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Yiiksek Lisans Tezi

VERMIKULER GRAFITLI DOKME DEMIRLERDE KESIT HASSASIYETININ
ICYAPI OZELLIKLERINE OLAN ETKILERININ INCELENMESI

Oguzhan GULER
Afyon Kocatepe Universitesi
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Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dal1
Danmisman: Dog. Dr. Mustafa Serhat BASPINAR

Vermikiiler grafitli dokme demirler, demir esash alasimlar ailesinin en son tyesidir. Son
yillarda sahip oldugu 6zellikler ve potansiyel kullanim alanlar1 sebebiyle arastirmacilar
ve basta otomotiv olmak iizere sanayi diinyasinda biiyiik ilgi uyandirmistir. Motorlarin
giic ve donme momentlerindeki artig talebi, motor blogu ve silindir kafalariin
duvarlarinin giiclenmesine neden olmustur. Motor blok ve silindir kapak tiretimlerinde
kiiresel grafitli dokme demir malzeme 1s1 transferi 6zellikleri uygun olmadigl i¢in
kullanilmamaktadir, yerine gri dokme demirden daha hafif olan vermikiiler grafitli
dokme demir malzeme kullanilabilmektedir. Yapilan ¢calismada, tandis potada islem ve
tel islem metodlart uygulanmis ve vermikiler yapt olusum verimlilikleri
karsilastirilmistir. Yapilan tandis pota isleminde igyapinin, tel islem metoduyla elde
edilen igyapiya gore grafit diziliminin daha diizgiin oldugu gozlenmistir. Vermikiiler
grafitli alasimmin metalurjik ve mekanik ozellikleri ele alinarak parcanin kesitleri
incelenmis ve deneysel ¢alismasinin sonuglari sunulmustur. Bu sonuglara gore soguma
hizinin etken bir parametre oldugu, ince kesitlere gittikce kiiresel yapinin arttigi
vermikiiler yapmmin azaldigt ve kalin kesitlerde vermikiiler yap1 daha net

gozlemlenmistir.

2019, xi + 87 sayfa.
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF MICROSTRUCTURAL SECTION SENSITIVITY OF
VERMICULAR GRAPHITE CAST IRON
OGUZHAN GULER
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Metallurgy and Materials Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Mustafa Serhat BASPINAR

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.

2019, xi + 87 pages
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1. GIRIS

Gri dokme demirler, giiniimiiz sanayi uygulamalarin diisiik maliyeti (¢elikten %20-40
oraninda daha az bir maliyet), mekanik Ozellikleri, dokiilebilirlik ve mekanik
islenebilirlik gibi istenilen ve gelistirilebilir 6zelliklerinin olmasi1 sebebiyle oldukca

fazla kullanim alan1 bulunan yaygin bir alagim grubudur.

Gri dokme demirlerin mekanik 6zellikleri ve fiziksel 6zelliklerinin biiyilk ¢ogunlugu
matris igerisinde bulunan grafit fazinin orani, dagilimi ve sekli tarafindan belirlenir.
Dokme demirler, baslarda igerisindeki grafit fazinin 6zelliklerine gore 2 gruba ayrilirdi.
Vermikiiler grafitli dokme demirlerin kullanimima baglanmasi ile son durumda gri
dokme demir ailesi, grafit sekillerine dayandirilarak 3 ana grupta incelenmektedir; lamel
grafitli dokme demirler, kiiresel grafitli dokme demirler ve vermikiiler grafitli dokme
demirler. Grafit sekillerinin dokme demirlere kazandirdig: farkli 6zelliklere gore her ii¢

grup da miihendislik uygulamalarinda genis kullanim alani bulmaktadir.

Vermikiiler grafitli dokme demir, dokme demir tiretimi sirasinda bir hata sonucu olarak
bulunmus bir malzeme tiiridiir. Bunun yan1 sira, uzunca bir siire de vermikiiler grafit
yapisinin, dokme demir lretimi sirasinda ortaya ¢ikmis bir hatanin sonucu olarak
degerlendirildigi bilinmektedir. Vermikiiler grafitli dokme demir, demir esasli alagimlar
ailesinin son {iyesi olarak 60’11 yillarda tanimlanmis, biiylik 6l¢lide yapisinda olusan
grafitin seklinin malzemeye kazandirdigi benzersiz mekanik ve fiziksel 6zellikler
tasimaktadir. Vermikiiler grafitli dokme demirlerin grafit yapist olduk¢a karmagsik bir
dizilime sahiptir. Yapida %20 oraninda kiiresel grafit ve %80 oraninda vermikiiler grafit
bulunur. Vermikiiler grafitler lamel grafitlere gore daha kalindirlar ve lamel uglar1 daha
yuvarlak yapidadir. Bu alagim {lizerine yapilmis arastirmalar gostermistir ki; vermikiiler
grafitli dokme demirlerin gosterdigi 6zellikler, gri dokme demirler ile kiiresel dokme

demirlerin gosterdigi 6zelliklerin arasindaki degerlerde dalgalanmaktadir.

Vermikiiler grafitli dokme demirlerin ¢ok yaygin kullanildigindan bahsetmekte ve
motor kapaklari ile motor bloklarinda oldukga fazla tercih edilen bir malzeme oldugunu
sOylemektedir. Mukavemet yoniinden yiiksek 6zellikleri olan bu malzeme, gri dékme

demirle karsilastirildiginda, yiiksek basingli yanma odalarimin imalatina daha elverisli



olup daha verimli yanma ve diisik emisyon degerleri elde edilmesine olanak
saglamaktadir. Daha ince et kalinliginda parga iiretmek, dolayisiyla daha hafif motor ve
kapaklarin tiretimi miimkiindiir. Melleras ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alismada da
vermikiiler yapida dokme demirin, gri dokme demire gore islenebilirliginin daha iyi

oldugu gozlemlenmistir (Melleras et al. 2005).

Cooper ve arkadaslarinin yapmis olduklar1 ¢alismada, delme islemlerinde vermikiiler
grafitli dokme demirin, ayni sertlik ve kompozisyona sahip kiiresel grafitli dokme demir
ve gri dokme demire gore islene bilirliginin daha iyi olduguna karar vermistir. Ayrica
sertlik ve islene bilirligi etkileyen en 6nemli degiskenin dokiim kesit kalinlig1 oldugunu
tespit etmislerdir. Bu ¢calismada tandis pota islemi ve tel islemin vermikiiler grafitli yap1
olusumu yorumlanmis. iki teknikle de dokiilen isletme sartlar1 altinda secilen farkli
kesitlere sahip motor kapaginda grafit yapisinin olusumu ve bu degerlerin ¢ekme
mukavemeti, akma mukavemeti, uzama ve sertlik gibi mekanik degerlere etkileri

incelenmistir (Cooper et al. 1978).

E.Guzik ve arkadaslarinin ¢alismasinda, tel islem yontemiyle vermikiiler yapida silindir
kafas1 dokimii gergeklestirmislerdir. Deneysel sonuglara gore bu yontemin dokiim
sektoriinde vermikiilize islemlere gore tam olarak onaylandigi gozlemlenmistir.
Magnezyum geri kazanimi i¢in bu ydntemin Onemli bir proses sekli oldugu
incelenmistir. Yaptiklar1 dokiimlerin metalografik sonuglarina baktiklarinda ince
kesitlerde kalin kesitlere gore kiire sayisi c¢ok, nodiilarite ise daha az oldugu
gozlemlenmistir. Bu ¢alismada silindir kafas1 dokiim kosulunun metalik matrisi

yaklagik %90 ferrit ve %10 perlit olacak sekilde elde edilmistir (Guzik et al.2009).

Yasar, G. calismasinda farkli kesit kalinliklarina sahip merdiven seklinde blog kaliba
vermikiiler yapida dokme demir dokiimii yapmistir. Merdiven seklindeki bu parcanin
her basamagi metalografik anlamda incelenmistir. Deneysel sonuglara gore kesit
kalinlig1 arttikca grafitlerin kiiresel grafitten vermikiiler grafite gecis evreleri
gbzlemlenmistir. Ayrica titanyumun kiiresel grafitten vermikiiler grafite gecisi

kolaylastirdig1 goriilmiistiir (Yasar 1996).



Kasap, T. calismasinda, vermikiiler grafitli dokme demir iiretimi ve kesit farkliliginin
icyapiya olan etkisi incelenmistir. Vermikiiler grafitli dokme demir numuneleri kalinti
Mg %0,017 olacak sekilde iiretilmistir. Uretilen ii¢ basamakli standart merdiven blok
numunesinin her basamagindan i¢yap1 analizi i¢in numuneler alinmis, kesit farkliliginin
icyapiya olan etkisi incelenmis ve i¢yapidaki grafit ylizdeleri ve matris yapidaki perlit
oranlar1 hesaplanarak yorumlanmistir. Deneysel sonuglara gore, vermikiiler yapinin elde
edilebilmesi kalinti magnezyum oranmin %0,015-0,020 araliginda olmas1 gerektigi
gozlemlenmistir. Kesit kalinlastikca soguma hizi ¢ok fazla etkilenmediginden grafit
oranlarindaki degisimin oldukc¢a diisiik oldugu goriilmiistiir. Cok ince kesitlerde kalin

kesitlere oranla bu degisim daha biiyiik sayisal degerlerde sonuglanmistir (Kasap 2004).

Bu calismanin amaci, farkli bir bakis acis1 katmak ic¢in fabrika ortaminda se¢ilen motor
kapagi numunesi iizerinde tandis ve tel islem yontemleriyle par¢anin biitlinli lizerinde

kesit hassasiyetinin i¢ yapiya olan etkisi arastirilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Dokme Demirler

Dokme demir, Sekil 2.1°de gosterilen Fe-C denge diyagraminda %2.11 ile % 6.67 arasi
karbon igeren demir karbon alagimlarma verdigimiz genel bir isimdir. Celikler de
demirin karbonla alasimlanmasi sonucunda elde edilmistir, dokme demirden farkli

olarak ¢elikler ¢ok daha az miktarda karbon iceriyorlar (%2.11°den daha az).
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A 900 - : Ostenit (y) + Fe3C/ Grafit
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Ferrit (at) + Fe3C/ Grafit
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o 1 2 3 4 5 6
i %C
Celik Ddkme demir

----- Lamel grafitli {gri) dokme demir (Fe -C)

Beyaz dokme demir (Fe - Fe ,C)

Sekil 2. 1 Fe-C Denge Diyagramu (int. Kyn. 1).

Dokme demirler karbona ek olarak yaklasik %1 ile %3 arasinda silisyum igermektedir.

Karbon ve silisyumun yaninda mangan ve az miktarda olsa kiikiirt ve fosforda dokme

demirlerde siklikla bulunur.



Dokme demirleri gizelge 2.1°de belirtildigi gibi grafitin bicimsel 6zelliklerine ve esitlik

2.1°de verilen (C.E.) karbon esdegerine gore siniflandirma yapabiliriz.

CE=%C+%>+> 2.1)

Cizelge 2. 1 Dékme Demirlerin Siiflandiriimasi (int. Kyn. 2).

Dokme Demirlerin Siniflandirilmasi

Karbon Esdegerine Gore Grafit Sekline Gore
C.E.>4,3 Otektik Ustii D6kme Demirler Kiiresel Grafitli Dokme Demirler
C.E<4,3 Otektik Alti Dokme Demirler Lamel Grafitli Dokme Demirler
C.E.=43 Otektik Dékme Demirler Vermikiiler Dokme Demirler
Alasimli Dokme Demirler Temper Dokme Demirler

Beyaz Dokme Demirler

2.2 Dokme Demirlerde Alasimlarin Etkileri

Silisyum (Si) : Akigskanlhigr arttirdigi gibi, karbon esdegeri tlizerinde de etkisi vardir.

Katilagma siiresini etkiler.

Kiikiirt (S) : Kuvvetli karbiir yapici etkiye sahiptir. Lamel grafitli dokme demirlerde
yaklasik %0.06-%0.18 araliginda bulunabilen kiikiirt, daha yliksek olmasi durumunda
ayni zamanda demirle birleserek FeS bilesiginin sert ve kirillgan bir yapiya sahip olan
beyaz dokme demir olusumunu tetikleyebiliyor. Diisiik erime noktasina sahip olan bu
bilesigin, yliksek sicaklikta calismasi1 gereken parcalarda catlak olusmasina yol

acabilmesi nedeniyle, dokme demirin yapisinda bulunmasi tercih edilmez.

Mangan (Mn) : Ostenit yapici bir etkisi vardir. Kiikiirtiin olumsuz etkilerini ortadan
kaldirmasi i¢in eklenir. Kiikiirtii dengeleyecek miktarin iizerinde mangan eklenmesi

durumunda yapidaki karbiir miktarinda artig gozlendigi goriilebilir.

Fosfor (P) : Sivi metalin akiskanligii arttirirken, ayni zamanda otektik katilagsma

araligin1 da genisletecek sekilde bir etki ortaya ¢ikartiyor. Fosfor yiiksek olursa demirle



birleserek demir fosfiir bilesigini olusturabilir. Olusan bu bilesik, sementit ve Ostenitle

ticlii bir 6tektik olusturup, kirllgan yapiya sahip bir fazin ortaya ¢ikmasina yol agabilir.

Nikel (Ni) : Hem perlit yapisini, hem de grafit yapisini inceltici bir etkiye sahip, ayrica
demir toklugunu arttirdig1 gibi, farkli kesitler arasindaki sertlik farklarini da ortadan

kaldirtyor. Kuvvetli bir dstenit yapicidir.

Krom (Cr) : Karbiir yapic1 6zelligi vardir. Grafit miktarin1 azaltip, ¢il olusumunu

tetikleyecek bir etki yaratabilir.

Bakir (Cu) : Sivi dokme demir i¢ine ocakta ya da potada %0.5-%2.5 oraninda eklenen
bakir ¢ili azalttig1 gibi, grafit yapisini incelten ve sivinin akiskanligini arttiran bir etki de

bulunur.

Molibden (Mo) : Karbiir yapici 6zelligi vardir. Hem grafit yapisini, hem de perlitik
yapiy1 inceltici bir etkiye sahiptir. Alagimin sertligini arttirmak i¢in bakir, nikel ve krom

ile birlikte kullaniliyor.

Vanadyum (V) : Dékme demirin sertligini ve asinma direncini arttirmak igin %0.15-

%0.5 oraninda eklenebilir.

2.2.1 Lamel Grafitli Dokme Demirler

Gri dokme demir, dokme demir icersinde ¢ok fazla karbon bulunmaktadir. Dokiilen
parca yavas yavas soguyarak katilagmaya birakildiginda, karbonun grafit olarak
ayristigint ve gri dokme demir yapisinin ortaya ¢ikar. Ayrica kullanim esnekligi, iyi
dokiim, diisiik maliyet (% 20-40 celikten daha az) ve genis yelpazede ulasilabilen
mekanik O6zelliklerinden dolay1 gelencksel olarak bir ¢ok endiistriyel uygulamada
kullanilmaktadir. Perlitik dokme demirlerin yapisi, dokiim islemi, asilama ve sogutma
kosullarindan 6nce kimyasal bilesime baghdir (Xu et al. 2005), (Hemanth et al. 1999),
(Bartocha et al. 2005).



Gri dokme demirlerin kimyasal bilesimi, iic temel yapisal gereksinimi, yani grafitin
sekli ve dagilimmi, karbiirsiiz yapiyr ve gerekli matrisi karsilayacak sekilde

secilmelidir.

Genellikle, yiiksek elastiklik modiilii, iyi asinma direnci ve iyi bir son islem yiizeyi
gerektiginde perlitik gri dokme demirler kullamilir. Iyi islenebilirlik, termal sok direnci,
yiiksek i¢ sonliimleme kapasitesi ve ince kesitlerde dokiilme yetenegi gerekli ise, gri

dokme demirde ferritik matris tercih edilir (Davis 1996).

Perlitik gri dokme demirin i¢yapisi, demirli matrisin igine dagilmis grafitli lamellerle
karakterize edilir. Dokiimhanelerde farkli uygulamalarla, grafit yongalarinin
¢ekirdeklenmesi ve biiylimesi degistirilebilir, boylece grafit boyut ve tipi istenen
ozelliklere gore gelistirilir. Grafit lamellerinin biiyiikliigii, morfolojisi ve dagilimi,
perlitik gri dokme demirin mekanik davranisin1 belirlemede kritik dneme sahiptir.

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

Lamel grafitler Sekil 2.2°de belirtildigi gibi A’dan E’ye kadar olan harfler ile belirlenen

5 tipe bolunmiistiir.

Sekil 2. 2 DIN ISO 945-1 Standardina Gére Lamel Grafit Tipleri (int. Kyn. 3).

A tipi lamellerde grafit rastgele yonelimi sunar ve ¢ogu uygulama igin tercih edilir.

B tipi grafitler ferrit matriks iginde gelisi gilizel rozet gruplar seklindedir. Yiiksek



mukavemet gerektiren durumlarda tercih edilmez.
C tipi grafitler oOtektik {istiinde olusur, diisiik mukavemet saglar, termal soka
dayaniklidir. Isleme sonrasi piiriizlii bir yiizey eldesi saglar. Biiyiikk kalin tabaka

yapisina sahiptir. Yiiksek 1s1 iletimi isteyen uygulamalarda kullanilir.

D ve E tipi grafitler yiiksek silisyum icerenlerde ve hizli sogumanin nispeten fazla
oldugu durumlarda ortaya ¢ikar. D tipinde dendritler aras1 bolgede kiimelenmis grafit

yapraklar1 rastgele yonelime sahiptir, E tipinde bu yonelim bir dogrultu seklindedir.

2.2.2 Beyaz Dokme Demirler

Beyaz dokme demir, kalip igine dokiilen demirin hizli soguma sonucunda karbonun
yapmin i¢inde kalmasi halinde olusur. Ana alasim Si, Cr, Ni, C ve Cu igeren demir

esasli alagimlardir (Wang. et al. 2011).

Hipo-hiperotektik kompozisyona sahiptirler ve sertlesebilir bir matriks ig¢inde sert
karbiir fazindan olugurlar (P. La. et al. 2013). Soguma hiz1 gri dokme demirde oldugu
gibi karbonun grafit yapraklar seklinde ¢okelmesine izin vermez. Temel olarak M,5Cg,
M,C; ve M3C  tipi karbiirler, yiiksek kromlu beyaz dékme demirlerin kimyasal
bilesimine bagl olarak Sekil 2.3’de goriildiigi gibi i¢cyapida gézlenmistir (S.H. Mousavi
Anijdan. et al. 2007), (S.M. Tomovic-Petrovic 2002). Bilesimlerinde genellikle %1,8-
3,6 karbon ve %0,5-1,9 silisyum elementi bulunur.

Ancak celik iiretiminde demir i¢inde bulunan karbon miktar1 ¢ok diisiik oldugu i¢in bu
karbon katilasma sirasinda yapidan ayrigmamaktadir ve ¢oziinmiis olarak kalmaktadir.
Beyaz dokme demirlerde de benzer bir durum gézlenmektedir. Fakat ddkme demirlerin
icerdigi karbon miktar1 ¢eliklere kiyasla ¢ok daha yiliksek oldugu i¢in sivi fazda
¢Oziinmiis olarak bulunan karbonun ¢okelmesine firsat vermeden malzemeyi
katilagtirmak gerekmektedir. Beyaz dokme demirler, madencilik, 6glitme, mineral
tagima, camur pompalar1 ve ¢imento endiistrileri gibi yiiksek asinma direncinin gerekli

oldugu uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Mohammadnezhad et al. 2016).



Sekil 2. 3 Beyaz Dokme Demirin igyapisi (Int. Kyn. 4).

Beyaz dokme demir Sekil 2.3’de goriildiigii gibi ¢elige benzer bir yap1 sergilemektedir.
Olusan demir karbon (Fe3C-sementit), sert ve kirilgandir. Dokme demir ¢cogunlukla bu
sementit parcaciklarindan kirilir. Kirik ylizeye bakildiginda acik yada ak renkli goriliir,

bu nedenle bunlara beyaz dokme demir denir.

2.2.3 Temper Dokme Demirler

Beyaz dokme demir yapisina benzer sekilde elde edilirler. Katilasma sonrasinda 1sil
islem yardimiyla temper yap1 elde edilmektedir. Beyaz dokme demir yapis: i¢in, yap1
icinde karbonun ayrigmasi olugsmadan Cizelge 2.2°de belirtilen beyaz dokme demir
analiziyle dokiillen parganin hizli bir sogumayla ya da grafitin {izerinde
cekirdeklenebilecegi yiizeylerin sividan uzak tutulmasiyla olusmaktadir (Zhukov A. et
al. 1983).

Cizelge 2. 2 Beyaz Dokme Demir Analizi (Int. Kyn. 5).

Element Ad1 % Miktar
Karbon (C) 2,00-3,00
Silisyum ( Si) 1,00-1,80
Manganez ( Mn) 0,20-0,50
Fosfor (P) 0,01-0,10
Kiikiirt (S ) 0,02-0,17




Bir pargay1 beyaz dékme demir yapisina uygun olarak katilastig1 varsayilsmn. Oncelikle
pargayl 900 °C — 970 °C araligina sitarak baglanir. Bu sicaklik araligina vardiginda
bekletilir. Bu islemin ana sebebi, oda kosullarindaki perlit fazinin Gstenite doniismesi
saglanir. Grafit ¢oziinmeye basladiginda yapidaki sementitin uzaklasmaya basladigi
goriiliir. Sicaklik ne kadar yiiksekse ayrismada o kadar hizli gerceklesir. Bu islemin
yiiksek sicaklikta yapilmasi pargada yapisal ¢arpilmalarin olusma ihtimalini arttirir.
Onemli olan sicaklik araligmnin iistiine ¢ikmamaktir. Bu islemin siiresi parca
buyiikligiine gore degiskenlik gdstermektedir. Grafitlesme olaymin ilk adimi
olgunlastiginda, dstenit yapinin iizerinde diizensiz bozuk bir yap1 seklinde rozet grafitler
seklinde olusmasidir (ASTM A197M 2015).

Parcanin 1s1l isleminde 2.adim olarak, sicaklik hizli bir sekilde yaklasik 760 °C  ¢ekilir.
Daha sonra soguma hizi yavaglatilarak parga yapisinin o6tektoid kisimdan gegmesi
saglanir. Daha sonrasinda Ostenitten ayrilan karbon, temper grafit yapisina eklenir. Oda
sicakligina kadar soguma yavas bir sekilde devam eder. Temper dokme demir eldesi
icin uygulanan ornek 1s1l islem Sekil 2.4’de gosterilmistir.

Temper Dé&kme Demir Isil islemi
1200

Birincil grafitlesme

A

Masif sementitin
coziinmesiyle
grafit nodilleri
ortaya cikiyor. f

Ikincil

800
grafitlesme

Sicaklik (°C)

Ostenit icinde kalan
karbon da yapidan aynlip,
daha &nce olusan grafit
nodillerine ekleniyor.

400

0 12 24 36 48 60
Saat

Sekil 2. 4 Temper Dokme Demir Is1l Islem Grafigi (Int. Kyn. 6).

Yukarida bahsedilen sogutma sonucunda Ferritik Temper Dokme Demir elde edilir.
Eger Perlitik yapida Temper Dokme Demir yapmak i¢in 760°C dolaylarinda karbonun
otektoid ayrismaya izin vermeden sogutmaya devam edilirse ortaya Perlitik yap1 ¢iktigi
gozlemlenir. 760°C otektoid gegis ok hizli olursa Ostenit kirllgan ve ¢ok sert martensite
yaptya doniisebilir (Walton C.F et al. 1981).
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Yapida sayet kalin perlitler mevcut ise; 650°C — 700°C sicaklik araliginda tavlanarak,

ufak grafit nodiillerinin kiiresellestigi gézlemlenebilir.

Cizelge 2. 3 Beyaz Temper Dékme Demir Cesitleri (Int. Kyn. 7).

TS 519 Cekme Akma  Kopma  Sertlik Doku Ozellikleri
Dayammm  Smmrn1 Uzamasi HB

kgf/mm? kgf/mm? %

DDTB-35 35 - 4 220 “Ferritik i¢

diizey+temper karbon”

DDTB-40 40 22 5 220 Cekirdek dokusu
“lamelli perlit+temper
karbon”
DDTB-45 45 26 7 200 Cekirdek dokusu “taneli

perlit+temper karbon”

DDTB-55 95 36 5 240 Cekirdek dokusu “ince
taneli perlit+temper
karbon”
DDTB-65 65 43 3 270 “Karbonsuzlastirma

derinligi az ve 1s1 islemi
uygulanan bir yap1 +

temper karbon”

DDTB- 38 20 12 200 “Karbonsuzlastirma
K38 derinligi ¢ok ve kaynak
yapildiktan sonra 1s1
islemi gerektirmeyen bir

yapi+temper karbon”

Deney parcasinin ¢ap1 12 mm’dir.

Beyaz temper dokme demir ¢esitlerinin mekanik 6zellikleri Cizelge 2.3 belirtilmistir.
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Cizelge 2. 4 Siyah Temper Dékme Demir Cesitleri (Int. Kyn. 8).

TS 519 Cekme Akma  Kopma  Sertlik Doku Ozellikleri
Dayanima  Smmir1 Uzamasi HB

kgf/mm? kgf/mm? %

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

DDTS-45 45 30 7 160-200 “Perlit (lamelliden
taneliye kadar
degisebilen) + ferrit +

temper karbon”

DDTS-55 55 36 5 180-220 “Perlit (lamelliden
taneliye kadar
degisebilen) + temper
karbon” ferrit de

bulunabilir.

DDTS-65 65 43 3 210-250 Perlit (lamelliden taneliye
kadar degisebilen)+

temper karbon”

DDTS-70 70 55 2 240-270  “Is1islemi uygulanabilen

b

bir yap1 + temper karbon’

Deney Parcasinin ¢ap1 12 mm’dir.

Ayni sekilde siyah dokme demirin mekanik 6zellikleri Cizelge 2.4’de belirtilmistir.
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Sekil 2. 5 Temper Dékme Demirin Igyapisi ( Int. Kyn. 9).

Isil islem sonucunda elde edilecek 6rnek igyapr Sekil 2.5’de gosterilmistir. Temper
dokme demirin kullanim alanlari, pulluk, traktor, tirmik, balya makineleri, pompa,
motor ve jeneratOr parcalari, zincir, ¢apa, siirgii, kanca, torna, vargel, planya, freze,
matkap tezgah pargalari, dikis makinesi, buzdolabi, ¢amasir makinesi, iitl, elektrik
siipiirgesi, motor transmisyon elemanlari, mil, direksiyon dislileri, motor bloklari,
fittings, musluk, valf, civata, somun, diferansiyel kutusu, kam mili, krank mili gibi
otomotiv pargalar1 yaninda, ¢ekig, ingiliz anahtar1 ve mengene gibi ufak el aletlerinde

de tercih edildigini goriilmektedir (John V. B.1992).

2.2.4 Kiiresel Grafitli Dokme Demirler

Kiiresel grafitli dokme demirler, 1940’11 yillarin sonundan beri bilinmektedir. Grafitin
metalik matriks i¢indeki kiiresel olarak mevcut oldugu dékme demirdir. Bu dokiim;
nodiiler demir, kiiresel grafitli demir ve sferulitik demir olarak bilinir. Bu tip dokme
demir, benzer bir gri dokme demir ile karsilastirildiginda daha fazla mukavemet ve

stineklige sahiptir.

Diisiik kiikiirtlii sivi dokme demirleri magnezyum igeren bir katki maddesi (veya bazen
seryum) ile isleyerek yapilir ve genellikle silikon iceren bir alasimla (asilayici)
dokiimden hemen Once veya sonra asilayarak elde edilir. Stinek demiri karakterize eden
grafitin kiiresel sekli genellikle yaklasik % 0,04 ile % 0,06’lik bir magnezyum igerigi
tarafindan Uretilir. Magnezyum, erimis demir sicakliklarinda, oksijen ve kiikiirt ile

kolayca reaksiyona giren, yiiksek derecede reaktif bir elementtir. Magnezyum
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ekonomisi ve metal temizligi i¢in, islenecek demirin kiikiirt igerigi diisikk olmalidir
(tercihen <% 0,02); bu siinek demir geri doniisiimii ile birlikte, siinek demir tiretimi i¢in
Cizelge 2.5°de gosterildigi degerlerde tedarik edilen ¢elik hurdasi ya da 6zel kaliteli pik

demir bazli malzemeleri eriterek kolayca elde edilir.

Cizelge 2. 5 Sfero Dokiim I¢cin Hammaddelerin Tipik Minér Element Icerikleri (Int. Kyn. 10).

Ham Minor Elementler %

Maddeler g P N Cr Cu Mo Al Sn

Yiiksek —
safhkta pik 0,04 0,015 0,013 0,06 0,01 0,02 0,01 <0,005 <0,01

demir

DKP

0,26 0,015 0,016 0,01 0,01 0,02 0,01 <0005 <0,01
(hurda)

Fakat yiiksek kiikiirt icerikli erimis metalin kiikiirtsiizlestirme ile muameleden Once
kiikiirtten arindirilmalidir. Once kiikiirtten arindirmadan magnezyum ile muamele
edilmesi tavsiye edilmez, ¢linkii demir fazla magnezyum tiiketir ve asir1 magnezyum
stilfir clirufu {retir, bu da iyice uzaklastirilmasit zordur, dokiimlerde sert kusurlara yol
acabilir (L. Zhenhua et al. 2005).

Cizelge 2. 6 Sfero Dokiim Bilesim Araligi (Int. Kyn. 11).

Kompozisyon
GGG 40-90

Si Mn P S

3.5-4.6 <3.0 <0.1 <0.08 0.03 max

Tiim sartlar saglandiktan sonra magnezyumun tendriine gore hesaplama yapilir. Cizelge
2.6’da verilen GGG40-90(DIN) arasinda mekanik degerlerine hangi malzeme
isteniliyorsa bakir kalay dengesi bozulmayacak sekilde potaya ilave edilir veya ocaga
girilir. Metal hazir olduktan sonra uygun ocak sicakligi da saglandiysa, islem yapilir. 6-

7 dakikalik operasyon siiresiyle dokiim gergeklestirilir. Kalict magnezyum disinda elde
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edilen dokiim bilesim aralig1 Cizelge 2.6’de verilmistir. Dokiim sonrasinda incelenen
icyapt Sekil 2.6’da goriildiigi gibi kiiresel sekilli, koyu bolgeler perlitik ve agik bolgeler
ferritik yapiy1r temsil etmektedir. Ergimis metale bakir kalay girdisine gore dokiilen

malzeme perlitik ve ferritik yapida olabilir.

Sekil 2. 6 Kiiresel Grafitli Dokme Demirin Igyapisi (Int. Kyn. 12).

Igyapida goriilen grafitlerin formlar Sekil 2.7°de verildigi gibi ASTM A247 standardina

gore belirlenmektedir.

Sekil 2. 7 ASTM A247 standart1 (int. Kyn. 13).
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Cizelge 2. 7 EN-1563 Standartinda Gereken Minimum Dayanim ve Uzama Degerleri (Int. Kyn.

14).
Gosterim Cekme Akma Dayanimi Uzama (%)
Dayanim (MPa)
(MPa)

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 oOzelliklerinin yani1 sira nipeten diisiik fiyat ile mitkemmel mekanik
ozelliklere sahiptir ve mekanik ozellikler EN-1563 standardina gore Cizelge 2.7°de
belirtilmistir. Bu avantajlarindan dolay1r birgok otomotiv pargasinda 6zellikle
kullanighdir. Diger baslica endiistriyel uygulamalar arasinda dizel kamyonlar, siif 8
kamyonlar, tarim traktorleri, petrol kuyusu pompalari, bilylik deniz dizel motorlari i¢in
tam iglenmis piston, konik tekerlek, agir vasitalar i¢in dizel motordaki hidrolik kolektor

ve elektrik iletim hatlarindaki ek parcalar.

2.2.5 Vermikiiler Grafitli Dokme Demirler
Elektronik 6lgme ve dokiim siire¢ kontrol teknolojilerindeki giincel gelismeler ile

vermikiiler grafitli dokme demir, uygun bir iiretim malzemesi haline gelmistir.

Vermikiiler grafitli dokme demir, gri dokme demirden daha yiiksek mukavemet ve
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sertlik ile kiiresel grafitli dokme demirden daha iyi dokiile bilirlik, islene bilirlik ve 1s1l
iletkenlik 6zelligi sebebiyle motor blogu ve silindir kapagi gibi es zamanli mekanik ve

1s1l yiiklemeye maruz kalan bilesenler i¢in olduk¢a uygun bir se¢imdir (Dawson S.
2000).

Sekil 2. 8 Grafit Formlar1 (Int. Kyn. 15).

Doékme demirler grafit sekillerine gore Sekil 2.8”deki gibi ayirt edilebilirler. Gri dokme
demirler rastlantisal olarak yonlenmis lamel grafitlerle karakterize edilirken, kiiresel
grafitli dokme demirlerde grafitler kiire seklinde goriiliir. Vermikiiler grafitli dokme
demirler igindeki grafitler, gri dokme demirlerdeki gibi rastlantisal olarak yonlenmis,

ancak daha kisa ince ve yuvarlak kenarlidirlar.

Vermikiiler grafitli dokme demirin grafit morfolojisi, rastlantisal olarak yonlenmis,
uzamis ve gri dokme demirdeki gibi otektik hiicrelerle birbirine baglanmis, ancak kisa
ve kalin, keskin olmayan koselere sahip ve yuvarlak uclar igeren matrisle kaba gecisli

ara ylizeyler igeren ve genellikle lamel ve kiire formu arasinda gecis seklindedir (Sun
X.J., 2007).
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Sekil 2. 9 Lamel, Vermikiiler ve Kiiresel Grafitli Dékme Demirlerin Kiyaslanmasi (Int. Kyn.
16).

Boylece Sekil 2.9°da goriildiigu gibi 6zellikle son yillarda dikkate deger bir ilgi géren,
dayanim, siineklik ve termal 6zelliklerin optimum kombinasyonunu gdsteren vermikiiler
grafitli dokme demirler, gri dokme demirlere gore yiiksek dayanim ve siineklik, kiiresel
grafitli dokme demirlere gore ise daha iyi 1s1l iletkenlik ve darbe sonliimleme 6zelligi

gosterirler.

Sekil 2. 10 Vermikiiler Grafitli Dokme Demirin i¢yapist (Int. Kyn. 17).

Vermikiiler grafitli dokme demir en az %70 daha yiiksek ¢cekme dayanimi ve %35 daha
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yiiksek elastiklik modiilii degeri ile gri dokme demirden yaklasik olarak iki kat fazla
yorulma dayanimi degerine sahiptir. Sekil 2.10°da goriildigii gibi kabul edilebilir
vermikiiler grafitli bir dokme demirin igerisinde hi¢ lamel grafit yer almaz ve kiiresel
grafit orani ise %20 den azdir, en az %80 ‘i ise vermikiiler grafittir. Bakir, kalay ve
molibden gibi alagim elementleri, ham dokiim matrisin ferritik ve perlitik yapiya

doniistimii i¢in kullanilir (Kim S. et al. 2009).

Cizelge 2. 8 GJV 450'de Bulunan Grafit Oranina Goére Mekanik Ozellikleri (int. Kyn.18).

Kiiresel Grafit Oram (%)

10 30 50 70 90

Cekme Dayamimi (Mpa) 465 520 590 640 700
Akma Dayanim (MPa) 350 370 390 420 470
Uzama (%) 1-2 1-3 2-4 2-5 3-6
Elastik Modiil (GPa) 145 150 155 155 160

Grafit yapilarmi degistiren (kiiresellestiren) elementler magnezyum ve nadir toprak
metalleridir (Seryum, lantanyum vs.). Bu kiiresellestirme sonucu olusan grafit oranina
gore Cizelge 2.8’de belirtildigi gibi mekanik degerler degismektedir. Ayrica titanyum,
grafitin vermikiiler seklini veren magnezyumun c¢aligma alanini genisletir, ancak
matristeki perlit olusumunu smirlar. Vermikiiler grafitlerin diizenlenmesini etkileyen
diger faktorler ise asilayici ilavesinden Once sivi metalin bekleme siiresi, katilasma
sirasindaki soguma hizi, dokiim siiresi ve dokiim sicakligidir. Bu faktorler birbirleri ile

de etkileserek sonug matris yapisini belirlerler (Kim S. et al. 2009).

[lk magnezyum isleminden sonra, modifikasyon hizl1 ve yiiksek bir oranda gerceklesir.
Ardindan, {irtin 6zelliklerini saglamak igin, kaliba dokiim isleminden 6nce, gerekli
goriiliirse, baz1 iyilestirici islemler de yapilabilir (Sunn X.J. et al. 2008). Kiiresel

grafitlerin bozulmasi sonucunda bazi istenmeyen grafit sekilleri olusabilir.
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Sekil 2. 11 Chunky Grafit igyapis1 (Int. Kyn. 19).

Chunky grafit bigimi, Sekil 2.11°de goriildigi gibi kiiresel grafitlerin yiiksek oranda
dallanmasi sonunda goriiliir (Stefanescu D.M. et al. 2016).

Vermikiiler grafitli dokme demir sadece igyapr Ozellikleri bakimindan degil aym
zamanda mekanik ozellikleri bakimindan da lamel grafitli dokme demir ve kiiresel
grafitli dokme demir arasinda ozelliklere sahiptir. Kiiresel grafitli dokme demirlerde
oldugu gibi bu 6zellikler 6nemli derecede matristeki ferritin perlite olan oranina baglidir
(Vasko A. 2016), (Pina J.C. et al. 2016), (Dawson S. et al. 2009).

2.2.5.1 Vermikiiler Grafitli Dokme Demirler Nodiilarite Hesabi

Vermikiiler grafitli dokme demirin grafit nodiilerligi, genelde sferoidal veya nodiiler

sekilli grafit alan-yiizdesi olarak ifade edilir (ISO/TR 945-2 2011).

Nodiilerlik diizeyi sadece dokme demirin nasil hazirlandigina (temel dékme demir,
kalict magnezyum igerigi, asilama seviyesi vb.) degil, ayn1 zamanda s6z konusu
boliimiin sogutma hizina da baglhdir. Dahasi, kalip ile temas halinde olan grafitin bazi
dejenerasyonu genellikle gozlemlenir, bu da dokiimiin yiizey bolgesinde bir miktar pul
(lamellar) grafit ile sonuglanir (ASTM A842-11 2018).

Kiireselligin yiizdesi genellikle, numunenin parlatilmig kesim boliimiinde x100
biiyiitmede belirlenir. Dogru analiz, numunenin cilali yiizeyinin, grafit parcaciklarinin

gercek boyut ve seklini degerlendirmek igin yeterli kalitede olmasini gerektirir.

20



Kiiresellesme, grafik karsilagtirma teknikleri, yari otomatik goriintii analizi veya

otomatik gériintii analizi ile 8lgiilebilir (EN 16079 2012).

Goriintii analizi ile dogru 6l¢lim saglamak i¢in, aydinlatma iiniform yogunluga sahip
olmalhdir. Gri Olgek esik degeri, tim grafit parcaciklarinin (6n plan) acik¢a
tanimlanacag sekilde ayarlanmalidir. Minimum gériis alan1 4 mm?'dir. Analiz edilecek
goriintiideki piksel biiyiikligii 1 wm az olmahidir. Goriintii ¢oziiniirligiine, grafit

kalinligina ve karbon esdegerine bagli olarak birden fazla 6l¢iim alan1 gerekebilir (JIS G
5505 2013).

Goriintii analizi ile nodiilerite Ol¢iimiiniin temeli olarak yuvarlaklik sekli faktorii
onerilmektedir. Yuvarlaklik, asagidaki esitlik 2.2 ve eslik eden Sekil 2.12°de

tanimlanmustir.

A

m

Sekil 2. 12 Nodiilaritenin Yapist (JIS G 5505 2013).

A _ 4xA

Am  TxIZ

Yuvarlaklik =

(2.2)

Ay, — Cap L, nin alam
A — S6z konusu grafit par¢acigin alani
l,n — S0z konusu grafit pargcacigin maksimum eksen uzunlugu = grafit pargacik cevresi

uzerindeki iki nokta arasindaki maksimum mesafe
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0,80<Nodiilarite<l,0

0,98 0,92 0,86 0,82
Nodiiller
0,625<Nodiilarite<0,80 ) P
0.80 0,73 0.67 0,63
0.525=Nodilarite=0,625 . Orta Se"ive
0,62 0,60 0,57 0,53 2
iy e 3
0,40<Nodiilarite<0,525 L
0,52 0.48 0,44 0,40
0,10<Nodiilarite<0,40 < - -1
Bt e v Vermikiiler
0,33 0,20 0.13 0,10
Nodiilarite<0,10
0,09 0.08 0,07 0,06
—
S0um

Sekil 2. 13 Yuvarlak Sekil Faktorii ile Kategorize Edilen Grafit
Gosterimi (GTB/T 26655 2011).

Parcaciklarinin  Gorsel

10 pm 'den (L,,> 10 um) daha biiylik veya buna esit olan grafit parcaciklari, Sekil

2.13’de gosterildigi gibi yuvarlaklik sekli faktorii tarafindan nodiiler, ara veya

sikistirtlmis (vermikiiler) grafit olarak siniflandirilir.

Maksimum eksen uzunlugu 10 pm 'den az olan parcaciklar ve goriintii sinirlaria

dokunan parcaciklar analize dahil edilmez. Analizde lamel grafit ve diger ¢ok

degistirilmemis yapilar da dikkate alinmaz, ¢iinkii grafitli demir yapisinda lamel

grafitine izin verilmez. Lamel grafit gorsel olarak gdzlemlenirse, bu ornekle temsil

edilen dokiimler reddedilmelidir. Bu gibi durumlarda, nodiilerligin hesaplanmasi uygun

degildir ve yapilmamalidir (GB/T 26655 2011).
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Vermikiiler grafitli dokme demirlerde ara grafit pargaciklarinin sokulmasi, iki boyutlu
diizlem tiizerinde diizensiz sekilli grafit pargaciklarinin, sikistirilmig grafit kiimesinin
boliimlendigi yerin sonucudur. Parlatilmis yiizeyde gézlemlenen grafit sekli sadece
grafitin sekline degil, ayn1 zamanda grafit kiimesinin nasil boliimlendigine de baglidir.
Farkli kesigsme ¢izgileri, Sekil 2.8de belirtilen 1SO 945-1'e gore VI, form V veya form
IV grafitine benzer sekilde, diizgiin bi¢imlendirilmis bir sikistirllmig grafit kiimesinin
diizensiz bir nodiil olarak goriinmesine yol acabilir (SAE J1887, 2013.). Yiizde
nodiilerlik esitlik 2.3’de gosterildigi gibi hesaplanir.

Yiizde Nodulerhk _Z Anodﬁller"'OISXZAorta dereceliler X 100 (23)

2 Atim pargaciklar

Tiim parcaciklar dedigi kisim [,;, > 10 pm alandur.
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3. MATERYAL ve METOT

Bu calisma isletme sartlar1 altinda secilen ve dokiilen, vermikiiler grafitli dokme
demirin iretimi, tandis ve tel islemlerle elde edilen deneme pargalarinin farkli kesit
boyutlarinda, i¢ yapi, mekanik ve nodiilerite 6zellikleri tizerindeki etkileri incelenmistir.
Dokiimlerin kimyasal bilesimi optik emisyon spektrometresi kullanilarak belirlenmistir.
Dokiim numunelerinde mekanik testler yapilmis ve bu numunelerin gekme mukavemeti,
sertlik degerleri belirlenmistir. Farkli kesit biiyiikliiklerine sahip her bir numunenin
optik mikroskop ve mikro fotograflar1 kullanilarak metalografik inceleme yapilmistir.
Ayrica, grafit ve matris alani ylizdeleri ve vermikiiler grafit boyutlari, goriintii analizi

teknigi ile belirlenmistir.

3.1 Malzemeler ve Ekipmanlar

Vermikiiler grafitli dokiim tretimi, Sekil 3.1'de gosterilen, Inductotherm indiiksiyon
ocagl olarak adlandirilan 6500 kg kapasiteli, orta frekansh indiiksiyon ocagiyla
yapilmigtir. Ocak yiikleme malzemeleri olarak pik ve dkp hurda kullanildi. Erimis
metali alasimlamak icin, Cu, Fe-Mn ve Fe-Si kullanildi. Denemelerde grafit yapisini
vermikiilere doniistiirmek i¢in 2 farkli yontem uygulanmistir. Tandis pota ile islem ve

tel islem yontemleri kullanilmistir.

1 Bobin
5— 2 Tel Magnezyum
; | 3 3 Yénlendirme kanali
o 4 Kontrol Paneli

5 Tel Stirme Makinasi
6 Yonlendirici boru

o] L) =
eo0e

10—

Sekil 3. 1 Tel Islem Sematik Goriiniim (Int.Kyn. 20).
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Tandis pota igerisinde 2 bolme bulumaktadir. 1.bolmeye Fe-Si-Mg ve iizerine yanmay1
gec baslatmak igin ortii silisi konulmustur, islem sirasinda Fe-Si-Mg ge¢ yanmasi igin
ocaktan alinan metal 2.bolmeye gelecek sekilde pota doldurulmustur. Amag islem
sirasinda 1.bolimiin Gstiini direk ergimis metalle kapatip verimli sekilde Fe-Si-Mg
kullanilmas: saglanmistir. Fe-Si-Mg alasimi, Sekil 3.2'de gosterilen Tandis pota ile
islem sonucu CGI olusmasi i¢in potaya saf kiikiirt ilavesi yapilmistir. 2.proses olarak tel

islem yontemiyle Fe-Si-Mg-Ce cinsi Mg tel ve asi1 cinsi olarak Fe-Si-Ba denenmistir.

Sekil 3. 2 Inductotherm Indiiksiyon Ocagi, Tandis Pota islemi ve Teknik Resmi.

Cizelge 3. 1 Pik igerigi.

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

Cizelge 3. 2 Dkp icerigi.

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 sarj1 igin segilen pik ve dkp analizleri Cizelge 3.1 ve 3.2°deki gibi kullanilmustir.
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Cizelge 3. 3 FeSiMg Igerigi (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

Cizelge 3. 4 FeSiMgCe Icerigi (ASK Chemicals).

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

441 72 30 21

Tandis pota ve tel islem ile yapilan denemelerde kullanilan kiiresellestiriciler Cizelge

3.3 ve 3.4’de belirtilen oranlarda kullanilmistir.

Cizelge 3. 5 FeSiBa Igerigi (Elkem).

Si % Ca% Ba % Al %
Min 64,0 1,00 2,00 0,80
Max 70,0 2,00 3,00 1,50

Cizelge 3.5’de igerigi verilen FeSiBa (Elkem, Barinoc) asilayict genel amaglh kullanilan
bir asilayici olup diisiik kiikiirt icerigine sahip gri dokiimlerde ve pota asis1 olarak sfero

dokiimlerde genis bir uygulama alanina sahip olmustur.
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Cizelge 3. 6 Deneysel Uretim Siireci Akim Semasi.

Sarj Hazirhk
( % 50 sfero piki, %40 sfero dondii malzemesi, %10 dkp )
1500 °c 1 Spektrometre Analizi ( Final Ocak )

Isleme Hazir

S |

Tandis Islem Tel islem
-Fe-Si-Mg, Fe-Si (ortii silisi), Sn, Cu, S girdisi Fe-Si-Mg-Ce, Fe-Si-Ba
Ciiruf Temizligi

Pota Bas1 Sicaklik Olgiimii

Spektrometre Analizi ( Final Proses )

Dikiim HEEE) Agiz Aslama

(%2-3 Ba icerikli Fe-Si-Ba)
Hatta Bekleme
Sarsakta Parcanin Ayrilmasi
Kumlama-Taslama

Kalite Kontrol ( Mekanik Testler)

Fabrikada yapilan denemelerin iiretim siireci Cizelge 3.6 daki siraya gore yapilmistir.
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3.2 Tandis Pota Yontemi ile Yapilan Dokiimler

Tandis pota ile yapilan denemelerde Sn 0,02-0,03 araliginda ¢alisilmistir. 1.denemede
mangan ve bakir arttirilmis, 2.denemede sadece bakir arttirilmig, 3.denemede mangan,

bakir sabit tutulmustur.

% 50 sfero piki, % 40 sfero dondii malzemesi ve % 10 dkp malzemeleri indiiksiyon
ocagma yiiklenmistir ve 1500 °C 'de ergitilmistir. 1500 °C 'ye gelen ocaktan bakir
kaba numune almmustir ve spektrometrede analize bakilmustir. Istenilen araliklar
saglandiginda isleme hazir hale getirilmistir. Proses de final analize gére potanin
goziine % 0,4-0,6 Fe-Si-Mg konulmustur, magnezyum kaybini yavaglatmak adina ortii
silisiyle kapatilmistir. Mekanik degerlerin saglanmasi ig¢in potaya bakir, kalay ve
mangan ilavesi yapilmistir. Kiiresel yapiyr bozmak amach iglem oncesinde potaya 40-

50 gr araliginda kiikiirt konulmustur.

Islem sonras1 magnezyum kaybim takip etmek icin pota basi, pota sonu analiz ve

dokiim sicaklik degerleri alinmistir ve maksimum 5 dakikada dokiim tamamlanmustir.

3.2.1 Tandis Pota 1.Deneme Dokiim

Cizelge 3. 7 Tandis Pota ile 1.Deneme Dokiim Analiz.

%C  %Si %Mn %P %S %Ni %Sn  %Cu %Mg  %Ti oC
Ocak 3,76 1,27 0,12 0,02 0,01 0,010 0,003 0,02 0,001 0,071 1460
Dokiim
. 353 237 065 002 0,01 0,00 0024 052 0,025 0,073 1400
Oncesi
Dokiim
ALINAMADI 1370
Sonrasi

Cizelge 3. 8 Tandis Pota ile 1.Deneme Pota Girdileri.

Islem _ : :
Fe-Si-Mg Fe-Si-Ba Fe-Si S Cu Sn Mn
Agirhig

300 Kg 1900 gr 1500 gr 1400 gr 50 gr 1750 gr 70 gr 2500 gr
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Tandis pota ile 1.deneme dokiimiin ocak analizi Cizelge 3.7’ de belirtildigi gibi %3,70-
3,80 C ile %1,20-1,30 Si sarj1 ayarlanmistir. Diger elementlerin hepsi dondii, pik ve dkp
den geldigi gibidir. Isletme sartlar1 altinda segilen farkl kesitlere sahip motor kapagimnin
ISO 16112/JV/450 uluslararas1 standartlarda mekanik degerlerin tutturulabilmesi igin
islem sirasinda 300 kg sivi metal bulunan tandis potaya Cizelge 3.8’de belirtilen
miktarlarda Cu, Sn ve Mn atilmistir. Atilan bu alasimlarla perlitik yap1 saglanmasi
amagclanmistir. Islem i¢in % 0,4-0,6 Fe-Si-Mg kullanilmistir. Potanin igerisinde Fe-Si-
Mg ge¢ tepkimeye girmesi igin iizeri Fe-Si ile kapatilmistir. Islem sirasinda olusan
kiiresel yapiyr bozmak ve vermikiiler grafitlerin olugmasini saglamak i¢in Cizelge
3.8’de belirtilen miktarda S tandis potanin icerisine atilmistir. Islem sonrasinda potanin
clirufu perlit ile temizlemistir. Dokiim 6ncesi ve sonrasinda magnezyumun ne kadar
yandigimi takip etmek amaciyla spektrometre numuneleri alinmistir. Fe-Si-Mg
verimliligi, diizglin grafit yapisi ve parcanin Kkesitlerine gore istenilen sicaklik
araliklarinin takip edilebilmesi i¢in Cizelge 3.7°de belirtildigi gibi pota bast ve pota
sonu sicakliga bakilmistir. Dokiim sirasinda % 0,5 Fe-Si-Ba asilayict kullanilmistir.

Perlitik yap1 saglanmas1 amaglanmistir.

3.2.2 Tandis Pota 2.Deneme Dokiim

Cizelge 3. 9 Tandis Pota ile 2.Deneme Dokiim Analiz.

%C  %Si  %Mn %P %S %Ni  %Sn  %Cu %Mg  %Ti oc
Ocak 38 178 014 001 0,018 0,01 0,003 002 0001 0,094 1480

Dokiim

. 35 237 0,3 0,02 0,018 0,01 0,022 049 0,031 0,094 1360
Oncesi

Dokiim
35 235 0,13 0,02 0,017 0,01 0,023 0,49 0,024 0,094 1335
Sonrasi

Cizelge 3. 10 Tandis Pota ile 2.Deneme Pota Girdileri.

Islem Agirhg Fe-Si-Mg Fe-Si-Ba Fe-Si S Cu Sn

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

Tandis pota ile 2.deneme dokiimiin ocak analizi Cizelge 3.9°da belirtildigi gibi %3,70-
3,80 C ile %1,70-1,80 Si sarj1 ayarlanmistir. Diger elementlerin hepsi dondii, pik ve dkp
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den geldigi gibidir. Istenilen mekanik degerler icin islem sirasinda 300 kg s1vi metal
bulunan tandis potaya Cizelge 3.10’da belirtilen miktarlarda Cu ve Sn atilmistir. Islem
icin % 0,4-0,6 Fe-Si-Mg kullanilmigtir. Ocakta Si degeri yiiksek tutularak Fe-Si-Mg
iizerine Fe-Si kapatilmamustir. Islem sirasinda olusan kiiresel yapiyr bozmak ve
vermikiiler grafitlerin olugmasini saglamak i¢in Cizelge 3.10 belirtilen miktarda S tandis
potanin icerisine atilmistir. Kiikiirt miktar1 1. ve 2.denemeyle ayni tutulmustur. Islem
sonrasinda potanin ciirufu perlit ile temizlemistir. Dokiim Oncesi ve sonrasinda
magnezyumun ne kadar yandigimi takip etmek amaciyla spektrometre numuneleri
alinmigtir. Fe-Si-Mg verimliligi, diizgiin grafit yapisi ve parganin kesitlerine gore
istenilen sicaklik araliklarinin takip edilebilmesi i¢in Cizelge 3.9°da belirtildigi gibi pota
bast ve pota sonu sicakliga bakilmistir. Dokiim sirasinda % 0,5 Fe-Si-Ba asilayici
kullanilmigtir. Bu denemede Sn, Cu 1.deneme ile sabit tutulmustur. Mn atilmayarak

yapida %50 ferrit ve %50 perlit saglanmasi1 amaglanmustir.

3.2.3 Tandis Pota 3.Deneme Dokiim

Cizelge 3. 11 Tandis Pota ile 3.Deneme Dokiim Analiz.

%C %Si %Mn %P %S %Ni %Sn %Cu  %Mg %Ti oc
Ocak 376 149 014 0,02 0,015 0,01 0,006 0,02 0,001 0,056 1480
Dokiim
. ) 342 240 030 0,02 0,018 0,01 0,02 0,16 0,027 0,076 1360
Oncesi
Dokiim

341 242 0,30 0,02 0,018 0,01 0,02 0,16 0,022 0,076 1335
Sonrasi

Cizelge 3. 12 Tandis Pota ile 3.Deneme Pota Girdileri.

Islem Agirhig 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

Tandis pota ile 3.deneme dokiimiin ocak analizi Cizelge 3.11°de belirtildigi gibi %3,70-
3,80 C ile %1,40-1,60 Si sarj1 ayarlanmistir. Diger elementlerin hepsi dondii, pik ve dkp
den geldigi gibidir. Istenilen mekanik degerler icin islem sirasinda 300 kg sivi metal
bulunan tandis potaya Cizelge 3.10’da belirtilen miktarlarda Cu ve Sn atilmistir. Islem

icin %0,4-0,6 Fe-Si-Mg kullanilmistir. Potanin igerisinde Fe-Si-Mg ge¢ tepkimeye
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girmesi i¢in iizeri Fe-Si ile kapatilmistir. Islem sirasinda olusan kiiresel yapiy1 bozmak
ve vermikiiler grafitlerin olugsmasini saglamak i¢in Cizelge 3.12°de belirtilen miktarda S
tandis potanin igerisine atilmistir. Kiikiirt miktar1 1.denemeyle ayn1 tutulmustur. islem
sonrasinda potanin ciirufu perlit ile temizlemistir. Dokiim Oncesi ve sonrasinda
magnezyumun ne kadar yandigimi takip etmek amaciyla spektrometre numuneleri
alinmigtir. Fe-Si-Mg verimliligi, diizgiin grafit yapisi ve parganin kesitlerine gore
istenilen sicaklik araliklarinin takip edilebilmesi i¢in Cizelge 3.11°de belirtildigi gibi
pota basi ve pota sonu sicakliga bakilmistir. Dokiim sirasinda % 0,5 Fe-Si-Ba asilayici
kullanilmistir. Bu denemede Sn, Mn 2.deneme ile sabit tutulmustur. Cu atilmayarak

yapinin ferritik olmasi1 amaglanmustir.

3.3 Tel islem Deneme

% 50 sfero piki, % 40 sfero dondii malzemesi, % 10 dkp ve istenilen mekanik degerlere
gore bakir, kalay malzemeleri indiiksiyon ocagma yiiklenmigtir ve 1500 °C 'de
ergitilmistir. 1500 °C 'ye gelen ocaktan bakir kaba numune alinmistir ve
spektrometrede analize bakilmstir. Istenilen araliklar saglandiginda tel isleme hazir
hale getirilmistir. Prosesimizde final analize gére potamiza kiiresellestirici olarak Fe-Si-
Mg-Ce ve asilayici olarak Fe-Si-Ba teller kullanilmistir, bu sistem hizli ve hassas bir
islem ydntemidir. Islem sonrasi pota basi, pota sonu analiz ve sicaklik degerleri
alimmustir. Bu islemler yapildiktan sonra bekleme siiresi 4 dk tamamlandiktan sonra

dokiim yapilmistir, maksimum 3 dakikada dokiim tamamlanmuistir.

3.3.1 Tel islem ile Deneme Dokiim

Cizelge 3. 13 Tel islem ile Deneme Dokiim Analiz.

%C  %Si  %Mn %P %S %Ni %Sn  %Cu %Mg  %Ti oC
Ocak 384 220 030 0,018 0,01 0,103 0,89 0,002 0,022 0,002 1490
Dokim
. 337 240 030 0012 0,01 0,10 0,89 0,022 0,023 0,012 1408
Oncesi
Dokiim

335 242 0,30 0,012 0,01 0,09 0,89 0,010 0,023 0,014 1396
Sonrasi
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Cizelge 3. 14 Tel Islem ile Deneme Pota Girdileri.

Islem Agirhg Kullanilan Mg Tel Uzunlugu (m) Kullanilan As1 Tel Uzunlugu (m)
800 Kg Fe-Si-Mg-Ce Fe-Si-Ba
9 (4,6 kq) 4,5 (2 kg)

Isletme sartlar1 altinda segilen parcada GJV 450 standartlarmin saglanabilmesi icin
tandis pota denemeleri 6rnek almarak Cizelge 3.13° de goriildiigii gibi daha yiiksek
miktarda ocakta Mn, Sn ve Cu atilmistir. Tel islem sirasinda 800 kg sivi metale Cizelge
3.14° de belirtildigi gibi 13 mm kalinliginda 9 metre Fe-Si-Mg-Ce ve as1 olarak 13 mm
kalinliginda 4,5 metre Fe-Si-Ba teller kullanilmistir. Fe-Si-Mg-Ce telin i¢indeki seryum
kiiresellesmeyi saglanmaktadir. Dokiim oncesi 4 dk beklenerek vermikiiler yap1
hedeflenmistir. As1 olarak Fe-Si-Ba tel kullanilmasimin tek amact Mg’nin yanma
stiresini uzatmaktir. Tel islemde kullanilacak Fe-Si-Mg-Ce ve Fe-Si-Ba miktarlar1 Ask

Chemicals firmasi tarafindan belirlenmistir.
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4. BULGULAR

Yapilan denemeler sonucunda igyapi durumu i¢in numunelere bakilmistir. Parganin
geometrik sekli incelendiginde Resim 4.2, 4.3 ve 4.4’de gosterilen bolgelerin
birbirlerinden farkli soguma hizlarina sahip olduklar1 goriilmistiir. Parganin kalip
duvarlarma yakin olan boélgeleri, kiitlenin yogun oldugu parganin orta bolgesine gore
daha hizli sogumustur. Hizl1 soguyan kesitte kiire sayisinin yiliksek oldugu Cizegel 4.3,
4.4 ve 4.5 de verilen metalografik verilerle ispatlanmistir. Vermikiiler yapiin kesit
kalinliklarindaki dagilimint incelemek amacgli denemelerin igyapilarina bakilmistir.
Bunun sonucunda ferrit, perlit grafit formu yiizdeleri, grafit boyu ve kiire sayisi

hesaplanmastir.

4.1 Metalografik Numune Hazirlama ve Icyap1 Analizleri

Ana parcadan metalografik numune parcalar testere ile keserek cikarilmistir. Igyapi
analizi i¢in numune hazirlama isleminde, Resim 4.1 deki numune parlatma cihaziyla
sirastyla 500-800-1200-2500 mesh’lik SiC zimparayla zimparalama, 1 pm elmas pasta
ile parlatma ve %2 Nital ile daglama yapilmistir. Daha sonra numuneler 100X

biiyiitmede Resim 4.1°deki Nikon marka metalografik mikroskop ile incelenmistir.

Resim 4. 1 Numune Parlatma Cihaz1 ve Metalografik Mikroskop.
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Resim 4. 4 Igyapiya Bakilan Bolgeler — 3.

Deneme dokiimlerinde kullanilan isletme sartlar1 altinda segilen farkli kesitlere sahip
motor kapaginin Resim 4.2 ve 4.3’de harf ile belirtilen bolgelerden testere ile
metalografik numuneler ve rakam ile gosterilen bolgelerden sertlik degerleri
Olciilmiistiir. Resim 4.2°de dikddrtgen kutucuk boliimlerinden ¢ekme c¢ubuklar

cikartlmistir.
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Harf ile gosterilen bolgelerin kesit kalinliklart Cizelge 4.1°de belirtilmistir.

Cizelge 4. 1 Alman numunelerin kesit kalinliklari.

A B Cc D E F G H | J
Kesit
Kalmhigi (19,1 19,1 19,1 26,5 10,8 165 82 42,7 426 20,3
mm)

4.1.1 Tandis Pota ile 1.Deneme Dékiim i¢yap1 Analizi

Kesitlerden alinan igyapilar 1ISO 945-1 standart formlarina gore siniflandirilmistir.
Cizelge 4.2°de verilen yiizde grafit formunda sayi ile belirtilen kisim yiizdeyi, roma
rakami ise grafit formunu gostermektedir. 1l.sayr kismi nodiilariteyi, 2.sayr kismi

kiireselligi belirtmektedir.

Cizelge 4. 2 Tandis Pota ile 1.Deneme Dokiim I¢yap1 Analizi.

ig:yapl Ozellikleri
Kesit Ferrit  Perlit Grafit Kiire Sayisi
Bolge Grafit Formu (%6)

Kahnhg (%) (%) Boyu (Kiire Sayisymm?)
19,13 A 10 90 90 Il -10 VI 5-6 10-15
19,13 B 10 90 90-85 111 - 10-15 VI 5-6 15
19,13 C 15-20 85-80 90 I11-10 VI 5-6 10
26,51 D 15-20 85-80 90 11 -10 VI 5-6 10
10,89 E 30-35  70-65 85-80 Il — 15-20 VI 5-6 15-20
16,51 F 20 80 85-80 111 - 15-20 VI 5-6 15
8,20 G 30 70 80 111 - 20 VI 6-7 20
42,72 H 15-20 85-80 85 111 - 15 VI 6-7 20
42,63 | 15 85 85 111 - 15 VI 6-7 20
20,33 J 15-20 85-80 85-80 Il —15-20 VI 6-7 20

Tandis pota ile 1.deneme dokiimde Sn, Cu ve Mn miktarlar arttirilarak Perlitik bir yapi
olusturulmustur. Cizelge 4.2°de goriildiigli gibi kesit kalinlig1 arttikca sogumanin yavas
oldugu boélgelerde nodiilarite artmis, kiiresellik azalmigtir. Kesit kalinlig1 azaldik¢a
soguma hizlandig1 i¢in nodiilarite azalmis, kiiresellik artmistir. H-1-J bdlgeleri
digerlerine gore kalin kesitli olmasina ragmen kiiresellik 15-20, nodiilarite 80-85

cikmistir, bu noktalara kalibin en son sivi metal ulastigr bolgeler oldugu icin diger
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bolgelere gore daha soguk sivi metal ulastigit ve soguma hizli gergeklestigi

distiniilmektedir.

Cizelge 4.2°de hesaplanan nodiil sayilar1 Resim 4.5 baz alinarak bulunmustur.

Resim 4.5 ASTM A 247 % Nodiil Hesaplama.
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Resim 4.6 da goriilen A, B ve C kesitlerinden alinan igyapilara bakildiginda grafit boyu

5-6, kiire sayis1 10-15 gozlenmistir. % 85-90 perlitik % 15-10 ferritik yap1 olugsmustur.
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D BOLGESI

Resim 4.7 de goriilen D, E ve F kesitlerinden alinan igyapilara bakildiginda grafit boyu
5-6, kiire sayis1 10-20 gozlenmistir. % 65-80 perlitik % 15-35 ferritik yap1 olugsmustur.

38



G BOLGESI

Resim 4.8 de goriilen G, H ve | kesitlerinden alinan igyapilara bakildiginda grafit boyu
6-7, kiire sayis1 20 gozlenmistir. % 70-85 perlitik % 15-30 ferritik yap1 olusmustur.
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Resim 4. 9 Tandis Pota ile 1.Deneme Dékiim J Bolgeleri Igyapilari.

Resim 4.9 da goriilen J kesitinden alinan i¢gyapiya bakildiginda grafit boyu 6-7, kiire
sayis1 20 gozlenmistir. % 80-85 perlitik % 15-20 ferritik yap1 olusmustur.

4.1.2 Tandis Pota ile 2.Deneme Dékiim I¢yap1 Analizi

Cizelge 4. 3 Tandis Pota ile 2.Deneme Dékiim Igyapr Analizi.

Icyap: Ozellikleri
Kesit Grafit Kiire
Bolge Ferrit (%) Perlit (%) Grafit Formu (%)

Kalinh@ Boyu Sayisi
19,13 A 45 55 75 11 - 25 VI 5-6 30
19,13 B 30 70 75 11 - 25 VI 5-6 30
19,13 C 40-35 60-65 20-30 VI - 75-70 111 5-6 25
26,51 D 40-35 60-65 70 11 - 30 VI 5-6 30
10,89 E 50-60 50-40 65 111 - 35 VI 5-6 35-40
16,51 F 45 55 75-70 111 — 25-30 VI 6-7 25

8,20 G 45 55 80 111 - 20 VI 6-7 20-25
42,72 H 35 65 75 11 - 25 VI 6-7 30
42,63 I 30-35 65-70 75 11 - 25 VI 5-6 25
20,33 J 45-40 55-60 80-75 111 — 20-25 VI 5-6 25

Cizelge 4.3’deki A,B,C bolgelerinin kesit kalinliklar1 ve parga tizerindeki konumlari
birbirine yakin oldugu i¢in kiire sayilarida soguma hizlarindan dolayr yakin

gozlenmistir. D,F bolgeleri dokiimiin alt kisminda olup meme giriglerine yakin oldugu
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i¢in soguma hizlar1 daha diisiik kalmistir. Bu nedenle kiire sayilari yiiksektir. E bolgesi
ise alt derecede olmasina ragmen nispeten kalip duvarma yakin kaldig i¢in daha hizli
sogumus ve kiire sayis1 nispeten daha yliksektir. Par¢amiz alttan iistte doldugu i¢in G,
H, I, J bolgeleri parcada iist derecede en son dolan ve katilagmanin en hizli basladigi

bolgelerdir. Bundan dolayr kiire sayilari birbirine yakin ve yliksek sayida oldugu

gbzlemlenmistir.

Resim 4.10 da goriilen A ve B kesitlerinden alinan igyapilara bakildiginda grafit boyu
5-6, kiire sayis1 30 gozlenmistir. % 55-70 perlitik % 30-45 ferritik yap1 olusmustur.
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Resim 4. 11 Tandis Pota ile 2.Deneme Dékiim C, D, E Bolgeleri igyapilari.

Resim 4.11 de goriilen C, D ve E kesitlerindeki i¢yapilara bakildiginda grafit boyu 5-6,
kiire sayis1 25-40 gozlenmistir. % 40-65 perlitik % 35-60 ferritik yap1 olusmustur.

42



F BOLGESI

H BOLGESI
s

Resim 4.12 de goriilen F, G ve H kesitlerindeki i¢yapilara bakildiginda grafit boyu 6-7,

kiire sayis1 20-30 gozlenmistir. % 55-65 perlitik % 35-45 ferritik yap1 olusmustur.
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Resim 4.13 de goriilen I ve J kesitlerinden alinan igyapilara bakildiginda grafit boyu 5-

6, kiire sayis1 25 gozlenmistir. % 55-70 perlitik % 30-45 ferritik yap1 olusmustur.
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4.1.3 Tandis Pota ile 3.Deneme Dékiim i¢cyap1 Analizi

Cizelge 4. 4 Tandis Pota ile 3.Deneme Dékiim I¢yapr Analizi.

icyap1 Ozellikleri
Kesit
Bolge Ferrit (%) Perlit (%) Grafit Formu (%) Grafit Boyu Kiire Sayisi
Kalinhg

19,13 A 60 40 90 I1-10VI 5-6 10
19,13 B 50 50 90 Il -10 VI 5-6 10
19,13 C 60 40 90 Il -10 VI 5-6 10
26,51 D 40 60 90 Il -10 VI 5-6 10
10,89 E 90-85 10-15 70 1 =30 VI 6-7 50
16,51 F 70 30 80 111 -20 VI 5-6 30
8,20 G 65 35 70 11 =30 VI 6-7 50-75
42,72 H 60 40 90 111 -10 VI 5-6 20
42,63 | 55 45 80 111 —20 VI 5-6 30
20,33 J 85 15 60 111 —40 VI 5-6 50

Tandis pota ile yapilan 3.deneme dokiimde Cizelge 4.4’ de verilen metalografik yapilar
herhangi bir perlit yapici element verilmeden elde edilen yapilardir. Bu denemede
ferritik yapida en hizli soguyan bolgelerdeki kiire sayisi en yavas soguyan bolgelere

gore ¢ok daha fazla bir fark olusturmustur.
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C BOLGESI

e
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Resim 4. 14 Tandis Pota ile 3.Deneme Dokiim A, B, C Bélgeleri Igyapilart.

Resim 4.14 de goriilen A, B ve C kesitlerindeki igyapilara bakildiginda grafit boyu 5-6,
kiire sayist 10 gozlenmistir. % 40-50 perlitik % 50-60 ferritik yap1 olusmustur.
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Resim 4.15 de goriilen D, E ve F kesitlerindeki igyapilara bakildiginda grafit boyu 5-7

ve kiire sayis1 10-50 gozlenmistir. % 10-60 perlitik % 40-90 ferritik yap1 olugsmustur.
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G BOLGESI

Resim 4.16 da goriilen G, H ve | kesitlerindeki i¢yapilara bakildiginda grafit boyu 5-7

ve kiire sayis1 20-75 gozlenmistir. % 35-45 perlitik % 55-65 ferritik yap1 olusmustur.
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T BOLGESI

Resim 4. 17 Tandis Pota ile 3.Deneme Dékiim J Bélgesi Igyapisi.

Resim 4.17 de goriilen J kesitinden alinan igyapiya bakildiginda grafit boyu 5-6, kiire
sayist 50 gozlenmistir. % 15 perlitik % 85 ferritik yap1 olugsmustur.

% Vermikilerlesme

A(19,13 B(19,13 C(19,13 D(26,51 E (10,89 F (16,51 G (8,20 H (42,72 1(42,63 J(20,33
mm ) mm) mm) mm) mm) mm) mm) mm) mm) mm)

100
90
8
7
6
5
4
3
2
1

OO O O O o o o o o

H1.Deneme M2.Deneme M 3.Deneme

Sekil 4. 1 Tandis Pota 1., 2. ve 3.Denemelerin % Vermikiilerlesme Grafigi.
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4.1.4 Tel Islem Deneme Dokiim icyapr Analizi

Cizelge 4. 5 Tel Islem Deneme Dokiim icyap: Analizi.

icyap1 Ozellikleri
Kesit
Bolge Ferrit (%) Perlit (%) Grafit Formu (%) GrafitBoyu  Kiire Sayisi
Kalinh@
10-15 (V-VI)
19,13 A 10 90 5-6 20
90-85 111
19,13 B 10-5 90-95 20 (V-VI1)-80 111 5-6 25
19,13 C 10-5 90-95 20 (V-VI1)-80 111 5-6 20
26,51 D 10 90 25-30 VI - 75-70 111 5-6 25
10,89 E 10 90 25VI-75111 6-7 25
16,51 F 10-15 90-85 30VvI-7011 6-7 >25
8,20 G 10 90 30VI-701 6-7 >25
42,72 H 10 90 25VI-75111 6-7 25
42,63 I 10 90 25VI-75111 6-7 25
30-35 VI - 70-65

20,33 J 10-15 90-85 6-7 25

Tel islem ile yapilan deneme dokiimde Cizelge 4.5°de verilen metalografik yapilar Cu,

Sn ve Mn bir perlit yapici elementler verilerek elde edilen yapilardir. Bu denemede

perlitik yapida en hizli soguyan bolgelerdeki kiire sayisi en yavas soguyan bolgelerdeki

kiire sayisiyla ayni c¢ikmustir, tel salmmarak sabit yapilan asilama kiire sayilarim

etkilemistir.
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A BOLGESI
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Resim 4. 18 Tel Deneme A, B, C Bolgeleri Igyapilar1.

Resim 4.18 de goriilen A, B ve C kesitlerinden alinan igyapilara bakildiginda grafit
boyu 5-6, kiire sayis1 25 gozlenmistir. % 90-95 perlitik % 5-10 ferritik yap1 olusmustur.
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D BOLGESI

Resim 4. 19 Tel Deneme D, E, F Bélgeleri I¢yapilari.

Resim 4.19 da goriilen D, E ve F kesitlerinden alinan igyapilara bakildiginda grafit boyu
5-7, kiire sayis1 25 gozlenmistir. % 85-90 perlitik % 10-15 ferritik yap1 olusmustur.
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Resim 4. 20 Tel Deneme G, H, | Bélgeleri Igyapilari.

&

Resim 4.20 de goriilen G, H ve I kesitlerinden alinan igyapilara bakildiginda grafit boyu
6-7, kiire sayis1 25 gozlenmistir. % 90 perlitik % 10 ferritik yap1 olusmustur.
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T BOLGESI

Resim 4.21 de goriilen J kesitinden alinan i¢yapiya bakildiginda grafit boyu 6-7, kiire
sayis1 25 gozlenmistir. % 90-95 perlitik % 10-15 ferritik yap1 olusmustur.

4.2 Mekanik Testler

4.2.1 Sertlik Testi

Resim 4. 22 Reichter BL3 Sertlik Cihazi.
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Parcalarin sertlik testleri Resim 4.22°de goriinen Reichter BL3 cihaziyla 10 mm bilya ve
3 ton yiik kullanilarak yapilmistir. Olgiim yapilacak olan numunelerin yiizeyi 6l¢iim
ucunun tam dik basmasini saglayacak kadar paralel ve dl¢iimden sonra iz ¢apini tam
okuyacak sekilde piiriizsiiz olarak 1 mm taglanmistir. Minimum parg¢a kalinligi, 6l¢iim
yiizeyindeki bilya iz derinliinin en az 8 kati kalinlikta olmalidir. Uygulanacak yiik
secilirken malzemenin 6zelligine bagh olarak test edilen 6l¢ciim yiizeyindeki iz ¢ap1 (d)

0,24D ile 0,6D arasinda olacak sekilde secilmistir.

Oda sicakliginda ol¢iim yapilacak yiizeyi bilyali ucun altina temas edecek sekilde
yerlestirilir. Tam yiikii Ol¢lim yapilacak yiizeye dik 10-15 saniye yavas yavas
uygulanir. Olgiim yiizeyindeki bir iz ¢ap1 igin birbirine dik iki okuma yapilir. Bu iki

okumanin ortalamasina karsilik gelen sertlik degeri ¢evrim tablosundan bulunmustur.

4.2.2 Cekme Testi

Resim 4. 23 MTS Criterion CZ%.IOS Cekme Cihazi.

Cekme numuneleri dokiim parcalardan tel erozyon ile kesilerek ¢ikarilmistir.
Numuneler Resim 4.24°deki Slgiilere gore islenip, Resim 4.23°de goriildiigii gibi teste
hazir hale getirilmistir. Cekme numuneleri MTS Criterion C45.105 cihazi ile 10 ton

kadar ¢ekme yiikii uygulanmistir.
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Resim 4. 24 Cekme Cubuklar1 ve Teknik Resmi.

Vermikiiler ¢ekme c¢ubuklar1 (R.E-EN1563:2011-REP023-01)’e gore hazirlanmistir.
Test edilecek malzemenin cinsine gore (gri/kiiresel/vermikiiler) uygun ¢ene takilmistir.
Cubuk alt-iist limit ¢izgilerine dayanacak sekilde baglanmistir, mengene ile
sabitlenmistir. Alt ¢eneler ayarlandiktan sonra, mengene ile ¢ubuk sabitlenmeden once,
bilgisayar ekraninda yiik sifir sinyal segilerek yiik ve arkasindan ¢apraz kafanin da sifir
sinyali secilerek sifirlanmistir. Bundan sonra alt ¢eneyi mengene ile sikarak
sabitlenmigstir. Ekstansiyometreyi test ¢ubugu iizerine alt {ist ¢geneye temas etmeyecek

sekilde yerlestirilmistir. Test baslatilmistir.

4.2.3 Mekanik Deney Sonuclar:
Tandis pota ile yapilan denemelerde Cizelge 4.6’da gorildiigi gibi Sn 0,02-0,03

araliginda calisilmistir. 1.denemede mangan ve bakir arttirilmig, 2.denemede sadece

bakir arttirilmig, 3.denemede mangan, bakir sabit tutulmustur.
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Cizelge 4. 6 Tandis Pota 1., 2., 3.Doékiimleri Analizleri.

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

1.Deneme 353 237 005 002 001 001 0,024 052 0,021 0,073 1370
2.Deneme 35 235 013 002 0,017 001 0,023 049 0,024 0,094 1335
3.Deneme 341 242 030 002 0018 001 002 016 0,022 0,076 1335

Resim 4.25’deki igyapilara bakildiginda, 1.deneme perlitik, 2.deneme perlitik-ferritik,

3.deneme ferritik yapida gézlenmistir.

Sertlik degerleri de I > II > III ve uzama degerleri III > II > I seklinde icyapiy1
dogrulamustir. Isletme sartlarinda secilen vermikiiler grafitli dokme demirlerden 1SO
16112/JV/450 elde etmek i¢in, 1.denemeye kiikiirtiin olumsuzluklari engelleyecek,
istenilen mekanik 6zellikleri saglamak i¢in Sn, Mn ve Cu modifikasyonu yapilmistir.
Bu modifikasyon mekanik degerleri etkilemistir. Istenilen SO 16112/JV/450

malzemesinin elde edilmesi saglanmustir.
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4.2.3.1 Tandis Pota ile Deneme Dékiim Mekanik Ozellikleri

Cizelge 4. 7 Tandis Pota ile 1.Deneme Dékiim Mekanik Ozellikleri.

Mekanik Ozellikler

1.Bolge 2.Bolge 3.Bolge 4.Bolge 5.Bolge 6.Bolge

Cekme Mukavemeti
326 467,5 472,9 473,4 445 473,7

(N/mm?)
Akma Mukavemeti
301,51 346,15 319,11 311,06 31759 339,25
(N/mm?)
% Uzama 0,43 2,56 2,35 2,47 2,36 2,24
Alt Derece Ust Derece
Sertlik (HB)) 229 231 229 241

Cizelge 4.7°de tandis pota ile yapilan 1.denemeyle saglanan perlitik yapinin mekanik
ozellikleri verilmistir. Diger denemelere gore perlit yapici alagimlarin orani yiiksek
oldugundan dolay1r ¢ekme mukavemeti yiiksek, uzama degerleri diisiik, sertlikler tist
limitlerde sonuglarina ulagilmistir. Bu durumu saglayan kalay, bakir ve mangan

olmustur.

Cizelge 4. 8 Tandis Pota ile 2.Deneme Dékiim Mekanik Ozellikleri.

Mekanik Ozellikler

1.Bolge 2.Bolge 3.Bolge 4.Bolge 5.Bolge 6.Bolge

Cekme Mukavemeti
410,9 379,9 385,7 380,7 385,7 386,5

(N/mm?)
Akma Mukavemeti
294 2 280,8 277,18 273,66 333,34 283,55
(N/mm?)
% Uzama 2,94 1,73 1,27 2,82 1,74 1,95
Alt Derece Ust Derece
Sertlik (HB) 177 180 179 182

Cizelge 4.8°de ferritik-perlitik yapinin mekanik degerleri verilmistir. Burada verilen

degerler goriildigii tizere ferritik-perlitik yap1 mekanik degerlerinin ortalamasi seklinde
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hesaplanmistir. Bu durumu saglayan kalay bakir olmustur.

Cizelge 4. 9 Tandis Pota ile 3.Deneme Dékiim Mekanik Ozellikleri.

Mekanik Ozellikler

1.Bolge 2.Bolge 3.Bolge 4.Bolge 5.Bolge 6.Bolge

Cekme Mukavemeti
304,8 335,5 350 335,5 323,8 327

(N/mm?)
Akma Mukavemeti
2454 271,19 260,5 249,6 2422 251,3
(N/mm?)
% Uzama 1,84 3,36 29 3,92 411 3,88
Alt Derece Ust Derece
Sertlik (HB) 156 163 170 170

Cizelge 4.9°da ferritik yap1 gozlemlenmistir. Cekme mukavemetleri 304-327 N/mm?
degerleri arasinda degismektedir. Bu degerler elde edilen perlitik yap1 degerlerine gore
diisiik gelmistir. Bunun sebebi yapinin ferritik olmasindan kaynaklanmistir. Ferritik

yap1 aynt zamanda %uzama degerlerinde bir artisa sebep olmaktadir.

Tandis Pota Denemelerinin
Cekme Mukavemeti (N/mm?) Degerleri

500
— 450
€
£ 400
~
Z 350
T 300
€
g 250 1.Deneme
©
= 200 & 2.Deneme
=

150
) 3.Deneme
s A

-
0 . L,
1.Bolge 2.Bolge 3.Bolge 4.Bolge 5.Bolge 6.Bolge

Numune Bolgeleri

Sekil 4. 2 Tandis Pota Denemelerinin Cekme Mukavemeti Degerleri.
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Sekil 4.2°de gorildigi gibi 1.denemedeki kalay, bakir ve mangan girdileri yiiksek

oldugu i¢cin ¢cekme mukavemetleri diger denemelere gore daha yiiksektir.

Tandis Pota Denemelerinin
Akma Mukavemeti (N/mm?) Degerleri
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~_ 350

N w

g 8

it

%
e
o

o
7

5

200 < 1.Deneme

e
i3

e

R
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22
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e
27

P
7

Akma Mukavemeti (N/mm?

50

%

6.Bolge

2.Bolge 3.Bolge 4.Bolge
Numune Bolgeleri

Sekil 4. 3 Tandis Pota Denemelerinin Akma Mukavemeti Degerleri.

Sekil 4.3’de goriildiigii gibi 1.denemedeki kalay, bakir ve mangan girdileri diger

denemelere gore akma mukavemetinin yiiksek olmasini saglamistir.

Tandis Pota Denemelerinin
% Uzama Degerleri

4,5
3,5

2,5

G
3

» 1.Deneme

% Uzama

15 : x 2.Deneme
1 W 3.Deneme

0,5

[

1.Bolge 2.Bolge 3.Bolge 4.Bolge 5.Bolge 6.Bolge

Numune Bolgeleri

Sekil 4. 4 Tandis Pota Denemeleri Uzama Degerleri.



Sekil 4.4’de ferritik yapidaki 3. denemenin % uzama degerleri diger denemelere yiiksek
Olclilmiistiir. Bu denemede perlit yapici alasim ilavesi yapilmamustir.

Metalografik goriintii analizlerinde gozlemlenen yapilara bakildiginda yukaridaki
kargilastirma grafikleri sonucu dogrulamaktadir. Perlitik yapidaki 1. Tandis pota
denemesi, ferritik yapidaki 3. Tandis pota denemesine gore c¢ekme ve akma
mukavemetleri daha yiiksek, %uzama degerleri ise ferritik yapidaki 3. Denemede daha

yiiksek oldugu gozlemlenmistir.

4.2.3.2 Tel islem ile Deneme Dokiim Mekanik Ozellikleri

Cizelge 4. 10 Tel Islem ile Deneme Dékiim Mekanik Ozellikleri.

Mekanik Ozellikler

1.Bolge 2.Bolge 3.Bolge 4.Bolge 5.Bolge 6.Bolge

Cekme Mukavemeti
561,8 548 530 560,8 531,8  529,7

(N/mm?)
Akma Mukavemeti
422 97 410,8 385,25 41256 390,31 386,97
(N/mm?)
% Uzama 1,92 1,49 2,21 2,21 1,92 2,12
Alt Derece Ust Derece
Sertlik (HB) 241 242 237 241

Cizelge 4.10°daki degerlere bakildiginda Cu, Sn ve Mn modifikasyonu perlitik yap1
olusumunu saglamistir. Cekme mukavemetleri 529-561 N/mm? degerleri arasinda
degismektedir. Bu degerler elde edilen tandis potayla yapilan denemelerin degerlerine
gore daha yiiksek gelmistir. Bunun sebebi yapinin perlitik ve daha ¢ok perlit yapici
alasgimin eklenmesinden kaynaklanmistir. Perlitik yap1 aym1 zamanda %uzama

degerlerinde bir diisiise sebep olmaktadir.
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4.3 Farkh Kesitlerde Nodiilarite incelemesi

,5.

4496

- Kl 4 - - e '
s 05" )" Al AFF A T i «)
Resim 4. 27 Tel Besleme ile Dokiilen Parga.

Vermikiiler grafitli dokme demir tiretiminde tandis pota ve tel besleme uygulanarak iki
yontem uygulanmustir. ki ydntemle dokiilen pargalarin Resim 4.26 ve 4.27 belirtilen

numunelerde her biri i¢in 3 farkli bolgedeki nodiilariteye bakilip ortalamast alinmistir
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4.3.1 Tandis Pota ile Islem 1.Denemede Nodiilarite
23,17 %

1000 pm

18,71 %

1000 pm

8,38 %

1000 pm

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

Resim 4.28 de verilen B kesitinin (19,13mm) nodiilarite degeri 16,75% olarak
hesaplanmistir. Par¢anin orta bolgesinde et payr kalin ve soguma hizi yavas bir bolge

oldugundan hesaplanan nodiilaritenin diger bdlgelere gore fazla oldugu gozlenmistir.
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9,33 %

- 1349%

1000 pm

~ 5,01%

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

Resim 4.29’da verilen D kesitinin (26,51mm) nodiilarite degeri 9,27% olarak
hesaplanmistir. Par¢anin yan duvarma yakin bolgede et pay1 kalin ve soguma hiz1 hizl

bir bélge oldugundan hesaplanan nodiilaritede kiiresellikler gézlenmistir.
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1000 pm

- = e =

6,14 %

1000 pm

6,37 %

1000 pm

e e = =

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

Resim 4.30’da verilen E kesitinin (10,89mm) nodiilarite degeri 6,57% olarak
hesaplanmistir. Parcanin yan duvarma yakin bdlgede et payr ince ve soguma hizi ¢cok
hizli bir bolge oldugundan hesaplanan nodiilarite de diger bolgelere gore ¢ok sayida

kiiresellikler gézlenmistir.
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4,65 %

1000 pm

8,23 %

1000 pm

10,90 %

1000 pm

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

Resim 4.31°de verilen F kesitinin (16,51mm) nodiilarite degeri 7,92% olarak
hesaplanmistir. Parganin yan duvaria yakin boélgede et payr kalin ve soguma hizi hizl

bir bolge oldugundan hesaplanan nodiilarite diger kalin bolgelere gore daha diistiktiir.
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7,55 %

1000 ym

_—

16,15 %

1000 pm

L —

11,76 %

1000 pm

—mm

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

Resim 4.32’de verilen G kesitinin (8,20mm) nodiilarite degeri 11,82% olarak
hesaplanmigtir. Parganin yan duvarina yakin bdlgede et payr kalin, soguma hizi hizli bir

bolge oldugundan nodiilarite degeri ince kesitlere yakin degerde hesaplanmistir.
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6,28 %

1000 pm

7,45 %

1000 pm

_——

14,04 %

1000 pm
ke et ORI e B

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

Resim 4.33’de verilen H kesitinin (42,72mm) nodiilarite degeri 9,25% olarak
hesaplanmistir. Kesit kalibin iist bolgesinde parcanin yan duvarina yakin et payi kalin,
ilk once katilasan bir bolge oldugundan soguma hizi hizli oldugu gozlenmistir ve

nodiilarite degeri ince kesitlere yakin degerde hesaplanmstir.
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11,17 %

1000 pm

1000 pm

11,71 %

1000 pm

& Ot

Resim 4. 34 1: 9,77 % Nodularite.

Resim 4.34’de verilen [ kesitinin (42,63mm) nodilarite degeri 9,77% olarak
hesaplanmistir. Parganin yan duvarina yakin boélgede et pay1 kalin, soguma hizi hizli bir
bolge oldugundan ve H kesitiyle ayn1 bdlgede bulundugundan yakin degerler

hesaplanmuistir.
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9,65 %

1000 pm

4,76 %

1000 pm

11,30 %

1000 pm

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

Resim 4.35°de verilen J kesitinin (20,33mm) nodiilarite degeri 8,74% olarak
hesaplanmigtir. Parcanin yan duvarmna yakin bolgede et payr kalin, soguma hizi ¢ok

hizl1 bir bolge oldugundan nodiilarite degeri ince kesitlere yakin degerde hesaplanmustir.
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4.3.2 Tel Besleme Otomatik islem Denemelerinde Nodiilarite
8,32 %

1000 pm

———

22,37 %

18,94 %

1000 pm

—— ]

A

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

Resim 4.36 da verilen B kesitinin (19,13mm) nodiilarite degeri 16,54% olarak
hesaplanmistir. Parcanin orta bolgesinde et payr kalin ve soguma hizi yavas bir bdlge

oldugundan hesaplanan nodiilaritenin diger bolgelere gore fazla oldugu gozlenmistir.
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17,91 %

1000 pm

17,11 %

1000 pm

13,97 %

1000 pm

T Z T NS
k. g,,},' ‘ .

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

Resim 4.37°de verilen D kesitinin (26,51mm) nodiilarite degeri 15,33% olarak
hesaplanmistir. Par¢anin yan duvarma yakin bolgede et pay1 kalin ve soguma hiz1 hizli

bir bolge oldugundan hesaplanan nodiilaritede kiiresellikler gdzlenmistir.

72



18,17 %

1000 pm

14,08 %

1000 pm

19,88 %

1000 pm

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

Resim 4.38’de verilen E kesitinin (10,89 mm) nodiilarite degeri 17,37% olarak
hesaplanmistir. Kesit alinan bolge ince kesitli ve hizli soguyan bir bolge oldugu i¢in ¢cok

sayida kiiresellikler gbzlenmistir.
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24,56 %

1000 pm

11,90 %

1000 pm

15,76 %

1000 pm

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

Resim 4.39’da verilen F kesitinin (16,51mm) nodiilarite degeri 17,40% olarak
hesaplanmigtir. Parcanin bu kesitinde soguma hizi hizli bir bolge oldugundan

hesaplanan nodiilarite diger kalin bolgelere gore daha diisiiktiir.
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1000 pm

10,58 %

1000 pm

15,82 %

1000 pm

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

Resim 4.40’da verilen G kesitinin (8,20mm) nodiilarite degeri 11,80% olarak
hesaplanmistir. Parcanin yan duvaria yakin bolgede et pay1 kalin, soguma hizi hizli bir
bolge oldugundan nodiilarite degeri ince kesitlere yakin degerde hesaplanmistir.

Nodiilarite degeri tandis pota denemesiyle ayn1 oldugu gézlenmistir.
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16,66 %

1000 pm

13,25 %

1000 pm

25,41 %

1000 pm

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

Resim 4.41°de verilen H kesitinin (42,72mm) nodiilarite degeri 18,44% olarak
hesaplanmigtir. Kesit kalibin iist bolgesinde parcanin yan duvarina yakin et payi kalin,
ilk once katilasan bir bdlge olmasina ragmen nodiilarite degeri kalin kesitlere yakin

degerde hesaplanmustir.
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14,08 %

1000 pm

23,32 %

1000 pm

11,95 %

SPAEE T N ¢
Resim 4. 42 | : 16,45 % Nodularite.

Resim 4.42°de verilen I kesitinin (42,63mm) nodiilarite degeri 16,45% olarak
hesaplanmistir. Parcanin yan duvarma yakin bdlgede et pay1 kalin, soguma hiz1 hizli bir
bolge oldugundan ve H kesitiyle ayni bolgede bulundugundan yakin degerler

hesaplanmustir.
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26,17 %

1000 pm

~ 1512%

1000 pm

19,37 %

1000 pm

Resim 4.43’de verilen J kesitinin (20,33mm) nodiilarite degeri 20,22% olarak
hesaplanmistir. Par¢anin yan duvarina fakat yavas soguma gerceklestigi diisiliniilerek

nodiilarite degeri kalin kesitlere yakin degerde hesaplanmustir.
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4.3.3 Kesit Kahinliklarina ve islem Yontemine Gore Nodiilarite Karsilastirma

Cizelge 4. 11 Tandis Pota ile Tel Islem Nodiilarite Oranlarinin Karsilastirma Grafigi.

25
20 ;;;?r
, : % ﬁ
w % % 7z Zz
2w / ﬁ ﬁ 2 7
,ﬁ
5
0 % % % 7 % % % % %
(198,13 (2551 (1OE,89 (16F,51 (S,GZO (4;72 (42|,63 (20{33 Ortalama
mm) mm) mm) mm) mm) mm) mm) mm)
M Tandig Pota 16,75 9,27 6,57 7,92 11,82 9,25 9,77 8,74 10,01
% Tel islem 16,54 15,33 17,37 17,4 11,8 18,44 16,45 20,22 16,69

Motor kapag iistiinde yapilan denemelerde tandis pota ile yapilan islemin tel isleme
gore daha 1y1 oldugu gozlemlenmistir. Cizelge 4.11°de goriildiigii gibi nodiilarite hesab1
ile kesitler incelenmis, ince kesitli bolgelerde kiiresellik vermikiiler yapiya gore yiiksek
goriinmektedir. Kalin kesite dogru gidildik¢e kiiresellik azalmakta, vermikiiler yap1
artmaktadir. Bunun sebebi kesit kalinlagtikga, soguma hizinin diismesi, vermikiiler
yapimin uygun olan soguma siiresinde olusmasidir. ince kesite dogru gittikce soguma
hizinin artmasindan kaynakli kiiresel yap1 vermikiiler yapiya gecemeden katilagmistir,

yapilan i¢yapi analizlerinde bu sonuglar net sekilde gozlemlenmistir.
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5. TARTISMA ve SONUCLAR

Bu calismada, iki farkli prosesle elde edilen vermikiiler grafitli dokme demirde kesit

hassasiyetinin i¢yap1 6zelliklerine olan etkileri incelenmistir.

1-) E.Guzik ve S.Dzik (2009), dokiim sektoriinde tel islem yOnteminin
kullanildigt WSK Rzeszow dokiimhanesinde yapilan silindir kafas1 dokiim ¢alismasina
gore hedeflenen Mg degeri %0,015-0,018 araliginda belirlenmistir. Tel islem
yontemiyle bu belirlenen aralik kolay olusturulmus ve sabit bir sekilde sonraki
dokiimlere devam edilmistir. Bu zamana kadar yazilan vermikiiler yapt deneme
makalelerinde kalict Mg oran1 %0,015-0,020 araliginda uygun oldugu goriilmistiir.

Yapilan denemelerde bu araliklara yakin ¢alisilmistir.

Fabrika sartlarinda secilen motor kapagi numunesinin tandis pota ile yapilan

calismanin;

2-) En ince kesitleri ve kalip duvarlarina en yakin ug¢ noktalar olan E kesiti
(10,89 mm), G kesiti (8,20 mm) alinan numunenin igyap1 incelemesi sonucunda

ortalama nodiilarite 6-11 araliginda hesaplanmustir.

3-) En kalin kesiti ve kalibin orta bolgesinden alinan B (19,13 mm) numunesinin
nodilaritesi 15,81 belirlenmistir. U¢ noktalara gidildikge Soguma hizli oldugundan
vermikiiler yap1 azalmakta, orta kalin noktalara gidildikce soguma hizi azaldigi i¢in
vermikiiler yap1 artmakta sonucuna ulagilmistir.

Tel islem ile yapilan ¢alismanin;

4-) En ince kesitleri ve kalip duvarlarina en yakin ug¢ noktalar olan E kesiti

(10,89 mm), G kesiti (8,20 mm) alinan numunenin igyap1 incelemesi sonucunda

ortalama nodiilarite 12-17 araliginda 6l¢tilmiistiir.

5-) En kalin kesiti ve kalibin orta bolgesinden alinan B (19,13 mm) numunesinin
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nodiilaritesi 16,11 belirlenmistir. Tel islem ile yapilan denemede son asilama sonrasi
bekleme siiresi konulmasiyla elde edilen vermikiiler grafitli dokme demirin 6zelliklerine
gore daha Once yapilan caligmalarda goriilen benzer mikroyapit ve mekanik deger

sonuglarina ulasilmistir, bu sonugta bizim bulgularimizi dogrulamistir. (Haragg et al.
1998).

6-) Yapilan ¢aligmada istenilen malzemenin igyapi analizi numunelerinin ¢ekilen
igyap1 fotograflarindan da goriildiigii gibi kalin kesitlerde vermikiiler grafit olusumunun
artti1, kiiresel grafit sayisinin da azaldigi goriilmiistiir. Bunun nedeni soguma hiziyla

ilgili oldugu belirlenmistir.
7-) Denemeler sonucunda fabrika biinyesinde belirlenen parganin istenen

mekanik degerleri saglanmistir. Bu degerler uluslararasi standartlar ile kiyaslanmis, elde

edilen sonuglara gore ISO 16112/JV/450 malzemesi elde edilmistir.
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