ise
carpilma egilimi ve oksidasyona ugrama egilimi daha azdir. Bu nedenle vermikiiler
grafitli dokme demirden iiretilen manifoldlar diger dékme demirlerden iiretilen

manifoldlara gore daha uzun omiirliidir [11].

Gri dokme demir yerine vermiiiler grafitli dokme demir kullanimi, daha fazla
performans ve dayaniklilik saglamak icin binek ara¢ motorlarinda ve motor sporlari
uygulamalarinda da yaygindir [5]. 2010 yilindan beri tiim NASCAR araglarinin

motorlar1 vermikiiler grafitli dokme demirden iiretilmektedir [53].
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Deneysel Calismalarin Planlanmasi

Tez kapsaminda yapilan deneysel caligmalara ilk 6nce vermikiiler grafitli dokme
demir ile kasilagtirmas1 yapilacak olan dokme demir tiplerine ve kimyasal analizlerine
karar verilmistir. Daha sonra deney tasarimi yapilarak incelenecek olan proses ve
malzeme parametreleri belirlenmistir. Deney tasarimina uygun olacak sekilde farkl
analiz ve mikroyap1 6zelliklerine sahip dokme demirler ile toplam 8 adet motor blogun
dokiimii yapilmistir. Dokiilen motor bloklardan numuneler alinarak ¢ekme testi, sertlik
6lctimii, mikroyap1 incelemeleri, i¢ saglamlik kontrolleri, boyutsal 6lgiimler, kimyasal
analiz, ses hiz1 6l¢iimleri, termal iletkenlik 6l¢timleri yapilmis ve sonuglar birbirleriyle

karsilastirilmstir.

3.2 Motor Bloklarin Kaliplanmasi

9 litre motor bloklarinin kaliplama islemi Doktas Hat 7 nolu otomatik kaliplama
makinesi ile yapilmistir. Hat 7 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir. Kalip kumu olarak
silis kumu kullanilmistir. Kalip kumunda su, bentonit ve komiir tozu da

bulunmaktadir.

Cizelge 3.1 : Doktas Dokiimciiliik Hat 7 kaliplama hatt1 6zellikleri

HAT 7
Marka ve model HWS / EFA-S-7,5
Uretim y1li 1996
Hat hiz1 40 kalip / saat
Kalip boyutu 1260 x 1960 x 400 / 400 mm
Soguma siiresi 240 dakika
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Kaliplama islemi i¢in alt ve iist derece olmak tizere 2 adet model kullanilmistir . Kalip
boslugundaki gerekli yerlere kalminex, besleyici, sogutucu, filtre ve supportlar
yerlestirilmis, ardindan motor blok macgast yerlestirilmistir. Motor blok magasi

tizerinde gerekli yerlere supportlar yerlestirilmistir.

Sekil 3.1 : Motor blok iist modeli

Kaliba yerlestirilen motor blogu magasi 13 adet magadan olusmaktadir. Bu magalar
Doktas Maga Uretim Merkezindeki cesitli cold-box maga preslerinde iiretilmistir.
Magalarda silis ve kromit kumu kullanilmistir. Kumda baglayici olarak regine,
katalizor olarak da dimetiletilamin kullanilmistir. Macalar, parcada iyi bir ylizey

kalitesi olugmasi i¢in maga boyalariyla boyanmustir.

Sekil 3.2 : Alt derecenin maga yerlestirilmeden 6nceki goriintiisii

Kalip kapatilmadan o6nce i¢inde toz, pislik vb. kalmamasi i¢in basingli hava ile
temizlenmistir. Ardindan kapama {initesinde iist derece ve alt derece birlestirilip kalip

kapatilmistir ve dokiime hazir hale getirilmistir.
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3.3 Sivi Metalin Ergitilmesi

Ergitme islemi 14000 kg kapasiteli, 8§ MW giicte orta frekansli ergitme tipi indiiksiyon
ocagi kullanilarak yapilmistir (Sekil 3.3). Sarj malzemesi olarak sfero piki, otomotiv
hurdas1 DKP sac ve (geri dongii) yolluk kullanilmistir (Sekil 3.4). Sarj malzeme
recetesinde 4 ton sfero piki, 6 ton DKP sac ve 4 ton yolluk kullanilmistir. Sarjda
kullanilan hurda sacin kimyasal analizi Cizelge 3.2°de, sfero pikinin kimyasal analizi

ise Cizelge 3.3’te verilmistir.

|

Sekil 3.3 : 14 ton kapasiteli indiiksiyon ocag1

Cizelge 3.2 : Hurda sac kimyasal analizi

C S Si Mn P Cr Cu Sn Ti
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

0,004 0,009 0,002 0,09 0,011 0,025 0,021 0,000 0,025

Sekil 3.4 : Sarj malzemesi olarak kullanilan DKP sac (solda) ve sfero piki
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Ergitilen metal, dokiim sicakliina ulastiktan sonra kiirelestirme ve agilama islemleri
yapilmistir. Bu islemler sandvig tipi dokiim potasinda (Sekil 3.5) gerceklestirilmistir.

Gri dokme demir iiretimi i¢in treatman iglemi yapilmamastir.

Cizelge 3.3 : Sarjda kullanilan pikin kimyasal analizi

C S Si Mn Cr P Ti Cu Sn Al
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

424 0,012 038 0,052 0,004 0,021 0,01 0,000 0,00 0,001

3.3.1 Vermikiiler grafitli dokme demir (CGI) iiretimi i¢in tretman yapilmasi

Vermikiiler grafitli dokme demirden motor blogu iiretimi i¢in yapilan tretman
isleminde kiirelestirici olarak 1 ton metale 4,2 kg Elkem CompactMag kullanilmis

olup, kimyasal analizi Cizelge 3.4 de verilmistir.

Sekil 3.5 : Sandvig tipi dokiim potasi

Cizelge 3.4 : CompactMag kimyasal analizi

CompactMag
Element % Agirhik
Silisyum 44 — 48
Magnezyum 5,0-6,0
Kalsiyum 1,8-23
Nadir toprak elementleri™ 5,5-6,5
Aliiminyum Maksimum %10
Demir Kalan

*Nadir toprak elementleri yaklasik %65 Ce, %35 La ve ¢ok diisiik oranlarda Nd, Pr ve diger nadir
toprak elementlerini igerir.
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Asilayict olarak ise 1,4 kg Elkem Topseed kullanilmistir. Topseed asilayicisinin

kimyasal analizi ise Cizelge 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.5 : Topseed kimyasal analizi ve tane boyutu

Si (%) Ca (%) Ba (%) Al (%) Fe (%) Boyut (mm)
46,0-500 040-0,60 1,80-220 04-1,0 Kalan 0,5-6

Sandvig tipi potanin cep kismina kiirelestirici (CompactMag) ve asilayict (Topseed)
atildiktan sonra iizeri isleme talasi ile kapatilmistir. Ardindan 1350 kg sivi metal
indiiksiyon ocagindan potaya doldurulmustur ve tretman islemi baglamistir. Bu iiretim
yontemine eksik tretman (under treatment) adi verilmektedir ve Sekil 3.6’da

gosterilmektedir.

Sekil 3.6 : Kiirelestirici ve asilayici konulan sandvig tipi dokiim potasi, forklift ile
indiiksiyon ocaginin oniine konulur ve iizerine sivi metal dokiiliir ve treatman
baslamis olur.

3.3.2 Kiiresel grafitli dokme demir (sfero) i¢in treatman yapilmasi

Kiiresel grafitli dokme demirden motor blogu tiretimi i¢in yapilan tretman isleminde
kiirelestirici olarak pota basina 12,5 kg Elkem FeSiMg 6510 kullanilmistir. Asilayici
olarak ise 4 kg Topseed kullanilmistir. FeSiMg 6510 ‘un kimyasal analizi Cizelge

3.6°da verilmistir.

Sandvig tipi potanin cep kismina kiirelestirici (FeSiMg 6510) ve asilayici (Topseed)
atildiktan sonra tiizeri isleme talasi ile kapatilmistir. Ardindan 1250 kg sivi metal

indiiksiyon ocagindan potaya doldurulmustur.

Cizelge 3.6 : FeSiMg 6510 kimyasal analizi

Si (%) Mg (%) Ca (%) Al (%) RE* (%)
Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max
43 48 6,2 6.8 3 3,5 0 1 0,95 1,05 Kalan

*Nadir toprak elementleri

Fe (%)
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3.4 Dokiim Islemi

Dokiim islemine baslamadan once sivi metaldeki cilirufun temizlenmesi ig¢in ciiruf
temizleme istasyonunda perlit kullanilarak potalardaki sivi metalin ciirufu
temizlenmistir. Ayrica bu iglem sirasinda termokupl ile sicaklik dl¢limii de yapilarak
stvi metal sicakliginin uygun olup olmadigi kontrol edilmistir. Ciiruf temizleme

istasyonu Sekil 3.7°de gosterilmistir.

Sekil 3.7 : Ciiruf temizleme istasyonu

Ciirufu temizlenen sivi metal dolu potadan bir kepce yardimiyla kiiresellik numunesi,
karbon, kiikiirt numunesi ve spektro numunesi alinmistir.Bu numuneler ile
laboratuvarda mikroyapr kiiresellik kontrolii ve kimyasal analizler yapilmistir.
Numuneler alindiktan sonra pota, Sekil 3.8’de goriildiigii gibi dokiim arabasina

yerlestirilerek Hat 7°’de dokiim yapilmuistir.

Sekil 3.8 : Dokiim arabasi ile iist derecedeki havsadan dokiim yapiliyor
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Pargalarin dokiiliip katilastiktan sonraki hali Sekil 3.9°da gosterilmistir. Sekilden de
goriilecegi lizere pargalarin yolluk sistemi ve besleyicileri heniiz kesilmemis, capaklari

taglanmamugtir.

Sekil 3.10 : Temizleme islemi sonrasi

Kalip bozulduktan sonra pargalar, Doktas tamamlama bdliimiine gonderilmistir ve
burada yolluk kirilarak pargadan ayrilmis, capaklari taslanmistir. Parcalarin
temizlenmis haldeki goriintiisti Sekil 3.10°da verilmistir. Parca bu hali ile laboratuvar

testleri i¢in hazir duruma gelmistir.
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3.5 LABORATUVAR TESTLERI
3.5.1 Laboratuvar Testlerinde Kullanilan Cihazlar

3.5.1.1 Boyutsal dl¢ciim kontrolii

Temizlenen ve taslanan deneme parcalarin Coord 3 CMM cihazinda ol¢timleri

yapilmustir. Sekil 3.11°de Coord 3 tezgahi lizerindeki motor blogu goriilmektedir.

Sekil 3.11 : Coord 3 CMM cihazi
3.5.1.2 Kiiresellik Mikroyap1 Numunelerinin Alinmasi

Kiiresellik oranini tespit etmek icin alinan kiiresellik numunesi, dokiimden hemen
once potadan kepge ile numune macgasina alinmistir. Sekil 3.12°de kiiresellik numune
magas1 goriilmektedir. Gri dokme demirden dokiilen motor blogu i¢in mikroyapida

kiiresel yap1 olmadigindan kiiresellik numunesi alinmamustir.

Sekil 3.12: Kiiresellik numunesi macalari
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3.5.1.3 Cekme Testi

Cekme testlerinin gerceklestirilmesi i¢in Sekil 3.13’de goriilen 250 kN giiclinde,
ekstansometreli Shimadzu markali ¢ekme cihazi kullanilmistir. Bu cihaz Trapezium-
X ve DVE 2 yazilimlari ile entegre caligmaktadir. Test yapilacak olan numuneyi
kavramak icin alt ve iist ¢eneler bulunmaktadir. Numune ¢enelere baglandiktan sonra
cihaza ¢alisma komutu verilmekte ve ¢ekme testi yapilmaktadir. Test raporu ise test
sonrast ¢iktr olarak alinabilmektedir. Cihazin kalibrasyonu TSE Gebze tarafindan

yillik olarak yapilmaktadir.

Sekil 3.13 : Cekme testi cihazi

3.5.1.4 Sertlik Testi

Sertlik olgtimleri, 3 ton yiik kapasiteli ve 10 mm ¢apa sahip bilyanin 10 sn boyunca
parcaya batirilmasi ve daha sonra bu iz ¢apinin okunarak, iz capina kars1 gelen degerin
Brinell tiirtinden saptanmasi esasina dayanmaktadir. Sekil 3.14 *de sertlik testlerinin
yapildig1 cihaz goriilmektedir. Cihazin kalibrasyonu TSE Gebze tarafindan yillik
olarak yapilmaktadir.

Sekil 3.14 Brinell Sertlik testi cihazi
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3.5.1.5 Kimyasal analiz 6l¢iimii

Dokiimden hemen once alinan spektro numunelerinden ARL 4460 optik emisyon
spektrometresi ile kimyasal analizi yapilmistir. Sekil 3.15°de kimyasal analizlerin
yapildig1 optik emisyon spektrometresi goriilmektedir. Cihazin 6l¢glim dogrulamasi
giinliik yapilmakta olup, Alisan firmasi tarafindan da yillik bakim ve kalibrasyonu

yapilmaktadir.

Sekil 3.15 : Optik Spektrometre
3.5.1.6 Karbon - kiikiirt analizi

Dokiimden hemen 6nce alinan karbon-kiikiirt numunelerinden LECO CS 744 marka
C/S cihaz1 ile karbon-kiikiirt analizi yapilmistir. Sekil 3.16’da karbon-kiikiirt
analizlerinin yapildig1 cihaz goriilmektedir. Cihazin 6l¢iim dogrulamasi giinliik

yapilmaktadir.

Sekil 3.16 : LECO CS 744 karbon — kiikiirt analiz cihaz
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3.5.1.7 Ses hiz1 6l¢iimii

Dokiilen pargalarin yolluk kirma ve taglama islemleri tamamlandiktan sonra USM 35

Krautkramer marka ultrasonik cihaziyla ses hizlar1 6l¢iilmiistiir.

Sekil 3.17 : KrautKramer USM 35 UT cihazi ile ses hiz1 6l¢iimi

3.5.1.8 Radyoskopik muayene

Deneme dokiilen motor bloklarin i¢ saglamlik kontrolii 450 kV giice sahip Yxlon
MCN 451 marka radyoskobi cihazi ile yapilmistir. Sekil 3.18’de X-ray cihazi

goriilmektedir.

Sekil 3.18 : X-Ray cihaz1
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3.5.1.9 Mikroyapi analizi ve kiiresellik kontrolii

Vermikiiler ve kiiresel grafitli dokme demir tipi ile dokiilen motor bloklarinin
kiiresellik kontrolii i¢in gereken kiiresellik numunesi dokiimden hemen Once

alimmustir. Sekil 3.19°da kiiresellik numuneleri goriilmektedir.

Sekil 3.19 : Kiiresellik numuneleri
Deneme dokiilen parga iizerinden alinan mikroyap1 numuneleri sirasiyla Grid 240 ve
1000 nolu zzimpara kagid1 ile zimpara yapildiktan sonra aliiminyum oksit sollisyonu ile
parlatilmiglardir. Daha sonra %@4’liikk nitrik asit ile 30 sn kadar daglanmistir.
Hazirlanan numuneler mikroskop altinda x100 biiylitmede incelenmistir. Yapilan
goriintiilemede grafitlerin yapisi, %kiiresellik degeri, ana matriksteki ferrit ve perlit
oranlar1 incelenmistir. Mikroyap1 analizleri, Doktas Fizik Laboratuvarinda bulunan
Nikon ve Clemex Image Analyzer programli Buehler marka optik mikroskoplar ile
yapilmigtir. Sekil 3.20°de Nikon optik mikroskop, 3.21°de ise Buehler optik

mikroskop goriilmektedir.

Sekil 3.21 : Buehler optik mikroskop
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3.5.2 Mekanik Testlerin Gerceklestirilmesi

3.5.2.1 Cekme testi

Cekme testi malzemelerin miihendislik uygulamalarinda yiik altinda dayanimlarin
Olcmeye yarayan en onemli test metodudur. Cekme testi ile malzemenin kopma ve
akma mukavemeti, elastisite modiilii, %uzama ve kesit daralmas1 gibi 6zellikleri elde

edilir.

Cekme Testi
Numunesi

—
KL ~

Sekil 3.22 : Par¢adan ¢ekme test numune alma bdlgeleri

Sekil 3.22’de verilen numune alma islem talimatina goére motor blogun kep
bolgelerinden kesilerek ¢ikarilan ¢ekme test numuneleri, DIN 50125 standardina
uygun Olciilerde tornada islenmistir. Cekme ¢ubuklarinin teknik resmi Sekil 3.23°de,
dlgiileri ise Cizelge 3.7°de verilmistir. Islenen ¢ekme ¢ubuklar1 250 kN kapasiteli
Shimadzu marka ekstansometreli ¢gekme testi cihazi ile EN 10002-1:1990 standardina
uygun olarak ¢ekilmistir.

—T— ' T g
; l di |
O — T — Y
b ] Lo, ol ¥ % |
. Le _—— |
L ~ |

Sekil 3.23 : Cekme ¢ubuklar teknik resmi

Cizelge 3.7 : DIN 50125 standardina gore ¢ekme cubuklari dlgiileri

do Lo di r min h min Lc min Lt min

12 mm 60 mm 15 mm 9 mm 40 mm 72 mm 162 mm
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3.5.2.2 Sertlik testi

Numunelerin sertlik degerleri Brinell sertlik metodu ile 6l¢iilmiistiir. Yapilan sertlik
Ol¢iimleri motor kafas1 baglama yiizeyinden gergeklestirilmistir. Sekil 3.24’de sertlik

Ol¢iimlerinin yapildig1 bolgeler gosterilmistir.

Miko ] e
Numune ’\ S
o

Sertlik

Sekil 3.24 : Parcadan numune alma ve sertlik 6l¢tim bolgeleri

Sertlik 6lgme yontemi; 10 mm capindaki bilya ucun, 3000 kg yiik ile 10-15 sn arast
malzemeye tatbik edilmesi esasina dayanmaktadir. Malzeme iizerinde olusan izin
capina karsilik gelen deger de malzemenin Brinell cinsinden sertlik degeri olup HB ile
gosterilmektedir. Malzemenin sertligi iz ¢cap1 ve derinligiyle ters orantilidir. Yani iz
cap1 ve derinligi artar ise malzemenin sertligi diigmektedir. Sertlik Slgtimleri ASTM

E10-96 standardina uygun olarak gerceklestirilmistir.

3.5.2.3 Ses hiz1 6l¢iimii

Malzemelerin ses hiz1 degerleri farkliliklar gdstermekte olup, malzemelerin ayirt edici
bir 6zelligi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Dokme demirlerde ses hizi griden sferoya
dogru gittikce artmaktadir. Ses hiz1 6l¢limii yaparak tahribatsiz olarak malzemelerin
kiiresellikleri hakkinda karar verilebilir. Bu nedenle ses hiz1 6l¢timii vermikiiler grafitli
dokme demir {iiretiminde prosesin bir pargast olup, parcadan numune kesilmesine
gerek kalmadan pargalarin kiireselligi hakkinda fikir vermektedir. Dokiilen pargalarin
yolluk kirma ve taglama igslemleri tamamlandiktan sonra USM 35 Krautkramer marka
ultrasonik ses hiz1 6l¢lim cihaziyla parcalarin ayn1 bolgesinden olmak tizere ses hizlari

Olclilmiistiir.
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Sekil 3.25°de vermikiiler grafitli dokme demir ile iiretilmis motor blok parcadan

ultasonik ses hizi dl¢limii gosterilmistir.

Sekil 3.25 : Deneme dokiilen motor bloklarindan ses hizi 6l¢iimii

3.5.2.4 Boyutsal dl¢iim kontrolii

Farkli dokme demir tiplerinde dokiilen deneme motor bloklarin taslama islemi
sonrasinda Doktas 6lcii kontrol boliimiinde bulunan Coord 3, ii¢ boyutlu Sl¢iim
cihaziyla boyutsal Ol¢iimleri yapilmistir. Motor blok iizerinde X koordinatindaki
boyutsal 6l¢imii yapilarak farklt dokme demir tiplerindeki boyutsal ¢ekme miktar

karsilastirilmistir.
3.5.2.5 Kimyasal analiz

Deneme dokiillen motor bloklarin deney tasarimina uygun analizde dokiiliip
dokiilmedigini kontrol etmek amaciyla dokiim esnasinda potadaki sivi metalden C/S
analizi i¢in ¢irpma talas seklinde, spektro analizi i¢in ise 6zel metal numune kalibina
dokiilerek spektro numuneleri alinmig ve kimyasal analizler yapilmistir. Karbon ve
kiikiirt 6lgtimleri Leco CS 744 cihaziyla ASTM E1019-18 e gore yapilirken, diger
elementlerin 6l¢timii ARL 4460 optik emisyon spektrometre cihazi ile ASTM E 1999-
18‘¢ gore yapilmustir. Olgiim sonuglarinda dokme demir bilesiminde bulunan

elementlerin agirlik¢a % degerleri tespit edilmistir.
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3.5.2.6 Radyoskopik muayene

X ray kontrolii dokiim parc¢alarin yiizey alt1 ve kesit i¢lerindeki siireksizlik ve hatalarin
tespitinde yaygin olarak kullanilan tahribatsiz test metodlarindan biridir. Ddoktas
AS‘de bulunan 450 Kv’lik X ray tiibii ile incelenebilecek maksimum kesit kalinlig1 40
mm oldugundan motor blogun X ray kontrolu kalinliktan dolay1r miimkiin degildir. Bu
nedenle deneme dokiilen motor bloklar radyoskopik muayene i¢in Sekil 3.26’da
gosterildigi tlizere testere ile 30’ar mm kesit kalinliginda olacak sekilde kesilmistir.

Dilimlere ayrilmis parcalar Sekil 3.27°de gosterilmistir.

Sekil 3.27 : Dilimlenmis motor blok

X ray kontrolu ile dokiim pargalarda basta c¢ekinti hatalar1 olmak {iizere, gaz, ciiruf,
katmer, ¢atlak gibi dokiim hatalarinin tespiti yapilir. Farkli dokme demir tipleriyle
dokiilen motor bloklardan testerede kesilen dilimler daha sonra X-ray {initesinde EN
12681 standardina uygun olacak sekilde radyoskopik muayene ile kontrol edilmistir.
Motor blok dilimlerinde tespit edilen ¢ekinti hatalarinin degerlendirilmesi ise Level 11
sertifikaya sahip operatorler tarafindan ASTM E 192 nolu standarda uygun olarak

yapilmustir.
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3.5.2.7 Termal iletkenlik

Vermikiiler grafitli dokme demir hibrid bir malzeme olmasindan dolayi kiiresel grafitli
dokme demirlerin sahip oldugu iistiin mukavemet 6zelliklerini tasirken diger yandan
lamel grafitli dokme demirlerin yiiksek termal iletkenlik ve titresim soniimleme gibi
istiin 6zelliklerine de sahiptirler. Motor blok ve kafasinin soguma ihtiyacindan dolay1
termal iletkenlik Onemli parametrelerden biridir. Bu nedenle termal iletkenlik
Olciimleri de tez kapsaminda yapilmistir. Termal iletkenlik testleri Doktas AS.
biinyesinde yapilamadigindan dolay1 testlerin yapilmasi igin Istanbul Teknik
Universitesi ve Kirikkale Universitesinden teknik yardim almmistir. Universiteler
tarafindan bildirilen ebatlara gore hazirlanan numuneler termal iletkenlik testleri igin

tiniversite laboratuvarlarina gonderilmistir.

Termal iletkenlik numuneleri 2,60 gram agirliginda, 12,3 mm ¢apinda ve 3,05 mm

yiiksekliginde hazirlanmaistir.

Sekil 3.28 : Termal iletkenlik numuneleri
3.6 Minitab istatiski veri analiz program

Basta otomotiv sektorii olmak tizere isletmelerin yalin 6 sigma gibi kalite iyilestirme
caligmalarinda kullanabilecekleri, istatistiksel araglarin hizli ve etkin kullanilmasini
saglayan Diinya’nin en ¢ok kullanilan istatistiki yazilimlarindan biridir. Minitab
programi verileri hizli1 ve etkin sekilde analiz ederek bilgiye doniistiirmekte ve bu
bilgilerin dogru kullanilmasini saglayarak en zorlu problemlerin dahi kolayca

¢Oziimiine yardimci olmaktadir.

Deneysel sonuglardan elde edilen veriler, istatistiki bir yazilim olan Minitab programi

yardimiyla analiz ediilerek bulunan sonuglar literatiir sonuclariyla karsilastirilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan testlerden elde edilen genel sonuglar Cizelge 4.1°de gosterilmistir. Testlerde
kiiresel grafitli dokme demir tipinde 2 adet (DDK- F), gri dokme demir tipinde ise 2
adedi DDL-210 standardinda, 2 adedi de DDL-200 standardinda olmak tizere 4 adet
ve 2 adette vermikiiler grafitli dokme demir tipinde (DDV-450) olmak iizere toplam 8
adet motor blok deneme olarak dokiilmiis ve parcalarin standart bolgelerinden
numuneler alinarak, yapilan deney tasarimina uygun olacak sekilde testler yapilmustir.
Test sonuglart daha sonra Minitab istatistiki analiz programi kullanilarak analiz
edilmistir.

Cizelge 4.1 : Farkli dokiim tipleriyle dokiilen motor bloklarinin test sonuglarinin
ortalama degerleri

DDL-200  DDL-210 DDV - 450 DDK - F
K"pm(el‘vﬁ,gamml 225,55 262,29 461,13 453,75
Al“n"(‘l\]/?;ay)"‘mm‘ - - 328,03 288,21
Uzama (%) - - 2,37 10,31
Kiiresellik (%) 0 0 15,43 87
Ses Hizt (m/sn) 4801 4838 5260 5610
Sertlik (HB) 207 - 212 222 - 229 213221 167 — 179
Perlit + Grafit (%) 98 100 97 14
Uzunluk (mm) 820,2 820 821,1 824
Min. Hata Seviyesi 0 CC2 CcC2 CC3
“/gaé‘jiyf;ta 0 cc2 cC4 CC6

4.1 Mekanik Test Sonuglari

4.1.1 Cekme Test Sonuclar:

Dort farkli dokme demir tipiyle dokiilen motor bloklarinin kep boélgelerinden alinan
¢ekme test ¢ubuklar1 Doktas AS. fizik laboratuvarinda bulunan ekstansometreli
Shimadzu marka ¢ekme test cihaziyla test edilmistir. Yapilan ¢ekme testleriyle elde

edilen sonuglarin ortalamasi Cizelge 4.2’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.2 : Dokiilen parcalarin ¢gekme testi sonug ortalamalari

N e Kopma Akma mukavemeti
Dokme demir tiiri mukavemeti (MPa) (MPa) Uzama (%)
DDK -F 453,75 288,21 10,31
DDL - 200 225,55 - -
DDL - 210 262,29 - -
DDV —-450 461,13 328,03 2,37

Dort farkli dokme demir malzemesi i¢inde en yliksek ortalama kopma mukavemeti
461,13 MPa ile DDV-450 malzemesinde elde edilmistir. DDV-450 malzemesinde
minimum 387 MPa, maksimum ise 538 MPa kopma mukavemet degeri elde edilmistir.
DDK-F malzemesinde ise kopma mukavemeti maksimum 463,5 MPa, minimum 439,3
MPa gelmis olup ortalamasi 453,75 MPa‘dir. DDL-200 ve DDL-210 gri dokme demir
tiplerinde ise sirastyla 225,55 MPa ve 262,29 MPa ortalama kopma mukavemet degeri

elde edilmistir.

Boxplot of Kopma Dayanim (MPa)
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Sekil 4.1 : Farkli dokme demir tiplerinin kopma mukavemet degisimi
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Scatterplot of Kiiresellik (%) ve kopma dayanimi (MPa)
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Sekil 4.2 : VGDD fiiretiminde %kiiresellik ve kopma mukavemet degisim grafigi

Gri dokme demir tipleri olan DDL 200 ve DDL 210 malzeme tiplerinde stinek 6zellik
olmadigindan akma mukavemet degeri bulunmamaktadir. Sekil 4.2 ‘den goriilecegi
lizere vermikiiler grafitli dokme demirlerde %Jkiiresellik miktarinin artisiyla
mukavemet degerleri artmaktadir. Vermikiiler grafitli dokme demir iiretimi i¢in 6zel
tiretim teknigi patentine sahip olan Sintercast firmasinin bu konudaki uzman
aragtirmacist Steve Dawson da [40] makalelerinde mikroyapida artan % kiiresellik
orani ile vermikiiler grafitli dokme demirlerin mukavemet ve % uzama degerlerinin

arttigini belirtmistir.

Boxplot of Metal Tiplerinin Akma Dayanimi Degisimi (MPa)
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Sekil 4.3 : Farkli dokme demir tiplerinin akma mukavemet degisimi

DDV-450 standardinda dokiilen motor bloklar1 arasinda en yiiksek akma dayanimi
363,26 MPa, en diisiik akma dayanimi ise 301,19 MPa, ortalama akma dayanimi da
328,03 MPa olarak bulunmustur. DDK-F malzemesinde ise 288 MPa ortalama akma

mukavemeti elde edilmistir. Deneme yapilan dort farkli malzeme tipi iginde en yiiksek
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akma mukavemet degeri DDV-450 malzeme tipinde elde edilmistir. DDV-450
malzemesinin, yiiksek kopma ve akma mukavemet degerine sahip olmasi matrikste

DDK-F dokme demir tipine gore daha yiiksek perlit faz1 icermesi nedeniyledir.

Boxplot of Metal Tiplerinin % Uzama Degisimi
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Sekil 4.4 : Farkli dokme demir tiplerinin %uzama degisimi

DDV-450 standardinda dokiillen motor bloklar1 arasinda en yiiksek uzama degeri
%3,21, en diisik uzama degeri %1,82, ortalama uzama degeri ise %2,37 olarak
bulunmustur. Deneme yapilan dort farkli malzeme grubunda ise en yiiksek uzama
degeri %10,3 ile DDK-F malzemesinde elde edilmistir. Yiiksek kiiresellik ve yiiksek
ferrit oranindan dolay1 % uzama degeri en yiiksek bu malzemede elde edilmistir.
DDL-200 ve DDL-210 malzemeleri ise gri dokme demirin karakteristik 6zelliginden

dolay1 gevrek kirilmislardir.

Vermikiiler grafitli dokme demir malzemede kiiresellik ve ses hizi degeri arttikca
parcanin kopma ve akma mukavemet degerleri artmaktadir. Ayni1 zamanda kiiresellik

degeri arttik¢ca uzama degeri de artig gdstermektedir.

Ramos ve arkadaslarina gore [55], gri dokme demirlerle karsilastirildiginda
vermikiiler grafitli dokme demirlerin yiiksek mekanik 6zelliklere sahip olmasinda,
vermikiiler grafitli dokme demirlerin (VGDD) mikroyapisinin sahip oldugu {istiin
ozelliklerin etkisi oldugunu savunmaktadirlar. Zira VGDD‘deki grafitler gri dokme
demirlerdeki gibi mikroyapida rastgele dagilmis ve uzanmis olsalar da, VGDD ‘deki
grafitler yuvarlak uglu olup, daha kisa ve daha kalinlardir. Bu karakteristik 6zellikte,
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grafitin matrikse daha gii¢lii baglanarak, daha yiiksek mekanik Ozelliklere sahip
olmasini saglamaktadir.
4.1.2 Sertlik Ol¢iim Sonuglar

Farkli dokme demir tipleriyle dokiilen motor bloklarin sertlik dl¢timleri kafa baglama

tarafi yiizeyinden gergeklestirilmistir.
Motor bloklarindan yapilan sertlik 6l¢iim sonuglar1 Cizelge 4.3’te gosterilmistir.

Cizelge 4.3 : Sertlik test sonuclar

Dokme demir tiirti Sertlik araligi (HB)
DDK - F 167 -179
DDL - 200 207 - 212
DDL - 210 222 -229
DDV -450 213 -221

DDV-450 standardinda dokiilen motor bloklarinda sertlik degerleri 213 -221 HB
arasinda, DDL-210 standardinda dokiilen motor bloklarinda ise sertlik degerleri 222 -
229 HB arasinda, DDL-200 standardiyla dokiilen parcalarda ise sertlik degerleri 207-
212 HB arasinda gelmistir. DDK-F standardinda dokiilen motor bloklarin sertlik
degerleri ise 167-179 HB arasinda degigmektedir.

Dolayisyla en diisiik sertlige sahip parcalar DDK-F analizi ile dokiilen parcalardir.
Mikroyapidaki yiiksek ferrit orami diisiik sertlige neden olmustur. M.Ribeiro ve
arkadaglarina [58] gore, vermikiiler dokme demir yapisindaki ferrit fazinin
azalmasiyla sertlik, kopma ve akma mukavemetlerinde artig olacagini belirtmis olup

tez kapsaminda yapilan test sonuglar1 da bunu teyid etmistir.

Sintercast firmasindan Dr.Steve Dawson’a [40] gore de, vermikiiler grafitli dokme
demirler, lamel grafitli dokme demirlere kiyasla %10-15 daha yiiksek sertlige sahiptir.
Benzer perlit oranina sahip DDV-450 ile DDL-200 dékiimlerini karsilagtirdigimizda
vermikiiler grafitli dokme demirin yaklasik %3 daha yiiksek sertlige sahip oldugu

Olclim sonuglarinda ortaya ¢ikmustir.
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4.2 Kimyasal Analiz Sonuglari

Dort farkli dokme demir tiiriindeki motor bloklarinin spektrometre ve karbon — kiikiirt

cihazi ile yapilan kimyasal analizleri Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4 : Kimyasal analiz sonuglar1

DDK —-F DDL - 200 DDL - 210 DDV —-450
C (%) 3,62 3,25 3,13 3,65-3,71
Si (%) 2,22 2,02 2,04 2,10-2,21
Mn (%) 0,23 0,85 0,95 0,23 -0,28
P (%) 0,028 0,032 0,021 0,022 - 0,028
S (%) 0,01 0,084 0,077 0,012 -0,014
Cr (%) 0,032 0,26 0,3 0,04 - 0,06
Ni (%) 0,013 0,019 0,023 0,010-0,014
Mo (%) 0,006 0,012 0,014 0,001
Cu (%) 0,042 0,67 0,87 0,66 — 0,72
Mg (%) 0,046 0,042 0,003 0,012 -0,016
Sn (%) 0,011 0,082 0,097 0,077 - 0,080
Ti (%) 0,018 0,019 0,017 0,018 —0,021

4.3 X-Ray Kontrol Sonuclar

Radyoskopik muayene ile elde edilen sonuglar Cizelge 4.5’de verilmistir.

Cizelge 4.5 : Radyoskopik muayene sonuglari

DDL -200 DDL-210 DDK - F DDV —-450

Kesit sayis1 20 20 20 20
Hatgh ¢ikan 0 1 3 4
kesit say1s1
Min. hata 0 ce2 CC3 cc2
seviyesi
Max. hata 0 cc2 CCé Cc4
seviyesi
Hata alam 0 2 cm? 30 cm? 11 cm?
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4.3.1 Vermikiiler Grafitli Dékme Demir Uretimi Motor Blogun Xray Kontrolii

DDV-450 analiziyle yani vermikiiler grafitli dokme demir tipi ile iiretimi yapilan seri
tiretim motor bloklarinin kesitlerinde isleme sonrasi CC3 ve CC4 seviyeli ¢ekintilere

rastlanmistir. Bu ¢ekinti sakatlar1 Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da goriilmektedir.

Sekil 4.5 : Isaretli kesitlerde kafa baglama deliklerinden uzakta yaklasik 130 mm
derinlikte sizdirmaya neden olmayacak konumda (kep yaglama kanalindan uzak)
CC3 ve CC4 seviyeli ¢ekintiye rastlanmustir.

Sekil 4.6 : Isaretli kesitlerde kafa baglama deliginden uzakta yaklasik 130 mm
derinlikte sizdirmaya neden olmayacak konumda (kep yaglarindan uzak) CC2
seviyeli mikro gozenekli ¢ekintiye rastlanmistir. Diger kesitlerde hataya
rastlanmamustir.
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4.3.2 Kiiresel Grafitli Dokme Demir Uretimi Motor Blogun X ray Kontrolii

DDK-F analizinde yani kiiresel grafitli dokme demir tipinde deneme {iiretimi yapilan
motor blogun kesitlerinde isleme sonrasi sizdirmaya neden olacak CC3, CC4, CC5 ve
CC6 seviyeli cekintilere rastlanmigtir. Bu ¢ekinti hatalarina ait fotograflar Sekil 4.7-
Sekil 4.13 aras1 goriilmektedir.

Sekil 4.7 : Isaretli {ist derece bolgesinde seri iiretim pargalarda gériilmeyen CC3
seviye cekinti hatasi

Sekil 4.8 : Isaretli bolgelerde kafa baglama deligi delinince ¢ikacak ve kesin
sizdiracak konumdaki CC4, CCS5 ve CC6 seviyeli ¢ekintiler
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Sekil 4.9 : Isaretli bolgelerde kafa baglama deligi delinince ¢ikacak ve kesin
sizdiracak konumdaki CC4 ve CCS5 seviyeli ¢ekintiler

Sekil 4.10 : fsaretli bolgelerde seri iiretim parcalarda goriilmeyen CC3 ve CC5
seviyeli ¢ekintiler

Sekil 4.11 : Isaretli bolgelerde kafa baglama deligi delinince gikacak konumda CC3
ve CC4 seviyeli ¢ekintiler
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Sekil 4.12 : isaretli bolgelerde kafa baglama deligi delinince ¢ikacak konumda CC3
ve CC4 seviyeli ¢ekintiler

Sekil 4.13 : isaretli bolgelerde kafa baglama deligi delinince ¢ikacak konumda CC3
ve CC4 seviyeli ¢ekintiler

4.3.3 Gri D6kme Demir (DDL-200) Uretimi Motor Blogun X ray Kontrolii

DDL-200 lamel grafitli dokme demir analiz tipinde deneme iiretimi yapilan motor
blogun X-ray kontrolleri sonucunda par¢anin kafa baglama deligi bdlgelerinde ve
diger kesitlerde herhangi bir ¢ekintiye rastlanmamistir. Sadece yiizeysel gaz hatasi

tespit edilmistir.
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Sekil 4.14 : DDL — 200 madeni ile dokiilen parg¢adaki gaz hatalari
4.3.4 Gri Dokme Demir (DDL-210) ile Dokiilen Motor Blogun X ray Kontrolii

DDL-210 gri dokme demir tipi ile deneme iiretimi yapilan motor blogun X-ray
kontrolleri sonucunda Sekil 4.15°te gosterilen 1 ve 2 numarali silindirler arasinda, kafa
baglama deliginden uzak ve derin kesitte isleme sonrasi sizdirmaya neden olmayacak
konumda, CC2 seviyeli ve mat goriinlimlii mikro ¢ekinti goriilmiistiir. Diger kesitlerde

ise herhangi bir hataya rastlanmamastir.

Sekil 4.15 : DDL — 210 madeni ile dokiilen par¢ada 1 ve 2 numarali silindirler
arasinda mikro cekintiler

Farkli dokme demir tiplerinde deneme dokiilen motor bloklarin i¢ saglamlik
kontrolleri Doktas Dokiimciiliik AS biinyesinde bulunan X ray {initesinde yapilmstir.
Ddokiilen parcalar X-Ray kontrolii icin 20’ser kesit dilim olacak sekilde testerede
kesilmis ve sonrasinda kesitler radyoskobi X ray cihazi ile kontrol edilmistir. Yapilan

kontrollerde DDL-200 analiziyle dokiilen par¢ada hataya rasttanmamigtir. Hata say1s1
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ve alani olarak en fazla hata kiiresel grafitli dokme demirin bir alt tiirii olan DDK-F
analiziyle dokiilen parcalarda tespit edilmistir. Bu durum kiiresel grafitli dokme demir
parcanin yiikksek Mg icerigi ve kiireselligi nedeniyle ¢ekmeye meyilli olmasi ve
dolayistyla daha c¢ok sivi  metal beslemesine ihtiyag duyulmasindan

kaynaklanmaktadir.

Gri dokiimde ¢ekinti riski minimum iken sfero dokiimlerde genel olarak c¢ekinti
ihtimali daha ytiksektir. Gri dokiim demir ile sfero dokme demir arasinda ara bir
malzeme tiirii olan VGDD malzemede ise sferoya gore daha az ¢ekinti hatasi tespit
edilmistir. Ayrica seri Uretimlerde vermikiiler grafitli dokme demir pargalarda
kiiresellik degeri %20°lik hedef degerin lizerine ¢ikip sferoya yaklastikca, i¢ hatalarin

arttigi Doktas tarafindan tecriibe edilmistir.

Liu-Jinchang [52], %0-20 kiiresellik degerine sahip vermikiiler grafitli dokme demir
malzemenin mukavemet, termal iletkenlik, islenebilirlik, asinma direnci ve
dokiilebilirlik agisindan en iyi 6zellikte oldugunu uzun siireli tecriibelerine dayanarak
belirtmistir. Diinyanin 6nde gelen dokiim simiilasyon programi olan Magma
firmasindan C.Heisser de [56], yeni simulasyon programlariyla yapilan sonuglara
gore, vermikiiler grafitli dokme demirlerin % kiiresellik degerleriyle dokiim par¢adaki
i¢ hatalar arasinda yakin iligki oldugunu belirtmektedir. Yine Sintercast firmasindan
Steve Dawson’a [5] gore de, silindir blok ve kafa gibi karmasik sekilli dokiim

parcalarda yiiksek kiiresellik oran1t mutlaka porozite hatalarina neden olacaktir.

Diisiik %Mg igerigine sahip olan vermikiiler grafitli dokme demirin kiiresel grafitli
dokme demire gore dokiilebilirligi cok daha iyidir. Bu da kiiresel grafitli dokme demir
yerine vermikiiler grafitli dokme demir kullanilan uygulamalarda eksik dokiim,
katmer, dros, filtre tikanmas1 gibi kalip dokiim hatalarinin azalmasinin yaninda ¢ekinti
ve porozite gibi hatalarin da ciddi oranda azaltilmasini saglamistir. Ramos ve
arkadaglarina [55] gore de,%0.018’in {izerindeki Mg seviyelerinde kiiresellik
degerinin arttigin1 ve yapmis oldugu denemelerde %35°in lizerindeki kiiresellik
degerlerinde test numunelerinde c¢ekinti porozitelerini tespit etmistir. Kisaca
vermikiiler grafitli dokme demir ile iiretilen parcalarin mikroyapisindaki grafitlerin

sekli griden sferoya dogru gittik¢e ¢ekinti kaynakli dokiim hatalar1 artacaktir.

DDL-210 malzemesi de DDL-200 gibi lamel grafitli dokme demir ailesinden olmasina

ragmen, ¢ekinti seviyesi nispeten daha yiiksektir. Zira kimyasal analizinde daha diisiik
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%C (karbon) degerine sahip olmasindan dolay1r c¢ekintiye olan yatkinlik daha
yuksektir. Katilagma esnasinda analizdeki grafitler genlesmekte ve metaldeki
biiziilmeyi bir seviyeye kadar telafi etmektedir. Karbon igerigi ne kadar fazla olur ise

metalin katilagmasi esnasindaki biiziilmeyi telafi etme miktar1 da artmaktadir.

4.4 Termal iletkenlik

Vermikiiler grafitli dokme demirden iiretilen motor bloklarindan yapilan termal

iletkenlik ve ¢ekme test sonuglar1 Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6 : Farkli dokme demir tipleriyle dokiilen motor bloklariin termal
iletkenlik ve ¢ekme test sonuglari

Dokme  Termal . : AKkma Kopma
. . .. Kiiresellik . . Uzama

Demir Iletkenlik (%) mukavemeti mukavemeti (%)

Tipi  (W/mK) ¢ (MPa) (MPa) ¢
VGDD 34.25 15 426 522 1,42
VGDD 33.29 20 482 569 1,62
VGDD 38.22 8 440 517 1,17
VGDD 3491 12 439 522 1,31
VGDD 35.2 18 445 544 1,7
VGDD 33.7 20 485 562 1,82
VGDD 33.24 18 486 562 1,21
VGDD 34.25 15 430 531 1,4
VGDD 34.37 15 447 554 1,5
VGDD 30.56 27 482 589 1,92
VGDD 36.44 10 409 503 1,29
VGDD 36.5 10 438 524 1,3
VGDD 36.77 8 404 504 1,1
VGDD 36.11 10 432 505 1,13
VGDD 34.17 15 442 527 1,23
VGDD 31.83 25 477 606 1,88
VGDD 31.45 25 463 572 1,83
VGDD 34.68 15 497 543 1,54
KGDD 27.4 93 289 452 15.2
KGDD 30.62 84 261 423 12.1
KGDD 28.57 87 277 441 13.9
KGDD 26.61 90 285 447 14.2
LGDD 49 0 - 229 -
LGDD 46.16 0 - 238 -
LGDD 43.84 0 - 244 -
LGDD 42.57 0 - 236 -
LGDD 45.29 0 - 241 -
LGDD 44.73 0 - 227 -
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Boxplot of D&kme Demir Tiplerine gére Termal iletkenlik (W/mK)
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Sekil 4.16 : Farkli dokme demir tiplerindeki termal iletkenlik degerlerinin
kargilastirmasi

Vermikiiler grafitli dokme demir malzemeden hazirlanmig termal iletkenlik
numunelerinin ortalama termal iletkenlik degeri 34.4 W/mK olarak ol¢iiliirken, lamel

grafitli dokme demir numunelerden 6l¢iilen degerlerin ortalamasi 45.2 W/mK dir.

Scatterplot of Kiiresellik (%) vs Termal iletkenlik (W/mK)
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Sekil 4.17 : %Kiiresellik ile termal iletkenlik iliski grafigi

Sintercast firmasindan Steve Dawson ve Willson Guesser’e gore [5], vermikiiler
grafitli dokme demirin termal iletkenligi lamel grafitli dokme demire gore %20 daha
diisiiktiir. Bu nedenle asir1 termal yiiklenmelerin oldugu sartlarda ¢alisan vermikiiler
grafitli dokme demir pargalarda yiiksek kiiresellikten kaginilmasini tavsiye etmistir.
Yukaridaki grafikten de goriilecegi tizere artan %bkiiresellik degerleriyle termal

iletkenlik degerleri azalmaktadir.
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Marcin Gorny ve arkadaslarina gére de [59], termal iletkenlik vermikiiler grafitli
dokme demir mikroyapisinda vermikiilerlesme oraniyla dogru orantili iken,

mikroyapidaki kiiresel nodiillerin varlig1 termal iletkenligi azaltmaktadir.

4.5 Ultrasonik Ses Hiza Ol¢iim Sonuclar

Dort farkli dokme demir tipinde deneme ddkiilen motor bloklarin ultrasonik ses hizi

sonuglarinin ortalamasi Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.7 : Ultrasonik ses hiz1 6l¢iimii sonuclar1 ortalamalari

Dokme demir tiirti Ultrasonik ses hizi (m/sn)
DDK -F (EN GIJS -400) 5610
DDL - 200 (EN GJL —250) 4801
DDL - 210 (EN GJL - 300) 4838
DDV - 450 (EN GJV - 450) 5260

Boxplot of Metal Tiplerinin Ses Hiz1 Degisimleri (m/sn)
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Sekil 4.18 : Farkli dokme demir tiplerinin ses hiz1 degerlerinin karsilagtirilmasi

DDV-450 standardinda dokiilen vermikiiler grafitli dokme demirden iiretilen motor
bloklar1 arasinda en yiiksek ses hiz1 5500 m/sn, en diisiik ses hiz1 5015 m/sn, ortalama
ses hizt ise 5260 m/sn olarak bulunmustur. Sekil 4.18’den goriildiigii izere en yiiksek
ses hizina sahip metal tipi kiiresel grafitli dokme demir tipi olan DDK-F’ dir (EN GJS-
400). %90 ve ilizeri kiiresellige sahip kiiresel grafitli dokme demir pargalarda 5600
m/sn 'nin tizerinde ses hizi vardir. 5500 m/sn ses hizina sahip parcalarda %75 civarinda
kiiresellik olmas1 beklenmektedir. 5500 m/sn alt1 ses hizlarinda kiiresel grafitli dokme

demir parcalarin kiiresellik degerleri de diisiik olacaktir.
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Deneme yapilan dort farklt malzeme icinde kiireselligi en yiiksek olan, DDK-F
malzemesinde ses hizi minimum 5601 m/sn, maksimum 5621 m/sn, ortalamasi ise
5612 m/sn olarak Ol¢iilmiistiir. Gri dokiim parcalarin ses hizlart ise nispeten daha
diisiik olup 4800 m/sn civarinda 6l¢iilmiistiir. Ses hizinin bu ayirt edici 6zelligi
sayesinde vermikiiler grafitli dokme demir {iretiminde, uygun kiiresellige sahip parca
tiretiminde ses hiz1 6l¢iimii oldukga yaygin kullanilan bir metottur. Vermikiiler grafitli
dokme demirler, kiiresel grafitli dokme demir ile gri dokme demir arasinda bir tiir
oldugundan maksimum %20’ye kadar kiiresellik istenmektedir ve ses hizlar1 da bu iki

dokme demir tipinin arasindadir.

Scatterplot of Kiiresellik (%) vs Ses Hiz1 (m/sn)
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Sekil 4.19 : % Kiiresellik ve ses hiz iligkisi

Sekil 4.19°dan goriildiigii izere artan kiiresellik orani ile ses hiz1 degeri de artmaktadir.
Optimum miihendislik 6zelliklerinin elde edilebilmesi i¢in vermikiiler grafitli dokme
demirlerde maksimum %20 kiiresellik degeri hedeflenmelidir. Kiiresellik kontrolii ise
parcadan numune alinarak mikroyapi incelemesini gerektiren, tahribath bir yontemdir.
Bu nedenle ses hizi-kiiresellik iliskisi kullanilarak parcalardan ultrasonik test cihazi ile
ses hizi olglimii yapilarak vermikiiler grafitli dokme demir prosesinin kontrolii

yapilabilmektedir.

Sintercast firmasindan Steve Dawson ve Willson Guesser’e gore [5], vermikiiler
grafitli dokme demirde ultrasonik ses hiz1 dl¢iimiiyle diisiik ses hizindaki flake grafit
olusum riski ile yliksek ses hizindaki yiiksek kiiresellik nedeniyle artan porozite riski
arasinda net bir ayrim yapilmasi miimkiindiir. Bu nedenle, ses hizina gore en iyi

caligma araliginin 5150-5350 m/sn oldugunu belirtmektedir.
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Cizelge 4.8 : Farkli dokme tiplerinin ses hizi, kiiresellik ve ¢ekme test sonug tablosu

Dokme Demir | Kiiresellik Ses Kopma Akma Uzama
Tiirii (%) Hizx Dayanimi Dayanimi (%)
(m/sn) (MPa) (MPa)
1 5015 404.09 308.61 2.19
4 5055 387.05 301.19 1.95
7 5160 439.75 319.42 2.49
2 5032 411.24 316.55 2.04
4 5080 400.24 304.28 2.17
8 5103 413.27 310.46 2.27
DDV — 450 30 5425 465.32 350.52 1.94
10 5128 425.99 314.02 2.18
10 5128 423.16 322.08 2.14
15 5245 446.58 336.74 2.1
20 5357 472.26 351.97 2.09
18 5301 471.56 350.57 2.07
15 5194 429.2 327.8 1.82
22 5385 502.02 355.93 2.46
25 5341 489.08 343.58 2.63
35 5500 538.04 360.29 3.21
28 5421 522.6 364.7 2.76
(EN GJV 450) 25 5408 523.51 362 2.62
25 5399 514.96 363.26 2.82
25 5432 522.78 350.01 3.1
20 5311 477.75 351.08 2.41
20 5304 464.41 332.49 2.58
91 5612 463.55 286.94 10.1
DDK - F 89 5601 439.31 286.42 9.98
91 5621 460.92 289.25 10.57
89 5605 452.6 291.07 10.34
(EN GJS - 400) 89 5609 448.9 286.45 10.2
90 5614 457.2 289.1 10.64
0 4804 226.84 - -
DDL -200 0 4749 224.25 - -
0 4779 225.71 - -
(EN GJL —250) 0 4873 230.12 - -
0 4825 259.3 - -
0 4880 272.11 - -
0 4830 269.82 - -
DDL -210 0 4806 243.54 - -
0 4870 264.19 - -
0 4871 259.51 - -
0 4801 243.65 - -
0 4799 241.21 - -
(EN GJL — 300) 0 4849 240.06 - -
0 4851 250.76 - -
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4.6 Boyutsal Ol¢iim Sonucu

Dort farkli dokme demir tipinde dokiilen motor bloklar1 Sekil 4.20 *de gosterildigi gibi
Coord 3 CMM cihazinda 6l¢iilmiistiir. Sonuglar Cizelge 4.9°da verilmistir.

Sekil 4.20 : Motor blogu pargalarda 6l¢tim yapilan bolge

Cizelge 4.9 : Dokiilen parcalarin 6lgii kontrol sonuglart

Dokme demir tiirii Uzunluk (mm)
DDK - F 824.0
DDL — 200 820,2
DDL -210 820.0
DDV —450 821,1

Dort farkli dokme demir tiirliyle deneme dokiilen motor bloklariin uzunluklar1 Coord
3 tezgahinda 6l¢iildiiglinde, en fazla uzunluk 824 mm ile DDK-F malzemesinde elde
edilmistir. DDK-F diger deneme malzemelerine gore en siinek olan malzeme tipidir.
En diislik uzunluk degeri yine gevrek karakterde olan gri dokme demir malzemelerinde
(DDL-200 ve DDL-210) elde edilmistir. Vermikiiler grafitli dokme demir ve lamel
grafitli dokme demir ile dokiilen motor bloklarin 6l¢iim sonuglari arasinda 6nemli fark

bulunmamaktadir.

Liu Jincheng’e gore [52] lamel ve vermikiiler grafitli dokme demir ile dokiilen motor
bloklardan yapilan boyutsal 6l¢iim sonuclar1 arasinda ¢ok az fark oldugu ve tim
sonuclarin  O0l¢lim  toleranslar1 i¢inde oldugunu belirtmistir. Yine Cifunsa

dokiimhanesinde yapilan vermikiiler grafitli dokme demir dokiimler i¢in C.R.Farias
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ve arkadaslar1 tarafindan [54] yapilan bildirime gore de gri dokiim model takimlar1 ve
maga paketiyle yapilan vermikiiler grafitli dokme demir deneme dokiimlerinde,
Ol¢iisel olarak yapilan kontrollerde tiim Sl¢ili degerlerinin toleranslar i¢inde oldugu ve

birbirleri arasinda ¢ok az fark oldugu belirtilmektedir.

4.7 Mikroyapi Analiz Sonuclari
4.7.1 Lamel Grafitli Dokme Demir ile Dokiilen Par¢canin Mikroyapi incelemesi

Sekil 4.21°de DDL-200 standardina gore iiretilmis motor bloguna ait daglanmamis ve
daglanmis mikroyap1 fotograflart goriilmektedir. Sekil 4.21°de goriildiigii iizere

mikroyapida A tipi grafitler mevcut olup, matriks perlitik yapidadir.

Sekil 4.21 : DDL — 200 daglanmamus (solda) ve daglanmis (sagda) mikroyap1
fotografi (100X biiylitme)

4.7.2 Lamel Grafitli Dékme Demir ile Dékiilen Par¢anin Mikroyapi Incelemesi

Sekil 4.22°de DDL-210 lamel grafitli dokme demir standardina gore tiretilmis motor
bloguna ait daglanmamis ve daglanmis mikroyap: fotografi goriilmektedir. Sekil
4.22’den de goriildiigii tizere mikroyapida A tipi grafitler mevcut olup matriks perlitik

yapidan olugmaktadir.
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Sekil 4.22 : DDL — 210 daglanmamuis (solda) ve daglanmis (sagda) mikroyap1
fotografi (100X biiyiitme)

4.7.3 Vermikiiler Grafitli Dokme Demir Parcanin Mikroyap: Incelemesi

Sekil 4.23’de DDV-450 standardina gore iiretilmis, motor bloguna ait daglanmamais

ve daglanmis mikroyap1 fotograflar1 goriilmektedir.

Sekil 4.23°den goriildigli iizere kurtguk (vermikiiler) seklindeki grafitler
cogunluktadir. Daglanmis mikroyap1 fotografinda ise mikroyapida ¢ogunlukla perlit

yapisinin oldugu goriilmektedir. Az miktarda ise ferrit faz1 bulunmaktadir.
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Sekil 4.23 : DDV — 450 daglanmamis (solda)ve daglanmis mikroyap: fotografi
(100X biiyiitme)
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Cizelge 4.10’da Clemex Image analyzer programi ile elde edilen mikroyap1 analiz

sonuglart goriilmektedir.

Cizelge 4.10 : DDV — 450 mikroyap1 analizi

DDV —-450 (EN GJV 450)

Taranan alan 10
Biiytitme 100X
Kiiresellik %15,43
Grafit %9,96
Perlit 9%88,23
Ferrit %1,81
Boxplot of Metal Tiplerinin Kiiresellik (%) Degisimleri
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Sekil 4.24 : Farkli dokme demir tiplerindeki %kiiresellik degerlerinin
karsilastirilmasi

Tam sferolagsma prosesinden dolay1 en yiiksek kiiresellik degerine, %87 ile DDK-F
malzemesinde ulagilmistir. Kiiresel grafitli dokme demirlerde uygun mekanik
ozellikler i¢in mikroyapida minimum %380 kiiresellik olmak zorundadir. DDV-450
malzemesinde ise vermikiilerlesme prosesi geregi eksik tretman yapildigindan dolay1
%15,43 kiiresellik degeri bulunmaktadir. Vermikiiler grafitli dokme demirde

maksimum %20 kiresellik hedeflenmektedir.

Liu-Jincheng [52] ve Steve Dawnson’a [40] gore, 0-20% kiiresellik degerine sahip
vermikiiler grafitli dokme demir malzemenin mukavemet, termal iletkenlik,
islenebililik, asinma direnci, i¢ saglamlik ve dokiilebililik agisindan en iyi 6zelliklere

sahip oldugu belirtilmistir.
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Gri dokme demir tiplerinde ise (DDL-200 ve DDL-210) standardin geregi olarak
grafitler kiiresel olmayip lamel seklindedir. Yani kiiresellik degeri %0’ dir.
4.7.4 Kiiresel Grfaitli Dokme Demir ile Dokiilen Parcanin Mikroyapi incelemesi

Sekil 4.25°de DDK-F standardina gore kiiresel grafitli dokme demirden iiretilmis

motor bloguna ait daglanmamis ve daglanmis mikroyap1 fotograflar1 goriilmektedir.

Mikroyapidaki grafitlerin kiiresel oldugu ve daglanmis mikroyap1 fotografinda ise

matrikste agirlikli olarak ferrit faz1 oldgu goriilmektedir. Az miktarda perlit yapisi da

mevcuttur.
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Sekil 4.25 : DDK — F Daglanmamis (solda) ve daglanmis mikroyapi fotograflari
(100X biiyiitme)

Cizelge 4.11’de Clemex Image analyzer programi ile elde edilen mikroyapi analiz

sonuclar1 goriilmektedir.

Cizelge 4.11 : DDK- F mikroyap1 analizi

DDK - F (EN GJS 400)

Taranan alan 10
Biiytitme 100X
Kiiresellik %87,13
Grafit %9,99
Perlit %3,87
Ferrit %86,14

Denemelerde kullanilan dort farkli malzeme i¢inde en diisiik perlit oranina sahip
malzeme DDK-F’dir. Buda mukavemet ve sertlik degerlerinin diisiik, % uzama

degerinin ise yiiksek olmasina neden olmustur.
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5. SONUC VE ONERILER

5.1 Sonuglar

Yapilan deneysel ¢aligmalardan elde edilen sonuglara gore vermikiiler grafitli dokme
demirin mekanik ve fiziksel 6zellikleri hibrid bir malzeme olmasindan dolay1 gri ve

sfero dokme demir arasinda oldugu analiz edilmistir.

Yiiksek mukavemet, %uzama, i¢ saglamlik, islenebilirlik, asinma direnci, termal
iletkenlik, titresim sonlimleme gibi mekanik ve fiziksel 6zelliklerin optimize edilmesi
icin %kiiresellik degeri maksimum %20 olmalidir. Mikroyapi 6zelliklerinin 6zellikle
%kiiresellik degerinin kritik 6nemde oldugu ve malzeme Ozelliklerini dogrudan
etkiledigi tespit edilmistir. Bu nedenle VGDD (vermikiiler grafitli dokme demir)
tiretimi hassas bir proses olup istenilen kalitede parca iiretimi ancak dar limitlerde

kontrollii tiretim yapilmasina baglidir.

Dort farkli dokme demir tipiyle dokiilen motor bloklardan yapilan mekanik testlerde
VGDD ile dokiilen motor bloklarin LGDD (lamel grafitli ddkme demir) ile dokiilen
motor bloklarin (DDL-200 ve DDL-210) 2 kati kadar kopma mukavemetine sahip
oldugu ve LGDD ile dokiilenler gevrek kirilma 6zelliginde iken VGDD’in %3’e kadar
stinek oldugu tespit edilmistir. VGDD ile LGDD arasindaki mekanik 6zelliklerin farkli
olmasinda grafitlerin sekli, dagilmi Onemli faktorlerin basinda gelmektedir.
Vermikiiler grafitli dokme demir malzemede kiiresellik ve ses hizi degeri arttikca
parcanin kopma ve akma mukavemet degerleri de artmaktadir. Ayn1 zamanda

kiiresellik degeri arttikca uzama degeri de artis gdstermektedir.

Deneme yapilan dokme demir tiirleri iginde en yiiksek % uzama degeri KGDD
(kiiresel grafitli dokme demir) tipi olan DDK-F ile dokiilen parcalarda elde edilmistir.

Yiiksek kiiresellik ve ferrit oran1 %uzama degerini artirmistir. Fakat ferrit fazinin
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yumusak olmasindan dolay1 sertlik degerleri en diisiik olan motor bloklar da bu

analizle dokulenlerdir.

Dokiim malzemelerin kiiresellik orani arttikca ses hizi degerlerinde de artis
olmaktadir. Optimum miihendislik 6zelliklerinin elde edilebilmesi i¢in vermikiiler
grafitli dokme demirlerde maksimum %20 kiiresellik degeri hedeflenmelidir.
Kiiresellik kontrolii ise par¢adan numune alinarak mikroyap1 incelemesini gerektiren
tahribatli bir yontemdir. Bu nedenle ses hizi - kiiresellik iliskisi kullanilarak UT cihazi
ile ses hiz1 dl¢limii yapilarak vermikiiler grafitli dokme demir prosesinin kontrolii
yapilabilmektedir. Uygun mukavemet ve fiziksel ozellikler i¢in VGDD ile iiretilen
par¢adan Olgiilen ses hizi degerinin 5150-5350 m/sn arasinda olmasi tavsiye

edilmektedir.

Dort farkli malzeme ile dokiilen motor bloklarinin uzunluklari Coord 3 tezgahinda
ol¢iildiigiinde VGDD ve LGDD ile dokiilen motor bloklar arasinda boyutsal olarak
onemli bir fark olmadig1 ve 6l¢iisel tolerans i¢inde oldugu tespit edilmistir. Dolayisiyla
yeni dokiim takimlari imalatina gerek olmadan daha 6nce LGDD ile dokiilen bir parca

VGDD ile dokiilebilir.

Farkli dokiim tipleriyle deneme dokiilen motor bloklarindan yapilan i¢ saglamlik
kontrollerinde DDL-200 analiziyle dokiilen par¢ada hataya rastlanmamistir. Hem
sayica hemde biiyiikliik olarak en biiyiik hatalarin, KGDD ile yani DDK-F analiziyle
dokiilen parcalarda oldugu tespit edilmistir. Bu durum kiiresel grafitli dokme demir
parcanin yliksek Mg igerigi ve kiiresellige sahip olmasi nedeniyle ¢ekintiye meyilli
olmast ve dolayisiyla daha ¢ok sivi metal beslemesine ihtiyag duyulmasindan

kaynaklanmaktadir.

Gri dokiimde cekinti riski minimum iken sfero dokiimlerde genel olarak cekinti
thtimali daha yiiksektir. Gri dokme demir ile sfero dokme demir arasinda ara bir
malzeme tiirli olan VGDD malzemede ise KGDD’e gore daha az ¢ekinti hatas1 tespit
edilmistir. Ayrica seri liretimlerde VGDD demir pargalarda kiiresellik degeri %20’lik
hedef degerin lizerine ¢ikip sferoya yaklastik¢a i¢ hatalarin arttig1 tecriibe edilmistir.
Bu nedenle VGDD ile parga iiretiminde LGDD’e gore ek besleyici konulmasi

gerekebilir. Ek besleme ihtiyaci da parga tiretim maliyetini artirici etki yapacaktir.
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DDL-210 malzemesi de DDL-200 gibi LGDD ailesinden olmasina ragmen, ¢ekinti
seviyesi nispeten daha yiiksektir. Zira kimyasal analizinde daha diisiik %C (karbon)
degerine sahip olmasindan dolay1 ¢ekinti miktar1 daha yiiksektir. Katilagsma esnasinda
analizdeki grafitler genlesmekte ve metaldeki biiziilmeyi bir seviyeye kadar telafi

etmektedir. Karbon igerigi ne kadar fazla ise biliziilmeyi telafi miktar1 da artmaktadir.

Termal iletkenlik 6l¢timlerinde en yiiksek iletkenlik degerine sahip numuneler LGDD
ile dokiilenler olup ortalama deger 45.2 W/mK olurken, VGDD ile dokiilen
numunelerin ortalama iletkenlik degeri 34.4 W/mK’dir. Kiiresellik degeri arttik¢a
termal iletkenlik degeri azaldigindan yogun termal yiiklemelerin oldugu
uygulamalarda kullanilacak olan parcalarda yiiksek kiiresellik degerinden

kaginilmalidir.

5.2 Oneriler

Bu tez calismasinda vermikiiler grafitli dokme demir ile {iretilen motor bloklarin
ozelliklerini etkileyen faktorlerin alternatif dokme demir tipleriyle dokiilen bloklarla
karsilastirilmast i¢in mekanik testler, i¢ saglamlik kontrolleri, boyutsal Slgiimler,
mikroyapt kontrolleri, ses hizi ve termal iletkenlik oOl¢iimleri yapilmig ve

karsilastirmal1 olarak incelenmistir

Farkli dokme demir tipleriyle dokiilen motor bloklarin mekanik 6zelliklerinin bir ¢ogu
incelenmis olmasina ragmen asinma ve yorulma dayanimi dlglimleri yapilamamuistir.

Asinma ve yorulma dayanimi 6zelliklerinin karsilastirilmasi ayrica incelenebilir.

Bunun yaninda parg¢a imalatinda islenebilirlik 6zelligi malzeme se¢imi i¢in belirleyici
faktorlerden biri olmasindan dolayr farkli dokme demir tiplerinin islenebilirlik

ozellikleri de ayrica incelenebilir.

Yine bu tez ¢alismasinda vermikiilerlesme prosesinde parcanin mikroyapisinda %
kiiresellik degeri artip malzeme sfero dokme demire yaklastikca ¢ekinti kaynakli ic
hatalarin arttig1 goriilmiistiir. Bu nedenle vermikiiler grafitli ve diger dokme demir
tiplerinden dolum ve katilasma simiilasyon ¢aligsmalar1 yapilarak, uygun besleyici ve

yolluk konfigiirasyon ¢alismasi yapilabilir.
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Vermikiiler grafitli malzemenin mekanik 06zelliklerini artirmak igin 1s1l islem
uygulamasi ve 6zel bazi alasim (Ni, Mo ve N ile) elementleri ilavesiyle mekanik
ozelliklerde olabilecek degisimler de ayrica incelenebilir.

Vermikiilerlesme prosesi i¢in farkli iiretim metodlar1 ve seryum, FeSiMg bazl1 farkli
kiirelestirici alasimlar mevcut oldugundan seri imalat i¢in maliyet ve Kkalite
gerekliligini saglayan en uygun metod arastirilarak vermikiilerlesme prosesinin

yayginlagsmasina katki saglanabilir.

Bu tez calismasinda VGDD’lerin alternatif diger dokme demirler ile olan
karsilastirmasi yapilmis olup, aliiminyum ve kompozit malzemeler basta olmak iizere

diger alternatif miihendislik malzemeleriyle olan karsilastirilmasi da yapilabilir.
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