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ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi 

VERMĠKÜLER GRAFĠTLĠ DÖKME DEMĠRLERDE KESĠT HASSASĠYETĠNĠN 

ĠÇYAPI ÖZELLĠKLERĠNE OLAN ETKĠLERĠNĠN ĠNCELENMESĠ 

 

Oğuzhan GÜLER 

Afyon Kocatepe Üniversitesi  

Fen Bilimleri Enstitüsü  

Metalurji ve Malzeme Mühendisliği Anabilim Dalı 

DanıĢman: Doç. Dr. Mustafa Serhat BAġPINAR 

 

Vermiküler grafitli dökme demirler, demir esaslı alaĢımlar ailesinin en son üyesidir. Son 

yıllarda sahip olduğu özellikler ve potansiyel kullanım alanları sebebiyle araĢtırmacılar 

ve baĢta otomotiv olmak üzere sanayi dünyasında büyük ilgi uyandırmıĢtır. Motorların 

güç ve dönme momentlerindeki artıĢ talebi, motor bloğu ve silindir kafalarının 

duvarlarının güçlenmesine neden olmuĢtur. Motor blok ve silindir kapak üretimlerinde 

küresel grafitli dökme demir malzeme ısı transferi özellikleri uygun olmadığı için 

kullanılmamaktadır, yerine gri dökme demirden daha hafif olan vermiküler grafitli 

dökme demir malzeme kullanılabilmektedir. Yapılan çalıĢmada, tandiĢ potada iĢlem ve 

tel iĢlem metodları uygulanmıĢ ve vermiküler yapı oluĢum verimlilikleri 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Yapılan tandiĢ pota iĢleminde içyapının, tel iĢlem metoduyla elde 

edilen içyapıya göre grafit diziliminin daha düzgün olduğu gözlenmiĢtir. Vermiküler 

grafitli alaĢımının metalurjik ve mekanik özellikleri ele alınarak parçanın kesitleri 

incelenmiĢ ve deneysel çalıĢmasının sonuçları sunulmuĢtur. Bu sonuçlara göre soğuma 

hızının etken bir parametre olduğu, ince kesitlere gittikçe küresel yapının arttığı 

vermiküler yapının azaldığı ve kalın kesitlerde vermiküler yapı daha net 

gözlemlenmiĢtir.  
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sayfa. 
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Vermicular graphite cast iron is the most recent member of the family of iron-based 

alloys. In recent years, vermicular has attracted a great deal of attention in the industry-

especially in the automotive industry – and academia due to its features and potential 

areas of usage. Due to increasing demand for engine power and torque, the walls of 

engine blocks and cylinder heads are become strengthend. Since the deficiency of heat 

transfering properties of spheroidal cast iron, in engine block and cylinder head 

production, the lighter vermicular graphite iron than lamellar graphite iron may be used 

replace of it. In present paper, tundish crucible treatment and single treatment methods 

were applied and their efficiency was compared formation. In the tundish process, it 

was observed that the microstructure was more uniform than the microstructure 

obtained by the single treatment methods. Metallurgical and mechanical properties of 

the vermicular graphite alloy were investigated and it was evaluated as a parts of 

sections and the results of a trial run are presented. According to these results, cooling 

was an effective parameter, thinner sections of the spherical structure increased 

vermicular structure is reduced and vermicular structure was observed more clearly in 

thick sections. 
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1. GĠRĠġ 

 

Gri dökme demirler, günümüz sanayi uygulamaların düĢük maliyeti (çelikten %20-40 

oranında daha az bir maliyet), mekanik özellikleri, dökülebilirlik ve mekanik 

iĢlenebilirlik gibi istenilen ve geliĢtirilebilir özelliklerinin olması sebebiyle oldukça 

fazla kullanım alanı bulunan yaygın bir alaĢım grubudur.  

 

Gri dökme demirlerin mekanik özellikleri ve fiziksel özelliklerinin büyük çoğunluğu 

matris içerisinde bulunan grafit fazının oranı, dağılımı ve Ģekli tarafından belirlenir. 

Dökme demirler, baĢlarda içerisindeki grafit fazının özelliklerine göre 2 gruba ayrılırdı. 

Vermiküler grafitli dökme demirlerin kullanımına baĢlanması ile son durumda gri 

dökme demir ailesi, grafit Ģekillerine dayandırılarak 3 ana grupta incelenmektedir; lamel 

grafitli dökme demirler, küresel grafitli dökme demirler ve vermiküler grafitli dökme 

demirler. Grafit Ģekillerinin dökme demirlere kazandırdığı farklı özelliklere göre her üç 

grup da mühendislik uygulamalarında geniĢ kullanım alanı bulmaktadır. 

 

Vermiküler grafitli dökme demir, dökme demir üretimi sırasında bir hata sonucu olarak 

bulunmuĢ bir malzeme türüdür. Bunun yanı sıra, uzunca bir süre de vermiküler grafit 

yapısının, dökme demir üretimi sırasında ortaya çıkmıĢ bir hatanın sonucu olarak 

değerlendirildiği bilinmektedir. Vermiküler grafitli dökme demir, demir esaslı alaĢımlar 

ailesinin son üyesi olarak 60‟lı yıllarda tanımlanmıĢ, büyük ölçüde yapısında oluĢan 

grafitin Ģeklinin malzemeye kazandırdığı benzersiz mekanik ve fiziksel özellikler 

taĢımaktadır. Vermiküler grafitli dökme demirlerin grafit yapısı oldukça karmaĢık bir 

dizilime sahiptir. Yapıda %20 oranında küresel grafit ve %80 oranında vermiküler grafit 

bulunur. Vermiküler grafitler lamel grafitlere göre daha kalındırlar ve lamel uçları daha 

yuvarlak yapıdadır. Bu alaĢım üzerine yapılmıĢ araĢtırmalar göstermiĢtir ki; vermiküler 

grafitli dökme demirlerin gösterdiği özellikler, gri dökme demirler ile küresel dökme 

demirlerin gösterdiği özelliklerin arasındaki değerlerde dalgalanmaktadır.  

 

Vermiküler grafitli dökme demirlerin çok yaygın kullanıldığından bahsetmekte ve 

motor kapakları ile motor bloklarında oldukça fazla tercih edilen bir malzeme olduğunu 

söylemektedir. Mukavemet yönünden yüksek özellikleri olan bu malzeme, gri dökme 

demirle karĢılaĢtırıldığında, yüksek basınçlı yanma odalarının imalatına daha elveriĢli 
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olup daha verimli yanma ve düĢük emisyon değerleri elde edilmesine olanak 

sağlamaktadır. Daha ince et kalınlığında parça üretmek, dolayısıyla daha hafif motor ve 

kapakların üretimi mümkündür. Melleras ve arkadaĢlarının yapmıĢ olduğu çalıĢmada da 

vermiküler yapıda dökme demirin, gri dökme demire göre iĢlenebilirliğinin daha iyi 

olduğu gözlemlenmiĢtir (Melleras et al. 2005). 

 

Cooper ve arkadaĢlarının yapmıĢ oldukları çalıĢmada, delme iĢlemlerinde vermiküler 

grafitli dökme demirin, aynı sertlik ve kompozisyona sahip küresel grafitli dökme demir 

ve gri dökme demire göre iĢlene bilirliğinin daha iyi olduğuna karar vermiĢtir. Ayrıca 

sertlik ve iĢlene bilirliği etkileyen en önemli değiĢkenin döküm kesit kalınlığı olduğunu 

tespit etmiĢlerdir. Bu çalıĢmada tandiĢ pota iĢlemi ve tel iĢlemin vermiküler grafitli yapı 

oluĢumu yorumlanmıĢ. Ġki teknikle de dökülen iĢletme Ģartları altında seçilen farklı 

kesitlere sahip motor kapağında grafit yapısının oluĢumu ve bu değerlerin çekme 

mukavemeti, akma mukavemeti, uzama ve sertlik gibi mekanik değerlere etkileri 

incelenmiĢtir (Cooper et al. 1978). 

 

E.Guzik ve arkadaĢlarının çalıĢmasında, tel iĢlem yöntemiyle vermiküler yapıda silindir 

kafası dökümü gerçekleĢtirmiĢlerdir. Deneysel sonuçlara göre bu yöntemin döküm 

sektöründe vermikülize iĢlemlere göre tam olarak onaylandığı gözlemlenmiĢtir. 

Magnezyum geri kazanımı için bu yöntemin önemli bir proses Ģekli olduğu 

incelenmiĢtir. Yaptıkları dökümlerin metalografik sonuçlarına baktıklarında ince 

kesitlerde kalın kesitlere göre küre sayısı çok, nodülarite ise daha az olduğu 

gözlemlenmiĢtir. Bu çalıĢmada silindir kafası döküm koĢulunun metalik matrisi 

yaklaĢık %90 ferrit ve %10 perlit olacak Ģekilde elde edilmiĢtir (Guzik et al.2009). 

 

YaĢar, G. çalıĢmasında farklı kesit kalınlıklarına sahip merdiven Ģeklinde blog kalıba 

vermiküler yapıda dökme demir dökümü yapmıĢtır. Merdiven Ģeklindeki bu parçanın 

her basamağı metalografik anlamda incelenmiĢtir. Deneysel sonuçlara göre kesit 

kalınlığı arttıkça grafitlerin küresel grafitten vermiküler grafite geçiĢ evreleri 

gözlemlenmiĢtir. Ayrıca titanyumun küresel grafitten vermiküler grafite geçiĢi 

kolaylaĢtırdığı görülmüĢtür (YaĢar 1996). 
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Kasap, T. çalıĢmasında, vermiküler grafitli dökme demir üretimi ve kesit farklılığının 

içyapıya olan etkisi incelenmiĢtir. Vermiküler grafitli dökme demir numuneleri kalıntı 

Mg %0,017 olacak Ģekilde üretilmiĢtir. Üretilen üç basamaklı standart merdiven blok 

numunesinin her basamağından içyapı analizi için numuneler alınmıĢ, kesit farklılığının 

içyapıya olan etkisi incelenmiĢ ve içyapıdaki grafit yüzdeleri ve matris yapıdaki perlit 

oranları hesaplanarak yorumlanmıĢtır. Deneysel sonuçlara göre, vermiküler yapının elde 

edilebilmesi kalıntı magnezyum oranının %0,015-0,020 aralığında olması gerektiği 

gözlemlenmiĢtir. Kesit kalınlaĢtıkça soğuma hızı çok fazla etkilenmediğinden grafit 

oranlarındaki değiĢimin oldukça düĢük olduğu görülmüĢtür. Çok ince kesitlerde kalın 

kesitlere oranla bu değiĢim daha büyük sayısal değerlerde sonuçlanmıĢtır (Kasap 2004). 

 

Bu çalıĢmanın amacı, farklı bir bakıĢ açısı katmak için fabrika ortamında seçilen motor 

kapağı numunesi üzerinde tandiĢ ve tel iĢlem yöntemleriyle parçanın bütünü üzerinde 

kesit hassasiyetinin iç yapıya olan etkisi araĢtırılmıĢtır. 
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2. LĠTERATÜR ARAġTIRMASI 

 

2.1. Dökme Demirler 

 

Dökme demir, ġekil 2.1‟de gösterilen Fe-C denge diyagramında %2.11 ile % 6.67 arası 

karbon içeren demir karbon alaĢımlarına verdiğimiz genel bir isimdir. Çelikler de 

demirin karbonla alaĢımlanması sonucunda elde edilmiĢtir, dökme demirden farklı 

olarak çelikler çok daha az miktarda karbon içeriyorlar (%2.11‟den daha az).  

 

 

ġekil 2. 1 Fe-C Denge Diyagramı (Ġnt. Kyn. 1). 

 

Dökme demirler karbona ek olarak yaklaĢık %1 ile %3 arasında silisyum içermektedir. 

Karbon ve silisyumun yanında mangan ve az miktarda olsa kükürt ve fosforda dökme 

demirlerde sıklıkla bulunur.  
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Dökme demirleri çizelge 2.1‟de belirtildiği gibi grafitin biçimsel özelliklerine ve eĢitlik 

2.1‟de verilen (C.E.) karbon eĢdeğerine göre sınıflandırma yapabiliriz. 

 

         
  

 
 

 

 
                                          (2.1) 

 

Çizelge 2. 1 Dökme Demirlerin Sınıflandırılması (Ġnt. Kyn. 2). 

Dökme Demirlerin Sınıflandırılması 

Karbon EĢdeğerine Göre Grafit ġekline Göre 

C.E.>4,3 Ötektik Üstü Dökme Demirler Küresel Grafitli Dökme Demirler 

C.E.<4,3 Ötektik Altı Dökme Demirler Lamel Grafitli Dökme Demirler 

C.E.=4,3 Ötektik Dökme Demirler Vermiküler Dökme Demirler 

 AlaĢımlı Dökme Demirler Temper Dökme Demirler 

  Beyaz Dökme Demirler 

 

2.2 Dökme Demirlerde AlaĢımların Etkileri 

 

Silisyum (Si) : AkıĢkanlığı arttırdığı gibi, karbon eĢdeğeri üzerinde de etkisi vardır. 

KatılaĢma süresini etkiler. 

 

Kükürt (S) : Kuvvetli karbür yapıcı etkiye sahiptir. Lamel grafitli dökme demirlerde 

yaklaĢık %0.06-%0.18 aralığında bulunabilen kükürt, daha yüksek olması durumunda 

aynı zamanda demirle birleĢerek FeS bileĢiğinin sert ve kırılgan bir yapıya sahip olan 

beyaz dökme demir oluĢumunu tetikleyebiliyor. DüĢük erime noktasına sahip olan bu 

bileĢiğin, yüksek sıcaklıkta çalıĢması gereken parçalarda çatlak oluĢmasına yol 

açabilmesi nedeniyle, dökme demirin yapısında bulunması tercih edilmez. 

 

Mangan (Mn) : Östenit yapıcı bir etkisi vardır. Kükürtün olumsuz etkilerini ortadan 

kaldırması için eklenir. Kükürtü dengeleyecek miktarın üzerinde mangan eklenmesi 

durumunda yapıdaki karbür miktarında artıĢ gözlendiği görülebilir. 

 

Fosfor (P) : Sıvı metalin akıĢkanlığını arttırırken, aynı zamanda ötektik katılaĢma 

aralığını da geniĢletecek Ģekilde bir etki ortaya çıkartıyor. Fosfor yüksek olursa demirle 
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birleĢerek demir fosfür bileĢiğini oluĢturabilir. OluĢan bu bileĢik, sementit ve östenitle 

üçlü bir ötektik oluĢturup, kırılgan yapıya sahip bir fazın ortaya çıkmasına yol açabilir. 

 

Nikel (Ni) : Hem perlit yapısını, hem de grafit yapısını inceltici bir etkiye sahip, ayrıca 

demir tokluğunu arttırdığı gibi, farklı kesitler arasındaki sertlik farklarını da ortadan 

kaldırıyor. Kuvvetli bir östenit yapıcıdır. 

 

Krom (Cr) : Karbür yapıcı özelliği vardır. Grafit miktarını azaltıp, çil oluĢumunu 

tetikleyecek bir etki yaratabilir. 

 

Bakır (Cu) : Sıvı dökme demir içine ocakta ya da potada %0.5-%2.5 oranında eklenen 

bakır çili azalttığı gibi, grafit yapısını incelten ve sıvının akıĢkanlığını arttıran bir etki de 

bulunur. 

 

Molibden (Mo) : Karbür yapıcı özelliği vardır. Hem grafit yapısını, hem de perlitik 

yapıyı inceltici bir etkiye sahiptir. AlaĢımın sertliğini arttırmak için bakır, nikel ve krom 

ile birlikte kullanılıyor. 

 

Vanadyum (V) : Dökme demirin sertliğini ve aĢınma direncini arttırmak için %0.15-

%0.5 oranında eklenebilir. 

 

2.2.1 Lamel Grafitli Dökme Demirler 

 

Gri dökme demir, dökme demir içersinde çok fazla karbon bulunmaktadır. Dökülen 

parça yavaĢ yavaĢ soğuyarak katılaĢmaya bırakıldığında, karbonun grafit olarak 

ayrıĢtığını ve gri dökme demir yapısının ortaya çıkar. Ayrıca kullanım esnekliği, iyi 

döküm, düĢük maliyet (% 20-40 çelikten  daha az) ve geniĢ yelpazede ulaĢılabilen 

mekanik özelliklerinden dolayı geleneksel olarak bir çok endüstriyel uygulamada 

kullanılmaktadır. Perlitik dökme demirlerin yapısı, döküm iĢlemi, aĢılama ve soğutma 

koĢullarından önce kimyasal bileĢime bağlıdır (Xu et al. 2005), (Hemanth et al. 1999), 

(Bartocha et al. 2005). 
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Gri dökme demirlerin kimyasal bileĢimi, üç temel yapısal gereksinimi, yani grafitin 

Ģekli ve dağılımını, karbürsüz yapıyı ve gerekli matrisi karĢılayacak Ģekilde 

seçilmelidir. 

 

Genellikle, yüksek elastiklik modülü, iyi aĢınma direnci ve iyi bir son iĢlem yüzeyi 

gerektiğinde perlitik gri dökme demirler kullanılır. Ġyi iĢlenebilirlik, termal Ģok direnci, 

yüksek iç sönümleme kapasitesi ve ince kesitlerde dökülme yeteneği gerekli ise, gri 

dökme demirde ferritik matris tercih edilir (Davis 1996). 

 

Perlitik gri dökme demirin içyapısı, demirli matrisin içine dağılmıĢ grafitli lamellerle 

karakterize edilir. Dökümhanelerde farklı uygulamalarla, grafit yongalarının 

çekirdeklenmesi ve büyümesi değiĢtirilebilir, böylece grafit boyut ve tipi istenen 

özelliklere göre geliĢtirilir. Grafit lamellerinin büyüklüğü, morfolojisi ve dağılımı, 

perlitik gri dökme demirin mekanik davranıĢını belirlemede kritik öneme sahiptir. 

Lameller grafit formdaki, belirli standartta oluĢturulan yedi tip grafitten biridir. 

 

Lamel grafitler ġekil 2.2‟de belirtildiği gibi A‟dan E‟ye kadar olan harfler ile belirlenen 

5 tipe bölünmüĢtür.  

 

ġekil 2. 2 DIN ISO 945-1 Standardına Göre Lamel Grafit Tipleri (Ġnt. Kyn. 3). 

 

A tipi lamellerde grafit rastgele yönelimi sunar ve çoğu uygulama için tercih edilir. 

 

B tipi grafitler ferrit matriks içinde geliĢi güzel rozet grupları Ģeklindedir. Yüksek 
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mukavemet gerektiren durumlarda tercih edilmez. 

C tipi grafitler ötektik üstünde oluĢur, düĢük mukavemet sağlar, termal Ģoka 

dayanıklıdır. ĠĢleme sonrası pürüzlü bir yüzey eldesi sağlar. Büyük kalın tabaka 

yapısına sahiptir. Yüksek ısı iletimi isteyen uygulamalarda kullanılır. 

 

D ve E tipi grafitler yüksek silisyum içerenlerde ve hızlı soğumanın nispeten fazla 

olduğu durumlarda ortaya çıkar. D tipinde dendritler arası bölgede kümelenmiĢ grafit 

yaprakları rastgele yönelime sahiptir, E tipinde bu yönelim bir doğrultu Ģeklindedir.  

 

2.2.2 Beyaz Dökme Demirler  

 

Beyaz dökme demir, kalıp içine dökülen demirin hızlı soğuma sonucunda karbonun 

yapının içinde kalması halinde oluĢur. Ana alaĢım Si, Cr, Ni, C ve Cu içeren demir 

esaslı alaĢımlardır (Wang. et al. 2011).  

 

Hipo-hiperötektik kompozisyona sahiptirler ve sertleĢebilir bir matriks içinde sert 

karbür fazından oluĢurlar (P. La. et al. 2013). Soğuma hızı gri dökme demirde olduğu 

gibi karbonun grafit yaprakları Ģeklinde çökelmesine izin vermez. Temel olarak      , 

            tipi karbürler, yüksek kromlu beyaz dökme demirlerin kimyasal 

bileĢimine bağlı olarak ġekil 2.3‟de görüldüğü gibi içyapıda gözlenmiĢtir (S.H. Mousavi 

Anijdan. et al. 2007), (S.M. Tomovic-Petrovic 2002). BileĢimlerinde genellikle %1,8-

3,6 karbon ve %0,5-1,9 silisyum elementi bulunur. 

 

Ancak çelik üretiminde demir içinde bulunan karbon miktarı çok düĢük olduğu için bu 

karbon katılaĢma sırasında yapıdan ayrıĢmamaktadır ve çözünmüĢ olarak kalmaktadır. 

Beyaz dökme demirlerde de benzer bir durum gözlenmektedir. Fakat dökme demirlerin 

içerdiği karbon miktarı çeliklere kıyasla çok daha yüksek olduğu için sıvı fazda 

çözünmüĢ olarak bulunan karbonun çökelmesine fırsat vermeden malzemeyi 

katılaĢtırmak gerekmektedir. Beyaz dökme demirler, madencilik, öğütme, mineral 

taĢıma, çamur pompaları ve çimento endüstrileri gibi yüksek aĢınma direncinin gerekli 

olduğu uygulamalarda yaygın olarak kullanılmaktadır (Mohammadnezhad et al. 2016).  
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ġekil 2. 3 Beyaz Dökme Demirin Ġçyapısı (Ġnt. Kyn. 4). 

 

Beyaz dökme demir ġekil 2.3‟de görüldüğü gibi çeliğe benzer bir yapı sergilemektedir. 

OluĢan demir karbon (Fe3C-sementit), sert ve kırılgandır. Dökme demir çoğunlukla bu 

sementit parçacıklarından kırılır. Kırık yüzeye bakıldığında açık yada ak renkli görülür, 

bu nedenle bunlara beyaz dökme demir denir. 

 

2.2.3 Temper Dökme Demirler 

 

Beyaz dökme demir yapısına benzer Ģekilde elde edilirler. KatılaĢma sonrasında ısıl 

iĢlem yardımıyla temper yapı elde edilmektedir. Beyaz dökme demir yapısı için, yapı 

içinde karbonun ayrıĢması oluĢmadan Çizelge 2.2‟de belirtilen beyaz dökme demir 

analiziyle dökülen parçanın hızlı bir soğumayla ya da grafitin üzerinde 

çekirdeklenebileceği yüzeylerin sıvıdan uzak tutulmasıyla oluĢmaktadır (Zhukov A. et 

al. 1983). 

 

Çizelge 2. 2 Beyaz Dökme Demir Analizi (Ġnt. Kyn. 5). 

Element Adı % Miktarı 

Karbon ( C ) 2,00-3,00 

Silisyum ( Si ) 1,00-1,80 

Manganez ( Mn ) 0,20-0,50 

Fosfor ( P ) 0,01-0,10 

Kükürt ( S ) 0,02-0,17 
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Bir parçayı beyaz dökme demir yapısına uygun olarak katılaĢtığı varsayılsın. Öncelikle 

parçayı 900 °C – 970 °C aralığına ısıtarak baĢlanır. Bu sıcaklık aralığına vardığında 

bekletilir. Bu iĢlemin ana sebebi, oda koĢullarındaki perlit fazının östenite dönüĢmesi 

sağlanır. Grafit çözünmeye baĢladığında yapıdaki sementitin uzaklaĢmaya baĢladığı 

görülür. Sıcaklık ne kadar yüksekse ayrıĢmada o kadar hızlı gerçekleĢir. Bu iĢlemin 

yüksek sıcaklıkta yapılması parçada yapısal çarpılmaların oluĢma ihtimalini arttırır. 

Önemli olan sıcaklık aralığının üstüne çıkmamaktır. Bu iĢlemin süresi parça 

büyüklüğüne göre değiĢkenlik göstermektedir. GrafitleĢme olayının ilk adımı 

olgunlaĢtığında, östenit yapının üzerinde düzensiz bozuk bir yapı Ģeklinde rozet grafitler 

Ģeklinde oluĢmasıdır (ASTM A197M 2015). 

 

Parçanın ısıl iĢleminde 2.adım olarak, sıcaklık hızlı bir Ģekilde yaklaĢık 760 °C   çekilir. 

Daha sonra soğuma hızı yavaĢlatılarak parça yapısının ötektoid kısımdan geçmesi 

sağlanır. Daha sonrasında östenitten ayrılan karbon, temper grafit yapısına eklenir. Oda 

sıcaklığına kadar soğuma yavaĢ bir Ģekilde devam eder. Temper dökme demir eldesi 

için uygulanan örnek ısıl iĢlem ġekil 2.4‟de gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 2. 4 Temper Dökme Demir Isıl ĠĢlem Grafiği (Ġnt. Kyn. 6). 

 

Yukarıda bahsedilen soğutma sonucunda Ferritik Temper Dökme Demir elde edilir. 

Eğer Perlitik yapıda Temper Dökme Demir yapmak için 760°C dolaylarında karbonun 

ötektoid ayrıĢmaya izin vermeden soğutmaya devam edilirse ortaya Perlitik yapı çıktığı 

gözlemlenir. 760°C ötektoid geçiĢ çok hızlı olursa östenit kırılgan ve çok sert martensite 

yapıya dönüĢebilir (Walton C.F et al. 1981). 
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Yapıda Ģayet kalın perlitler mevcut ise; 650°C – 700°C sıcaklık aralığında tavlanarak, 

ufak grafit nodüllerinin küreselleĢtiği gözlemlenebilir.  

 
Çizelge 2. 3 Beyaz Temper Dökme Demir ÇeĢitleri (Ġnt. Kyn. 7). 

TS 519 Çekme 

Dayanımı 

kgf/    

Akma 

Sınırı 

kgf/    

Kopma 

Uzaması 

% 

Sertlik 

HB 

Doku Özellikleri 

DDTB-35 35 - 4 220 “Ferritik iç 

düzey+temper karbon” 

DDTB-40 40 22 5 220 Çekirdek dokusu 

“lamelli perlit+temper 

karbon” 

DDTB-45 45 26 7 200 Çekirdek dokusu “taneli 

perlit+temper karbon” 

DDTB-55 55 36 5 240 Çekirdek dokusu “ince 

taneli perlit+temper 

karbon” 

DDTB-65 65 43 3 270 “KarbonsuzlaĢtırma 

derinliği az ve ısı iĢlemi 

uygulanan bir yapı + 

temper karbon” 

DDTB-

K38 

38 20 12 200 “KarbonsuzlaĢtırma 

derinliği çok ve kaynak 

yapıldıktan sonra ısı 

iĢlemi gerektirmeyen bir 

yapı+temper karbon” 

Deney parçasının çapı 12 mm‟dir. 

 

Beyaz temper dökme demir çeĢitlerinin mekanik özellikleri Çizelge 2.3 belirtilmiĢtir. 
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Çizelge 2. 4 Siyah Temper Dökme Demir ÇeĢitleri (Ġnt. Kyn. 8). 

TS 519 Çekme 

Dayanımı 

kgf/    

Akma 

Sınırı 

kgf/    

Kopma 

Uzaması 

% 

Sertlik 

HB 

Doku Özellikleri 

DDTS-35 35 20 12 …-150 “Ferrit+temper karbon” 

DDTS-45 45 30 7 160-200 “Perlit (lamelliden 

taneliye kadar 

değiĢebilen) + ferrit + 

temper karbon” 

DDTS-55 55 36 5 180-220 “Perlit (lamelliden 

taneliye kadar 

değiĢebilen) + temper 

karbon” ferrit de 

bulunabilir. 

DDTS-65 65 43 3 210-250 Perlit (lamelliden taneliye 

kadar değiĢebilen)+ 

temper karbon” 

DDTS-70 70 55 2 240-270 “ Isı iĢlemi uygulanabilen 

bir yapı + temper karbon” 

Deney Parçasının çapı 12 mm‟dir. 

 

Aynı Ģekilde siyah dökme demirin mekanik özellikleri Çizelge 2.4‟de belirtilmiĢtir. 
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ġekil 2. 5 Temper Dökme Demirin Ġçyapısı ( Ġnt. Kyn. 9). 

 

Isıl iĢlem sonucunda elde edilecek örnek içyapı ġekil 2.5‟de gösterilmiĢtir. Temper 

dökme demirin kullanım alanları, pulluk, traktör, tırmık, balya makineleri, pompa, 

motor ve jeneratör parçaları, zincir, çapa, sürgü, kanca, torna, vargel, planya, freze, 

matkap tezgah parçaları, dikiĢ makinesi, buzdolabı, çamaĢır makinesi, ütü, elektrik 

süpürgesi, motor transmisyon elemanları, mil, direksiyon diĢlileri, motor blokları, 

fittings, musluk, valf, cıvata, somun, diferansiyel kutusu, kam mili, krank mili gibi 

otomotiv parçaları yanında, çekiç, ingiliz anahtarı ve mengene gibi ufak el aletlerinde 

de tercih edildiğini görülmektedir (John V. B.1992). 

 

2.2.4 Küresel Grafitli Dökme Demirler  

 

Küresel grafitli dökme demirler, 1940‟lı yılların sonundan beri bilinmektedir. Grafitin 

metalik matriks içindeki küresel olarak mevcut olduğu dökme demirdir. Bu döküm; 

nodüler demir, küresel grafitli demir ve sferulitik demir olarak bilinir. Bu tip dökme 

demir, benzer bir gri dökme demir ile karĢılaĢtırıldığında daha fazla mukavemet ve 

sünekliğe sahiptir. 

 

DüĢük kükürtlü sıvı dökme demirleri magnezyum içeren bir katkı maddesi (veya bazen 

seryum) ile iĢleyerek yapılır ve genellikle silikon içeren bir alaĢımla (aĢılayıcı) 

dökümden hemen önce veya sonra aĢılayarak elde edilir. Sünek demiri karakterize eden 

grafitin küresel Ģekli genellikle yaklaĢık % 0,04 ile % 0,06‟lık bir magnezyum içeriği 

tarafından üretilir. Magnezyum, erimiĢ demir sıcaklıklarında, oksijen ve kükürt ile 

kolayca reaksiyona giren, yüksek derecede reaktif bir elementtir. Magnezyum 
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ekonomisi ve metal temizliği için, iĢlenecek demirin kükürt içeriği düĢük olmalıdır 

(tercihen <% 0,02); bu sünek demir geri dönüĢümü ile birlikte, sünek demir üretimi için 

Çizelge 2.5‟de gösterildiği değerlerde tedarik edilen çelik hurdası ya da özel kaliteli pik 

demir bazlı malzemeleri eriterek kolayca elde edilir.  

 

Çizelge 2. 5 Sfero Döküm Ġçin Hammaddelerin Tipik Minör Element Ġçerikleri (Ġnt. Kyn. 10). 

Ham 

Maddeler 

Minör Elementler % 

Mn S P Ni Cr Cu Mo Al Sn 

Yüksek –

saflıkta pik 

demir 

0,04 0,015 0,013 0,06 0,01 0,02 0,01 <0,005 <0,01 

DKP 

(hurda) 
0,26 0,015 0,016 0,01 0,01 0,02 0,01 <0,005 <0,01 

 

Fakat yüksek kükürt içerikli erimiĢ metalin kükürtsüzleĢtirme ile muameleden önce 

kükürtten arındırılmalıdır. Önce kükürtten arındırmadan magnezyum ile muamele 

edilmesi tavsiye edilmez, çünkü demir fazla magnezyum tüketir ve aĢırı magnezyum 

sülfür cürufu üretir, bu da iyice uzaklaĢtırılması zordur, dökümlerde sert kusurlara yol 

açabilir (L. Zhenhua et al. 2005). 

 

Çizelge 2. 6 Sfero Döküm BileĢim Aralığı (Ġnt. Kyn. 11). 

GGG 40-90 
Kompozisyon 

C Si Mn P S 

 3.5-4.6 <3.0 <0.1 <0.08 0.03 max 

 

Tüm Ģartlar sağlandıktan sonra magnezyumun tenörüne göre hesaplama yapılır. Çizelge 

2.6‟da verilen GGG40-90(DIN) arasında mekanik değerlerine hangi malzeme 

isteniliyorsa bakır kalay dengesi bozulmayacak Ģekilde potaya ilave edilir veya ocağa 

girilir. Metal hazır olduktan sonra uygun ocak sıcaklığı da sağlandıysa, iĢlem yapılır. 6-

7 dakikalık operasyon süresiyle döküm gerçekleĢtirilir. Kalıcı magnezyum dıĢında elde 
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edilen döküm bileĢim aralığı Çizelge 2.6‟de verilmiĢtir. Döküm sonrasında incelenen 

içyapı ġekil 2.6‟da görüldüğü gibi küresel Ģekilli, koyu bölgeler perlitik ve açık bölgeler 

ferritik yapıyı temsil etmektedir. ErgimiĢ metale bakır kalay girdisine göre dökülen 

malzeme perlitik ve ferritik yapıda olabilir.  

 

 

ġekil 2. 6 Küresel Grafitli Dökme Demirin Ġçyapısı (Ġnt. Kyn. 12). 

 

Ġçyapıda görülen grafitlerin formları ġekil 2.7‟de verildiği gibi ASTM A247 standardına 

göre belirlenmektedir. 

 

 

ġekil 2. 7 ASTM A247 standartı (Ġnt. Kyn. 13). 
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Çizelge 2. 7 EN-1563 Standartında Gereken Minimum Dayanım ve Uzama Değerleri (Ġnt. Kyn.    

        14). 

Gösterim Çekme 

Dayanımı 

(MPa) 

Akma Dayanımı 

(MPa) 

Uzama (%) 

EN-GJS-350-22-LT 350 220 22 

EN-GJS-350-22-RT 350 220 22 

EN-GJS-350-22 350 220 22 

EN-GJS-400-18-LT 400 240 18 

EN-GJS-400-18-LT 400 250 18 

EN-GJS-400-18 400 250 18 

EN-GJS-400-15 400 250 15 

EN-GJS-450-10 400 310 10 

EN-GJS-500-7 500 320 7 

EN-GJS-600-3 600 370 3 

EN-GJS-700-2 700 420 2 

EN-GJS-800-2 800 480 2 

EN-GJS-900-2 900 600 2 

 

Teknolojik özelliklerinin yanı sıra nipeten düĢük fiyat ile mükemmel mekanik 

özelliklere sahiptir ve mekanik özellikler EN-1563 standardına göre Çizelge 2.7‟de 

belirtilmiĢtir. Bu avantajlarından dolayı birçok otomotiv parçasında özellikle 

kullanıĢlıdır. Diğer baĢlıca endüstriyel uygulamalar arasında dizel kamyonlar, sınıf 8 

kamyonlar, tarım traktörleri, petrol kuyusu pompaları, büyük deniz dizel motorları için 

tam iĢlenmiĢ piston, konik tekerlek, ağır vasıtalar için dizel motordaki hidrolik kolektör 

ve elektrik iletim hatlarındaki ek parçalar.  

 

2.2.5 Vermiküler Grafitli Dökme Demirler 

 

Elektronik ölçme ve döküm süreç kontrol teknolojilerindeki güncel geliĢmeler ile 

vermiküler grafitli dökme demir, uygun bir üretim malzemesi haline gelmiĢtir. 

Vermiküler grafitli dökme demir, gri dökme demirden daha yüksek mukavemet ve 
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sertlik ile küresel grafitli dökme demirden daha iyi döküle bilirlik, iĢlene bilirlik ve ısıl 

iletkenlik özelliği sebebiyle motor bloğu ve silindir kapağı gibi eĢ zamanlı mekanik ve 

ısıl yüklemeye maruz kalan bileĢenler için oldukça uygun bir seçimdir (Dawson S. 

2000). 

 

 

ġekil 2. 8 Grafit Formları (Ġnt. Kyn. 15). 

 

Dökme demirler grafit Ģekillerine göre ġekil 2.8‟deki gibi ayırt edilebilirler. Gri dökme 

demirler rastlantısal olarak yönlenmiĢ lamel grafitlerle karakterize edilirken, küresel 

grafitli dökme demirlerde grafitler küre Ģeklinde görülür. Vermiküler grafitli dökme 

demirler içindeki grafitler, gri dökme demirlerdeki gibi rastlantısal olarak yönlenmiĢ, 

ancak daha kısa ince ve yuvarlak kenarlıdırlar. 

 

Vermiküler grafitli dökme demirin grafit morfolojisi, rastlantısal olarak yönlenmiĢ, 

uzamıĢ ve gri dökme demirdeki gibi ötektik hücrelerle birbirine bağlanmıĢ, ancak kısa 

ve kalın, keskin olmayan köĢelere sahip ve yuvarlak uçlar içeren matrisle kaba geçiĢli 

ara yüzeyler içeren ve genellikle lamel ve küre formu arasında geçiĢ Ģeklindedir (Sun 

X.J., 2007). 
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ġekil 2. 9 Lamel, Vermiküler ve Küresel Grafitli Dökme Demirlerin Kıyaslanması (Ġnt. Kyn. 

16). 

 

Böylece ġekil 2.9‟da görüldüğü gibi özellikle son yıllarda dikkate değer bir ilgi gören, 

dayanım, süneklik ve termal özelliklerin optimum kombinasyonunu gösteren vermiküler 

grafitli dökme demirler, gri dökme demirlere göre yüksek dayanım ve süneklik, küresel 

grafitli dökme demirlere göre ise daha iyi ısıl iletkenlik ve darbe sönümleme özelliği 

gösterirler. 

 

 

ġekil 2. 10 Vermiküler Grafitli Dökme Demirin Ġçyapısı (Ġnt. Kyn. 17). 

 

Vermiküler grafitli dökme demir en az %70 daha yüksek çekme dayanımı ve %35 daha 
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yüksek elastiklik modülü değeri ile gri dökme demirden yaklaĢık olarak iki kat fazla 

yorulma dayanımı değerine sahiptir. ġekil 2.10‟da görüldüğü gibi kabul edilebilir 

vermiküler grafitli bir dökme demirin içerisinde hiç lamel grafit yer almaz ve küresel 

grafit oranı ise %20 den azdır, en az %80 „i ise vermiküler grafittir. Bakır, kalay ve 

molibden gibi alaĢım elementleri, ham döküm matrisin ferritik ve perlitik yapıya 

dönüĢümü için kullanılır (Kim S. et al. 2009). 

 

Çizelge 2. 8 GJV 450'de Bulunan Grafit Oranına Göre Mekanik Özellikleri (Ġnt. Kyn.18).  

 Küresel Grafit Oranı (%) 

10 30 50 70 90 

Çekme Dayanımı (Mpa) 465 520 590 640 700 

Akma Dayanımı (MPa) 350 370 390 420 470 

Uzama (%) 1-2 1-3 2-4 2-5 3-6 

Elastik Modül (GPa) 145 150 155 155 160 

 

Grafit yapılarını değiĢtiren (küreselleĢtiren) elementler magnezyum ve nadir toprak 

metalleridir (Seryum, lantanyum vs.). Bu küreselleĢtirme sonucu oluĢan grafit oranına 

göre Çizelge 2.8‟de belirtildiği gibi mekanik değerler değiĢmektedir. Ayrıca titanyum, 

grafitin vermiküler Ģeklini veren magnezyumun çalıĢma alanını geniĢletir, ancak 

matristeki perlit oluĢumunu sınırlar. Vermiküler grafitlerin düzenlenmesini etkileyen 

diğer faktörler ise aĢılayıcı ilavesinden önce sıvı metalin bekleme süresi, katılaĢma 

sırasındaki soğuma hızı, döküm süresi ve döküm sıcaklığıdır. Bu faktörler birbirleri ile 

de etkileĢerek sonuç matris yapısını belirlerler (Kim S. et al. 2009). 

 

Ġlk magnezyum iĢleminden sonra, modifikasyon hızlı ve yüksek bir oranda gerçekleĢir. 

Ardından, ürün özelliklerini sağlamak için, kalıba döküm iĢleminden önce, gerekli 

görülürse, bazı iyileĢtirici iĢlemler de yapılabilir (Sunn X.J. et al. 2008). Küresel 

grafitlerin bozulması sonucunda bazı istenmeyen grafit Ģekilleri oluĢabilir.  
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ġekil 2. 11 Chunky Grafit Ġçyapısı (Ġnt. Kyn. 19). 

 

Chunky grafit biçimi, ġekil 2.11‟de görüldüğü gibi küresel grafitlerin yüksek oranda 

dallanması sonunda görülür (Stefanescu D.M. et al. 2016). 

 

Vermiküler grafitli dökme demir sadece içyapı özellikleri bakımından değil aynı 

zamanda mekanik özellikleri bakımından da lamel grafitli dökme demir ve küresel 

grafitli dökme demir arasında özelliklere sahiptir. Küresel grafitli dökme demirlerde 

olduğu gibi bu özellikler önemli derecede matristeki ferritin perlite olan oranına bağlıdır 

(Vasko A. 2016), (Pina J.C. et al. 2016), (Dawson S. et al. 2009).  

 

2.2.5.1 Vermiküler Grafitli Dökme Demirler Nodülarite Hesabı 

 

Vermiküler grafitli dökme demirin grafit nodülerliği, genelde sferoidal veya nodüler 

Ģekilli grafit alan-yüzdesi olarak ifade edilir (ISO/TR 945-2 2011). 

 

Nodülerlik düzeyi sadece dökme demirin nasıl hazırlandığına (temel dökme demir, 

kalıcı magnezyum içeriği, aĢılama seviyesi vb.) değil, aynı zamanda söz konusu 

bölümün soğutma hızına da bağlıdır. Dahası, kalıp ile temas halinde olan grafitin bazı 

dejenerasyonu genellikle gözlemlenir, bu da dökümün yüzey bölgesinde bir miktar pul 

(lamellar) grafit ile sonuçlanır (ASTM A842-11 2018). 

 

Küreselliğin yüzdesi genellikle, numunenin parlatılmıĢ kesim bölümünde x100 

büyütmede belirlenir. Doğru analiz, numunenin cilalı yüzeyinin, grafit parçacıklarının 

gerçek boyut ve Ģeklini değerlendirmek için yeterli kalitede olmasını gerektirir. 
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KüreselleĢme, grafik karĢılaĢtırma teknikleri, yarı otomatik görüntü analizi veya 

otomatik görüntü analizi ile ölçülebilir (EN 16079 2012). 

 

Görüntü analizi ile doğru ölçüm sağlamak için, aydınlatma üniform yoğunluğa sahip 

olmalıdır. Gri ölçek eĢik değeri, tüm grafit parçacıklarının (ön plan) açıkça 

tanımlanacağı Ģekilde ayarlanmalıdır. Minimum görüĢ alanı 4    'dir. Analiz edilecek 

görüntüdeki piksel büyüklüğü 1    az olmalıdır. Görüntü çözünürlüğüne, grafit 

kalınlığına ve karbon eĢdeğerine bağlı olarak birden fazla ölçüm alanı gerekebilir (JIS G 

5505 2013). 

 

Görüntü analizi ile nodülerite ölçümünün temeli olarak yuvarlaklık Ģekli faktörü 

önerilmektedir. Yuvarlaklık, aĢağıdaki eĢitlik 2.2 ve eĢlik eden ġekil 2.12‟de 

tanımlanmıĢtır. 

 

 

ġekil 2. 12 Nodülaritenin Yapısı (JIS G 5505 2013). 

 

Yuvarlaklık = 
 

  
 = 

     

      
                                                     (2.2) 

   – Çap    nin alanı 

A – Söz konusu grafit parçacığın alanı 

   – Söz konusu grafit parçacığın maksimum eksen uzunluğu = grafit parçacık çevresi 

üzerindeki iki nokta arasındaki maksimum mesafe 
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ġekil 2. 13 Yuvarlak ġekil Faktörü ile Kategorize Edilen Grafit Parçacıklarının Görsel 

Gösterimi        (GTB/T 26655 2011). 

 

10    'den (   ≥ 10   ) daha büyük veya buna eĢit olan grafit parçacıkları, ġekil 

2.13‟de gösterildiği gibi yuvarlaklık Ģekli faktörü tarafından nodüler, ara veya 

sıkıĢtırılmıĢ (vermiküler) grafit olarak sınıflandırılır. 

 

Maksimum eksen uzunluğu 10    'den az olan parçacıklar ve görüntü sınırlarına 

dokunan parçacıklar analize dahil edilmez. Analizde lamel grafit ve diğer çok 

değiĢtirilmemiĢ yapılar da dikkate alınmaz, çünkü  grafitli demir yapısında lamel 

grafitine izin verilmez. Lamel grafit görsel olarak gözlemlenirse, bu örnekle temsil 

edilen dökümler reddedilmelidir. Bu gibi durumlarda, nodülerliğin hesaplanması uygun 

değildir ve yapılmamalıdır (GB/T 26655 2011). 
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Vermiküler grafitli dökme demirlerde ara grafit parçacıklarının sokulması, iki boyutlu 

düzlem üzerinde düzensiz Ģekilli grafit parçacıklarının, sıkıĢtırılmıĢ grafit kümesinin 

bölümlendiği yerin sonucudur. ParlatılmıĢ yüzeyde gözlemlenen grafit Ģekli sadece 

grafitin Ģekline değil, aynı zamanda grafit kümesinin nasıl bölümlendiğine de bağlıdır. 

Farklı kesiĢme çizgileri, ġekil 2.8de belirtilen ISO 945-1'e göre VI, form V veya form 

IV grafitine benzer Ģekilde, düzgün biçimlendirilmiĢ bir sıkıĢtırılmıĢ grafit kümesinin 

düzensiz bir nodül olarak görünmesine yol açabilir (SAE J1887, 2013.). Yüzde 

nodülerlik eĢitlik 2.3‟de gösterildiği gibi hesaplanır. 

 

 

Yüzde Nodülerlik =
∑              ∑                 

∑                
                          (2.3) 

 

Tüm parçacıklar dediği kısım    ≥ 10    alandır. 
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3. MATERYAL ve METOT 

 

Bu çalıĢma iĢletme Ģartları altında seçilen ve dökülen, vermiküler grafitli dökme 

demirin üretimi, tandiĢ ve tel iĢlemlerle elde edilen deneme parçalarının farklı kesit 

boyutlarında, iç yapı, mekanik ve nodülerite özellikleri üzerindeki etkileri incelenmiĢtir. 

Dökümlerin kimyasal bileĢimi optik emisyon spektrometresi kullanılarak belirlenmiĢtir. 

Döküm numunelerinde mekanik testler yapılmıĢ ve bu numunelerin çekme mukavemeti, 

sertlik değerleri belirlenmiĢtir. Farklı kesit büyüklüklerine sahip her bir numunenin 

optik mikroskop ve mikro fotoğrafları kullanılarak metalografik inceleme yapılmıĢtır. 

Ayrıca, grafit ve matris alanı yüzdeleri ve vermiküler grafit boyutları, görüntü analizi 

tekniği ile belirlenmiĢtir. 

 

3.1 Malzemeler ve Ekipmanlar 

 

Vermiküler grafitli döküm üretimi, ġekil 3.1'de gösterilen, Inductotherm indüksiyon 

ocağı olarak adlandırılan 6500 kg kapasiteli, orta frekanslı indüksiyon ocağıyla 

yapılmıĢtır. Ocak yükleme malzemeleri olarak pik ve dkp hurda kullanıldı. ErimiĢ 

metali alaĢımlamak için, Cu, Fe-Mn ve Fe-Si kullanıldı. Denemelerde grafit yapısını 

vermikülere dönüĢtürmek için 2 farklı yöntem uygulanmıĢtır. TandiĢ pota ile iĢlem ve 

tel iĢlem yöntemleri kullanılmıĢtır.  

 

 

ġekil 3. 1 Tel ĠĢlem ġematik Görünüm (Ġnt.Kyn. 20). 
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TandiĢ pota içerisinde 2 bölme bulumaktadır. 1.bölmeye Fe-Si-Mg ve üzerine yanmayı 

geç baĢlatmak için örtü silisi konulmuĢtur, iĢlem sırasında Fe-Si-Mg geç yanması için 

ocaktan alınan metal 2.bölmeye gelecek Ģekilde pota doldurulmuĢtur. Amaç iĢlem 

sırasında 1.bölümün üstünü direk ergimiĢ metalle kapatıp verimli Ģekilde Fe-Si-Mg 

kullanılması sağlanmıĢtır. Fe-Si-Mg alaĢımı, ġekil 3.2'de gösterilen TandiĢ pota ile 

iĢlem sonucu CGI oluĢması için potaya saf kükürt ilavesi yapılmıĢtır. 2.proses olarak tel 

iĢlem yöntemiyle Fe-Si-Mg-Ce cinsi Mg tel ve aĢı cinsi olarak Fe-Si-Ba denenmiĢtir. 

 

 

ġekil 3. 2 Inductotherm Ġndüksiyon Ocağı, TandiĢ Pota ĠĢlemi ve Teknik Resmi. 

 

Çizelge 3. 1 Pik Ġçeriği.  

C Si Mn P S Cr Cu Ti Cu Al 

4,105 0,541 0,048 0,036 0,012 0,0030 0,012 0,010 0,013 0,001 

 

 

Çizelge 3. 2 Dkp Ġçeriği. 

C Si Mn Ni Cr Mo Cu Ti Sn Al 

0,028 0,009 0,1387 0,0235 0,0241 0,0030 0,0115 0,0112 0,0013 0,081 

 

Ocak Ģarjı için seçilen pik ve dkp analizleri Çizelge 3.1 ve 3.2‟deki gibi kullanılmıĢtır. 
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Çizelge 3. 3 FeSiMg Ġçeriği (Elkem). 

 Si % Mg % RE % Ca % Al % 

Min 44,0 5,80 0,40 1,20 - 

Max 48,0 6,30 0,60 1,60 1,00 

 

 
Çizelge 3. 4 FeSiMgCe Ġçeriği (ASK Chemicals). 

1 Rulo Toplam ( m ) Si ( g/m ) Mg ( g/m ) Ce ( g/m ) 

441 72 30 21 

 

TandiĢ pota ve tel iĢlem ile yapılan denemelerde kullanılan küreselleĢtiriciler Çizelge 

3.3 ve 3.4‟de belirtilen oranlarda kullanılmıĢtır. 

 
Çizelge 3. 5 FeSiBa Ġçeriği (Elkem). 

 Si % Ca % Ba % Al % 

Min 64,0 1,00 2,00 0,80 

Max 70,0 2,00 3,00 1,50 

 

Çizelge 3.5‟de içeriği verilen FeSiBa (Elkem, Barinoc) aĢılayıcı genel amaçlı kullanılan 

bir aĢılayıcı olup düĢük kükürt içeriğine sahip gri dökümlerde ve pota aĢısı olarak sfero 

dökümlerde geniĢ bir uygulama alanına sahip olmuĢtur. 
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Çizelge 3. 6 Deneysel Üretim Süreci Akım ġeması. 

 

ġarj Hazırlık  

( % 50 sfero piki, %40 sfero döndü malzemesi, %10 dkp ) 

                                            1500              Spektrometre Analizi ( Final Ocak ) 

 

ĠĢleme Hazır 

 

 

                         TandiĢ ĠĢlem                                                           Tel ĠĢlem 

-Fe-Si-Mg, Fe-Si (örtü silisi), Sn, Cu, S girdisi                   Fe-Si-Mg-Ce, Fe-Si-Ba                    

                

 

     

Cüruf Temizliği 

 

 

Pota BaĢı Sıcaklık Ölçümü 

 

 

Spektrometre Analizi ( Final Proses ) 

 

 

                                               Döküm                       Ağız AĢılama 

                                                                                     (%2-3 Ba içerikli Fe-Si-Ba) 

 

                                                                     

                                                            Hatta Bekleme 

 

 

                                              Sarsakta Parçanın Ayrılması 

 

 

                                                     Kumlama-TaĢlama 

 

 

                                             Kalite Kontrol ( Mekanik Testler ) 

 

 

Fabrikada yapılan denemelerin üretim süreci Çizelge 3.6‟daki sıraya göre yapılmıĢtır. 
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3.2 TandiĢ Pota Yöntemi ile Yapılan Dökümler  

 

TandiĢ pota ile yapılan denemelerde Sn 0,02-0,03 aralığında çalıĢılmıĢtır. 1.denemede 

mangan ve bakır arttırılmıĢ, 2.denemede sadece bakır arttırılmıĢ, 3.denemede mangan, 

bakır sabit tutulmuĢtur.  

 

% 50 sfero piki, % 40 sfero döndü malzemesi ve % 10 dkp malzemeleri indüksiyon 

ocağına yüklenmiĢtir ve 1500       ergitilmiĢtir. 1500       gelen ocaktan bakır 

kaba numune alınmıĢtır ve spektrometrede analize bakılmıĢtır. Ġstenilen aralıklar 

sağlandığında iĢleme hazır hale getirilmiĢtir. Proses de final analize göre potanın 

gözüne % 0,4-0,6 Fe-Si-Mg konulmuĢtur, magnezyum kaybını yavaĢlatmak adına örtü 

silisiyle kapatılmıĢtır. Mekanik değerlerin sağlanması için potaya bakır, kalay ve 

mangan ilavesi yapılmıĢtır. Küresel yapıyı bozmak amaçlı iĢlem öncesinde potaya 40-

50 gr aralığında kükürt konulmuĢtur.  

 

ĠĢlem sonrası magnezyum kaybını takip etmek için pota baĢı, pota sonu analiz ve 

döküm sıcaklık değerleri alınmıĢtır ve maksimum 5 dakikada döküm tamamlanmıĢtır. 

 

3.2.1 TandiĢ Pota 1.Deneme Döküm 

 

Çizelge 3. 7 TandiĢ Pota ile 1.Deneme Döküm Analiz. 

 %C %Si %Mn %P %S %Ni %Sn %Cu %Mg %Ti    

Ocak 3,76 1,27 0,12 0,02 0,01 0,01 0,003 0,02 0,001 0,071 1460 

Döküm 

Öncesi 
3,53 2,37 0,65 0,02 0,01 0,01 0,024 0,52 0,025 0,073 1400 

Döküm 

Sonrası 
ALINAMADI 1370 

 

 
Çizelge 3. 8 TandiĢ Pota ile 1.Deneme Pota Girdileri. 

ĠĢlem 

Ağırlığı 
Fe-Si-Mg Fe-Si-Ba Fe-Si S Cu Sn Mn 

300 Kg 1900 gr 1500 gr 1400 gr 50 gr 1750 gr 70 gr 2500 gr 
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TandiĢ pota ile 1.deneme dökümün ocak analizi Çizelge 3.7‟ de belirtildiği gibi %3,70-

3,80 C ile %1,20-1,30 Si Ģarjı ayarlanmıĢtır. Diğer elementlerin hepsi döndü, pik ve dkp 

den geldiği gibidir. ĠĢletme Ģartları altında seçilen farklı kesitlere sahip motor kapağının 

ISO 16112/JV/450 uluslararası standartlarda mekanik değerlerin tutturulabilmesi için 

iĢlem sırasında 300 kg sıvı metal bulunan tandiĢ potaya Çizelge 3.8‟de belirtilen 

miktarlarda Cu, Sn ve Mn atılmıĢtır. Atılan bu alaĢımlarla perlitik yapı sağlanması 

amaçlanmıĢtır. ĠĢlem için % 0,4-0,6 Fe-Si-Mg kullanılmıĢtır. Potanın içerisinde Fe-Si-

Mg geç tepkimeye girmesi için üzeri Fe-Si ile kapatılmıĢtır. ĠĢlem sırasında oluĢan 

küresel yapıyı bozmak ve vermiküler grafitlerin oluĢmasını sağlamak için Çizelge 

3.8‟de belirtilen miktarda S tandiĢ potanın içerisine atılmıĢtır. ĠĢlem sonrasında potanın 

cürufu perlit ile temizlemiĢtir. Döküm öncesi ve sonrasında magnezyumun ne kadar 

yandığını takip etmek amacıyla spektrometre numuneleri alınmıĢtır. Fe-Si-Mg 

verimliliği, düzgün grafit yapısı ve parçanın kesitlerine göre istenilen sıcaklık 

aralıklarının takip edilebilmesi için Çizelge 3.7‟de belirtildiği gibi pota baĢı ve pota 

sonu sıcaklığa bakılmıĢtır. Döküm sırasında % 0,5 Fe-Si-Ba aĢılayıcı kullanılmıĢtır. 

Perlitik yapı sağlanması amaçlanmıĢtır. 

 

3.2.2 TandiĢ Pota 2.Deneme Döküm 

 

Çizelge 3. 9 TandiĢ Pota ile 2.Deneme Döküm Analiz. 

 %C %Si %Mn %P %S %Ni %Sn %Cu %Mg %Ti    

Ocak 3,8 1,78 0,14 0,01 0,018 0,01 0,003 0,02 0,001 0,094 1480 

Döküm 

Öncesi 
3,5 2,37 0,13 0,02 0,018 0,01 0,022 0,49 0,031 0,094 1360 

Döküm 

Sonrası 
3,5 2,35 0,13 0,02 0,017 0,01 0,023 0,49 0,024 0,094 1335 

  

Çizelge 3. 10 TandiĢ Pota ile 2.Deneme Pota Girdileri. 

ĠĢlem Ağırlığı Fe-Si-Mg Fe-Si-Ba Fe-Si S Cu Sn 

300 Kg 1900 gr 1500 gr - 40 gr 1650 gr 70 gr 

 

TandiĢ pota ile 2.deneme dökümün ocak analizi Çizelge 3.9‟da belirtildiği gibi %3,70-

3,80 C ile %1,70-1,80 Si Ģarjı ayarlanmıĢtır. Diğer elementlerin hepsi döndü, pik ve dkp 
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den geldiği gibidir. Ġstenilen mekanik değerler için iĢlem sırasında 300 kg sıvı metal 

bulunan tandiĢ potaya Çizelge 3.10‟da belirtilen miktarlarda Cu ve Sn atılmıĢtır. ĠĢlem 

için % 0,4-0,6 Fe-Si-Mg kullanılmıĢtır. Ocakta Si değeri yüksek tutularak Fe-Si-Mg 

üzerine Fe-Si kapatılmamıĢtır. ĠĢlem sırasında oluĢan küresel yapıyı bozmak ve 

vermiküler grafitlerin oluĢmasını sağlamak için Çizelge 3.10 belirtilen miktarda S tandiĢ 

potanın içerisine atılmıĢtır. Kükürt miktarı 1. ve 2.denemeyle aynı tutulmuĢtur. ĠĢlem 

sonrasında potanın cürufu perlit ile temizlemiĢtir. Döküm öncesi ve sonrasında 

magnezyumun ne kadar yandığını takip etmek amacıyla spektrometre numuneleri 

alınmıĢtır. Fe-Si-Mg verimliliği, düzgün grafit yapısı ve parçanın kesitlerine göre 

istenilen sıcaklık aralıklarının takip edilebilmesi için Çizelge 3.9‟da belirtildiği gibi pota 

baĢı ve pota sonu sıcaklığa bakılmıĢtır. Döküm sırasında % 0,5 Fe-Si-Ba aĢılayıcı 

kullanılmıĢtır. Bu denemede Sn, Cu 1.deneme ile sabit tutulmuĢtur. Mn atılmayarak 

yapıda %50 ferrit ve %50 perlit sağlanması amaçlanmıĢtır. 

 

3.2.3 TandiĢ Pota 3.Deneme Döküm 

 
Çizelge 3. 11 TandiĢ Pota ile 3.Deneme Döküm Analiz. 

 %C %Si %Mn %P %S %Ni %Sn %Cu %Mg %Ti    

Ocak 3,76 1,49 0,14 0,02 0,015 0,01 0,005 0,02 0,001 0,056 1480 

Döküm 

Öncesi 
3,42 2,40 0,30 0,02 0,018 0,01 0,02 0,16 0,027 0,076 1360 

Döküm 

Sonrası 
3,41 2,42 0,30 0,02 0,018 0,01 0,02 0,16 0,022 0,076 1335 

 

Çizelge 3. 12 TandiĢ Pota ile 3.Deneme Pota Girdileri. 

ĠĢlem Ağırlığı Fe-Si-Mg Fe-Si-Ba Fe-Si S Cu Sn 

300 Kg 1700 gr 1500 gr 1500 gr 50 gr 50 gr 350 gr 

 

TandiĢ pota ile 3.deneme dökümün ocak analizi Çizelge 3.11‟de belirtildiği gibi %3,70-

3,80 C ile %1,40-1,60 Si Ģarjı ayarlanmıĢtır. Diğer elementlerin hepsi döndü, pik ve dkp 

den geldiği gibidir. Ġstenilen mekanik değerler için iĢlem sırasında 300 kg sıvı metal 

bulunan tandiĢ potaya Çizelge 3.10‟da belirtilen miktarlarda Cu ve Sn atılmıĢtır. ĠĢlem 

için %0,4-0,6 Fe-Si-Mg kullanılmıĢtır. Potanın içerisinde Fe-Si-Mg geç tepkimeye 
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girmesi için üzeri Fe-Si ile kapatılmıĢtır.  ĠĢlem sırasında oluĢan küresel yapıyı bozmak 

ve vermiküler grafitlerin oluĢmasını sağlamak için Çizelge 3.12‟de belirtilen miktarda S 

tandiĢ potanın içerisine atılmıĢtır. Kükürt miktarı 1.denemeyle aynı tutulmuĢtur. ĠĢlem 

sonrasında potanın cürufu perlit ile temizlemiĢtir. Döküm öncesi ve sonrasında 

magnezyumun ne kadar yandığını takip etmek amacıyla spektrometre numuneleri 

alınmıĢtır. Fe-Si-Mg verimliliği, düzgün grafit yapısı ve parçanın kesitlerine göre 

istenilen sıcaklık aralıklarının takip edilebilmesi için Çizelge 3.11‟de belirtildiği gibi 

pota baĢı ve pota sonu sıcaklığa bakılmıĢtır. Döküm sırasında % 0,5 Fe-Si-Ba aĢılayıcı 

kullanılmıĢtır. Bu denemede Sn, Mn 2.deneme ile sabit tutulmuĢtur. Cu atılmayarak 

yapının ferritik olması amaçlanmıĢtır. 

 

3.3 Tel ĠĢlem Deneme 

 

% 50 sfero piki, % 40 sfero döndü malzemesi, % 10 dkp ve istenilen mekanik değerlere 

göre bakır, kalay malzemeleri indüksiyon ocağına yüklenmiĢtir ve 1500       

ergitilmiĢtir. 1500       gelen ocaktan bakır kaba numune alınmıĢtır ve 

spektrometrede analize bakılmıĢtır. Ġstenilen aralıklar sağlandığında tel iĢleme hazır 

hale getirilmiĢtir. Prosesimizde final analize göre potamıza küreselleĢtirici olarak Fe-Si-

Mg-Ce ve aĢılayıcı olarak Fe-Si-Ba teller kullanılmıĢtır, bu sistem hızlı ve hassas bir 

iĢlem yöntemidir. ĠĢlem sonrası pota baĢı, pota sonu analiz ve sıcaklık değerleri 

alınmıĢtır. Bu iĢlemler yapıldıktan sonra bekleme süresi 4 dk tamamlandıktan sonra 

döküm yapılmıĢtır, maksimum 3 dakikada döküm tamamlanmıĢtır. 

 

3.3.1 Tel ĠĢlem ile Deneme Döküm 

 
Çizelge 3. 13 Tel ĠĢlem ile Deneme Döküm Analiz. 

 %C %Si %Mn %P %S %Ni %Sn %Cu %Mg %Ti    

Ocak 3,84 2,20 0,30 0,018 0,01 0,103 0,89 0,002 0,022 0,002 1490 

Döküm 

Öncesi 
3,37 2,40 0,30 0,012 0,01 0,10 0,89 0,022 0,023 0,012 1408 

Döküm 

Sonrası 
3,35 2,42 0,30 0,012 0,01 0,09 0,89 0,010 0,023 0,014 1396 
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Çizelge 3. 14 Tel ĠĢlem ile Deneme Pota Girdileri. 

ĠĢlem Ağırlığı Kullanılan Mg Tel Uzunluğu (m) Kullanılan AĢı Tel Uzunluğu (m) 

800 Kg Fe-Si-Mg-Ce Fe-Si-Ba 

 9 (4,6 kg) 4,5 (2 kg) 

 

ĠĢletme Ģartları altında seçilen parçada GJV 450 standartlarının sağlanabilmesi için 

tandiĢ pota denemeleri örnek alınarak Çizelge 3.13‟ de görüldüğü gibi daha yüksek 

miktarda ocakta Mn, Sn ve Cu atılmıĢtır. Tel iĢlem sırasında 800 kg sıvı metale Çizelge 

3.14‟ de belirtildiği gibi 13 mm kalınlığında 9 metre Fe-Si-Mg-Ce ve aĢı olarak 13 mm 

kalınlığında 4,5 metre Fe-Si-Ba teller kullanılmıĢtır. Fe-Si-Mg-Ce telin içindeki seryum 

küreselleĢmeyi sağlanmaktadır. Döküm öncesi 4 dk beklenerek vermiküler yapı 

hedeflenmiĢtir. AĢı olarak Fe-Si-Ba tel kullanılmasının tek amacı Mg‟nin yanma 

süresini uzatmaktır. Tel iĢlemde kullanılacak Fe-Si-Mg-Ce ve Fe-Si-Ba miktarları Ask 

Chemicals firması tarafından belirlenmiĢtir.   
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4. BULGULAR 

 

Yapılan denemeler sonucunda içyapı durumu için numunelere bakılmıĢtır. Parçanın 

geometrik Ģekli incelendiğinde Resim 4.2, 4.3 ve 4.4‟de gösterilen bölgelerin 

birbirlerinden farklı soğuma hızlarına sahip oldukları görülmüĢtür. Parçanın kalıp 

duvarlarına yakın olan bölgeleri, kütlenin yoğun olduğu parçanın orta bölgesine göre 

daha hızlı soğumuĢtur. Hızlı soğuyan kesitte küre sayısının yüksek olduğu Çizegel 4.3, 

4.4 ve 4.5 de verilen metalografik verilerle ispatlanmıĢtır. Vermiküler yapının kesit 

kalınlıklarındaki dağılımını incelemek amaçlı denemelerin içyapılarına bakılmıĢtır. 

Bunun sonucunda ferrit, perlit grafit formu yüzdeleri, grafit boyu ve küre sayısı 

hesaplanmıĢtır. 

 

4.1 Metalografik Numune Hazırlama ve Ġçyapı Analizleri 

 

Ana parçadan metalografik numune parçaları testere ile keserek çıkarılmıĢtır. Ġçyapı 

analizi için numune hazırlama iĢleminde, Resim 4.1‟ deki numune parlatma cihazıyla 

sırasıyla 500-800-1200-2500 mesh‟lik SiC zımparayla zımparalama, 1    elmas pasta 

ile parlatma ve %2 Nital ile dağlama yapılmıĢtır. Daha sonra numuneler 100X 

büyütmede Resim 4.1‟deki Nikon marka metalografik mikroskop ile incelenmiĢtir. 

 

                                                                      

Resim 4. 1 Numune Parlatma Cihazı ve Metalografik Mikroskop. 
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Resim 4. 2 Dökümü GerçekleĢtirilen Parça ve Numune Alınan Farklı Kesit Bölgeleri. 

 

 
Resim 4. 3  Ġçyapıya Bakılan Bölgeler – 2. 

 

 

Resim 4. 4 Ġçyapıya Bakılan Bölgeler – 3. 

 

Deneme dökümlerinde kullanılan iĢletme Ģartları altında seçilen farklı kesitlere sahip 

motor kapağının Resim 4.2 ve 4.3‟de harf ile belirtilen bölgelerden testere ile 

metalografik numuneler ve rakam ile gösterilen bölgelerden sertlik değerleri 

ölçülmüĢtür. Resim 4.2‟de dikdörtgen kutucuk bölümlerinden çekme çubukları 

çıkarılmıĢtır.  
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Harf ile gösterilen bölgelerin kesit kalınlıkları Çizelge 4.1‟de belirtilmiĢtir. 

Çizelge 4. 1 Alınan numunelerin kesit kalınlıkları. 

 A B C D E F G H I J 

Kesit 

Kalınlığı ( 

mm ) 

 

19,1 

 

19,1 

 

19,1 

 

26,5 

 

10,8 

 

16,5 

 

8,2 

 

42,7 

 

42,6 

 

20,3 

 

4.1.1 TandiĢ Pota ile 1.Deneme Döküm Ġçyapı Analizi 

 

Kesitlerden alınan içyapılar ISO 945-1 standart formlarına göre sınıflandırılmıĢtır. 

Çizelge 4.2‟de verilen yüzde grafit formunda sayı ile belirtilen kısım yüzdeyi, roma 

rakamı ise grafit formunu göstermektedir. 1.sayı kısmı nodülariteyi, 2.sayı kısmı 

küreselliği belirtmektedir. 

 
Çizelge 4. 2 TandiĢ Pota ile 1.Deneme Döküm Ġçyapı Analizi. 

Ġçyapı Özellikleri 

Kesit 

Kalınlığı 
Bölge 

Ferrit 

(%) 

Perlit 

(%) 
Grafit Formu (%) 

Grafit 

Boyu 

Küre Sayısı  

(Küre Sayısı/     

19,13 A 10 90 90 III – 10 VI 5-6 10-15 

19,13 B 10 90 90-85 III – 10-15 VI 5-6 15 

19,13 C 15-20 85-80 90 III- 10 VI 5-6 10 

26,51 D 15-20 85-80 90 III – 10 VI 5-6 10 

10,89 E 30-35 70-65 85-80 III – 15-20 VI 5-6 15-20 

16,51 F 20 80 85-80 III – 15-20 VI 5-6 15 

8,20 G 30 70 80 III – 20 VI 6-7 20 

42,72 H 15-20 85-80 85 III – 15 VI 6-7 20 

42,63 I 15 85 85 III – 15 VI 6-7 20 

20,33 J 15-20 85-80 85-80 III – 15-20 VI 6-7 20 

 

TandiĢ pota ile 1.deneme dökümde Sn, Cu ve Mn miktarları arttırılarak Perlitik bir yapı 

oluĢturulmuĢtur. Çizelge 4.2‟de görüldüğü gibi kesit kalınlığı arttıkça soğumanın yavaĢ 

olduğu bölgelerde nodülarite artmıĢ, küresellik azalmıĢtır. Kesit kalınlığı azaldıkça 

soğuma hızlandığı için nodülarite azalmıĢ, küresellik artmıĢtır. H-I-J bölgeleri 

diğerlerine göre kalın kesitli olmasına rağmen küresellik 15-20, nodülarite 80-85 

çıkmıĢtır, bu noktalara kalıbın en son sıvı metal ulaĢtığı bölgeler olduğu için diğer 
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bölgelere göre daha soğuk sıvı metal ulaĢtığı ve soğuma hızlı gerçekleĢtiği 

düĢünülmektedir. 

 

Çizelge 4.2‟de hesaplanan nodül sayıları Resim 4.5 baz alınarak bulunmuĢtur. 

 

 

Resim 4. 5 ASTM A 247 % Nodül Hesaplama. 
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 A BÖLGESĠ 

 

 

B BÖLGESĠ 

 

 

C BÖLGESĠ 

 

Resim 4. 6 TandiĢ Pota ile 1.Deneme Döküm A, B, C Bölgeleri Ġçyapıları. 

 

Resim 4.6 da görülen A, B ve C kesitlerinden alınan içyapılara bakıldığında grafit boyu 

5-6, küre sayısı 10-15 gözlenmiĢtir. % 85-90 perlitik % 15-10 ferritik yapı oluĢmuĢtur. 
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D BÖLGESĠ 

 

E BÖLGESĠ 

 

F BÖLGESĠ 

 

Resim 4. 7 TandiĢ Pota ile 1.Deneme Döküm D, E, F Bölgeleri Ġçyapıları. 

 

Resim 4.7 de görülen D, E ve F kesitlerinden alınan içyapılara bakıldığında grafit boyu 

5-6, küre sayısı 10-20 gözlenmiĢtir. % 65-80 perlitik % 15-35 ferritik yapı oluĢmuĢtur. 
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G BÖLGESĠ 

 

H BÖLGESĠ 

 

I BÖLGESĠ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Resim 4. 8 TandiĢ Pota ile 1.Deneme Döküm G, H, I Bölgeleri Ġçyapıları. 

 

Resim 4.8 de görülen G, H ve I kesitlerinden alınan içyapılara bakıldığında grafit boyu 

6-7, küre sayısı 20 gözlenmiĢtir. % 70-85 perlitik % 15-30 ferritik yapı oluĢmuĢtur.                                                        
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J BÖLGESĠ 

 
Resim 4. 9 TandiĢ Pota ile 1.Deneme Döküm J Bölgeleri Ġçyapıları. 

 

Resim 4.9 da görülen J kesitinden alınan içyapıya bakıldığında grafit boyu 6-7, küre 

sayısı 20 gözlenmiĢtir. % 80-85 perlitik % 15-20 ferritik yapı oluĢmuĢtur. 

                           

4.1.2 TandiĢ Pota ile 2.Deneme Döküm Ġçyapı Analizi 

 

Çizelge 4. 3 TandiĢ Pota ile 2.Deneme Döküm Ġçyapı Analizi. 

Ġçyapı Özellikleri 

Kesit 

Kalınlığı 
Bölge Ferrit (%) Perlit (%) Grafit Formu (%) 

Grafit 

Boyu 

Küre 

Sayısı 

19,13 A 45 55 75 III – 25 VI 5-6 30 

19,13 B 30 70 75 III – 25 VI 5-6 30 

19,13 C 40-35 60-65 20-30 VI – 75-70 III 5-6 25 

26,51 D 40-35 60-65 70 III – 30 VI 5-6 30 

10,89 E 50-60 50-40 65 III – 35 VI 5-6 35-40 

16,51 F 45 55 75-70 III – 25-30 VI 6-7 25 

8,20 G 45 55 80 III – 20 VI 6-7 20-25 

42,72 H 35 65 75 III – 25 VI 6-7 30 

42,63 I 30-35 65-70 75 III – 25 VI 5-6 25 

20,33 J 45-40 55-60 80-75 III – 20-25 VI 5-6 25 

 

Çizelge 4.3‟deki A,B,C bölgelerinin kesit kalınlıkları ve parça üzerindeki konumları 

birbirine yakın olduğu için küre sayılarıda soğuma hızlarından dolayı yakın 

gözlenmiĢtir. D,F bölgeleri dökümün alt kısmında olup meme giriĢlerine yakın olduğu 
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için soğuma hızları daha düĢük kalmıĢtır. Bu nedenle küre sayıları yüksektir. E bölgesi 

ise alt derecede olmasına rağmen nispeten kalıp duvarına yakın kaldığı için daha hızlı 

soğumuĢ ve küre sayısı nispeten daha yüksektir. Parçamız alttan üstte dolduğu için G, 

H, I, J bölgeleri parçada üst derecede en son dolan ve katılaĢmanın en hızlı baĢladığı 

bölgelerdir. Bundan dolayı küre sayıları birbirine yakın ve yüksek sayıda olduğu 

gözlemlenmiĢtir. 

 

A BÖLGESĠ 

 

 

B BÖLGESĠ 

 

Resim 4. 10 TandiĢ Pota ile 2.Deneme Döküm A, B Bölgeleri Ġçyapıları. 

 

Resim 4.10 da görülen A ve B kesitlerinden alınan içyapılara bakıldığında grafit boyu 

5-6, küre sayısı 30 gözlenmiĢtir. % 55-70 perlitik % 30-45 ferritik yapı oluĢmuĢtur. 
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C BÖLGESĠ 

 

 

D BÖLGESĠ 

 

 

E BÖLGESĠ 

 

Resim 4. 11 TandiĢ Pota ile 2.Deneme Döküm C, D, E Bölgeleri Ġçyapıları. 

 

Resim 4.11 de görülen C, D ve E kesitlerindeki içyapılara bakıldığında grafit boyu 5-6, 

küre sayısı 25-40 gözlenmiĢtir. % 40-65 perlitik % 35-60 ferritik yapı oluĢmuĢtur. 



43 

F BÖLGESĠ 

 

 

G BÖLGESĠ 

 

 

H BÖLGESĠ 

 

Resim 4. 12 TandiĢ Pota ile 2.Deneme Döküm F, G, H Bölgeleri Ġçyapıları. 

 

Resim 4.12 de görülen F, G ve H kesitlerindeki içyapılara bakıldığında grafit boyu 6-7, 

küre sayısı 20-30 gözlenmiĢtir. % 55-65 perlitik % 35-45 ferritik yapı oluĢmuĢtur. 
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I BÖLGESĠ 

 

 

J BÖLGESĠ 

 

Resim 4. 13 TandiĢ Pota ile 2.Deneme Döküm I, J Bölgeleri Ġçyapıları. 

 

Resim 4.13 de görülen I ve J kesitlerinden alınan içyapılara bakıldığında grafit boyu 5-

6, küre sayısı 25 gözlenmiĢtir. % 55-70 perlitik % 30-45 ferritik yapı oluĢmuĢtur. 
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4.1.3 TandiĢ Pota ile 3.Deneme Döküm Ġçyapı Analizi  

       
Çizelge 4. 4 TandiĢ Pota ile 3.Deneme Döküm Ġçyapı Analizi. 

Ġçyapı Özellikleri 

Kesit 

Kalınlığı 
Bölge Ferrit (%) Perlit (%) Grafit Formu (%) Grafit Boyu Küre Sayısı 

19,13 A 60 40 90 III – 10 VI 5-6 10 

19,13 B 50 50 90 III – 10 VI 5-6 10 

19,13 C 60 40 90 III – 10 VI 5-6 10 

26,51 D 40 60 90 III – 10 VI 5-6 10 

10,89 E 90-85 10-15 70 III – 30 VI 6-7 50 

16,51 F 70 30 80 III – 20 VI 5-6 30 

8,20 G 65 35 70 III – 30 VI 6-7 50-75 

42,72 H 60 40 90 III – 10 VI 5-6 20 

42,63 I 55 45 80 III – 20 VI 5-6 30 

20,33 J 85 15 60 III – 40 VI 5-6 50 

 

TandiĢ pota ile yapılan 3.deneme dökümde Çizelge 4.4‟ de verilen metalografik yapılar 

herhangi bir perlit yapıcı element verilmeden elde edilen yapılardır. Bu denemede 

ferritik yapıda en hızlı soğuyan bölgelerdeki küre sayısı en yavaĢ soğuyan bölgelere 

göre çok daha fazla bir fark oluĢturmuĢtur. 
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A BÖLGESĠ 

 

 

B BÖLGESĠ 

 

 

C BÖLGESĠ 

 

Resim 4. 14 TandiĢ Pota ile 3.Deneme Döküm A, B, C Bölgeleri Ġçyapıları. 

 

Resim 4.14 de görülen A, B ve C kesitlerindeki içyapılara bakıldığında grafit boyu 5-6, 

küre sayısı 10 gözlenmiĢtir. % 40-50 perlitik % 50-60 ferritik yapı oluĢmuĢtur. 
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D BÖLGESĠ 

 

 

E BÖLGESĠ 

 

 

F BÖLGESĠ 

 

Resim 4. 15 TandiĢ Pota ile 3.Deneme Döküm D, E, F Bölgeleri Ġçyapıları.  

 

Resim 4.15 de görülen D, E ve F kesitlerindeki içyapılara bakıldığında grafit boyu 5-7 

ve küre sayısı 10-50 gözlenmiĢtir. % 10-60 perlitik % 40-90 ferritik yapı oluĢmuĢtur. 
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G BÖLGESĠ 

 

 

H BÖLGESĠ 

 

 

I BÖLGESĠ 

 

Resim 4. 16 TandiĢ Pota ile 3.Deneme Döküm G, H, I Bölgeleri Ġçyapıları.  

 

Resim 4.16 da görülen G, H ve I kesitlerindeki içyapılara bakıldığında grafit boyu 5-7 

ve küre sayısı 20-75 gözlenmiĢtir. % 35-45 perlitik % 55-65 ferritik yapı oluĢmuĢtur. 



49 

J BÖLGESĠ 

 

Resim 4. 17 TandiĢ Pota ile 3.Deneme Döküm J Bölgesi Ġçyapısı.  

 

Resim 4.17 de görülen J kesitinden alınan içyapıya bakıldığında grafit boyu 5-6, küre 

sayısı 50 gözlenmiĢtir. % 15 perlitik % 85 ferritik yapı oluĢmuĢtur. 

 
 

 

ġekil 4. 1 TandiĢ Pota 1., 2. ve 3.Denemelerin % VermikülerleĢme Grafiği. 
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4.1.4 Tel ĠĢlem Deneme Döküm Ġçyapı Analizi 

 
Çizelge 4. 5 Tel ĠĢlem Deneme Döküm Ġçyapı Analizi. 

Ġçyapı Özellikleri 

Kesit 

Kalınlığı 
Bölge Ferrit (%) Perlit (%) Grafit Formu (%) Grafit Boyu Küre Sayısı 

19,13 A 10 90 
10-15 (V-VI) 

90-85 III 
5-6 20 

19,13 B 10-5 90-95 20 (V-VI)-80 III 5-6 25 

19,13 C 10-5 90-95 20 (V-VI)-80 III 5-6 20 

26,51 D 10 90 25-30 VI - 75-70 III 5-6 25 

10,89 E 10 90 25 VI - 75 III  6-7 25 

16,51 F 10-15 90-85 30 VI - 70 III 6-7 >25 

8,20 G 10 90 30 VI - 70 III 6-7 >25 

42,72 H 10 90 25 VI - 75 III 6-7 25 

42,63 I 10 90 25 VI - 75 III 6-7 25 

20,33 J 10-15 90-85 
30-35 VI – 70-65 

III 
6-7 25 

 

Tel iĢlem ile yapılan deneme dökümde Çizelge 4.5‟de verilen metalografik yapılar Cu, 

Sn ve Mn bir perlit yapıcı elementler verilerek elde edilen yapılardır. Bu denemede 

perlitik yapıda en hızlı soğuyan bölgelerdeki küre sayısı en yavaĢ soğuyan bölgelerdeki 

küre sayısıyla aynı çıkmıĢtır, tel salınarak sabit yapılan aĢılama küre sayılarını 

etkilemiĢtir. 
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A BÖLGESĠ 

 

 

B BÖLGESĠ 

 

 

C BÖLGESĠ 

 

Resim 4. 18 Tel Deneme A, B, C Bölgeleri Ġçyapıları. 

 

Resim 4.18 de görülen A, B ve C kesitlerinden alınan içyapılara bakıldığında grafit 

boyu 5-6, küre sayısı 25 gözlenmiĢtir. % 90-95 perlitik % 5-10 ferritik yapı oluĢmuĢtur. 
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D BÖLGESĠ 

 

 

E BÖLGESĠ 

 

 

F BÖLGESĠ 

 

Resim 4. 19 Tel Deneme D, E, F Bölgeleri Ġçyapıları.  

 

Resim 4.19 da görülen D, E ve F kesitlerinden alınan içyapılara bakıldığında grafit boyu 

5-7, küre sayısı 25 gözlenmiĢtir. % 85-90 perlitik % 10-15 ferritik yapı oluĢmuĢtur. 
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G BÖLGESĠ 

 

 

H BÖLGESĠ 

 

 

I BÖLGESĠ 

 

Resim 4. 20 Tel Deneme G, H, I Bölgeleri Ġçyapıları.  

 

Resim 4.20 de görülen G, H ve I kesitlerinden alınan içyapılara bakıldığında grafit boyu 

6-7, küre sayısı 25 gözlenmiĢtir. % 90 perlitik % 10 ferritik yapı oluĢmuĢtur. 
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J BÖLGESĠ 

 
Resim 4. 21 Tel Deneme J Bölgesi Ġçyapısı.  

 

Resim 4.21 de görülen J kesitinden alınan içyapıya bakıldığında grafit boyu 6-7, küre 

sayısı 25 gözlenmiĢtir. % 90-95 perlitik % 10-15 ferritik yapı oluĢmuĢtur. 

 

4.2 Mekanik Testler 

 

4.2.1 Sertlik Testi 

 

 

 

Resim 4. 22 Reichter BL3 Sertlik Cihazı. 
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Parçaların sertlik testleri Resim 4.22‟de görünen Reichter BL3 cihazıyla 10 mm bilya ve 

3 ton yük kullanılarak yapılmıĢtır. Ölçüm yapılacak olan numunelerin yüzeyi ölçüm 

ucunun tam dik basmasını sağlayacak kadar paralel ve ölçümden sonra iz çapını tam 

okuyacak Ģekilde pürüzsüz olarak 1 mm taĢlanmıĢtır. Minimum parça kalınlığı, ölçüm 

yüzeyindeki bilya iz derinliğinin en az 8 katı kalınlıkta olmalıdır. Uygulanacak yük 

seçilirken malzemenin özelliğine bağlı olarak test edilen ölçüm yüzeyindeki iz çapı (d) 

0,24D ile 0,6D arasında olacak Ģekilde seçilmiĢtir.  

 

Oda sıcaklığında ölçüm yapılacak yüzeyi bilyalı ucun altına temas edecek Ģekilde 

yerleĢtirilir.  Tam yükü ölçüm yapılacak yüzeye dik 10-15 saniye yavaĢ yavaĢ 

uygulanır. Ölçüm yüzeyindeki bir iz çapı için birbirine dik iki okuma yapılır. Bu iki 

okumanın ortalamasına karĢılık gelen sertlik değeri çevrim tablosundan bulunmuĢtur. 

 

4.2.2 Çekme Testi 

 

 
Resim 4. 23 MTS Criterion C45.105 Çekme Cihazı. 

 

Çekme numuneleri döküm parçalardan tel erozyon ile kesilerek çıkarılmıĢtır. 

Numuneler Resim 4.24‟deki ölçülere göre iĢlenip, Resim 4.23‟de görüldüğü gibi teste 

hazır hale getirilmiĢtir. Çekme numuneleri MTS Criterion C45.105 cihazı ile 10 ton 

kadar çekme yükü uygulanmıĢtır. 
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Resim 4. 24 Çekme Çubukları ve Teknik Resmi. 

 

Vermiküler çekme çubukları (R.E-EN1563:2011-REP023-01)‟e göre hazırlanmıĢtır. 

Test edilecek malzemenin cinsine göre (gri/küresel/vermiküler) uygun çene takılmıĢtır. 

Çubuk alt-üst limit çizgilerine dayanacak Ģekilde bağlanmıĢtır, mengene ile 

sabitlenmiĢtir. Alt çeneler ayarlandıktan sonra, mengene ile çubuk sabitlenmeden önce, 

bilgisayar ekranında yük sıfır sinyal seçilerek yük ve arkasından çapraz kafanın da sıfır 

sinyali seçilerek sıfırlanmıĢtır. Bundan sonra alt çeneyi mengene ile sıkarak 

sabitlenmiĢtir. Ekstansiyometreyi test çubuğu üzerine alt üst çeneye temas etmeyecek 

Ģekilde yerleĢtirilmiĢtir. Test baĢlatılmıĢtır. 

 

4.2.3 Mekanik Deney Sonuçları 

 

TandiĢ pota ile yapılan denemelerde Çizelge 4.6‟da görüldüğü gibi Sn 0,02-0,03 

aralığında çalıĢılmıĢtır. 1.denemede mangan ve bakır arttırılmıĢ, 2.denemede sadece 

bakır arttırılmıĢ, 3.denemede mangan, bakır sabit tutulmuĢtur.  
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Çizelge 4. 6 TandiĢ Pota 1., 2., 3.Dökümleri Analizleri. 

 %C %Si %Mn %P %S %Ni %Sn %Cu %Mg %Ti    

1.Deneme 3,53 2,37 0,05 0,02 0,01 0,01 0,024 0,52 0,021 0,073 1370 

2.Deneme 3,5 2,35 0,13 0,02 0,017 0,01 0,023 0,49 0,024 0,094 1335 

3.Deneme 3,41 2,42 0,30 0,02 0,018 0,01 0,02 0,16 0,022 0,076 1335 

 

Resim 4.25‟deki içyapılara bakıldığında, 1.deneme perlitik, 2.deneme perlitik-ferritik, 

3.deneme ferritik yapıda gözlenmiĢtir.  

 

 

 

 

 

 

Resim 4. 25 TandiĢ Pota 1., 2., 3.Dökümleri Ġçyapı Dağılımı. 

 

Sertlik değerleri de I > II > III ve uzama değerleri III > II > I Ģeklinde içyapıyı 

doğrulamıĢtır. ĠĢletme Ģartlarında seçilen vermiküler grafitli dökme demirlerden ISO 

16112/JV/450 elde etmek için, 1.denemeye kükürtün olumsuzlukları engelleyecek, 

istenilen mekanik özellikleri sağlamak için Sn, Mn ve Cu modifikasyonu yapılmıĢtır. 

Bu modifikasyon mekanik değerleri etkilemiĢtir. Ġstenilen ISO 16112/JV/450 

malzemesinin elde edilmesi sağlanmıĢtır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



58 

4.2.3.1 TandiĢ Pota ile Deneme Döküm Mekanik Özellikleri 

 

Çizelge 4. 7 TandiĢ Pota ile 1.Deneme Döküm Mekanik Özellikleri. 

Mekanik Özellikler 

 1.Bölge 2.Bölge 3.Bölge 4.Bölge 5.Bölge 6.Bölge 

Çekme Mukavemeti 

(N/mm²) 
326 467,5 472,9 473,4 445 473,7 

Akma Mukavemeti 

(N/mm²) 
301,51 346,15 319,11 311,06 317,59 339,25 

% Uzama 0,43 2,56 2,35 2,47 2,36 2,24 

 Alt Derece Üst Derece 

Sertlik ( HB ) 229 231 229 241 

 

Çizelge 4.7‟de tandiĢ pota ile yapılan 1.denemeyle sağlanan perlitik yapının mekanik 

özellikleri verilmiĢtir. Diğer denemelere göre perlit yapıcı alaĢımların oranı yüksek 

olduğundan dolayı çekme mukavemeti yüksek, uzama değerleri düĢük, sertlikler üst 

limitlerde sonuçlarına ulaĢılmıĢtır. Bu durumu sağlayan kalay, bakır ve mangan 

olmuĢtur. 

 

Çizelge 4. 8 TandiĢ Pota ile 2.Deneme Döküm Mekanik Özellikleri. 

Mekanik Özellikler 

 1.Bölge 2.Bölge 3.Bölge 4.Bölge 5.Bölge 6.Bölge 

Çekme Mukavemeti 

(N/mm²)   
410,9 379,9 385,7 380,7 385,7 386,5 

Akma Mukavemeti 

(N/mm²)   
294,2 280,8 277,18 273,66 333,34 283,55 

% Uzama 2,94 1,73 1,27 2,82 1,74 1,95 

 Alt Derece Üst Derece 

Sertlik ( HB ) 177 180 179 182 

 

Çizelge 4.8‟de ferritik-perlitik yapının mekanik değerleri verilmiĢtir. Burada verilen 

değerler görüldüğü üzere ferritik-perlitik yapı mekanik değerlerinin ortalaması Ģeklinde 
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hesaplanmıĢtır. Bu durumu sağlayan kalay bakır olmuĢtur. 

 

Çizelge 4. 9 TandiĢ Pota ile 3.Deneme Döküm Mekanik Özellikleri. 

Mekanik Özellikler 

 1.Bölge 2.Bölge 3.Bölge 4.Bölge 5.Bölge 6.Bölge 

Çekme Mukavemeti 

(N/mm²)   
304,8 335,5 350 335,5 323,8 327 

Akma Mukavemeti 

(N/mm²)   
245,4 271,19 260,5 249,6 242,2 251,3 

% Uzama 1,84 3,36 2,9 3,92 4,11 3,88 

 Alt Derece Üst Derece 

Sertlik ( HB ) 156 163 170 170 

 

Çizelge 4.9„da ferritik yapı gözlemlenmiĢtir. Çekme mukavemetleri 304-327 N/mm² 

değerleri arasında değiĢmektedir. Bu değerler elde edilen perlitik yapı değerlerine göre 

düĢük gelmiĢtir. Bunun sebebi yapının ferritik olmasından kaynaklanmıĢtır. Ferritik 

yapı aynı zamanda %uzama değerlerinde bir artıĢa sebep olmaktadır.  

 

 

ġekil 4. 2 TandiĢ Pota Denemelerinin Çekme Mukavemeti Değerleri. 
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ġekil 4.2‟de  görüldüğü gibi 1.denemedeki kalay, bakır ve mangan girdileri yüksek 

olduğu için çekme mukavemetleri diğer denemelere göre daha yüksektir. 

 

ġekil 4. 3 TandiĢ Pota Denemelerinin Akma Mukavemeti Değerleri. 

 

ġekil 4.3‟de  görüldüğü gibi 1.denemedeki kalay, bakır ve mangan girdileri diğer 

denemelere göre akma mukavemetinin yüksek olmasını sağlamıĢtır. 

 

 

ġekil 4. 4 TandiĢ Pota Denemeleri Uzama Değerleri. 
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ġekil 4.4‟de ferritik yapıdaki 3. denemenin % uzama değerleri diğer denemelere yüksek 

ölçülmüĢtür. Bu denemede perlit yapıcı alaĢım ilavesi yapılmamıĢtır. 

Metalografik görüntü analizlerinde gözlemlenen yapılara bakıldığında yukarıdaki 

karĢılaĢtırma grafikleri sonucu doğrulamaktadır. Perlitik yapıdaki 1. TandiĢ pota 

denemesi, ferritik yapıdaki 3. TandiĢ pota denemesine göre çekme ve akma 

mukavemetleri daha yüksek, %uzama değerleri ise ferritik yapıdaki 3. Denemede daha 

yüksek olduğu gözlemlenmiĢtir. 

 

4.2.3.2 Tel ĠĢlem ile Deneme Döküm Mekanik Özellikleri 

 

Çizelge 4. 10 Tel ĠĢlem ile Deneme Döküm Mekanik Özellikleri. 

Mekanik Özellikler 

 1.Bölge 2.Bölge 3.Bölge 4.Bölge 5.Bölge 6.Bölge 

Çekme Mukavemeti 

(N/mm²)   
561,8 548 530 560,8 531,8 529,7 

Akma Mukavemeti 

(N/mm²)   
422,97 410,8 385,25 412,56 390,31 386,97 

% Uzama 1,92 1,49 2,21 2,21 1,92 2,12 

 Alt Derece Üst Derece 

Sertlik ( HB ) 241 242 237 241 

 

Çizelge 4.10„daki değerlere bakıldığında Cu, Sn ve Mn modifikasyonu perlitik yapı 

oluĢumunu sağlamıĢtır. Çekme mukavemetleri 529-561 N/mm² değerleri arasında 

değiĢmektedir. Bu değerler elde edilen tandiĢ potayla yapılan denemelerin değerlerine 

göre daha yüksek gelmiĢtir. Bunun sebebi yapının perlitik ve daha çok perlit yapıcı 

alaĢımın eklenmesinden kaynaklanmıĢtır. Perlitik yapı aynı zamanda %uzama 

değerlerinde bir düĢüĢe sebep olmaktadır.  
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4.3 Farklı Kesitlerde Nodülarite Ġncelemesi 

 

 
Resim 4. 26 TandiĢ Pota ile Dökülen Parça. 

  

 
Resim 4. 27 Tel Besleme ile Dökülen Parça. 

 

Vermiküler grafitli dökme demir üretiminde tandiĢ pota ve tel besleme uygulanarak iki 

yöntem uygulanmıĢtır. Ġki yöntemle dökülen parçaların Resim 4.26 ve 4.27 belirtilen 

numunelerde her biri için 3 farklı bölgedeki nodülariteye bakılıp ortalaması alınmıĢtır 
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4.3.1 TandiĢ Pota ile ĠĢlem 1.Denemede Nodülarite 

              23,17 % 

 

 

 

 

 

18,71 % 

 

 

 

 

 

 

 

8,38 % 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resim 4. 28 B:16,75 % Nodularite. 

 

Resim 4.28 de verilen B kesitinin (19,13mm) nodülarite değeri 16,75% olarak 

hesaplanmıĢtır. Parçanın orta bölgesinde et payı kalın ve soğuma hızı yavaĢ bir bölge 

olduğundan hesaplanan nodülaritenin diğer bölgelere göre fazla olduğu gözlenmiĢtir.   

 

 

1000 µm 1000 µm 

1000 µm 1000 µm 

1000 µm 1000 µm 
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 9,33 % 

 

 

 

 

 

 

 

13,49 % 

 

 

 

 

 

 

 

 

5,01 % 

 

 

 

 

 

 

                                                                          

                

Resim 4. 29 D : 9,27 % Nodularite. 

 

Resim 4.29‟da verilen D kesitinin (26,51mm) nodülarite değeri 9,27% olarak 

hesaplanmıĢtır. Parçanın yan duvarına yakın bölgede et payı kalın ve soğuma hızı hızlı 

bir bölge olduğundan hesaplanan nodülaritede küresellikler gözlenmiĢtir. 

 

 

 

1000 µm 1000 µm 

1000 µm 1000 µm 

1000 µm 1000 µm 
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7,20 % 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6,14 % 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6,37 % 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Resim 4. 30 E : 6,57 % Nodularite. 

 

Resim 4.30‟da verilen E kesitinin (10,89mm) nodülarite değeri 6,57% olarak 

hesaplanmıĢtır. Parçanın yan duvarına yakın bölgede et payı ince ve soğuma hızı çok 

hızlı bir bölge olduğundan hesaplanan nodülarite de diğer bölgelere göre çok sayıda 

küresellikler gözlenmiĢtir. 

 

 
 

 

1000 µm 
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4,65 % 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8,23 % 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

10,90 % 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resim 4. 31 F : 7,92 % Nodularite. 

 

Resim 4.31‟de verilen F kesitinin (16,51mm) nodülarite değeri 7,92% olarak 

hesaplanmıĢtır. Parçanın yan duvarına yakın bölgede et payı kalın ve soğuma hızı hızlı 

bir bölge olduğundan hesaplanan nodülarite diğer kalın bölgelere göre daha düĢüktür. 

 

 

 

 

1000 µm 1000 µm 

1000 µm 1000 µm 

1000 µm 1000 µm 
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7,55 % 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

16,15 % 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

11,76 % 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resim 4. 32 G : 11,82 % Nodularite. 

 

Resim 4.32‟de verilen G kesitinin (8,20mm) nodülarite değeri 11,82% olarak 

hesaplanmıĢtır. Parçanın yan duvarına yakın bölgede et payı kalın, soğuma hızı hızlı bir 

bölge olduğundan nodülarite değeri ince kesitlere yakın değerde hesaplanmıĢtır. 
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6,28 % 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7,45 % 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

14,04 % 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resim 4. 33 H : 9,25 % Nodularite. 

 

Resim 4.33‟de verilen H kesitinin (42,72mm) nodülarite değeri 9,25% olarak 

hesaplanmıĢtır. Kesit kalıbın üst bölgesinde parçanın yan duvarına yakın et payı kalın, 

ilk önce katılaĢan bir bölge olduğundan soğuma hızı hızlı olduğu gözlenmiĢtir ve 

nodülarite değeri ince kesitlere yakın değerde hesaplanmıĢtır. 

 
 

 

1000 µm 1000 µm 
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11,17 % 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                          

6,45 % 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

11,71 % 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resim 4. 34 I : 9,77 % Nodularite. 

 

Resim 4.34‟de verilen I kesitinin (42,63mm) nodülarite değeri 9,77% olarak 

hesaplanmıĢtır. Parçanın yan duvarına yakın bölgede et payı kalın, soğuma hızı hızlı bir 

bölge olduğundan ve H kesitiyle aynı bölgede bulunduğundan yakın değerler 

hesaplanmıĢtır.  
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9,65 % 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4,76 % 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

11,30 % 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resim 4. 35 J : 8,74 % Nodularite. 

 

Resim 4.35‟de verilen J kesitinin (20,33mm) nodülarite değeri 8,74% olarak 

hesaplanmıĢtır. Parçanın yan duvarına yakın bölgede et payı kalın, soğuma hızı çok 

hızlı bir bölge olduğundan nodülarite değeri ince kesitlere yakın değerde hesaplanmıĢtır. 

 

 

 

1000 µm 1000 µm 

1000 µm 1000 µm 

1000 µm 1000 µm 
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4.3.2 Tel Besleme Otomatik ĠĢlem Denemelerinde Nodülarite  

8,32 % 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

22,37 % 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

18,94 % 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resim 4. 36 B : 16,54 % Nodularite. 

 

Resim 4.36 da verilen B kesitinin (19,13mm) nodülarite değeri 16,54% olarak 

hesaplanmıĢtır. Parçanın orta bölgesinde et payı kalın ve soğuma hızı yavaĢ bir bölge 

olduğundan hesaplanan nodülaritenin diğer bölgelere göre fazla olduğu gözlenmiĢtir.   
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17,91 % 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

17,11 % 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             13,97 % 1000 µ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resim 4. 37 D : 15,33 % Nodularite. 

 

Resim 4.37‟de verilen D kesitinin (26,51mm) nodülarite değeri 15,33% olarak 

hesaplanmıĢtır. Parçanın yan duvarına yakın bölgede et payı kalın ve soğuma hızı hızlı 

bir bölge olduğundan hesaplanan nodülaritede küresellikler gözlenmiĢtir. 

 

 

 

1000 µm 1000 µm 

1000 µm 1000 µm 
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18,17 % 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

14,08 % 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

19,88 % 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Resim 4. 38 E : 17,37 % Nodularite. 

 

Resim 4.38‟de verilen E kesitinin (10,89 mm) nodülarite değeri 17,37% olarak 

hesaplanmıĢtır. Kesit alınan bölge ince kesitli ve hızlı soğuyan bir bölge olduğu için çok 

sayıda küresellikler gözlenmiĢtir. 

 

 

 

1000 µm 1000 µm 

1000 µm 1000 µm 

1000 µm 1000 µm 
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24,56 % 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

11,90 % 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

15,76 % 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Resim 4. 39 F : 17,40 % Nodularite. 

 

Resim 4.39‟da verilen F kesitinin (16,51mm) nodülarite değeri 17,40% olarak 

hesaplanmıĢtır. Parçanın bu kesitinde soğuma hızı hızlı bir bölge olduğundan 

hesaplanan nodülarite diğer kalın bölgelere göre daha düĢüktür. 

 

 
 

1000 µm 1000 µm 

1000 µm 1000 µm 

1000 µm 1000 µm 
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9,02 % 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

10,58 % 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

15,82 % 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resim 4. 40 G : 11,80 % Nodularite. 

 

Resim 4.40‟da verilen G kesitinin (8,20mm) nodülarite değeri 11,80% olarak 

hesaplanmıĢtır. Parçanın yan duvarına yakın bölgede et payı kalın, soğuma hızı hızlı bir 

bölge olduğundan nodülarite değeri ince kesitlere yakın değerde hesaplanmıĢtır. 

Nodülarite değeri tandiĢ pota denemesiyle aynı olduğu gözlenmiĢtir. 

 

 

 

 

1000 µm 1000 µm 

1000 µm 1000 µm 

1000 µm 1000 µm 
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16,66 % 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

13,25 % 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

25,41 % 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Resim 4. 41 H : 18,44 % Nodularite. 

 

Resim 4.41‟de verilen H kesitinin (42,72mm) nodülarite değeri 18,44% olarak 

hesaplanmıĢtır. Kesit kalıbın üst bölgesinde parçanın yan duvarına yakın et payı kalın, 

ilk önce katılaĢan bir bölge olmasına rağmen nodülarite değeri kalın kesitlere yakın 

değerde hesaplanmıĢtır. 

 

 

1000 µm 1000 µm 

1000 µm 1000 µm 

1000 µm 1000 µm 
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14,08 % 

 

I : 16,50 % Nodularite 

I : 16,50 % Nodularite 

I : 16,50 % Nodularite 

 

 

 

 

 

 

 

23,32 % 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

11,95 % 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Resim 4. 42 I : 16,45 % Nodularite. 

 

Resim 4.42‟de verilen I kesitinin (42,63mm) nodülarite değeri 16,45% olarak 

hesaplanmıĢtır. Parçanın yan duvarına yakın bölgede et payı kalın, soğuma hızı hızlı bir 

bölge olduğundan ve H kesitiyle aynı bölgede bulunduğundan yakın değerler 

hesaplanmıĢtır.  

 

 

1000 µm 1000 µm 

1000 µm 1000 µm 

1000 µm 1000 µm 
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26,17 % 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

15,12 % 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

19,37 % 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resim 4. 43 J : 20,22 % Nodularite. 

 

Resim 4.43‟de verilen J kesitinin (20,33mm) nodülarite değeri 20,22% olarak 

hesaplanmıĢtır. Parçanın yan duvarına fakat yavaĢ soğuma gerçekleĢtiği düĢünülerek 

nodülarite değeri kalın kesitlere yakın değerde hesaplanmıĢtır. 

 

 

 

 

 

 

1000 µm 1000 µm 

1000 µm 1000 µm 

1000 µm 1000 µm 
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4.3.3 Kesit Kalınlıklarına ve ĠĢlem Yöntemine Göre Nodülarite KarĢılaĢtırma 

 

Çizelge 4. 11 TandiĢ Pota ile Tel ĠĢlem Nodülarite Oranlarının KarĢılaĢtırma Grafiği. 

 

 

Motor kapağı üstünde yapılan denemelerde tandiĢ pota ile yapılan iĢlemin tel iĢleme 

göre daha iyi olduğu gözlemlenmiĢtir. Çizelge 4.11‟de görüldüğü gibi nodülarite hesabı 

ile kesitler incelenmiĢ, ince kesitli bölgelerde küresellik vermiküler yapıya göre yüksek 

görünmektedir. Kalın kesite doğru gidildikçe küresellik azalmakta, vermiküler yapı 

artmaktadır. Bunun sebebi kesit kalınlaĢtıkça, soğuma hızının düĢmesi, vermiküler 

yapının uygun olan soğuma süresinde oluĢmasıdır. Ġnce kesite doğru gittikçe soğuma 

hızının artmasından kaynaklı küresel yapı vermiküler yapıya geçemeden katılaĢmıĢtır, 

yapılan içyapı analizlerinde bu sonuçlar net Ģekilde gözlemlenmiĢtir. 
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J
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Ortalama

Tandiş Pota 16,75 9,27 6,57 7,92 11,82 9,25 9,77 8,74 10,01

Tel İşlem 16,54 15,33 17,37 17,4 11,8 18,44 16,45 20,22 16,69
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5. TARTIġMA ve SONUÇLAR 

 

Bu çalıĢmada, iki farklı prosesle elde edilen vermiküler grafitli dökme demirde kesit 

hassasiyetinin içyapı özelliklerine olan etkileri incelenmiĢtir. 

 

1-) E.Guzik ve S.Dzik (2009), döküm sektöründe tel iĢlem yönteminin 

kullanıldığı WSK Rzeszow dökümhanesinde yapılan silindir kafası döküm çalıĢmasına 

göre hedeflenen Mg değeri %0,015-0,018 aralığında belirlenmiĢtir. Tel iĢlem 

yöntemiyle bu belirlenen aralık kolay oluĢturulmuĢ ve sabit bir Ģekilde sonraki 

dökümlere devam edilmiĢtir. Bu zamana kadar yazılan vermiküler yapı deneme 

makalelerinde kalıcı Mg oranı %0,015-0,020 aralığında uygun olduğu görülmüĢtür. 

Yapılan denemelerde bu aralıklara yakın çalıĢılmıĢtır.  

 

Fabrika Ģartlarında seçilen motor kapağı numunesinin tandiĢ pota ile yapılan 

çalıĢmanın; 

 

2-) En ince kesitleri ve kalıp duvarlarına en yakın uç noktalar olan E kesiti 

(10,89 mm), G kesiti (8,20 mm) alınan numunenin içyapı incelemesi sonucunda 

ortalama nodülarite 6-11 aralığında hesaplanmıĢtır.  

 

3-) En kalın kesiti ve kalıbın orta bölgesinden alınan B (19,13 mm) numunesinin 

nodülaritesi 15,81 belirlenmiĢtir. Uç noktalara gidildikçe soğuma hızlı olduğundan 

vermiküler yapı azalmakta, orta kalın noktalara gidildikçe soğuma hızı azaldığı için 

vermiküler yapı artmakta sonucuna ulaĢılmıĢtır. 

 

Tel iĢlem ile yapılan çalıĢmanın; 

 

4-) En ince kesitleri ve kalıp duvarlarına en yakın uç noktalar olan E kesiti 

(10,89 mm), G kesiti (8,20 mm) alınan numunenin içyapı incelemesi sonucunda 

ortalama nodülarite 12-17 aralığında ölçülmüĢtür.  

 

5-) En kalın kesiti ve kalıbın orta bölgesinden alınan B (19,13 mm) numunesinin 
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nodülaritesi 16,11 belirlenmiĢtir. Tel iĢlem ile yapılan denemede son aĢılama sonrası 

bekleme süresi konulmasıyla elde edilen vermiküler grafitli dökme demirin özelliklerine 

göre daha önce yapılan çalıĢmalarda görülen benzer mikroyapı ve mekanik değer 

sonuçlarına  ulaĢılmıĢtır, bu sonuçta bizim bulgularımızı doğrulamıĢtır. (Haraççı et al. 

1998). 

 

6-) Yapılan çalıĢmada istenilen malzemenin içyapı analizi numunelerinin çekilen 

içyapı fotoğraflarından da görüldüğü gibi kalın kesitlerde vermiküler grafit oluĢumunun 

arttığı, küresel grafit sayısının da azaldığı görülmüĢtür. Bunun nedeni soğuma hızıyla 

ilgili olduğu belirlenmiĢtir.  

 

7-) Denemeler sonucunda fabrika bünyesinde belirlenen parçanın istenen 

mekanik değerleri sağlanmıĢtır. Bu değerler uluslararası standartlar ile kıyaslanmıĢ, elde 

edilen sonuçlara göre ISO 16112/JV/450 malzemesi elde edilmiĢtir.  
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Lisans :  Afyon Kocatepe Üniversitesi, Malzeme Bilimi ve  

Mühendisliği Bölümü, (2010-2014) 

Yüksek Lisans :  Afyon Kocatepe Üniversitesi, Fen Bilimleri 
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Anabilim Dalı, (2016-2019) 

 

ÇalıĢtığı Kurum/Kurumlar ve Yıl  : 

ENTĠL Endüstri Yatırımları ve Tic.A.ġ. , ESKĠġEHĠR 

2017 Kasım - Devam Ediyor  - Dökümhane Üretim Mühendisi   

 

Ata Döküm, ESKĠġEHĠR  

2015 Temmuz- 2017 Kasım   - Dökümhane Üretim Mühendisi   

 

Emek Makine, ESKĠġEHĠR 

2014 Aralık- 2015 Mayıs        - Üretim Mühendisi  

Nurol Holding‟e Suikasta Dayanıklı Vagon Üretimi ( Askeri Proje ) 

   

EskiĢehir Jant Sanayii, ESKĠġEHĠR 
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TEI, ESKĠġEHĠR 

2013 Temmuz                          - Üretim Stajı  

Özel Prosesler (Lazer ile Kesim, EDM- Electrical Discharge Machining Sermetal 

kaplama, Nikel-Krom Kaplama, Blue Etch Anodizing-Anodik Dağlama, Braze 
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Ata Döküm, ESKĠġEHĠR 
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AĢınma Dayanımının Deneysel Olarak AraĢtırılması – ENTĠL Endüstri Yatırımları 

ve Tic. A.ġ., ESKĠġEHĠR / Arge Projesi  

Wear Resistance Properties of Mill Rolls Produced By Centrifugal Casting Technique. 

– 10th International Foundry Congress by Tudoksad Academy, 25 – 27 October 2018, 
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