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ONSOZ

Her bir ergiyik kendine has metalurjik 6zelliklere sahiptir. Soguma egrisi bu 6zelliklerin
gostergesi olan bir egridir. Kisaca buna o ergiyik igin metalurjik parmak izi diyebiliriz.
Dolayisiyla bu parmak izi ¢esitli yontemlerle analiz edildikten sonra mikroyap: ile iligkisi
belirlenerek dokiimiin &zellikleri tahmin edilebilir. Dokimiin 6zellikleri esasen mikroyapiya
baghdir. Mikroyapr da alagim igerigi ,metal islemi ve sofuma hizina bagli oldugundan, bu
faktorlerin parmak izindeki etkileri Onem tagimaktadir. Bu noktadan hareketle dokme
demirlerde 1s1l analiz yontemiyle yap: belirlenmesi igin yeni {i¢ farkli modiillii bir sistem
kullanarak aragtirma yapilmistir. Bu sistem yardim ile dokiimden 6nce ergiyigin kalitesinin
belirlenebilecegi, gerekirse sivi metale miidahale edilerek kansik pargalarin hatasiz
tiretilebilecegi diistiniilmektedir.

Bu tez ¢caligmasiin hazirlanmasinda, tesvik ve yapici tenkitleri ile destek olan hocam sayin
ProfDr. Nihat G.Kimkoglu'na, 1sil1 analizde kullandigim yazilim programimn
hazirlanmasindaki yardimlarindan dolayr Yrd.Do¢.Dr. Tuncay Uzun’a, dokiimlerin
gerceklestirilmesinde yardim eden aragtirma gorevlisi ve teknisyen arkadaslara ve tezimin
hazirlanmasindaki maddi ve manevi desteklerinden dolay: tiim aragtirma gorevlisi arkadaglara
ve aileme tegekkiirlerimi sunarim.
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OZET

Kiiresel grafitli dokme demirler mitkemmel mekanik 6zellikleri ile endiistride yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bununla birlikte, kiiresel grafitli dSkme demirin istenilen kalitede kiiresel
grafit yapisimt elde etmek igin ergiyik islem asamasi, 6zel dikkati gerektirir. Grafit
olusumunda d6kiim pargasindaki modiil degisiminin etkisi bilhassa dnemlidir.

Isil analiz dokiim endiistrisinde mikroyap: ve grafit olusumunu kontrol i¢in kullanilan énemli
takimlardan bir tanesidir. Onceden kullanilan tek kap 1sil analiz sistemleri mikroyapida modiil
etkilerini dikkate almaz. Bu c¢alismada, Al-Si alagimlant igin ve kiiresel grafitli dékme
demirler i¢in farkli modillii ti¢ kapl: 1s1l analiz sistemi kullamlmagtir.

Buna ek olarak, ¢aligmada sofuma egrilerinin analizi igin gerekli olan gizli 1s1un
hesaplanmasi igin yeni sifir egrileri 6nerilmis ve kullamlmustir. Onerilen sifir egrilerinden
elde edilen gizli isilarin 6nceki ¢alismalardan elde edilmis dégerlere uydugu bulunmus ve
onerilen sifir egrisi elde etmenin ydntemi Onceki bazi ¢aligmalardan daha iyi oldugu
bulunmustur.

Bu ¢aligmada kullanilan, dékiim mikroyapilarininin modiile bagl ¢ok kapli 1s11 analizinin, Al-
Si alasim doktimleri ve kiiresel grafitli dokme demir dokiimler igin faydali bir takim
olabilecegi diigiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Isil analiz, modﬁl, sthir egrisi, mikroyapi, kiiresel grafitli dokme demir.
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ABSTRACT

Ductile irons with their superior mechanical properties are used extensively by the industry.
However, melt treatment step of the production to obtain the necessary spherical graphite
structure of the ductile iron needs special care in order to achive the required quality castings.
Especially the effect of the modulus variation of the casting on the graphite formation is
important.

Thermal analysis is one of the important tools used to control microstructure and graphite
formation in the foundry industry. Previously used single cup thermal analysis systems do not
consider the effect of the modulus on the microstructure. In this study thermal analysis with
three cups with different modulus is used for Al-Si alloys and for ductile irons.

In addition, new zero curves, for the calculation of latent heat that is necessary for the analysis
of the cooling curves has been proposed and used. Latent heats obtained from the proposed
zero curves found to be coinciding with the data obtained from previous studies and the
method of obtaining zero curve was found to be better than some earlier studies.

Proposed modulus dependent, multiple cups thermal analysis of the casting microstructures,
used in this study, might be a useful tool for the Al-Si alloy castings and ductile iron castings.

Keywords: Thermal analysis, modulus, zero curve, microstructure, ductile iron.
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1. GIRIS

Dokme demirlerin ana alagim elementleri karbon ve silisyumdur. Onlardaki karbon igerigi
normal olarak %2,5- 4 alamindadir. Dékme demir ergiyiklerinin katilasma 6zellikleri karbon
esdegeri CE (CE=%C+%S1/3) vasitasiyla bilyiik Olgiide tanimlanir(CE=4.26 ikili otektik
bilesim igin). CE<4.26 icin alagimlar Otektikalti alagimlar ve CE>4.26 icin alagimlar
Otektikiistii olarak bilinir. Gri dokme demirlerin bilyilk miktar1 Gtektikalt1 bilesimdedir ve
kiiresel grafitli dokme demirinki ise Gtektikiistii bilesimdedir(Vijayaraghanan, 1996).

Soguma hiz1 ve varolan elementlerin gesidine bagh olarak, katilasma kararli demir-
karbon(grafit) sistemine(Fe-C) gore ya da yan kararli demir-sementit sistemine(Fe-Fe;C) gbre
meydana gelir. Kararli sistemde 6tektik reaksiyonun iiriinleri Ostenit(y) ve grafit (L >y +Gr)

ve yan kararli sistemde Ostenit ve sementittir(L —y + Fe;C) (Mirle, 1998).

Dokme demirin ergimis metal isleminde anahtar konu daha yiiksek sicaklikta meydana gelen
kararli Otektik reaksiyonu tesvik etmek ve grafitin istenilen sekilde ergiyikten karbon
¢cokelmesini garanti etmektir. Yilksek kaliteli dokme demirin tiretimi igin elde edilebilir islem
cergevesini tamimlayan, kararli ve yari kararli reaksiyonlar arasinda sicaklik araliginin

6lciisiidiir (Vijayaraghanan, 1996).

Dokme demirler endiistriyel islem uygulamas: ve sonuglanan mikroyapiya baglh olarak, beyaz
dokme demir, gri dokme demir, kiiresel grafitli dokme demir, sikisik(compacted) dékme
demir ve temper dokme demir seklinde simflandinlabilir. Kiiresel grafitli dskme demirde
grafitler kiireler halindedir. Bu s1v1 gri dokme demire Mg veya Ce metal ve alagimlarinin pek
az miktarda ilavesi ile gergeklestirilir (Erstimer, 1981). Magnezyum, karbiir 6tektik
reaksiyonunu tegvik eder. Magnezyum islemli dokme demirin son asilanmasi istenilen kiiresel

grafit sekli ile karbiirsiiz bir mikroyap: elde etmek igin esastir.

Kiiresel grafitli dokme demir otomotiv, tarim, ingaat ve agir is pargalan iginde kullanilir. Bu
tir, dokme demir ailesi i¢inde en iyi 6zelliklere sahiptir. Kiire olarak grafitin varlig: biiyiik
oOlglide siinekliligi ve toklugu artirir. Bununla birlikte mukavemet degerleri de yiiksektir.
Mukavemet degerleri matris yapisinda bulunan fazlardan gelisir. Béylece farkli uygulamalar
igin kiiresel grafitli dokme demirin ¢esitli tiirleri matris yapisiin kontrolilyle iiretilir (Gowri
vd., 1998).

Matris yapmin olusumu 6tektoid donligiim alanindan ¢esitli alagim elementleri ve sofuma

hizinin varligy ve miktan tarafindan etkilenir. Bu alanin miktan silisyum ve diger elementlerin



varlifina baghdir. Cok yavasg soguma hiz: ve silisyum, nikel gibi elementler ferrit olusumunu
destekler. Hizli soguma ve bakir, kalay, mangan, nikel, krom gibi elementler perlit olusumunu
destekler (Gowri vd., 1998).

Soguma hizi dokiimiin modiilii, kalip malzemesi ve kalinlig1 gibi kalip zellikleri, kalipta
harcanan dokiim zaman ve herhangi bir dis soguma sartlar1 vasitasiyla belirlenir. Isil analiz
icin ticari kaplar kum dékiimde yaklagik 13-15 mm kesit kalinlig1 ile karsilastirilir sadece orta
bir katilagma hizina sahiptir. Bu kimyasal bilesim degerlendirmesi igin ihtiyag duyulan
TAL1n giivenilir ortaya konmasinin garanti eder ve numune dokim sicakliginin degisimleri

icin dlciimleri nispeten duyarsiz yapar (Bauer, 1998).

Her bir kesit kalinlif1 tam olarak hatasiz dokiimlerin yapilabildigi en uygun dékiim sicaklik
alam ve bilesimine sahiptir. Bir dokiimde kesit kalinlifinda bilyiik farklar var oldugu zaman
sorun ¢ikabilir. Béyle dokiimler fazladan ¢aba ile hatasiz yapilabilmektedir (Rio Tinto Iron,
2000).

Katilasma ya da kat1 faz doniisimii esnasinda ortaya ¢ikan gizli 1stmn miktan ile dokiimiin
son mikroyapisinin iliskili oldugu kabul edilir. Bu yiizden 1s1l analiz cihazi yeterince hassas
ise dokimiin katilagmasi ve sogumasi esnasinda mikroyapisal degisimi takip edilebilir

{Malheiros ve Riberio, 1999).

Alasimlarin bilgisayar destekli soguma egri analizi alagimin bilegimi, katilasma gizli 1s1s1, kat1
kesitinin gelisimi, katilasan fazlarin ¢esitleri ve miktarlari ve dendrit varhig: hakkinda bilgi
saglamaktadir. Dendrit kollar1 aras1 uzaklik, aliiminyum alagimlarinda modifikasyon ve tane
inceltmenin derecesi 6nemlidir. D6kme demirlerde grafit sekli ve kiiresellifin derecesi ve
Ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demir yapilar, 1s1l islem ¢evrimleri sofuma egrisinin
analizi ile belirlenebilir. Dékiimhanelerde iglem kontrolii i¢in soguma egrilerinin kullanimi

¢ok yaygindir (Barlow ve Stefanescu, 1997).

Dékme demirin gesidi ve kesit 6l¢iisii bilesim ve sarj ile iligkilidir. Bununla birlikte, karigik
dokiimler i¢in 6zellikle kesit 6lgiisii ve bilesimin iligkisini aragtirmak i¢in her hangi bir online
kontrol yontemi yoktur. Dokiimhane verimliligini, {iriin kalitesini artirmak ve 1sil islem
fiyatlarindan kaginmak igin normal dokiim mikroyapisim tahmin etmek ve elde etmek
hedeftir.

Modiiliin etkisini degerlendirmek ve farkli modilli pargalar i¢inde katilasma davramigim
incelemek igin farkli modiillii 1s1l analiz numunelerinin kullanum gelistirilebilir. Kanigik bir

dokiimil dretmek igin online modiil ve bilesimin iliskisini hizl: veren gilivenilir vasitalara



ihtiyag vardir. Otektik ve dtektoid bolgede soguma epri analizini yapmak igin yeni bir 1sil
analiz sistemi uygulandi. Modiil ve soguma egrileri arasmndaki iligkiler laboratuvar sartlarinda
degisik bilesimler icin tespit edildi. Gizli 1s1y1 gbsteren egrilerden orta modiillii kabin daha
uygun oldugu yeni bir yontem belirlendi. Diinyada es ergiyik ve dokiim islemlerine sahip olan
iki kiiresel grafitli dokme demir dokiimhanesi yoktur. Ana metal, ergitme uygulamasi, Mg-
islemi, islem sicakliklar, islem zamanlari, agilayicilar, kalip malzemeleri v.b.’nin segiminde
farkliliklar vardir. Bitiin tecriibeli dokiimhaneciler, tiim bu etkenlerin mekanizmalanm ve
dokiim iizerinde bir etkiye sahip oldugunu bilirler (Wessen vd., 1999). Bu nedenle her islemin

kontrolii gereklidir. Buda daha geligmis 1s1l analiz sistemleri ile basarilabilir.



2. DOKME DEMIRLER

2.1 Genel Ozellikler

Dokme demirlerin ozellikleri genis bir aralikta deisir ve adindan da anlagilacagi gibi
istenilen gekle kat1 halde islenerek degil dokiilerek getirilir. Cogunlukla %1 den az karbon
iceren geliklerin aksine dokme demirler normal olarak %2- 4 karbon ve %1- 3 silisyum
igerirler. Baz1 zellikleri denetlemek ve degistirmek i¢in bilesimde diger alasim elementleri

de bulunabilir.

Dokme demirler milkemmel dokiim alagimlaridir ¢linkii kolaylikla ergitilirler, siv1 halde cok
akigkandirlar ve katilagiken istenilmeyen yiizey filmi olusturmazlar. Dokme démirler
katilagirken ve sogurken ¢ok az veya orta derecede biizillme gosterirler. Bu alasimlarin
dayanim ve sertlikleri genis bir aralikta defisir ve gogunlukla kolay talasl islencbilirler.
Alagimlanarak istiin yipranma, asinma, korozyon dayammina sahip olabilirler. Buna ragmen
dokme demirler nispeten diisik darbe dayamimina ve siineklige sahiptir ve bu onlarin
uygulama alanlanni daraltmaktadir. Dékme demirlerin bu kadar yaygin olarak sanayide
kullanilmalarinin nedeni nispeten ucuz ve genis bir mithendislik malzemesi 6zellik araligina

sahip olmalandir (Smith, 1996). Sekil 2.1 Fe-C ve Fe-FesC diyagramlarim gosterir.
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Sekil 2.1 Fe-C kararli(kesik ¢izgi) ve Fe-Fe;C yart kararli( siirekli ¢izgili) faz diyagramu
(Suarez, 2000).



2.2 Dikme Demirlerin Smiflandirlmasi

Tarihsel olarak, dokme demirin birinci siniflandirmasi onun kirilma yiizeyine dayandinlir.

Demirin iki ¢esidi ilk olarak agagidaki gibi tammlandi:

e Beyaz Dokme Demir: Beyaz kristalli bir ylizey gosterir ¢iinkil kirilma demir karbiir
tabakalar boyunca meydana gelir; Yan kararlt katilagmanin(Fe;C otektik) sonucudur.

¢ Gri D6kme Demir: Gri bir kinilma yiizeyi gosterir ¢iinkii kirtlma grafit tabakalari(lamelleri)
boyunca meydana gelir; Kararli katilagmanin(Gr 6tektik) sonucudur.

Metalografinin gelisimiyle ve dokme demire uyan bilginin yapisinin artmasi ile mikroyapisal

ozelliklere dayandirlan diger siiflandirmalar miimkiin oldu:

* Grafit gekli: lamel grafit(FG), kiiresel grafit(SG) stkisik grafit(CG) ve temper grafit(TG);
temper grafit kati doniigtim reaksiyonundan sonuglanir

* Matris: Ferritik, perlitik, 6stenitik, martensitik, bainitik(6stemperlenmis).

Bu simiflama dékiimhaneciler tarafindan nadiren kullamlir. Cok yaygin kullamlan terminoloji

ticari olanlardan biridir. Birinci ayrim iki kategoride yapilmaktadar:
* Genel dokme demirler: Genel amagli uygulamalar igin onlar alasimsiz ya da diisik

alagimhidr.
e Ozel dokme demirler: Ozel uygulamalar icin genellikle yitksek alagmmlidir.

Genel dokme demirlerin elde edilmesinde son islem asamast kadar ticari ve mikroyapisal

simiflamanin iligkisi Sekil 2.2’de verilir.

Ozel dokme demirler yitksek sicaklik uygulamalari, korozyon direnci ve aginma direnci igin
ozel ozelliklere sahip olan mikroyapilar tesvik eden alagim elementlerinin(>%3) daha yiiksek
igerikleri i¢inde esasen genel dokme demirlerden farklidir (ASM Handbook, 1992).

2.3 Dikme Demirlerin Metalurjisi

Metalurjistin amac1 beklenen mekanik 6zelliklerde bir yapiy1 iiretecek bir proses dizayn
etmektir. Bu yapiy1 etkileyen faktorler kadar inceleme altindaki 6zel alasim igin yapr 6zellik
iliskisinin bilgisini gerektirir. Dokme demirin metalurjisi dikkate alindiginda yap: iizerinde
etkili olan ana faktérler asagida verilir:

e Kimyasal bilesim

¢ Soguma hizi

e Siviiglemi

o Isiliglem

Fakat dokme demirlerin kimyasal bilesimleri ¢akistifindan birbirlerinden sadece kimyasal

bilesim ¢6ziimlemesi ile ayrilamazlar (ASM Handbook, 1992). Cizelge 2.1 bes temel dokme

demirin bilesim araliklarmi vermektedir.



Cizelge 2.1 Tipik alasimsiz dokme demirler igin bilesimlerinin alam: (Engineered Casting

Solutions, 2001).
Dokme Demir Yiizde(%)
Cesidi Karbon Silisyum | Mangan Kiikiirt Fosfor
Beyaz 1.8-3.6 0.5-1.9 0.25-0.8 0.06-0.2 0.06-0.2
Doviilgen 2.2-2.9 0.9-1.9 0.15-1.2 0.02-0.2 0.02-0.2
(Terper Dokiim)
Gri 2.5-4.0 1.0-3.0 0.2-1.0 0.02-0.25 0.02-1.0
Kiiresel Grafitli 3.0-4.0 1.8-2.8 0.1-1.0 0.01-0.03 0.01-0.1
Sikisik(Compacted)| 2.5-4.0 1.0-3.0 0.2-1.0 0.2-1.0 0.01-0.1
Grafitli
Peclit  +Gralit
Hoh inFe + Feal)
"+ Geait Rah faz donigim - . gnkm
(Otektik arabgndan Dot
. . sogema) Yoms Ferrt + Grafi
ot e (aFe)
Yoksele '
Lamel Sikagile Kiresel
Dﬁ!:nTDmﬁ KW 3 Y 4 Fo, + Grafit Benekli Dékme Demir
(demir-karbon Grafilegme
dlagmiy  Potansiyel
R faz dondginad P Perlit  + FegC Beyaz Dékme
(Otektoid araligndan Demir
sofemz) l Otektoid aralgmm
tzerine tekrar sima
Y 4 Felue¥ 4 Grofit ﬂ(-(;:m-:-—n———-—- v + Fo
. id arabifmm

m& l tizerinde belleme

sofutma

Hizk Yavas

Perlt + Temper Grafiti Ferit -+ Temper Grafiti
Dévilgen Dolne Deatir

Sekil 2.2 Genel ticari dokme demirleri elde etmek igin temel iglem ve mikroyapilar (ASM

Handbook, 1992).

2.3.1 Katilagsmaya Soguma Hizimin Etkisi

Demir karbon denge diyagramindan(Sekil 2.1) goriildiigii gibi bu diyagram baz1 sartlarda Fe-

Fe;C, bazi sartlarda Fe-Grafit denge diyagrami halindedir. Bu degisik hallere kimyasal



bilesim gibi dokiimiin soguma hiz1 da etki etmektedir. Normal olarak dokiimlerde soguma
hizina tesir eden iki faktor vardir: kalip malzemesinin cinsi ve dokiim pargasinn boyutlari. Bu
faktorlerin etkisini matematiksel yonden en iyi gésteren Chvorinov’un asagidaki

incelemesidir. Chvorinov, katilagma zamant t; yi
A%
=B| — 2.1
ts (A) (2.1)

seklinde ifade etmistir. Burada B katsayisi da

2
B: ( P metal ‘\/ ﬂaKAL]P [Lmexal + Cmetal (T D Ti )]J (2.2)

ZKKALJP (Tl *To)

Olup diger parametrelerin manalar agagida verilmistir.

Pmetal » PraLi—= Metalin ve kalibin 6zgiil agirhigt

okaLe = Kalibin 1s1 yayma katsayist =(Kxar1p/CxALp PKALIP)
Kxarp= Kalibin 1s1 iletim katsayisi
Chetat ,Ckarp = Metalin ve Kalibin 6zgiil 1s181

Lmeta; = Metalin ergime gizli 1s1s1

Tp = Dokiim sicaklift

T; = Katilagma sicaklif1

To = Kalibm ilk sicaklig

V = Dokiim pargasinin hacmi

A= Dokiim pargasinin alam

Chvorinov denkleminden gériilecegi gibi, katilagma zamanim tayin eden iki terim

2
Bve [K] drr.
A

Katilagma hiza B ile ters orantii olduguna gére , B’yi veren ifadeden de anlagilacag: gibi,
kalibin 1st iletim katsayisi bilyiidiik¢e katilagma siiratlenmektedir. Aksine olarak, doékiilen
parcanin hacmi ile alan1 arasindaki oran biiyiidiikge katilasma yavaslamaktadir (Dikeg, 1970).



Verilen sartlar altinda sabit olan B degeri alastm ve kaliplama malzemesinin fiziksel
dzelliklerine ilaveten Snceden secilmis kalnliga baghdir. Ergime gizli 1sis1 6nemli bir
etkendir. Esitlik 2.1 celik ingotlarda katilagmamin gelismesi igin uygun goriilebilir bir

sadelestirmedir.

Sartlar demir dokiimlerin sogumasi ve katilagmas: analiz edildigi zaman farklidir. Bu proses
iki ardigik olayla sadelestirilmistir. Sonugta agagidaki bagint: elde edilmistir:
t=k.M*[(Ty-1150)+250] (2.3)
M: modiil(V/A)

Ty: tamamlanmsg dokiimde siv1 sicakligi(°C)

1150: yaklagik katilagma sicakligi (°C)

250: ergime gizli 1s1s1nin sicaklik esdegeri (°C) (T=L/c)

L: ergime gizli 1s1s1, gri ve kiiresel grafitli dokme demir igin yaklagik degeri 50 cal/g.

c: Ozgiil 181, gri ve kiiresel grafitli dSkme demir i¢in yaklagik degeri 0,2 cal/g.°C.

k: verilen sartlar altinda sabit, kum kaliba dokiilmiig kiiresel grafitli dokme demir icin
0,086dak/cm®.°C.

Bu degistirilmis bagmtinin ¢ok daha dogru olduguna inanmitir (Karsay, 1981).



3. KURESEL GRAFITLI DOKME DEMIR

3.1 Giris

ik kez Amerikan Dékiimciller Cemiyetinin 7 Mayts 1948" deki yillik toplantisinda H.
Morrogh tarafindan dékiim enddistrisi i¢in yeni bir malzeme olarak tamitilmistir. Birbirinden
bagimsiz olarak Ingiltere'de British Cast fron Research Associiation (BCIRA) Seryum (Ce)
kullamlarak, Amerika'da International Nickel Company ise Magnezyum (Mg) kullanarak
DDK elde etmeyi basarmigtir (Cavusoglu, 1981).

Kiirese] grafitli dokme demirler 6nceden “nodular cast iron”, “spheroidal graphite (SG) cast
iron” ve en son uluslar arasi olarak “ductile iron” olarak bilinmektedir (Cast Irons,1996). Tiirk
standartlarinda “Kiiresel grafitli dokme demirler” olarak yer alilar ve D.D.K kisaltilmig
rumuzu ile ifade edilirler (Dikeg, 1970).

Gri dokme demirden farkhh olarak grafitler lamel yerine siinek bir matris icinde kiiciik,
yuvarlak ve kiireseldir. Kiiresel grafitli dokme demir gri dokme demirden daha yiiksek

dayanima ve stineklilik derecesine sahiptir.

Kiiresel grafitli dokme demir biitiin kesit 6l¢iilerinde iiretilebilir. Bununla birlikte siinek ¢ok
ince kesitler tiretmek her zaman miimkiin olmaz. Ince kesitler siinekliligi gelistirmek i¢in 1s11
isleme ihtiya¢ duyarlar. Kiiresel grafitli dokme demir gri dokme demir gibi mikemmel
akicilifa sahiptir. Hatasiz dokiimleri garanti etmek igin gok dikkat gereklidir. Ince kesitlerde
keskin kenarlardan ve karbiirlerden kaginmak igin ¢ok dikkat gerektirir. O gri dékme
demirden daha diisik dokiim iiriinine sahiptir. Celik ve temper dokme demir ile
kargilagtirldifinda hatasiz dokiim yapmak daha kolaydir. Kaliplamada ve dokiimde de ¢ok
dikkat gereklidir. Kiiresel grafitli dokme demir Mg ve ara sira Ce igeren bir katki elemam ile
diigiik kiikiirtlii stvi dokme demir islemi vasitasiyla iiretilir. Genellikle Si igeren asilayici ile
doktimden oOnce veya dokiim esnasinda agilamir. Ticari islem uygulamalarinda ¢ok
degisiklikler vardir. Genelde bilesim alam gri d6kme demire benzerdir. Yine de ¢ok sayida
6nemli farklitiklar vardir (ASM Handbook,1992).

Kiiresel grafitli dokme demir otomotiv, tarim makine ve ekipmanlari, kamyon, basin¢h boru,
vanalar vb. bir ¢ok alanda yaygin olarak kullamilmaktadir. Ekonomik durgunluklara ve
malzeme teknolojilerinde degismelere ragmen, kiiresel grafitli dokme demir pazan 1996°da
diinyada 13 milyon tonu asarak siirekli olarak bilytimiis (Labrecque ve Gagne, 1998) ve 2000
yihinda yaklagik 14 milyon tona ulagmistir. Diinyadaki tiretimi 2006 yilina kadar 20 milyon



10

tona ulagmasi beklenmektedir (Rio Tinto Iron& Titanium Inc, 2000).

Diger demirli dokiimler siiper bireysel ozelliklere sahip olmasma ragmen, kiiresel grafitli
dokme demir mikro yap: kontroliinden elde edilebilecek bir ¢ok yonliiliik ve daha diisiik
maliyet sunar (Labrecque ve Gagne, 1998). Bu Ozellikleri onu dizayn miihendislerinin
segiminde tek malzeme yapar. Uretim seviyesindeki ve kullarumdaki siirekli artig, iiretilen
dokiimlerin metalurjik isteklerinin kontroliinti gerekli yapar. Uygun mekanik 6zellikli normal
dokiim kiiresel grafitli dokme demirin firetimi Sekil 3.1’de tasarlandign gibi, iiretim
adimlanmmn dikkatli kontroliinii gerektirir (Labrecque ve Gagne, 1998).

Kalite giivencesi her hangi bir dokiim tiretim igleminin temel bir pargasidir. Aligilms sekilde
uygulanan ii¢ temel test, kimyasal bilesim igin spektrografik test, kiiresellik ve matris yapisi
i¢in mikroskobik analiz ve mekanik Gzellikler i¢in sertlik ve ¢ekme testidir. Yiiksek firetim
dokiimhanelerinde {i¢ testi online olarak hizli degerlendiren giivenilir vasitalara ihtiyag
duyulmaktadir (Gowri, 1998). Isil analiz bu ihtiyaci karsilayacak bir yéntem olarak, mikro
islemcilerdeki gelismelerle birlikte yaygin olarak kullanilmaya bagsladi.
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Sekil 3.1 Metal {iretim kontroliiniin 6nemli ilk adimlan (Labrecque ve Gagne, 1998).

3.2 Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerin Uretimi

Kiiresel grafitli dokme demirin bagsarih iiretiminin anahtar: kii¢iik fakat magnezyumun yalniz
ya da seryum gibi toprak nadir elementler ile birlikte Onemli yiizdede ilavesiyle dékme
demirde kiiresel grafitin olusumunu meydana getirmektir. Seryum, kalsiyum, lityum, sodyum,
yitriyum gibi diger elementler de kiiresel grafit olusumunu tegvik ediyorken, magnezyum

simdiki kiiresel grafitli dokme demir tiretimi igin en basit ve en ekonomik yontemdir. Esasen
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kiiresel grafiti iiretmek icin gerekli artik magnezyumun en az miktan %0.018 ve %0.05
arasinda degisir ve ana metalin kiikiirt ve oksijen igerigiyle biiyiik 6l¢iide belirlenir (Spengler,
1972).

Yeterli miktarda magnezyum ilavesinden sonra ergiyik asilanir ve dokiiltir. Grafit kiireler
seklinde ¢okelir. Sivi demire magnezyumu ilave etmek kolay degildir: magnezyum diisiik
sicaklikta(1090°C) kaynar. Islem sicakhginda Mg un yiiksek buhar basmcindan dolay:
siddetli bir reaksiyon vardir. Bu yiizden sivi demirin siddetli-karigmasina ve buhar seklinde
Mg'un Snemli Slglide kaybina sebep olur. Islem esnasinda bu beyaz magnezyum oksit
duman ile birlikte magnezyum parlak 15181 olarak gbriniir. Mg islemi esnasinda oksitler ve
silfidler metal yiizeyinde ciiruf olusturur. Bu ciiruf dokiimden once  tamamen

uzaklagtirimalidir. Aksi takdirde dokiimler zararli cliruf kalintilart igerir (Brown, 1994).

Kiiresel grafitli dokme demir tiretiminin sematik akig diyagram Sekil 3.2°de gosterilir. KGDD
dokiimlerin tiretiminin ilk adimi sarj malzemesinin dikkatli se¢imidir. Celik hurdasi, déniis
hurdas1 ya da diger malzemelerin bilegimi tam olarak bilinmelidir. Ciinkii kiiresel grafitli
dokme demir tiretmek igin bilesimdeki elementlerin belirli aralikta kalmasi gerekir.Ana
metalde diisiik S (<%0,02), yiiksek karbon konsantrasyonu (%3,4 —3.8), Si (%1-1,5) icerikleri
ancak dokiim esnasinda Si igerigi %2,0-2,8 olmalidir (Labrecque ve Gagne, 1998, ASM
Handbook, 1992). Ayrica matris yapisi da Onemli ise bazi elementlerin 6zellikle kontrol
edilmesi gerekir. C, Si, ferrit olusumunu desteklerken, Mn, Ni, Cu, C, N, Mo, Sn, P, ve Sb
perlit olusumunu destekler. Ferritik dokiimler i¢in yiiksek saflikta pik demire ve yiksek
saflikta gelik hurdasina ihtiyag olmaktadir. Yiiksek kaliteli KGDD dékiimlerin tiretimi bilegim,
dokiim sicakligr bekleme zamanlan v.b.’nin siki kontroliine dayandirthir. Kupol ocaklar ve
indiiksiyon ergitme firmlan genellikle biitiin istekleri karsilar (Labrecque ve Gagne, 1998).

Ancak son zamanlarda egilim ¢ekirdeksiz indiiksiyon ocaklar yoniindedir.
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Sekil 3.2 Kiiresel grafitli dokme demir iiretiminin gematik akig diyagrami(Labrecque ve
Gagne, 1998 ).

Ikinci adim kiiresellestirme islemidir. Bu zamana kadar bir ¢ok kiiresellestirme islemi
gelistirilmistir. Bireysel bir dokiimhane icin islem yOnteminin segimi O6nemlidir. Bir ¢ok
faktoriin etkilemesinden dolayr dokiimhane kosullarina gore segim yapilmalidir (Labrecque ve
Gagne, 1998).

Asilama, KGDD doékiimlerin iiretimi igin gerekli bir adimdir. Potada, metal akintisinda ve
kalipta olmak tizere ii¢ farkli sekilde uygulanabilir. Kiiresel grafitli dokme demirin agilanmasi
¢il egilimini azaltir ve olusan kiiresel grafit sayisim artirir. Asilayicilarin ¢ogu Al, Ca, Ba,
Mn, Zr i¢eren Fe-Si alagimlandir. Bu elementler alagimlann ¢oziilebilirligini ve potansiyelini
artirmak igin kullamlir (Labrecque ve Gagne, 1998). Asilayicilar zamanla etkisini kaybeder.
O nedenle miimkiin oldugunca agilamadan hemen sonra dokiim yapilmalidir. En fazla verimi
almak i¢in dokiim akintisina ilave edilmelidir (Elkem, 1997). Ayrica asilayic1 6zellikleri ve
miktart kaliteli d6kiim i¢in kontrol altinda tutulmahdar.

Yiksek kaliteli KGDD dokiimlerin iiretimi dikkatli olarak kontrol gerektiren bir ¢ok

kademeler igerir. Kiirelestirme isleminden Once agirt isitma ve bekleme zamam simnirh
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olmalidir. Magnezyum islemi i¢in ergiyik normalde 1450-1510°C sicakliklarinda olmalidar.

Dokiimde asin sicaklik gradyentleri ve soguk metalin dékiilmesi istenmez ve bunlar ince
kesitlerde ve dokim uclarinda karbiir olusumunu tesvik edebilir. Bunlar 25mm kesitli
dokiimler i¢in 1315°C iizerindeki sicakliklarda ve 6mm dokiimler icin 1425°C iizerinde
dokiilerek ve gikicilar ve gidici gubuk uzantilariyla yolluk sistemi degistirilerek olusmalar
engellenir (ASM Handbook, 1992).

Yiksek kaliteli kiiresel grafitli dokme demir tiretimi Sekil 3.1°de belirtilen her agamanin
dikkatli yapilmasimi gerektirir. Bu da dokiimhanelerin kaliteli kiiresel grafitli dokme demir
tretiminde siireklilik i¢in dinamik ve donamimli bir yapiya sahip olmasmm zorunlu

yapmaktadir (Sen, 2003).

3.2.1 TUretimde Kullamlan Sarj Malzemeleri

Sarj yapmak i¢in kullanilan ham malzemeler ergiyigin bilesimini belirler. Bu nedenle kalitesi
dikkatlice kontrol edilmek zorundadir. Ozellikle ham madde alimlarinda bilesim, saglanan

kalite, teslim zamam vb. faktorler net olarak belirtilmelidir (Henych, 1998).

Sarjdaki metalik bilesenler ergiyigin cekirdeklenme potansiyeli iizerinde biiyiik bir etkiye
sahiptir. Celik ve doniis hurdasmin ¢ekirdeklenme potansiyeline etkisi ¢ok azdir. Pik demirler,
grafit, silisyum karbiir ve diger ferro silisyum ilaveleri ergiyikler icin cekirdeklenme
potansiyeline sahiptir. Katilasma esnasinda agilama i¢in iyi kargilik veren ve karbiir olusumu
i¢in disiik potansiyel gosteren dékme demirler iiretmek i¢in, doniis hurdalann %50°den cok
olmamali , ¢elik bileseni en ¢ok %40 ile siirlanmali ve sarjda pik demir kullamlmalidir.

Sarjlarin temizligi de ¢il kama degerinde 6nemli rol oynar (Muratore, 1998).

KGDD iiretiminde kullanilan metalik sarj baslica; Pik, celik hurdasi, kiiresel grafitli dokiim
hurdasi, kat1 halde indirgenmis demir cevheri, ferroalasimlar, silisyum karbiir ve karbir

vericilerden olusabilmektedir. (Cavusoglu, 1981).

3.2.1.1 Pik

Iz elementlerin varhginda kiiresel grafitli dSkme demirin yiiksek hassasligindan dolay:
bozucu elementlerin diisiik seviyesini igeren dzel pik demir kullanim gogunlukla gereklidir.
Bu dékme demirlerin dezavantaji oldukea pahali olmasidir. Kaliteli pik demir uygun bilesim,
diizenli parga 6l¢iisii ve karbon kaynag: sunar. Sarjdaki pik demirin pay: celik hurdasinin elde
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edilebilirligine ve kalitesine baghdir. Cofu dokiimhanede pik demir sadece bilesim
ayarlamasi igin 6zellikle ferritik kaliteler igin kullanilir (Henych, 1998).

Dékme demir firetimi igin daha pahali olmakla beraber dogrudan yiksek finn pikinin
kullamlmas: 6zellikle bilesim denetimi agisindan yararli katk: saglar, buna ilaveten pikin
ozelliklerinin dokme demirinkiler {izerinde kalic1 etkisi de s6z konusudur. Omegin yapida
serbest karbiir bulunmayisi, asilamaya iyi cevap verigi, kararli mikroyapi ve mekanik

6zellikler bunlardan sayilabilecek birkagidir (Cavusoglu, 1981).

Piyasada “Sorel metal” adiyla satilan ¢ok disiik kikiirt ve mangan (%0.01) igeren pikler,
kiiresel grafitli dokme demir {iretimine en uygun malzeme olmaktadir. Ayrica yiksek firin
isletmeciliginde gelismeler ve kaliteli cevher kullanma ile diisiik mangan(% 0.05 - % 0.20) ve
silisyum iceren pikler iiretilebilmektedir. Kiiresel grafitli dokme demir {iretiminde
kollanilacak pik secimi, gerek kupol iirlinii metalde kiikiirt giderme islemini kaldirmak
gerekse kiirelestirici, agilayici ilavelerin verimini arttiip masrafim1  azaltmak amacim

tagimaktadir (Spengler ve Briggs, 1972).

3.2.1.2 Celik Hurdas:

Kiiresel grafitli dékme demir tiretiminde pike nazaran daha ucuz olan ve kolay temin
edilebilen ¢elik hurdas: sarjin 6nemli bir bilesimini olusturur. Sarja katilacak ¢elik hurdasinin
ozellikle kimyasal bilesimi g6z 6ntinde tutulmalidir. Celik hurdasmnda mangan oram ne kadar
diisiik olursa sarj icim gerekli pik miktan da o kadar azalir. Bundan daha 6nemli olan husus,
dokiim yapisinda karbiir olugumunu tesvik eden (Cr, B, V, Mo, v.b.) elementler ile grafitin
seklini etkileyen (S, Pb, Zn, v.b.) elementlerin bilesimde bulunmamasi veya ¢ok az oranlarda

bulunmast gerekir (Cavusoglu, 1981).

Araba govdelerinin iiretimi i¢in galvenizli ¢elik levhalar ve mikro alagimli gelik kalitelerinin
kullanim kaliteli hurda se¢imini azaltir. Galvanizli ¢elik pota indiiksiyon firinlarinda ergitme
igin yetersizdir fakat kupol ocaklarinda sarj edilebilmektedir. Celik hurdanmin sartlann dahi
onemlidir. Kursun ya da beyaz titanyum oksit esasli boyalar iz elementleri ile ergiyige

bulagabilmektedir. Asir derecede oksitli malzemelerden kaginilmalidir (Henych, 1998).

3.2.1.3 Kiiresel Grafitli Dokme Demir Hurdas:

Dokiimhanelerin kendi doniis hurdalari en degerli sarj malzemeleridir. Kimyasal analizi

bilinir ve genellikle temizdir. Cok az istisna disinda sarj iginde kiiresel grafitli dokiim
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hurdasindan bagka dokiim hurdast girmemelidir (Karsay, 1976). Cinkii bunlar ilave kiikiirt,
fosfor ve bakir i¢in kaynak olabilmektedir. O nedenle diger dokiimhanelerden gelen hurdalar
kalite problemlerinden kaginmak igin kontrol edilmelidir. Sarjda donils hurdasimn pay:
istenilen son silisyum iceriginden dolayr ¢ok simirlandinlir. Silisyum esashh master
alasimlarinin kullamimasindan kaynaklanan bu smirlama bu degerli sarj malzemesi ile
problemler olusturur. Saf magnezyum iglem metodu kullanarak bu simrlama kaldiribir
(Henych, 1998). Ancak hem gri dokme hem de kiresel grafitli dSkme demir lireten bazi
kiigiik dokiimhanelerde ve ayrica hem ferritik hem de perlitik kiiresel grafitli dokme demir

tiretiminde her iki firliniin hurdalan titizlikle birbirinden ayrilmalidir (Cavusoglu, 1981).

3.2.1.4 Dogrudan indirgenmis Demir Cevheri

Kiigiik tireticilerden bazilari kupol firinlarinda yaklasik % 5 ila 10 oraminda 6n indirgenmis
demir cevheri de kullanmaktadir. Ancak gerek kupol gerekse indiksiyon firiminda islem
kosullar etkilendigi i¢in yukanida belirtilen orandan daha fazla kullaniimamalidir (Cavusoglu,
1981).

3.2.1.5 Ferro Alagimlar ve Silisyum Karbiir

Ferro alagimlar sarjda ibtiyac duyuldugu zaman onlarin saglayicisi tim kimyasal analizi
vermelidir. Karbon ve silisyum ilavesinin yaninda silisyum karbiiriin kullanimu iki fayda
olusturmak igin istenir. Birincisi, ergiyigin metalurjik kalitesi biitiin ergitme cihazlarinda
geligtirir, o miinasebetle normal dokiimde karbiir ihtimalini azaltir. Ikincisi, elektrik
finnlarinda cliruf yapisi azaltilir ve astar omrli silisyum karbiir ilavesi ile uzatillr (Karsay,
1976).

3.2.1.6 Karbon Vericiler

Karbon vericiler pota indiiksiyon firmlarinda ergitmeyle 6zellikle yaygin olarak kullamlir.
Pazarda farklh tiplerde karbon vericiler vardir. Onlarin 6zellikle kiikiirt, azot ve kiil i¢erikleri
farkhdir. Saflik ne kadar yiiksek ise, fiyatta o kadar yiiksektir. Kalitenin se¢imi iglemin
gesidine baghdir. Islemden 6nce ana metale(%0,1) karbon verici ilavesi g¢ekirdeklenme
kabiliyetini artirir ve islem esnasinda karbon kaybim telafi eder ve kiiresel grafitli dokme
demir kalitesini olumlu etkiler (Henych, 1998).

3.2.2 Kiirelestirme islemi

KGDD iiretme islemi karbiirlerden bagimsiz bir grafit yapisim garanti etmek igin silisyum
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iceren bir malzemenin asilanmasi ile takip edilen ya da birlestirilen grafit seklini degistirmek
icin magnezyum ilavesinden olusur. Magnezyum islemi i¢in demir normalde 1450-1510°C
sicakliklarinda’ olacaktir. Islemin bircok yontemi uygulanmaktadir. KGDD kiirelestirme
islemleri ve uygun ilave yontemleri igin kullamilan cesitli Mg alasumlan Cizelge 3.1°de

verilmektedir.

Cizelge 3.1 Tipik Mg kiiresellestirme alagimlar ve kullanilan islem yontemleri (Labrecque ve
Gagne, 1998).

Alagmmlar Teknik vasitalar

NiMg Agik Pota

CuMg

FeSiMg %3/5 Sandivig, Tandis Kapak
FeSiMg %5/7 Flotret, Inconod, Kalip iginde
FeSiMg %8/10 Gazal

FeMg peletleri %6/10

Mg kapli tel Daldirma, Dénen pota
Mg kok Daldinlnus ilaveli pota
FeSiMg %30-40

Saf Mg cubuk Konvertr, basigh pota
Saf Mg tozu Daldirma, enjeksiyon

3.2.2.1 Kiirelestirme Yontemleri

Kiiresel grafitli dokme demir tiretimi i¢in gelistirilmis bir ¢cok farkli igslem yontemi vardir.
Bu islem yontemleri agagidakileri igerir:

o Acgk Pota: Bu yontem basitliginden ve diisiik yatirim maliyetinden dolayr gogu
dékiimhanenin se¢imidir. Islemde alagim islem potasimn tabanina yerlestirilir ve pota

sonra doldurulur(Foundry Trade Journal, 2001). Sekil 3.3 agik pota yontemini gosterir.

Ergimis demir

A\

La—Pota

i1 Kurelegtirici
alagim

Sekil 3.3 Kiiresel grafitli dokme demir firetiminde agik pota yontemi (Brown, 1994)

e Sandivig potas:: Islem alasim oldukga uzun potanin tabaminda bir yerde bulunur ve
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celik talagi ile Ortiiliir. Yontem sadece %10 Mg’dan daha az igeren alasimlar ile
kullanim i¢in uygundur. Sekil 3.4 kiiresel grafitli dokme iiretiminde sandivig

yontemini gosterir (Brown, 1994).

Ergimig

“ demir

2t Kap&
Pl 4 o Alagim

Sekil 3.4 Kiiresel grafitli dokme demir iiretiminde sandivi¢ yontemi (Brown, 1994).

o Kapakh Tandis : Bu Mg kazanimint artiran ve hemen hemen parnlti ve dumam
bertaraf eden pota igin 6zel olarak dizayn edilmis kapakli islem potasimn gelisimidir
(Brown, 1994). Sekil 3.5 kapakli tandis potasint sematik olarak gosterir.

s T :
- Dt malzeme
- .

T MgFeSi alagini

‘Hrfre 2

Sekil 3.5 Cift alasim bolmeli kapakl tandis potasinin gematik gésterimi (Elkem, 1997).

¢ Daldirma: Alasim, kapakhi ve duman gekmeli bir pota ile birlestirilmis genellikle
refrakter daldirma ¢anim kullanarak pota igine daldwilir. Ilave yapildigi zaman,
daldirma c¢anmi sivi demir igerisine iyice daldirilmalidir. Bu ydntem nispeten basit
techizata ihtiyag gosterdiginden bir ¢ok dokiimhanelerde tercihen kullamlmaktadir.
Acik pota yOntemi igin uygun magnezyum alasimi daldirma teknigi ile de ilave
edilebilir. Ilaveten, dalduma teknigi igin 6zel sekilde hazirlanmig magnezyum
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alasimlann mevcuttur. Bu alasimlarin en 6nemlilerinden biri VL 55 alagimidir. Bu
alagimin kimyasal analizi; %30 Mg, %50 Si, %4-5Ca, bir miktar toprak metali geri
kalani1 da demirden ibarettir. Daldirma teknigi ile kullanilan diger bir ilave maddesi
magnezyumlu koktur. Magnezyum emdirilmis bu kokun toplam agirhgimn %40°1m
saf magnezyum teskil etmektedir. Daldirma potast ebat ve sekil bakimmndan nakil
potasina benzemektedir. Daldirma potasinin da iyi 1sitilmas: gerekmektedir (Aras,
1970). Bu iiretim yontemi ¢ok yonliidiir ve magnezyum islem malzemelerinin 6nemli
sayistyla kullanilabilmektedir. Daldirma agik pota yonteminden %30-%50 daha ¢ok
verimlidir. Verimlilikteki bu artis esasen magnezyum buharinin erimis demirden
yiikselme mesafesinden dolayidir. Béylece magnezyum oksit igeren temiz bir metal
tretilir. Demir ve magnezyum arasinda reaksiyon daha az duman, parlayan isik,
dokiilen metal ve islem personeli i¢in tehlikede sonuglanan metal igerir. Birkag istisna
ile daldirma kurulmas: sadece kiigiik bir yatinm gerekir. islem maliyetleri daldirma
cammin Omriine bilyiik 6l¢lide baglidir. Daldirma simdiye kadar herhangi bir islem
yonteminden en uygunudur. Sonuglar kolayca tekrar tiretilebilir ve islem personelinin
dokiim hizina baglt degildir. Dalduma yontemi kolayca vyiiksek {iretim
dokiimhanelerinden birine uyarlanabilir (Spengler ve Briggs, 1972). Sekil 3.6

daldirma yontemini gosteriyor.

.. Yikselime ve algaltma
- aleti

: K apak

+—H—Erginis metal

f#—Fota

Daldima gam

g —Kirelogtitici
j | alagm

Sekil 3.6 Kiiresel grafitli dSkme demir iiretiminde daldirma ydntemi (Brown,1994).

Gozenekli Tapa: Gozenekli tapali bir pota kalsiyum karbiir ile metali kiikiirt giderme

igin kullanilir ve islem alasgimi sonra gbzenekli tapa ile metal hala kangstiriliyorken



20

ilave edilir.

e Konvertor: Bir bolmede Mg metalini iceren 6zel konvertor potas: kullamlir. Pota sivi
demir ile doldurulur, sikica kapatilir ve Mg metali demirin altinda kalacak bigimde

dondiruliir.

e Kahp Iginde Islem: MgFeSi alagimu yolluk sistemi igine kaliplanms bir b6lme igine

yerlestirilir; Demir alasim {izerine akar gibi siirekli iglem goriir (Brown, 1994).

e Enjeksiyon: Kiiresel grafitli dokme demir {iretimi i¢in, ince metalik magnezyum

pargalan pota igindeki metalin igine itilir (Spengler ve Briggs, 1972).

e Basm¢h Pota: Bu yontemde islem potasi sizdimazligi saglanmig bir bélmeye
yerlestirilir ve bolmenin basmci yaklagik 30 atmosfere c¢ikarilir. Sonra metalik
magnezyum islem potasindaki erimis metale daldirilir. Basingtan dolayi, magnezyum
metali etkili kanstirlir (Spengler ve Briggs, 1972).

* Akis iginde ve Flowtret Yontemleri: Flowtret ¢esidi patenti alinmis bir yontemdir.
Her ikiside kapal1 ortasinda bir reaksiyon bilmesi olan refrakterle astarlanmig yatay
bir kanal kullanir. Demir Ust kenarindaki giristen girer ve karsit kenardaki alt
agtkliktan islem gOrmils demir olarak c¢ikar. Yontem cesitli islem alasimlan ile
gergeklestirilebilir fakat %9MgFeSi ¢esidi ¢ok yaygin kullamilir. Rapor edilen Mg
kazamimlari oldukea iyidir ve iglem pratik olarak temiz bir yontemdir (Karsay, 1976).

e Cekirdekli Tel: Bu kiiresel grafitli dokme demir tiretiminde son gelismelerden biridir.
Uygulamada, tel normal olarak saf magnezyum ve magnezyum ferro-silisyumun bir
karigim ile doldurulur ve kontrollii bir hizda kapakli pota i¢ine beslenir (Foundry
Trade Journal, 2001).

Biitiin yontemler avantajlara ve dezavantajlara sahiptir; basit iglem yOntemleri sadece ¢ok
fiyath diigiik Mg alagimlan ile kullamlabilmektedir. Genellikle yiiksek silisyum igerikleri bir
smirlama olusturabilmektedir. Yiiksek Mg alasimlar1 ve saf Mg kullanmak igin pahali dzel
amacgh techizata ihtiya¢ duyulur bu yiizden yontem sadece biiyiikk dokiimhanelerde
kullanilmaya egilim gosterir (Brown, 1994).
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3.2.2.2 Magnezyum Iceriginin Kontrolii

Magnezyum isleminin biitiin yontemlerinde ilave miktari ve iglem gérmiis metalin agirhginin
tam Olgiisii esastir. Demirde bastaki S igerigi ve islem sicakligi dahi bilinmelidir. Ciinkii onlar
son magnezyum igerigini etkiler. Magnezyumun kazanmmi agagidaki gibi ifade edilebilir.

%Mg Kazammr= (%Son Mg igerigi/(%ilave edilen Mg-3/4%Bastaki S icerigi))*100 3.1

Reaksiyon tarafindan ftiretilen magnezyum siilfid potammn istiinde ciiruf icine akar ve
caydanlik pota kullanarak ya da istiinden ciirufu alinaraktan kaldwilir. 1450°C islem

sicakliginda kazammun tipik degerleri

Potada ilave edilmis %16 Ni-Mg alasimi igin %50

Sandivig islemi kullanarak ilave edilmis %9 Mg ferrosilisyum igin %40
Sandivig islemi kullanarak ilave edilmis %5 Mg ferrosilisyum igin %60
Konvertorde ilave edilmis olan saf magnezyum igin %50

Kalip icinde ya da Flotret iglemi i¢in %4 5tir.

Magnezyum islemi esnasinda genellikle metal sicaklifinda 35-50°C arasinda bir azalma
vardir (ASM Handbook, 1992).

3.2.3 Agillama

Yiiksek kaliteli dokme demirin firetimi i¢in agilama iglemi kesin 6nemlidir. Agilamanin temel
islevi grafit 6tektiginin biiylimesini tesvik ederek ve yapida sert 6tektik karbiir olusumunun
riskini en aza indirerek ve agir1 sogumay: azaltarak ¢ekirdeklenmeyi artirmaktir. Bir asilayici
sonraki katilasma esnasinda grafitin ¢ekirdeklenmesi igin uygun bir faz saglayacak dokiimden
hemen 6nce sivi demire ilave edilen bir malzemedir. Geleneksel olarak agilayicilar grafit,
ferro silisyum ya da kalsiyum siliside dayandiritmistir. Bugiin ¢ok yaygin asilayic: Al, Ba, Ca,
Sr ve Zr gibi elementlerin kiigiik miktarlanm igeren ferro silisyumdur. Cizelge 3.2 kiiresel

grafitli dSkme demir i¢in baz ferrosilisyum esash agtlayicilan gosterir.

Kiiresel grafitli yapilar tiretmek icin d6kme demire magnezyum ve seryum ilavesi giiclii bir
karbiir tesvik edici etkiye sahiptir. Asilama kiiresel grafitli d6kme demirin karbon ve silisyum
icerigi yiiksek olsa bile bu etkiyi karsilamak icin gereklidir. Asilama kiiresel grafitli dékme
demirde kiiresel grafit sayilarim da artirir (Skjegstad ve Skaland, 1996).
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Cizelge 3.2 Kiiresel grafitli dokme demir i¢in bazi ferrosilisyum esash asilayicilarin
bilesimleri (Labrecque ve Gagne, 1998).

Astlayicinin | %Si %Al %Ca %Ba %Sr |%Zr |[%Mn |%Mg |%RE
Cesidi

%75 FeSi, Ca |75 0,6-1,25 1{0,6-1,20

destekli

FeSi-Ba 60-65 1,0 0,8 0,8 6 6

FeSi-Ba 60-65 0,5-1,7 1,0 9-11

FeSi-Ba 60-65 1,5 2,0 5-6 9-10

FeSi-Ba 70-75 0,8-1,20 0,8-1,20 |1,75-2,25

FeSi-Zr 80 1,5-2,5 2,5 1,5

FeSi-Sr 75 <0,5 <0,1 0,8

FeSi-Sr 45-50 <0,5 <0,1 0,8

FeSi-Ce 45 0,5 0,5

FeSi-Ce 45 0,5 0,5 13(%10Ce)
%4 5FeSi 45-50 0,8 0,8 3,5(%3Ce)
%AS5FeSi-Mg | 45-50 0,8 0,8 1,25

FeSi-La 75 1,5 2,0-2,5 La

Agsilama genellikle %75 silisyum igeren ticari Fe-Si ya da genellikle %60-80 silisyum igeren
ozel alagimlardan taneli bir agilayici kullanarak pota iginde uygulamr. flave edilen asilayicimn
miktan genellikle yaklasik %0,25- %1 araliinda olacaktir. Magnezyum ilave alasim iginde
silisyamun ¢ok yiiksek ylizdesi daha az asilamaya izin verir. Asilayici tekrar potaya alma
esnasinda metal iginde kanstinlarak doldurmadan Once potamin altina yerlestirilir ya da
refrakter can iginde daldirilarak dékiimden 6nce miimkiin oldugu kadar geg ilave edilebilir.
Verimli kanstirma gereklidir ve bunu basarmanin bir yolu potamin dibinde g6zenekli bir girig
kullanarak ergiyik icinden hava ya da azot kabarciklar olugturmaktir. Asilama katilasma
esnasinda asin sofumay azaltir ve 6zellikle ince kesitlerde yapidaki karbiirlerin olugumunu
Onler. Kiiresel grafitlerin sayisin1 artirarak homojenligi gelistirir, ferrit olusumunu ve
stinekliligi tesvik eder. Tavlama zamanmm ve sertligi azaltir. Bir agilayicinin etkisi
¢oziindigiinde en fazladir ve sonra 20-30 dakikalik periyot i¢inde azalir. Bastaki etki ve
azalmanin orani iz elementlerinden etkilenir. Ca, Al, Ce, Sr, Ba ve Bi gibi iz elementlerini
igerir. Metal dokiiliitken bir asilayicinin son ilavesi ¢ok verimlidir. Bunun yaninda taneli
asilayic1 yerlestirilerek ya da yolluk sisteminde 6zel bir bolme iginde kalipta sekillendirilmis
agilayic1 parcaciklartyla da basarilabilir (ASM Handbook, 1992). Sekil 3.7 Kiiresel Grafitli

Dokme demir mikro yapilarinda agilamanin etkilerini gosterir.
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Sekil 3.7 Kiiresel grafitli dokme demir mikroyapilarinda agilamanin etkileri(250x). (a)
agilanmamus K.G.D.D., (b) yetersiz agtlanms K.G.D.D, (c) iyi asilanmig K.G.D.D., (d) etkisi
kaybolmus agilama, (Labrecque ve Gagne, 1998).

Kiiresel grafitli dokme demirin kiiresellestirme iglemi kiikiirt ve oksijen giderici bir prosestir.
Yine de, sivi demirden {ist ciirufa siilfidleri ve oksitleri uzaklastirmak c¢ogunlukla arzu
edilmez. Sonraki agilama esnasinda etkili ¢ekirdeklenme elde etmek icin reaksiyon
Uriinlerinin toplanmasini ve yiizmesini engellemek ve demirde mikro pargaciklann ince
dagilimim tegvik etmek avantajdir. Boyle mikro parcaciklar katilasma esnasinda heterojen
grafit ¢ekirdeklenmesi i¢in potansiyel yerler olarak davranir. B6ylece etkili bir kiiresellestirme
islemi, distik S ve O degerleri ile gergeklestirilir yani islemden 6nce ve sonra S ve O’nin

analitik seviyeleri arasindaki fark tercihli olarak diigiik olmahidir.

Magnezyum-ferrosilisyum alagimlar1 kullanilan kiiresellestirme prosesleri daha az siddetli
reaksiyon verir ve boylece ergiyikten potansiyel ¢ekirdeklerin uzaklastinlmas: daha azdir.

Cilli ve ¢ilsiz bolgelerin goriiniisiinde ki benzerlikten dolay: kiiresel grafitli ¢il test pargasimn

kirilmasinda ¢il derinliini 6lgmek ¢ok zordur. Bununla birlikte etkili agilama yapida grafit
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kiirelerini karstlagtirilabilir olarak ok sayida tiretir (Skjegstad ve Skaland, 1996).

3.2.4 Kiiresel Grafitli Dékme Demir Uretiminin Metalurjik Kontrolleri

3.2.4.1 Metal Bilesimi

Magnezyum isleminden once sivi demirin kikiirt icerigi bilinmelidir. Kiikiirt igerigi
spektroskopik analiz igin sogutulmus halka numune alaraktan belirlenir. Kiikiirt ve karbon
igerigi test halkasindan alinan talaglarin yakilmasi ile de hizli belirlenebilir. Diger
elementlerin spektroskopisi magnezyum isleminden 6nce veya sonra uygulanabilir. Fakat
analiz i¢in uygun tamamen beyaz numune agilama ya da silisyum igeren magnezyum

alagimimn fazla ilavesi yapildiktan sonra elde edilebilmesi imkansizdir.

Asilamadan sonra en son silisyum igerigi igslemden sonra bir numune dékiimden alinan
talaglar ile kimyasal olarak belirlenmesi gerekmektedir. Islem gdrmiis kiiresel grafitli dokme
demirde karbonun giivenli belirlenmesi talas alma esnasinda karbon kaybindan ve halka
icinde grafitin muhtemel varligindan dolayr kati numunelerden elde edilen 6rnegin halka
numuneye tutturulmus mandallar hari¢ kimyasal olarak elde edilemez. Karbon esdegeri,
karbon ve silisyumun hizh kontrolii gri dokme demir igin aymi tavirda metalin 1s1l analiziyle
gergeklestirilebilir. Bu magnezyum igleminden 6nce yapilmalidir. Demirin diger 6zellikleri

otektigin agin sogumasim igeren 1s1 analizden ¢ikanlabilir (ASM Handbook, 1992).

3.2.4.2 Kiiresellik ve Kiire Sayisi

Karbiirlerden bagimsizlig1 garanti etmek ve dogru 6zellikler iiretmek igin iyi kiiresel grafit
yapili ve yeterli kiire sayili demir iiretiminde magnezyum igleminin basarisi, istenmeyen iz
elementlerden bagimsizlik ve son agilama yeterliligi genellikle AFS komitesi 12 K tarafindan
tavsiye edilen test parcasina dokiilerek ve incelenerek hizli sekilde belirlenir. Kalip
sertlegtirilmis kum iginde yapilir ve iki yaminda ayrn iki parca olan merkezi bloktan olusur. Bu
yanlardaki iki parca dokiim katilastigi zaman kirtir. Oda sicakhigina sogutmadan sonra bir
parca ikiye kirilir ya da kesilir ve enine kesit zimparalanir, parlatilir ve mikroskop altinda
incelenir. Segenekli olarak metalografik inceleme i¢in segilmis dékiimlerden ya da kabul
edilmis test gubugunun diger cesitlerinden kesilebilir. Belirtilmis bir alanda kiirelerin sayist
genellikle 100x biiyiitme kullanlarak hesaplamir. Belirtilen alan goriintiiniin alam ya da
¢izginin belirtilmis uzunlugu boyunca mm? ya da in® dir. Sekil 3.8 Standart kiire sayilarini

gosteren mikroyapilar gosterir.
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Sekil 3.8 Standart kiire sayilarim gdsteren mikro fotograflar (Mullins, 2003).

Kiirelerin sekli ISO 945 ya da ASTM A247 standartlanimin siniflamasina gore degerlendirilir.
Kiire sayis1 ve geklinin tamhigi nicel metalografi aletleri kullanarak degerlendirilir (ASM
Handbook, 1992). Kiire sayilart saymay1 kolaylagtirmak igin kare 1zgarah bir projeksiyon
mikroskobu kullanarak hafifce daglanmis parlatilmis numunelerde yapilmalidir. Her bir
numune igin en az li¢ alan sayilmalidir. Modern goriintii islemci teknikleri kiiresel grafitli
dokme demirlerde kiire sayisinin 6l¢iilmesinde ¢ok etkili oldugu kanitlanmistir (Skjegstad ve
Skaland, 1996). Cogu amag i¢in grafit %85-100 arasinda tam kiiresel sekilde olmalidir. Sekil
3.9 kiiresel grafitli dokme demirde kiiresellik yiizdelerini gosterir.

Dékiimlerden ya da test gubuklarindan numuneler iiretim isleminin genel bir kontrolii olarak
uretilen demirin grafit ve matris yapisiu dofrulamak, ferrit ve perlit igeriklerini
degerlendirmek ve istenmeyen karbiirler, kalintilar ve ciiruftan bagimsizifi dogrulamak icin

periyodik olarak incelenecektir.
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(2) (b) (©)

Sekil 3.9 Farkh kiiresellikte kiiresel grafitli demirlerin mikroyapist. (a) %99 kiiresellik, (b)
%80 kiiresellik (c) %50 kiiresellik. Hepsi daglanmamis. 36x (ASM Handbook, 1992).

3.3 Kiiresel Grafitli Dokme Demirin Katilagmasi

Kiiresel grafitli dokme demir karbon ve silisyum igiriginin sirasiyla %3,5-3,9 ve %1,8-2,8’¢
degisen ficlii Fe-C-Si alasimidir. Bilesimin sec¢imi dokiim kesit olgiisii ve hedeflenen mekanik
ozellikler tarafindan belirtilir. C ve Si igerigi baglilifina ragmen, kiire olusumu; sonradan
kontrol edilemez, fakat alagmmin saflik derecesi ve kiirelestirici malzemelerinin ilavesinin bir
sonucudur. Bununla birlikte metalik fazda gémiilen grafitin miktar1 (i) C ve Si igerigi ve (ii)
sofuma parametreleriyle kontrol edilir. Denge sartlan altinda C ve Si etkisi iicli faz
diyagramindan ¢ikanlabilir (Labrecque ve Gagne, 1998).

Cekirdeklenme ve bilyliime hareketleri Fe-C-Si faz diyagrami iliskili termodinamik itici
gliclere baglidir. Pratik uygulamalar i¢in d6kme demirin katilagmasi {iglii Fe-C-Si denge faz
diyagramlar: kaynagiyla tanimlanabilmektedir.

Alagmmn tiirii bilesimin otektik hattina gére konumuna gére otektik alti, dtektik ve Otektik
iistii olarak temsil edilir. Otektik alti alasim durumunda katilagsma sirasi Sekil 3.10°da
gosterildigi gibi devam ediyor. Demir ergiyiginden Ostenitin ¢ekirdeklenmesi ve biiyiimesi

icin O6nemli engel olmadifr igin, Ostenit dendritleri sicaklik ortalama stvilagma sicakligi

o0 s o0

°Ty’nin altina diigtiigii zaman gbrindiigii varsayilir. Soguma esnasinda, y dendritleri bityiir ve

.

sivi bilegimi Ostenit sivilagma egrisini takip eder(Sekil 3.10(a)) (Lesoult vd, 1998).
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Sekil 3.10 Otektik alt1 kiiresel grafitli dSkme demirin katilagma sirasmin sematik gosterimi.
(a) silisyumun es diizlem kesitinde katilagmanin yolu, (b) sofuma egrisi (Lesoult vd, 1998).

Otektik sicakligy Tgg® ye ulasildiginda grafitin gekirdeklenmesi baslar. Grafit parcaciklar: bir
Ostenit kabugu tarafindan c¢evrelenmeden Once kisa bir siire i¢in sividan serbest olarak
biiylimektedir. Otektik kiirelerin daha fazla bilyiimesi Ostenit kabuklarimin iginden sividan
grafit kiirelerine dogru karbon difiizyonu ile kontrol edilir(Sekil 3.11).
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Sekil 3.11 Kat1 bir daire iginde kiirenin egisil biiylimesi ve bir diizglin arayiizeyle halenin
bilyiimesi (a) 6tektik 6ncesi faz katilasmasi: siv1 ile temastaki kiirenin biiytimesi (b) otektik
katilagma: hale gevrelemesi, (c) kat1 hale i¢inde kiirenin bilyiimesi (Labrecque ve Gagne,
1998).
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Bunun sonucu, katilasma olay: gri dokme demirinkine nazaran daha yavas olmakta ve otektik
katilagma araligy 49 °C kadar olabilmektedir. Kiiresel grafitli dskme demirde sivi metal, gri
dokme demire nazaran daha genis bir sicaklik aralifinda ve daha diigiik sicakliklarda mevcut
olabilmektedir (Cavusoglu, 1981).

Bu bilyiime prosesi yavastir ve katilasan metal, kalan siv1 grafit sivigenine goére ¢ok ve ¢ok
asinn doyurulmus oldugu, Tgg altinda Gstenit stvigen hattinin ekstrapolasyonu boyunca ve
boylece Ostenit dendritleri daha fazla gelistigi sartta sogumaya devam eder. Tgg altinda Ty
sicakhiginda Gtektik kirelerinin sayisi ve onlarin biiyliimesi igin itici giic biitiin &tektik
reaksiyonun daha hizli ilerlemesi i¢in yeterince yiiksektir. Bu Otektik reaksiyonun etkili
baglangicidir. O bir maksimum sicaklifa (Thax) kadar bir parlama ya neden olmak igin yeterli
siddettedir. Bu 1s1] analiz esnasinda 6tektik durmaya Onciilikk eder(Sekil 3.10(b) ). Katilasma
Tmin den genellikie daha diisiik Tr sicaklifinda tamamlanir.

Otektik fistii bir demirin katilasma sirast Sekil 3.12 ‘de gosterilir. O ergiyikten grafit
pargaciklannin ¢ekirdeklenmesi ve serbest bilylimesi ile baglar. Bu iki proses zordur ve
dengeden biraz sapma ile ilerler. Bundan dolayi, grafitin Gtektik Oncesi ¢okelmesi ile ilgili
katilagma yolu grafit sivigenin biraz asagisinda yerlestirilir(Sekil 3.12(a)). Onun tam yeri
soguma hizina ve ergiyik hazirlamaya( kiiresellestirme ve asilamaya) baghdir. Grafit
¢okelmesinin safhasi 1s1] analiz esnasinda soguma egrisinde goriilemez ¢linkii grafitin igerilen
miktan gercekten kiiciiktlir. Katilagma yolu 6stenit sivigeninin yari kararl ekstrapolasyonunu
kestiginde Ostenit ergiyikten cekirdeklenebilmektedir. Katilasmanin sonra otektik alti dkme
demirde oldugu gibi katilasma yolunun Ostenit sivigenine yapish@i sartlarda ilerledigi
diistiniiliir. Yogun otektik reaksiyonu otektik kiirelerinin sayisi ya da onlarin biiyiimesi i¢in
itici giic ¢ok kiiclikse eger geciktirilebilir. Metal parlamanm bagladigt Tpy sicakliina
sogumaya devam edebilmektedir(Sekil 3.12(b)) (Lesoult vd, 1998).
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Sekil 3.12 Otektik iistii kiiresel grafitli dokme demirin katilagma sirasinin sematik gOsterimi.
(a) silisyumun es diizlem kesitinde kattlasmanin yolu, (b) soguma egrisi (Lesoult vd, 1998).

3.3.1 Cekirdeklenme

Sivt iginde kiiresel grafitli dokme demirin katilagmas: iistinde bugiine kadat bir ¢ok teori
rapor edilmigtir. Onlar kabaca iki gruba aynlir. Birisi heterojen cekirdeklenme teorisi ve
digeri kabarcik teorisidir. Heterojen gekirdeklenme teorisi kiiresel grafitin Mg, Ca, ya da
toprak nadir elementlerin siilfidi, oksidi, nitridi ve karbiirii olabilen heterojen cekirdekler
Ustlinde gekirdeklendigini iddia eder. Bu diisiince ¢ok yaygindir. Diger kabarcik teorisi
metalurjistler arasinda az bilinir (Ttofuji, 1996).

Grafit ve Ostenitin ¢ekirdeklenmesi heterojen bir proses igerisinden meydan gelir ve onlarn
kristolagrafik yapilar ile uyumlu ilk varolan gekirdeklere ihtiyag duyulur. Ostenit tercihli
olarak karbonu azalmis bélgelerde g¢ekirdeklenir; Ti, V ve Al gibi elementler Sstenitin
kristallenmesi igin altlik olarak davranan karbiirler, nitratlar ya da karbonitratlar olusturmayla
Ostenit dendritlerinin sayisim artrmada etkilidir. Katilagma esnasinda olusmus grafit
kiirelerinin sayis1 bilesimin ve metalin agin sofumasinin(ya da sofuma hizimn) bir
fonksiyonudur. Kiirelestirme ve agilama islemlerinin tipik tiriinleri kalintilanin birkag cesidi

grafit kiirelerinin merkezinde tammlanmistir (Labrecque ve Gagne, 1998).

Kiresel grafitli dokme demirde grafit g¢ekirdeklenme mekanizmalarmin yeni temel
anlayisinda ¢ekirdeklenme yerlerinin ana govdesinin kansik fakat cok kararli siilfiirler ve
oksitler ihtiva ettigi bulunmustur(Skaland, 1992). Sekil 3.13 kiiresel grafitli d6kme demirde

boyle bir cekirdeklenme yerinin Gmegini onun faz bilesiminin sematik temsili olarak
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gosterir.Geleneksel kiiresel grafit tiretiminde boyle siilfid ve oksit ¢ekirdeklenme yerlerinin
elde edilebilirligi metalurjik islem prosesi ve ilaveleri kadar ana metalin safig1 ve onun

ilaveleri, bekleme zamanlar ve sicakliklig: tarafindan belirlenir (Skaland, 2001).

Geleneksel olarak ticari agilayicilar kalsiyum, baryum, stronsiyum, aluminyum, zirkonyum,
toprak nadir elementler, vb gibi metalik alasimlan igeren ferro silisyum alagmmlarna
dayandirilir. Bu reaktif elementlerin ana amaci demirde siilfiir ve oksijen ile birlesmesiyle

grafit icin potansiyel heterojen gekirdeklenme yerleri olusturur.

Burada X=Ca, Srya da Ba

Sekil 3.13 Demirin kiiresellestirme ve agilamasindan sonra kangsik siilfid ve oksit fazlar
igeren bir ¢ekirdek parcacigmin sematik gosterimi (Skaland, 2001).

Ostenitin kati durum doniistimii esnasinda grafit ¢ekirdeklenmesi igin yeni gekirdeklerin
olugmasi imkansizdir. Bu reaksiyon esnasinda metalin sicaklipina ve bilesimine bagli olarak

oOstenit ferrit+grafit ya da ferrit+perlit+ grafitten birine déniisebilir.

3.3.2 Biiyiime

Kiiresel grafitli dokme demirin bilylime mekanizmast iizerinde de bu giine kadar ¢ok sayida
teori rapor edilmigtir. Son teoriler i¢inde bunlar kabaca iki gruba aynlir. Birincisi dislokasyon

teorisi ve digeri kabarcik teorisidir.

Dislokasyon teorisi stvi demir Mg, Ca ve toprak nadir elementlerle isleme tabi tutuldugu
zaman vida dislokasyonu ile spiral bilylimenin sonucu olarak olustugunu iddia eder. Kabarcik
teorisinde kiiresel grafitli dokme demirin biiytimesi grafit kristal yapisinin dogal biiyiime
davranigina dayandirilir (Ttofuji, 1996).

Aym agin sofuma sartlarinda grafit ve Ostenitin biiyiime hizi onlarm farkli bilyiime
mekanizmalarindan dolayr esit degildir. Grafit pargaciklannin bilylime hiz1 kristal biiyiime
yontii ile ve ergiyikteki kalnt1 seviyesi ile degigir. Grafit bityiimesi farkh stvi-kat ara yiizey
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yapilarimin taban ya da prizma diizlemlerinden birinde grafit kristal yapist icinde
birlestirilebilen hiz tarafindan kontrol edilir. Taban diizlemi <<c¢>> ergiyik ile onun diisiik ara
yizey enerjisinden dolayr tercihli biiylime yoniidiir. Bu yondeki biiyiime kiiresel grafit
pargaciklan iginde sonuglanmir. Bununla birlikte oksijen, kikiirt, kursun ya da telleryum gibi
yizey aktif elementler ergiyikte varsa onlar yiiksek enerji diizlemi(prizma diizlemi <<a>>)
izerinde adsorblanma egilimi gosterir. Bu da onun enerji seviyesini <<c>> diizleminin altina
azaltir. Kangik biiyiime sartlar1 heterojen grafit pargacik sekilleri(mercan, sikisik, patlamis,
chunk...) verir.Sekil 3.14 Gstenit —grafit 6tektiginde meydana gelen sematik grafit gesitlerini

gosterir.

{2} ir] e )

Sekil 3.14 Ostenit —grafit 6tektiginde meydana gelen sematik grafit cesitleri. (a) lamel grafit,
(b) stkisak grafit, (c) mercan grafit, (d) kiiresel grafit (ASM Handbook, 1992).

Cekirdeklenme ve biiylime teorilerinden kabarcik teorisinin gelistirilmis cesidi yer teorisidir.
Mg —islemli s1v1 demirlerde olusan her grafit sekli grafitin ¢ekirdeklendigi ve biiylidiigii yere
baghdir. Onlarin bilyiimesinde hekzagonal grafit kristal yapisimn dogal biiyiime davramsi
diger faktorler tarafindan hi¢ degistirilmez. 10pum altinda kiire grafit Ostenit kabuksuz sivi
demirden direkt olarak ¢oker, son sekil kiiresel, sikisik ve /ya da chunk grafit olmasina
ragmen. Kiire grafit dstenit kabugu ile sarildiktan sonra sivi kanalin durumuna bagh olarak
kiiresel ve /ya da sikigik grafit olarak biiyiir. Kiire grafit kalan sivi demirden ayrlirsa eger,
kiiresel grafit olarak biiyiiyecektir. Kiiresel grafit sivi kanalindan kalan siviya temasta ise
sikigik grafit biiyliyecek. Diger taraftan chunk grafit kiire grafit ile direkt iligkiye sahip
degildir. Kiiresel grafitin biiytimesi durdugu zaman chunk grafit Sstenit kabugu ve &stenit
dendritleri civarinda kalinti-Gstenit ara yiizeyinde yeni olarak ¢ekirdeklenir. Bu olay grafit
seklinin grafitin ¢ekirdeklenme ve biiyiime yerlerine bagh oldugunu &nerir. Kiiresel, sikisik ve
chunk grafitin gekirdeklenme ve biiyiime prosesi sematik olarak Sekil 3.15°te gosterilir
(Itofuji, 1996).
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Gaz kabarcigy

Sekil 3.15 Kiirelestirici ile islem gOrmiis sivi demirde grafit olugumunun sematik gosterimi
(Itofuji ve Masutani, 2001).

Bir ¢ok model grafit biiyiime mekanizmasin agiklamak igin gelistirilmistir. Bununla birlikte

onlarin higbiri deneysel verilerle tamamen dogrulanmamagtir.

Otektik reaksiyona benzer olarak otektoid doniisimde soguma hizindan etkilenir. Soguma
hizi  karbonun difizyon hiziyla karsilastinldiginda digik ise; Ostenit ferrrit ve grafite
doniisiir; karbon atomlan grafit parcaciklan igin ferrit kabugundan difiize olur. Uglii Fe-C-Si
sistemlerinde ferrit ve grafit 750 ve 722°C arasinda ana fazdan bityiir. Otektoid doniisiim yar
kararl1 6tektoid doniigiime ulagtigi zaman(yaklagik 722°C) tamamlanmadiysa eger perlit ferrit
ile birlikte biiyiir. Endiistriyel dokiimlerin {iretimi esnasinda kalip bozmadan 6nce kalipta izin
verilen smirli sofuma zamanindan dolay: ve alagim elementlerinin etkisinden dolay: Gstenit

grafit ve perlite doniislir (Labrecque ve Gagne, 1998).

3.3.3 Otektoid Doniisiimiin Mekanizmasi

Literatlir verilerine dayanarak kiiresel grafitli dokme demirin O6tektoid faz doniisim
mekanizmalarn asafidaki gibi Ozetlenebilmektedir. Kiiresel grafitli dokme demirin
katilagmadan sonra yavasca sogudugunu kabul ederek denge fazi Ostenit ve kiiresel grafitler
olmahidir. Sicaklik azaldiginda, kiiresel grafitler asin doyurulmug Ostenit matrisinden
¢Oziilmiis grafitin geri ¢evrilmesinden dolayr biiyimeye devam edecektir. Karbon, grafit

kiirelerinin etrafinda karbonu azalmig Ostenit bolgelerinin olusumuna neden olarak var olan
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kiiresel grafitlere dogru hareket eder. Bu kiiresel grafitli dskme demir etrafinda zarflar icinde
biiyiiyen ferritin ¢ekirdeklenmesi igin tercih edilir yerler saglar. Ferrit zarflan biyiidiigiinde,
karbonca zengin bolge ferrit ve Ostenit arasinda ara yiizeyde (ki burada perlit cekirdeklenmesi
desteklenir )olusacaktir. Cekirdeklenmeyi takiben, perlit kolonileri doniisiimiin sonuna kadar

stirekli olarak biiyiiyecektir.

Alagim elementleri ve soguma hiz1 ferrit ve perlit reaksiyonlarinin kinetigini etkileyecektir.
Perlit tegvik edici elementler doniisiim sicakligim azaltir ve ferrit olusma hizani azaltir. Sonug
olarak, demirde perlit tesvik eden elementlerin belirli bir seviyesinde, perlit cekirdeklenmesi
grafit ve Ostenit ara ylizeyindeki kadar, Ostenit tane sinirlarinda ve ferrit ve Ostenit ara
yiizeyinde meydana gelir. Doniisiim islemi Sekil 3.16 da ozetlenir (Guo and Stefanescu,
1997).

[T 0stenit
E‘ Ferit
Peﬂii
Liil Crafit

Sekil 3.16 Otektoid donifisiim modelleri: (1) o/y ara yiizeyinde perlit ¢ekirdeklenmesi; (II) y/y
ve Gr/y ara ylizeyinde perlit gekirdeklenmesi (Guo ve Stefanescu, 1997).
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3.4 Kiiresel Grafitli Dékme Demirin Bilesiminin Kontrolii

KGDD’in bilesimindeki biitiin elementler kontrol edilmelidir.

Karbon: Elektrik firnda ergitme uygulamalarinda karbon pik demirden, karbiir yapicilardan
ve dokme demir hurdasindan gelir. Celik hurda sarjlarimn karbiirlenmesi diigiik kiikiirtlii
grafit ilavesi ya -da grafitlenmis kokla basanlabilir. C6zelti oram ve karbon kazanim:
kullanilan karbon kaynaginin safligs ile artar. Kupolde ergitmede karbon kok sarjindan gelir.
Bu element igin uygun alan genellikle silisyum icerigine bagh olarak %3,4-3,8 dir(ASM
Handbook, 1992). Kiiresel grafitli dokme demirin diizenli ticari kalitelerinde kiireler olarak
karbon yaklasik %9 hacim kaplar. Karbon igerigini artirmak daha biiyiik kiire sayistm tesvik
etmektedir. Daha yitksek karbon igerigi metalin akigkanliimi geligtirmeyle dokiilebilirlige
fayda saglar. Karbon hedeflenen alanda kiiresel grafitli dSkme demirin mekanik 6zelliklerinde
kiictik bir etkiye sahiptir (Spengler ve Briggs, 1972).

Silisyum: Giiclii bir grafit yapici elementtir. Normal bilegim oranlarinda silisyum miktarnin
yiikselmesiyle birlikte yapidaki ferrit oraminda arti goriliir. Bunun yaminda silisyum,
¢ozeltinin dayaniminin artmasina ve ferritin sertliginin yiikselmesine katkida bulunur. Ferrit
miktarindaki yiikselme, akma ve ¢ekme dayanumint azaltirtken % uzama ve darbe dayanimim
arttirir. Perlitik DDK iginde grafit kiirelerinin etrafini saran ferrit akma dayammim diigiiriir
fakat % uzama ,darbe dayamumini ve yorulma dayammim yiikseltir. Silisyum ferritik DDK’de

darbe dayanimin diigiiriir (Cast irons, 1996).
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 Kitbon esdegeri va da %C

Sekil 3.17 Fe-C-Si katilagma diyagraminin kararl Fe- grafit otektik bolgesi (Labrecque ve
Gagne, 1998).

Bu gekilden goriildiigii gibi Si asagidaki olayla grafit-Ostenit sistemini destekler; O Gstenitte
karbon ¢oziilebilirligini azaltir($ekil 3.17, Ok 1), kararh Stektik sicaklipini artinir(Sekil 3.17
Ok 2), grafitin ¢okelmesini tesvik eder(Sekil 3.17 , Ok 3) ve kararh ve yan kararh 6tektik
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sicakliklan arasinda aralif: artinir. Bu son etki 6zel 6nemdedir ¢iinki karbiiritik yerine grafitik
otektigin olusumunu destekler. Si 6tektoid sicaklifim da yiikseltir. Bununla birlikte, ferrit
iginde kat1 ¢ozeltide bulunan Si sertligi, en yilksek ¢ekme gerilmesini ve matrisin akma
dayanmimini artirir fakat uzama ve toklugunu azaltir (Labrecque ve Gagne, 1998).

Silisyum bham malzemelerden, dokme demir hurdasi, pik demir ve ferro alagimlardan ve
agilama esnasinda ilave edilen silisyum igeren alagimlardan az bir miktar olarak KGDD’e
girer. Tercih edilen alan yaklasik %2-2,8 dir. Silisyum igerigi yiikseldigi anda siinek-gevrek
gecis sicaklig ferritik demirde artar. Sertlik, akma dayammi ve ¢ekme dayamimi dahi artar
(ASM Handbook, 1992).

Silisyum %

Sekil 3.18 Kiiresel grafitli dokme demirler igin tipik karbon ve silisyum alanlari (ASM
Handbook, 1992).

Karbon Esdegeri: Karbon egdeferi ashinda tim elementlerce etkilenmektedir. Alagimlarin

etkisini gosteren CE bagintis1 su sekildedir:

CE= %C+ 0,33%Si +0,33%P+0,11%Ni +0,16 %Al +0,13%Ti+ 0,065%Cu- 0,08%Mn-
0,33Cr-0,15%Mo- 0,8%V(Dikeg, 1970). (3.2)
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Bu bagintiya ragmen sadece C, Si, ve P igerikleri bir CE degeri ile birlikte dikkate
alinabilir.Bu deger demirin akigkanhk ve katilasma ozelliklerini belirler. Artan CE ile 6tektik
grafitin hacmi ve s1v1 gekmesini desteklemek igin grafitin ikinci genlesmesi artar. CE yaklasik
4,2 degerini astigi zaman birincil grafit d6kiimin st yarisina ayrigmaktadir. Grafit ylizmesi,
6rnegin kesit kalinlig ile katilasma iz tarafindan etkilenir.Otektik istii CE degerlerini
kullanmak chunk grafit ve ciiruf olusumunu tegvik eder. Genelde CE cidar kalinhig ve dékiim
sicakhgr ile smurlanir (Henych, 1998). Birka¢ tane CE formiilii vardir. Onlar dékiim
ozelliklerini ve demirin katilasma yapisim degerlendirmede faydalidir. Karbon esdegeri

asagida verilir:
CE=%C +1/3(%Si+%P) 3.3)

CE, 4,3’¢ esit oldugu zaman demir tamamen 6tektik bilesim ve yapisinda olacak ve CE’nin bu
degerinden sapma 6tektigin nispi miktarinn bir 6lgiisiidiir. CE<4,3 ise dentritlerin bir oran:
olacak, CE>4,3 ise yapida birincil grafit kiireleri olacaktir. Doyma derecesi(Sc) 6zellikle
Alman kaynaklannda 6tektik kompozisyona yakmlig: ifade etmek i¢in bazen kullanilir. Sc
degeri agagidaki esitlikle belirtilir.

Sc=Gergek %C/ (4,23~ 0,3(%Si+%P)) (3.4)

Sc<1 oldugu zaman demir Stektikalt1 ve birincil dentritleri igerecek, Sc>1 ise eZer yapida

birincil grafit olacaktir. Sc=1 ise alagim Gtektik tiptedir.

Karbon esdeger sivigen(CEL) 6tektik bilesimde bir minimum degere sahip siv1 sicakligimin
Olciisiidlir. CEL=%C+ %Si/4 +%P/2 dir. En fazla akigkanlik bu degere varildifinda meydana
gelir. CEL Mg isleminden 6nce islem gérmemis demir kullanilarak metal bilesimi i¢in bir 1s1l
analiz testinde rahatlikla olgiilebilen karbon egdegeridir. CEL degerini yaklasik 4,4-4,5
amaglamak olagandir. Bundan daha yitksek degerler grafit yiizmesinden kaginmak igin
sinirlandirtlir. Diger karbon esdegerleri bazen kullamilir ve Sekil 3.18 bilesimin uygun alam

i¢in rehberlik saglamak icin yapilmis bir nomagram érnegidir (ASM Handbook, 1992).

Mangan: Mn  kritik iist Otektik sicakhigini azaltir, grafit/metal ara yiizeyinde ferrit
¢ekirdeklenmesini geciktirir ve ferrit i¢inde karbonun difiizivitesini diigiiriir. Perlit olusumunu
destekledifinden, ¢ekme ve akma dayamimlarim artinr ve uzamayt azaltir. Bunun yaninda
tavlamayr geciktirir ve sertlesebilirligi artirir (Labrecque ve Gagne, 1998). Mangamin ana
kaynag1 sarjda kullamlan gelik hurdasidir. Bu element en fazla siineklilik elde etmek igin
smirlt olmahdir. Normal dokiim ferritik dékiimlerde %0,2 ya da daha az olmalidir. Ferritik
kosulda 1s11 isleme tabi tutulan demirler i¢in %0,5 ya da daha az olmahdir. Normal dékiim
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perlitik sartlarinda kullamlan demirlerde %1’e kadar var olabilir. Mn istenmeyen mikro
aynismaya maruzdur. Bu Ozellikle agir kesitlerde dogrudur. Agir kesitierde Mn disik
stinekliligi, diigiik toklugu ve siirekli perliti tegvik eden tane simin karbiirlerini cesaretlendirir
(ASM Handbook, 1992) .

Magnezyum: Kiiresel grafit tiretmek icin gerekli Mg icerigi genellikle %0,04-0,06
arasindadir. Ik basta S igerigi %0,015%in altinda ise eger, daha diisiik Mg icerigi (%0,035-
0,04 alam: iginde) uygun olacaktir(ASM Handbook, 1992). Onun etkinlidi demirin S ve O
igerikleri ile iligkilidir. Cok yiiksek Mg igerigi ciiruf hatalarimi ve karbiirii tegvik eder. Bunun
yaninda, Mg grafit ¢okelmesi igin gekirdek olusumunu destekler. Optimize edilmis bir Mg
igerigi yiiksek kiire sayisi ve kiiresellik elde etmek igin gereklidir. Yine de Mg genellikle onun
kiiresellestirme etkisinin giivenilirligini gelistirmek i¢in toprak nadir elementlerinin kiigiik

miktan ile baglantili ilave edilir (Labrecque ve Gagne, 1998).

Kiikiirt: Kiikiirt grafit parcaciklarinin gekirdeklenmesi ve bityiimesinde esas bir rol oynar.
Bununla birlikte S grafit kristalleri tarafindan absorbe edilebilen yiizey aktif elementtir. O
boylece grafit bilyiime mekanizmasim etkiler ve kiireler yerine lamel grafit pargaciklarinin
olusumunu destekler (Labrecque ve Gagne, 1998). Kiikiirt sarj edilen metalik ham
malzemelerden gelir. Kupolde ergitmede koktan absorblamir. Magnezyum isleminden &nce
kiikiirt icerigi tercihen %0,02’nin altinda olmalidir. KGDD’in son kiikiirt icerigi %0,015%in
altindadir fakat Ce bulunuyorsa eger, demirdeki CeS’in varhfindan dolayr daha yiiksek
olabilir. Asiri son kiikiirt igerikleri genellikle MgS ciiruf ve atiklan ile birlestirilir. Kupolde
ergitilmis demir kullamildig1 zaman genellikle kireg ya da CaC ile metalde kiikiirt giderme
yapilir. Bu islem %0,02 ya da daha az seviyeler igin Mg isleminden 6nce siirekli ya da finn
dolusu seklinde yapilir. Kalipta ya da metal akintisindaki iglemler i¢in bastaki kiikiirt %0,01
ya da daha az azaltilmis olmas1 avantaj olabilir (ASM Handbook, 1992).

Seryum: Otektik iistii demirde %0,035 seryum miktan kiiresel grafitli dokme demir
tretecektir. Seryum g¢ok giicli karbiir kararlagtiricidir. Seryum ile iglem gormils demirler
%3,80’nin iizerinde karbon igerigine sahip olmalidir ve ¢ok fazla ferro silisyum agilayiciya
sahip olmahdir (Spengler ve Briggs, 1972). Ce, kiiresel grafit olusumunu engelleyen -
istenmeyen kalint1 elementlerini nétralize etmek ve agilamaya yardim etmek igin ilave edilir.
Ce %0,003-0,01 arasinda var olmasi istenebilir. Ce ¢ok diisiik ikincil elementli demirler
icinde istenmeyebilir ve 6zellikle ince kesitlerde kalin kiiresel olmayan grafiti tesvik edebilir.
Kalintilarin kasten ilavesi bu etkiden kaginmak igin gerekli olabilir. Ce grafit yapisim

geligtirmek icin ¢cogu magnezyum ilave alagimlart ve agilayicilanin ikincil unsuru gibi ilave
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edilir. Hurda KGDD’in tekrar ergitilmesi esnasinda uzaklastinilir (ASM Handbook, 1992).
Kiiresel Olmayan Grafiti Tesvik Eden Ikincil Elementler

Ana metalde bulunan belirli elementler kiire olusumunda engelleyici bir etkiye sahiptir.

Asagidaki elementler zararli olarak bilinir:
Aluminyum: %0.13 tizerinde, Arsenik: %0.09 {izerinde, Bizmut: %0.002 tizerinde
Kursun : %0.005 iizerinde, Kalay: % 0.04 {izerinde, Titanyum: %0.04 {izerinde

Antimonit, telleryum ve selenyum dahi zararlidir. Bu elementlerin iki yada daha fazlasimn
birlesmis etkisi daha fazla zararli olabilir. Kalsiyum ile birlikte seryum ve diger nadir toprak
elementlerinin ilavesi engelleyici elementlerin zararl etkilerinin ¢ogunu nétralize eder ve
cogu MgFeSi kiiresellestirici alagimlar %0.3-1.0 Ce ve diger nadir toprak elementlerini igirir.
%0.5-1.0 Ca dahi genellikle vardir (Brown, 1994).

Perliti Tegvik Eden Ikincil Elementler

Ni, Cu, Mn, Sn, As ve Sb’nin hepsi perliti tegvik eder ve artan etkiye gdre burada siralanir.
Onlar ham malzemelerin kalinti elemam olarak demire girebilir. %0,3’e kadar Cu ve %0,1’e
kadar kalay tam perlitik yapilar gerekli oldugu zaman pota ilaveleri olarak kasten
kullanulabilir. Hemen hemen biitiin kalint1 elementler perlit olusumunu tesvik eder ve onlarin
etkileri birbirine etkilenir. Bundan dolay1 yiiksek saflikta bir sarj normal dokiimde tam ferritik
yapilart ya da daha az tavlamali ferritik yapilan bagarmak i¢in esastir (ASM Handbook,
1992).

Aliiminyum: Grafit geklini bozucu olmamasina ragmen, diger istenmeyen Ozellige
sahiptir.Asilayict  iginde  ¢ili  Onlemek igin  gbrev  yapsa  bile  miktan
smirlandinlmalidir(Spengler ve Briggs, 1972). Ciinkii KGDD’de aliminyumun ¢ok az
miktarlardaki varhg: bile yiizey alt1 toplu igne bosluk gozenekliligini ve ciiruf olusumunu
tesvik eder. Aliiminyumun ¢ok genel kaynaklari 6zellikle hurda otomobil makinelerinden
altiminyum pistonlan seklinde celik ve dokme demir hurdalan igindeki bulastiricidir. Bir
bagka kaynak aliiminyum igeren asilayicilardir. Son metal akinti agilamasi faydalidir. %0,01°e
kadar diisiik aliiminyum, magnezyum igeren KGDD iginde toplu ine bogluklarna sebep
olmak igin yeterli olabilir (ASM Handbook, 1992).

Fosfor: Grafit olusumunu tesvik etmesine ragmen, fosfor kiiresel grafitli dokme demirde

zararh element olarak smiflandirilir. Fosfor perlit olugumunu genigletir ve sertlik ve ¢ekme
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dayammin artirir fakat uzamayl azaltir. Fosfor diigiik siineklilik ve hatalan tesvik ettidi igin
normalde %0,05 altinda tutulur (ASM Handbook, 1992). Bu elementin kontrolii yiksek
mekanik Ozellikleri 6zellikle darbe direncini basarmak i¢in Snemlidir. Tavsiye edilen en
yiiksek degerler normal dokiim ferritik kaliteler igin %0,03 ve perlitik kaliteler icin %0,05’tir
(Labrecque ve Gagne, 1998).

Karbiirleri Tesvik Eden ikincil Elementler

Cr, V ve B karbiir tegvik edicidir. Mangan dahi bu elementlerin karbiir kararlastiric: etkilerini
artirabilir. Ozellikle agir kesitlerde ayrisma tane st karbirlerini tesvik eder (ASM
Handbook, 1992). Karbiirler 6tektik karbiir, dokiimlerin iginde ters ¢il ya da hiicre sinirlarinda
ayngma karbiirleridir. Otektik karbiirlerin sebepleri ¢ogunlukla yetersiz agilama, ana metal
bilesimi, karbiirii tesvik eden elementlerle birlegik olarak yiiksek soguma hzidir. Karbiir
olusumunu dnlemek igin Cr ve V %0,05’in altinda ve B %0,03{in altinda olmalidir (Henych,

1998). Onlar ergitme i¢in metalik ham malzemelerin dikkatli segimiyle kontrol edilir.
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4. ISIL ANALIZ

Verilen bir malzeme sogutuldugu ya da 1sit1ldig1 zaman yer alan 1sil olaylarin arastinimasinda
kullanilan 1s1l analiz yontemi ¢ok faydali bir yontemdir. Sivi-kati doniistimlerinde, biitiin
katilagma islemi soguma egrilerinde kaydedilebilir ve analiz edilebilir. Boyle iiretilmis bilgi
katilasma olaymi anlamak i¢in nicel yada nitel anlamda kullanilabilir (Fras vd., 1993).

Stvi metal digaridan 1s1 emilmesi ile sofudugu zaman, sicaklik azalir. Sicaklik, ergiyik
igindeki 111 enerjinin toplam miktarim temsil eder ve atomlarin kinetik enerjisi ile ilgilidir.
Bir ergiyik sogudugu zaman onun atomlariin 1sil titregimi azaltilir. Bu enerji 6zgiil
151(kj/’kg.’C) olarak ifade edilir. Siv1 sivigen olarak isimlendirilen bir sicaklia ulastiginda
atomlar arasinda bag makro 6l¢ii seviyesinde gok rijit olur. Daha gok enerji s1vi kat1 duruma
doniisene kadar birakilir. Bu asamada birakilan enerji ergime gizli 1s1s1, ergime entalpisi ya da

kisaca gizli 1s1 olarak isimlendirilir. Gizli 1s1 kj/kg olarak 6lgiiliir (Novacast, 2002).

Isil analiz, bir metal ya da diger malzemelerde olabilecek yapisal degisimleri bulmak ve
calismak igin 1s1] etkileri kullamr. Bu gibi degisimler kati durumda katilasma, ergitme ya da
faz degisimleridir. Metalin kiitlesinin sogumada 1s1 kaybetme ya da 1s1 kazanma orani, metal
ile gevresi arasindaki sicaklik farkina baghdir. Soguma ya da isimmada diizenlenmis sicaklik
¢evresinde (bir finn iginde gibi) oran sabit sicaklik fark ile kontrol edilebilir. Bir faz degisimi
meydana geldigi zaman, ilave 181 numune tarafindan absorblanir ya da birakilir. Bu belirlenen
1s11 denge diyagramlannda ya da diger metalurjik aragtirmalar igin 1smnma ve soguma
egrilerinin kullaniminin esasidir. Bu gibi sofuma egri deneylerinden verilen en az bilgi
geeisin sicaklik aralifi ya da kritik sicakligidir. Bununla birlikte, 6zgiil 151 gibi bir fiziksel
ozellik dahi egrilerle direkt ilgilendirilebilmektedir.

Durum degisimleri ya da diger gegisler iki tarzda olusur:
1. Gizli kalmis 1s1dan olusan degigimler.
a-) Sabit sicaklikta- saf element, bilesik, 6tektik vb. igin

b-) Kati ¢oziiniirliiklii bir alasimin katilagmasmdaki gibi bir sicaklik aralipa iizerindedir. Bu
bazi durumda &tektik ya da peritektikten dolayr sabit sicaklik ile takip edilecek ya da

tamamlanacaktir.

2. Kritik nokta i¢in sicaklik yikselme araligy iizerinde ilave bir 6zgil 1sidan olusan
degismeler (Andrews, 1973).
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Bu oOzelliklerden hareketle baslangigta 1s11 analiz faz diyagramlarmn belirlenmesi igin
kullamlan klasik bir yontem olmustur. Belirli bilesimdeki alagim ergitir ve soguturken elde
edilen zaman-sicaklik egrisinden sivilagsma sicakhigi kolayca tespit edilebilir. Katilasmamn
baslangi¢ noktas: katilagsma 1sisinin agiga ¢ikmasi sonucu soguma erisi egiminde goriilen
degisiklikten anlagilir. Ideal durum deneysel sicaklik-zaman egrilerinde gdriilmemektedir.

Bunun sebebi, kristallerin sivida ¢ekirdeklenmeleri ve bitylimeleridir (ASM Handbook, 1988).

Daha sonraki yillarda 1s1] analiz, ergimis metalin kalite kontrolii i¢in endiistriyel uygulamada
kullamlan ana yontemlerden bir tanesi olmustur (Sekil 4.1). Dokiimhanelerde 1sil analiz,

soguma egrisi analizi vasitasiyla uygulanmaktadir (Frost vd., 1992).

KALITELI KALITELI
DOKUMLER ERGIMIS METAL
ERGIMIS METAL
ISLEMININ KONTROLU
I
Yontemler(testler): 2 -
e  kimyasal analiz Istekler:
»  makro/mikro yap: y o
s 151l analiz ® izl

Sekil 4.1 Ergimis metal isleminin kontrol yontemleri ve istekleri (Frost vd,1992)

Akademisyenler ergimis metal iriin kalitesini kontrol etmek ve 6nemli fiziksel ve kimyasal
reaksiyonlart caligmak igin uzun yillar bir takim olarak 1s1l analizi kullanmustir. Ozellikle
elektronik sanayiinde ve bilgisayar teknolojisindeki gelismelerle 1s1l analiz takimi kullanimu

kolaylagmis ve gelismistir.

Yontem bagslangigta sadece metalin kimyasal analizi ve tane yapisim test etme ydniinde
gelistirilirken bugiin metalin katilagma esnasinda olusan tiim faz degisimlerini simule ederek

onemli sonuglar verecek asamaya ulagmastir.

Yontemin dokme demirde kullanimiyla, metalin kimyasal analizi (%C, %Si, CE=karbon
esdegeri, Sc=karbon doymuslugu), cekirdek seviyesi, grafitlesme egilimi, kiiresellik, kiire
sayisi, agilama Onerileri, Mg-islem Onerileri, gekinti sakatina egilim, gaz ve ciiruf sakatina

egilim konularinda bilgi saglanmaktadir (Giinay ve Demir, 1997).

Aluminyumda kullammiyla tane inceltme, silisyum modifikasyonu , bakir ve magnezyum

silisidin(Mg,Si) tane siirlarinda ¢okelmesi ve diger fazlarin belirlenmesi saglanmaktadar.
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Bu bilgileri saglamak i¢in, stv1 metal standart boyuttaki merkezinde 1s1l ¢ift olan (sabit modiil)
test kabina dokiillir ve zamana bagl olarak sicaklik degisimleri bilgisayar ve uygun donanim
ile kaydedilir. Kaydedilen veriler ile metalin kendine has soguma egrisi, bu egrinin birinci ve
ikinci tiirevleri cizdirilir. Cesitli fazlarin katilagmasi esnasinda soguma hizlan kadar soguma
egrisindeki durma sicakliklart bir ergiyigi siuflandirmak ve bir kaliba dokiildiigiindeki
davramgim iligkilendirmek igin kullanilir. Bu egriler degerlendirilerek yukaridaki bilgiler elde

edilmektedir.

Is11 analizin etkin kullammu ile metalurjik kaynakli sakati digiirmek, islenebilmeyi
iyilestirmek, dokiim verimini artrmak, agilama ve katki maddelerinden tasarruf yapmak ve
optimize etmek, faz degisimlerinin niteligi hakkinda bilgi edinmek ve bunun yol acacag:

sonuglar: dnceden gérmek miimkiindiir.

Isil analiz yontemi, sagladigi bu bilgiler ve avantajlarla, daha yiiksek kalitede iiretim

yapilmasim saglamis ve ddkiimhanelerde kalite kontrol islemini kolaylagtirmistir.

4.1 Nicel Isil Analiz

Soguma egrileri 6rnekte acifa c¢ikan 1s1 ve Grnekten uzaa tagmnan 1s1 arasindaki dengeyi
belirtirler. Genellikle bunu matematiksel olarak ifade etmek kolaydir. Fakat, sividan uzaga
isin taginmasi ¢ogunlukla ¢ok karmagiktir ve deneysel kosullara bagh olarak bir ¢ok sekilde
tammlanabilir. Asagidaki agiklamada, deneysel diizenekten uzaga 1s1 taginimim anlatmak igin
sadece dQ/dt kullamlacaktir. Taginan 1s1 6rnekte agifa gikan 1s1 ile esit olmalidir. Katilasma
slirecinden 6nce ve sonra bu 1si, 1s1 kapasitesindeki kayipla dengelenir. Katilasma siirecinin
baglamasimdan 6nce analitik olarak $oyle yazilir.

%=V.p.cp% 4.1)
Burada V Omegin hacmi, p sivinmn yogunlugu, C, 1st kapasitesi ve dT/dt sivinin soguma
hizadir. Soguma egrilerinde dT/dt, egrinin katilagma baglamadan 6nceki efimidir. Egimi
zamanin bir fonksiyonu olarak degerlendirerek, sayet p ve C, biliniyorsa dQ/dt 'yi deneysel

olarak bulabilir ve bunu da sonradan sicaklik-zaman egrisinin analizi icin kullanabiliriz.

Sivi, sivilagma sicakhifina sofudugunda kristaller ¢ekirdeklenerek biiyiimeye baglar.
Es.4.1'deki 1s1 dengesi
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dQ df) dT 42

—=\V.p.C +pAH.——|—
dt ( PCo P A )
halini alir. Burada AH katilagma 1sis1 ve df/dT degisen bir sicaklikta olusan katimn hacim
oranidir. Bu durumda sicaklik-zaman egrisinin sekli meydana gelen katimin hacim oranina

baglhidir. Katimin hacim oramindaki artig hizi arttikga sicaklik-zaman egrisinde dT/dt 'nin egimi

azalacaktir. Katinmn hacim oram kristallerin sayisi ve biiylime hizlarina baghdir.

Kristaller, normal olarak sivinin sicakhigi, sivilagma swakhgma veya Otektik sicakliga
diisiince ¢ekirdeklenirler. Buna ragmen sivinin sicakligi diismeye devam eder. Belirli bir
zaman sonra, egrinin efimi Once yavasca sonra daha hizli azalmaya baglar. Kristal
olusumunun ilk safhalarinda bityliyen kristaller (ve 11 agiga ¢ikigi) kiigiiktiir ve dolaysiyla
biitlin stvinin sicaklig: iizerinde bilyiik etkileri goriilmez. Sivilasma sicakligma yakin diisiik
agin soguma sebebiyle biiylime hizi da diisiiktiir. Sicaklik diigtiik¢e agin soguma artar
dolayisiyla bityiime hiz1 ve kristal alan artar. Sonugta daha fazla 1s1 agiga cikacak ve sicaklik-
zaman egrisinin egimi azalmaya baglayacaktir. Egimdeki degisiklik daha erken baslarsa hizla
ilerleyecektir. Sicaklik artifinda serbest kristallerin biiylime hizlan tekrar diisecektir. Fakat,
bu sathada biiyiimiis olduklarindan birim zamanda hacimsel bilyiimeleri de biiyiik olacaktr.
Sonugta, sicaklik, kristallerin bilylime hiz1 ve alami 1s1 ¢ikisim Kkargilayana kadar artmaya
devam edecektir. Biiyiiyen kristallerin alam arttik¢a biiylime hiz1 diisecek ve stvinin sicaklhig
sivilagsma veya otektik sicaklifa yakin olacaktir (ASM Handbook, 1988 ).

4.2 Isil Analiz Teknikleri

Isil analiz, enerji, Olgli ve agulik degisim parametrelerine gore ii¢ ana grupta
sintflandinlabilir. Bu siiflandirmada, enerji degisimlerine dayandirilan yontem gok yaygmn
kullamlmaktadir. Bunun sebebi bu yontemden daha fazla bilgi edinilmesidir. Enerji

degisimlerine gore 11l analiz bes farkli yonteme ayrilir (Fras vd., 1993). Bunlar;
1-Soguma ya da Isitnma Egrisi (Sicaklik-Zaman ¢izimi)

a-) Tiretilmis Soguma (Isinma) Egrisi

b-) Ters Oran Egrisi
2-Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC)

3-Diferansiyel Isil Analiz (DTA)



4-Newtonian Isil Analizi

5-Fourier Is1l Analizi

4.2.1 Soguma Egrileri

Sadece soguma egrilerinin kullamildigi 1s1l analize geleneksel 1sil analizde denilmektedir.
Geleneksel 1s11 analizde, bir alagim gerekli sicakliga 1sitilir ve sabit oranda sofumasina izin
verilir. Sicaklik zamanin bir fonksiyonu gibi kaydedilir. Soguma egrilerinde sadece faz
doniisimiiyle birlestirilmis doniigimiin 6nemli gizli 15151 varsa eger bir faz doniigiimii gdsterir.

Bu teknik ile faz doniigiimiiniin baslangig ve son noktalarim belirlemek giigtiir (Tuttle, 1985).

Katilagma bilgisi soguma egrisinde igerilmesine ragmen, ¢ok sik 6l¢iilmiis degigimler sadece
alagim bilesimi ve faz degisim sicakliklari ile iligkilendirilir. Soguma egrilerinin son seklini

etkileyen iki ana faktér vardir:
e Kaliptan ¢evresine 1s1 transferi
¢ Numune dokiimiinde meydana gelen faz doniisiimleri

Soguma egrisi analizinden elde edilmis bilgi sadece ergimis metal isleminin kontrolii icin

degil hem de katilagma olayim nicel olarak anlamak i¢inde kullanmlabilmektedir.

Soguma egrilerinden elde edilmis bilgilerin gesitleri Sekil 4.2 'de 6zetlenir (Frost ve
Stefanescu, 1992).

Analizinden Bilgi

[ Soguma Egrisi Kimyasal Analiz ]

Mikroyapi ]

Fazlarin Miktart

Faz Sekli

Tane Olgiisii
Cekirdeklenme Potansiyeli
Cekme

Gizli Kalmis Ist

Sekil 4.2 Soguma egrilerinin analizinden bilgisayar vasitasiyla elde edilebilir tipik bilgiler
(Frost vd.,1992)
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Soguma egrilerinin bu o6zelliklerinden hareketle, dokiimlerde yapmun gelisimini incelemek
miimkiindiir. Aym: karbon esdegerli ve silisyum igerikli beyaz ve gri d6kme demirin tipik
soguma egrisi Sekil 4.3’te gosterilir. Bu soguma egrilerinden sivigen sicaklifi ve 6tektik
durma sicaklii soguma egrisinin yilksek ve diisiik durmalarindan okunabilmektedir. Bu kritik
parametreler ve durmammn zaman periyodu ya da asut sofumanin derecesi ve/ ya da
parlamanmin hizi, kimyasal bilesim, demirin ¢esidi ve katilasma islemi hakkinda nitel
sonuglant belirlemek i¢in kullandmgtir. Katilagma prosesi ile ilgili biitiin bilgi soguma
egrisinde igerilir. Bununla birlikte, bu bilgi egrinin sadece gorsel incelemesiyle gikarilamaz
(Ekpoom ve Heine, 1981).
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Sekil 4.3 Gri ve beyaz dokme demirin soguma egrileri (Ekpoom ve Heine, 1981).

4.2.1.1 Tiiretilmis Soguma Egrileri

1970’in sonlarinda kii¢lik mikro islemcilerin ¢ikmas: ve A/D(analog/dijital) doniistiiriiciilerin
gelisimiyle sofuma egrilerinin kaydedilebilmesi ve yorumlanabilmesi miimkiin olmustur.
Boylece yontem soguma egrilerinden ve tiirevlerinden yararlamlarak mikroyap: belirleme icin
yaygin kullanilmaya baslanmigtir. Tirevin kullanilmasi 1970’lerde Backerud tarafindan ilk
kez gerceklestirilmis ve alasimlarin katilagsmasindaki olusan fazlar ile iyi iligkilendirilmigtir

(Backerud ve Sigwort, 1989).
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Bu y6ntem soguma egri verilerinin farkimin alinmasi ile elde edilmistir.Bu tiiretilmis egriye
tiirev egrisi ya da soguma hizt egrisi de denmektedir. Temper dékme demir bilesiminin beyaz
tiirli igin tipik tiirev egrisi Sekil 4.4’te verilir. Bu yontem ile soguma egrisinden elde edilen
parametrelere ilave olarak soguma hiz1 tespit edilir. Bu yontemle ilgili bir ¢ok ¢alisma vardir.
Cogu demirin katilagma tarzim ya da normal d6kiim yapisim tahmin etmek igin kullanilabilen
muhtemel kontrol parametresi olarak soguma egrisinin baz1 6zel kisimlariun soguma hiziyla
ilgilenmistir. Bununla birlikte katilasmanin 1sil olaylarindan baska numunenin soguma hizim
etkileyen, dokiim sicakligi, numunenin kiitlesi ve sistemin 1s1 transfer ozellikleri gibi diger
faktorler vardir (Ekpoom ve Heine, 1981).
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Sekil 4.4 Beyaz temperdokme demirin soguma egrisi ve onun tiirev egrisi (Ekpoom ve Heine,
1981).

4.2.1.2 Ters Oran Egrisi

Tiretilmis soguma egrisi tekniginin bir eksikligi, sicaklik bilgisinin, bu egrinin ¢izildigi
yoldan dolay: (Soguma oram zamana karst ¢izilir) direkt belli olmamasidir. Bu tiiretilmis egri
ile orijinal soguma egrisinin birlikte ¢izilmesiyle giderilebilmektedir. Bununla birlikte, ters
oran egrisi olarak isimlendirilen, sicaklik bilgisini kaybetmeksizin elde edilmesini saglayan

benzer bir analiz yolu vardir.Ters oran egrisi gibi bilinen teknik Sekil 4.5'te gbsterilir. Burada,
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soguma oraninin tersi zaman yerine sicakhiga karsi ¢izilir. Isil analizin bu ¢esidi orijinal
soguma egrisinin durma sicakliklarim1 wygun sekilde tammlamak igin kullamlabilir sivri
piklerle nitelendirilebilir. Boylece kritik sicakliklar tiiretilmis egri ya da sofuma egrisinden
daha ¢ok dogru olarak ters oran egrisinden okunabilir. Ashinda bu teknik faz diyagramlannin
¢alisilmasinda uzun zaman igin metalurjistler tarafindan kullamlmustir. Ozellikle Fe-C-Si
sistemi i¢in uygulanmugtir. Bununla birlikte soguma egrisi ve tiiretilmis soguma egrisi

tekniklerinin stmirlamalan ters oran teknigi i¢in uygulanir (Ekpoom ve Heine, 1981).

Bu teknik sadece malzemenin az miktarlart doniisimde igerildigi zaman ya da sadece
dontgiimiin  kiigiik bir gizli 1s1s1 reaksiyona eglik ettii zaman meydana gelen faz
dontistimlerini gosterecektir (Tuttle, 1985). Ters oran sofuma egrisi analizi, kati durum
doniisiimiinde meydana gelen kiigiik 1s1l olaylar1 degerlendirmek igin giivenilir bir yontemdir
ve sonuglart mikroyapisal 6zellikler i¢in yaklagik olarak iliskilendirilebilmektedir (Suarez vd.,
2000).
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Sekil 4.5 Bir soguma egrisi ve onun ters oran erisi ile iligkisi (Ekpoom vd., 1981).

4.2.2 Diferansiyel Tarama Kalorimetresi(DSC)

Diferansiyel tarama kalorimetresi, bir test numunesi ve bir referans malzemeyi ayni
sicakliklarda tutmak i¢in gerekli elektrik giiclindeki farki kaydeder. Giig farki, numunede
fiziksel ve kimyasal gegisler esnasinda yiikselme gosterir ve gecis esnasinda absorblanan ya

da serbest birakilan 1s1l enerjiye esittir.
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Iki numune kab (test ve referans malzemeleri igin) ayn 1sitma halkalarinda kaliplanir. Bir
diren¢ termometresi her bir kaba tutturulur. Bir kontrol iinitesi her bir halka i¢in saglanmis
giicii diizenler. O, numune ve referans sicakliklarinin esitligini korur ve o, baslangigta diizgiin
oranda bu sicakliklan yiikseltir ya da algaltir. Numuneler kullamilmadan 6nce metal folye
paketlerine koyulur. Cogu kez bos bir folye numune tutucusu referans gibi
kullanilabilmektedir.

Glig degisimleri dogru bir ¢izgi iistinde asinn gosterilmis pikler gibi grafik kaydedicilerle
kaydedilir. Pikin alam absorblanan ya da yayilan enerjinin miktarina uyar. Onun grafikteki

pozisyonu gecis sicaklifim gOsterir.

Fiziksel gecisler ve numune bozulmasini ayirt etmek igin analizler, bir inert gaz atmosferinde
uygulanabilir. Bozulmamn irtinleri 1s1l iletkenlik hiicresiyle 6rneklendirilmigse, diferansiyel
tarama kalorimetre grafiginde 1si1l degismelerden dolayr pik seklinde bir yardime
kaydedicide gosterilir (Willard vd., 1965).

Katilagma ve kati durum faz degisimlerinin nicel 1s1l analizi ¢ogu metalurjik sistemlerde
diferanéiyel tarama kalorimetresi ya da DTA ile yapilmistir. Bunlarin vasitasiyla tretilmis

1s1lann blytikliikleri ve sonug olarak katilagsmis fazlarin hacim kesirleri kurulabilmektedir.

DSC teknigi faydali bilgiler saglamasina ragmen, o numune ve laboratuvar
techizatlandirtlmasindaki sinirlamalardan dolayr dokiimhanelerde smmrli kullamlir (Fras
vd.,1993).

4.2.3 Diferansiyel Isil Analiz(DTA)

Bu teknik, bir faz doniiglimii olan bir alasim ve bir kontrol ya da bir standart numune
arasmdaki sicaklik farkini, numunelerin her ikisi de sogutulurken ¢izer. Platin, nikel ve Al,O;
kontrol gibi kullanilabilir.Ciinkid onlar tipik ¢aligilan sicaklik alanlarinda bir faz doniisiimiine

ugramaz.

Iki 1s11 gift kullanilir: bir tanesi numune ve kontrol arasmda sicaklik farkim 6lecmek igin; ve
digeri kontroliin sicakligini 6lgmek igin. Numunenin doniisime basladigr noktada, sicaklikta
diizenli diigiis gecici olarak durur. Fakat kontroliin sicaklifinda diisiis diizenli olarak devam

eder.

Bu yontem sadece faz doniistimlerinin 1s1l olaylarimi olger ve do@al 1s1 transferinin 1sil

olaymn etkilerini bertaraf eder. Diferansiyel 1s1l analizde, 1s1l olaylardaki fark 1sitilan ya da
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sogutulan bir hacimde birbirine yakin yerlestirilmis aym 1sitma ya da sogutma sartlarinda
numune ve nétr kiitlenin sicaklik farkina gére olgiiliir. Bu prensibin kullammyla 6nceki
tekniklerin sinirlamalan tamamen bertaraf edilir. Reaksiyon 1sis1 ve reaksiyon hizi kolayca

hesaplanir (Ekpoom ve Heine, 1981).

Fark sicakligina karsi sofuma sicakliimin ¢izimi kontrol ve numune arasinda sofuma
ozelliklerinde farkliliklar gosterir ve numunede bir faz doniisiimiinii yansitir. Bu teknik sadece
doniigiimiin kii¢iik bir gizli 1s1sina sahip olan faz doniigliimlerini ortaya cikarabilir (Tutle,
1985).

Sekil 4.6’da bir diferansiyel 151l analiz diizenegi gosterilir. Analiz edilecek 6rek ve étandart
ornek, her birinde birer 151l ¢ift ile, ayni ocaga yerlestirilir. Ocagin sicakligs ve soguma hiz1 da
ayrt bir 1sil ¢ift ile Olgiiliir ve kontrol edilir. Standart 6rmek ve analiz rnegi deneyin
baslangicinda aymt sicakliklara sahip olmalidir. Soguma sirasinda &rnek 1s1 veren faz
degisimlerine ufrayacaktir. A¢iga cikan 1s1 sebebiyle tepkime strasinda 6rnegin sicaklis
standart Ornegin sicaklifindan farkli olacaktir. Ocak sicakligy, drnek ve standart Grnek

sicakliklart aym zamanda kaydedilmektedir.

|
o | |
: o

Sekil 4.6 Diferansiyel 1s1l analiz cihazinm temel yap: semasi. T, standart sicaklig, Ts numune
sicakligt ve Ty ocak sicakligi(ASM Handbook, 1988)



50

Sekil 4.6’daki deneysel diizenek kullamlarak normal olarak standart 6rnekle 6rnek arasmdaki
sicaklik farki belirlenir, ocagin sicaklipn dlgiilmez. Dolayisiyla sadece (Te-Ty) ve T
bilinmektedir. Burada T, standart 6rnegin stcakh@idir.

Katilasma hizr normal olarak basit bir matematiksel analizle bulunur. Bu analiz:

(CZ)PCSV *AHpV ”(T 7,) (4.3)

esitligi ile tammmlanir. Burada dTy/dt 6rnegin soguma hiz , C, Ornegin dzgiil 15181, Vs Grnegin

hacmi, AH katilagma 1s1s1, df/dt birim zamanda olugan katinin orami, Ts ve Ty sirasiyla drnek

ve ocak sicaklifi ve m 1s1 transferi katsayisidir.

Esitlik 4.3°0in sag tarafindaki ikinci terim katilagma baglamadan 6nce O dir. Is1 transferi
katsayist 1) bu safha i¢in dTy/dt , Ts ve T¢ Olgiilerek bulunur. Tepkime hiz1, df/dt ise bu deger

kullamlarak ve katilasma sirasinda sicaklik ve birinci zaman tiirevi yeniden 6lgiilerek bulunur.

Tepkime hzim hesaplayabilmek icin, esitlik 4.3’teki (Ts-Tp) terimi (Te-To)H(Ty-Tp) ile
degistirilir. Standart rnek igin,

dar, | .
T](Tn-Tf) =p. C;. Vn Td—tl *dir. (4.4)

Burada dT,/dt standart 6rnegin soguma hizidir. Bunu egitlik 4.3°te yerine koyarak:

dr, dT,
p.C3.V, +(AH) V-—77(T T,)+p.C1Y,. —= (4.5)

Sayet katilasma 1s1s1 AH biliniyorsa, tepkime hizlar, sicakliklar ve soguma hizlan dlgiilerek
hesaplanabilir. Sayet 1s1 transfer katsayis1 biliniyorsa, katilasma 1sis1 esitlik 4.5°in biitiin
katilasma araliginda (f = 0 dan f= 1’¢) integrali alinarak bulunabilir.
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Yaymnlarda, tepkime hizimn ve katilagma i1sisiun bilindigi durumlarda esitlik 4.5%in
basitlestirilmis seklinin sik stk kullanildigina rastlanilmaktadir. Sol taraftaki birinci terim sag
taraftaki sonuncu terime esit kabul edilerek asagidaki baginti bulunur:

411 1) 46

Esitlik 4.6 olgiilen sicaklik farki ile tepkime hizi arasmnda dogru bir oranti oldugunu

gostermektedir.

Esitlik 4.6’da 1/AHV; terimi sabit olarak kabul edilebilir. Ornek ile normal arasindaki sicaklik
farki (Ts- Ty Yolgiilerek, bu farkin sicakliin bir fonksiyonu olarak degisimi belirlenir. Sabit ise
esitlik 4.5 f = 0 dan f = 1’e kadar entegre edilerek bulunur. Bu entegrasyon genellikle grafik
olarak yapilir.

Esitlik 4.6’dan diferansiyel 1s1l analiz verilerini yorumlamak i¢in sik stk yararlamilir. Fakat bu

yorumun bir ¢ok hataylr icerecegi unutulmamalidir. 4.5 ve 4.6 nolu egitlikler mukayese

edildiginde bu hatalanin olabilecefi anlagilacaktir. Mesela, C,, Vs, V4 ve C; esit kabul

&4 §4 2
edilmistir. Bu genellikle boyle degildir.Bu problemin iistesinden gelmek i¢in drnegin kendisi
hayali standart 6rnek olarak kabul edilir. O zaman sicaklik fark: basit bir bilgisayar analizi ile
belirlenir. Katilagma 1s1sim bulabilmek igin 1s1 tagimum katsayist m, esitlik 4.5’tekine benzer

basit bir seri deneylerle belirlenmelidir (ASM Handbook, 1988).

DTA ile ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir. Isinma g¢evrimi esnasinda, birinci doniistimiin
baslangicindaki sicaklik Stektik sicaklik gibi alir, ve doniigiimiin sonunda pik sicakliga
sivilasma sicaklifidir. Aksine, sofuma esnasinda baglayan basglangig sicakligi stvilasma

sicakligadir, ve ikinci pikten Once baglangtg sicaklign 6tektik sicakligidr.

Isinma ve sofuma g¢evrimleri esnasinda meydana gelen faz doniiglimleri goriilebilmektedir.

Agagldaki b11g1 DTA’dan elde edilir: ATL=(TL )1smma - (TL )soguma ve ATB = (TE)teon'k ‘(TE)soguma-

Isinma ¢evrimi esnasinda , Ty, ve T , 1sinma oram arttifinda artar; soguma esnasinda iken, Ty,
ve Tg soguma orant arttifinda azalir. Sapmalan ve hatali sonuglart minimuma indirmek igin ,

sabit oranda 1s1tma ve sogutma yapilir (Apelian ve Cheng, 1986).
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DTA teknigi faydali bilgiler saglamasina ragmen, onun numunelerde ve laboratuar
aietlemesindeki simrlamalardan dolayr dokiimhanelerde sl kullamilir (Fras vd., 1993).
Notr kiitle, kiigiik numune 6lgiisii ve karigik laboratuar tipi Slgme cihazlarindan dolayr
dokiimlerde katilagmayr ¢aligmak icin bu teknigin kullammi gergeklesmemigtir (Ekpoom ve
Heine, 1981).

4.2.4 Newtonian Isil Analizi

Katilagma esnasinda 1s1 akist (qs), bir dokiim-kalip sistemi i¢in 1s1 denge esitliginden

belirlenebilir.

Gs= Gac-qer = Cv T-qs/M (4.7)
ve

T=dT/dt 4.8)

Burada;

Jac: Metalde toplanmig 1simin orani

gy Kaliba transfer edilmis 1s1

Cy: Hacimsel 6zgiil 181 (J/cm3K)

T : Metal soguma hizt (K/s)

M: Dokiim modiili (cm)

qsu: DOkiim yiizeyinden etrafina 1s1 akigt (W/cm®)

Esitlik 4.7 asagidaki gibi tekrar yazilabilir.

gs= C(T-Zn) (4.9)

Burada Zy Newtonian sifir egrisi ya da baz alinan ¢izgi gibi dikkate alinabilir ve o asagidaki
gibi verilir;

Zn= Qs/C\M (4.10)
Zx’1 bulmak igin gevreye birakilmis 1s1 belirlenmis olmak zorundadir. Bu dokiimiin sekline

bagl olarak cesitli yollarda basanlabilir. Nispeten kalin tabaka gekillerinde ve kum kaliplarda
gsu agagidaki esitlikten tahmin edilebilmektedir.
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Ts — Ti)/ Cmlm
g \,)H—“I 7’” (4.11)

Burada alt indis m kalib1 temsil eder.
T,: Ig kalip yiizeyinin sicakhg

Tw: Baslangig sicakhigy

Cp: Ozgiil 131

Am: Isil iletkenlik

Tm: Kalip yogunlugu

Newtonian sifir egrisi esitlik 4.10 ve 4.11%in birlestirilmesiyle belirlenebilir ve boylece
katilagsma isleminin kinetigi asagidaki esitlikten kurulabilmektedir.

t
1
()= [gsar (4.12)
15

Burada ;

f: Kat1 fazin kesri

L: Hacimsel gizli kalmus 1s1 (J/em®)

ty: Katilagma baglangicinda zaman

Deneysel verinin ekstrapolasyon yontemleri

Bu deneysel yontem asagidakilere dayandirilir:

e Bir soguma egrisine ilaveten onun birinci ve ikinci zaman tiirevlerini elde etmek.

o Ikinci tiirevden katilagmanin baglangicini ve sonunu tespit etmek. Zaman, tp, bu tiirevin

igaretinin degistigi biikiilme noktastyla verilir. Katilasmanin sonunda, sofuma oram

egrisinde keskin bir minimum ile tammlanir(Sekil 4.7).

e Sofuma oram egrisinin (Sekil 4.7) baglangici ve sonu arasinda T= -A exp(-Bt) tipli bir
egriye ekstrapolasyon ile uydurmak. Bu Newtonian sifir egrisini tamimlar ve o katilasma

etkileri hari¢ tutulduktan sonra soguma egrisini temsil eder. A ve B sabitleri katilasmanin
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baslangicinda ve sonunda soguma oram egrisindeki veriden belirlenir.

e ty-te zaman aralif1 i¢in soguma oram egrisi ve sifir egrisi arasinda alanlan hesaplamak. Bu
alanin 6zgiil 1s1 ile garpimu katilagmanin gizli 1s1s1m iretir ve katilagtirilmis fazlarin hacim

kesrinin belirlenmesi i¢in kullanilabilmektedir.
Newtonian yonteminin ana eksiklikleri:

e O dokiimde dogan sicaklik gradyentlerini hesaba katmaz. Genelde, bu gradyent, dékiim
icinde farkl1 bolgelerde katilagmug fazlarin homojen olmayan hacim kesirleri igin yiikselme

verir.

e Deneysel olarak ,0, sifir egrisinin ,sofuma oram: egrisinin ekstrapolasyonuyla
belirlenebilen bir iistel esitlige uydugu keyfi olarak varsayilir. Yine de, bu tahmin
katilasma kinetigini kaydetmede hatanin biiyiik kaynag: igin yiikselme verebilir (Fras vd.,
1993)
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Sekil 4.7 Dokme demir icin Newtonian sifir egrisi: dT/dt =A.e®Yden tahmin edilmis A ve B
degerleri (sirastyla -2,253°C/s, -0,003°C/s)dir (Fras vd., 1993).

4.2.5 Fourier Isil Analizi

Fourier analizi katilasma esnasinda stvi metalin sicaklik alanlarinin Slgiimlerine dayandirlir.

Bu yontemde, esas alman ¢izginin nispi seklinde keyfi tahminlerin girisinden kacinulir.

Is1 iletimiyle 1s1 transferinin metal-kalip sistemlerinde baskin oldugunu varsayarak, kaliba

doktiikten sonra metalin sicaklifn  bir 1st  kaynagi iceren Fourier esitliginden
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belirlenebilmektedir. Bu esitlik agagidaki gibi yazilabilmektedir.

(T 1 3%) = aV*T +(gs1 Cv) (4.13)
Bu egsitlik katilagma esnasinda firetilmis 1s1 (qs) ile tammlanabilir.
4= CyT - aCy V2T (4.14)
Burada o 1s1] yaymurliktir(cm?/s). Esitlik 4.14 asagidaki gibi tekrar yazilabilir.

~Cy (T-Zr) (4.15)
Burada Zr Fourier sifir efrisi yada baz alinan ¢izgidir ve o asagidaki gibi verilir:
Ze=a V2T (4.16)

Yukaridaki esitliklere gore, 1sil yaymurlik ve sicaklik alani T(x,t), metal icinde bilindigi
zaman, degisik 151 oran katilimlarinin bﬁyﬁklﬁkleﬁ'kurulabﬂir. Deneysel olarak, i¢ sicaklik
noktasmin en az bir verisi laplacian V*T’nin belirlenmesi igin gereklidir. Yinede, simetrik
sicaklik alanlarinda (sistemin dikey eksenine gore) bu veri noktalar (Sekil 4.8’e bak) sadece
ikiye azaltilir. Boylece iki 1s11 ¢ift kullanilarak, V*Tyi bulmak miimkiindiir.

1 4

R 1 Fg Rp

Sekil 4.8 V*T’nin belirlenmesi icin kullamilan sicaklik alaninin sematik gosterimi (Fras vd.,
1993).

Bir silindirik dokiimde laplacianin hesab: silindirik koordinatlarda asagidaki gibi
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yazilabilmektedir.
V2T=(8°T/or")y+(1/x) (8T/ox) (4.17)
Esitlik 4.17°nin bilesenleri agagidakiler vasitasiyla tammlanabilir:

T2—Th

T RZ_RI_O_Z(T2~T1) 4.18)
&> RI+R2-R1 R} — R} )
2
ve
1ar 1 T—-T AT:-T
c 4 T T R R( ; 1)= 7211 (4.19)
r o Rg 2T R—Ri R, - R
2
Boylece esitlik 4.17°de , esitlik 4.18 ve 4.19 yerine koyularak, esitlik 4.20 {iretilir:
AT2—T)
V2T= 4.20
R22 _ R]Z ( )

Uretilmis 1s1 oranmin belirlenmesi o. ve C, tarafindan dahi etkilenir. Fourier yOntemi birincil
fazlarin , 6rnegin dendtritler(bunlar diger yontemlerle belirlenemez, 6zellikle gri dskme demir
ve Al-Si alagimlaninda, birincil Ostenit ya da o-fazi Gtektik bilesenlerden agikca ayart

edilemez), hacim kesirlerinin nispeten hizli belirlenmesi i¢in uygulanabilir (Fras vd., 1993).

4.3 Dikme Demirlerin Isil Analizi

4.3.1 Giris

25 yildan fazla zamandan beri soguma egrileri kirelestirme ve asilama islemlerinden 6nce
siv1 demirin %C, % Si ve karbon esdegerinin(CE) bir yerini elde etmek igin kullamlmistur.
Sonuglara gbre ana demirin bilegimi tersinmez dokiim islemlerinden &nce
dogrulanabilmektedir. Literatiirde iyi dokiiman haline getirilen sofuma egrilerinin bu
kullantm1 béyle egrilerden ¢ikarilabilir diger demir ozelliklerini tammlamak icin bir veri

olarak hizmet etmistir (Labrecque ve Gagne, 1998).

Dokme demir iiretiminde, 1s1l analiz uygulamas: dokme demirlerin(gri ya da kiiresel)
mikroyapisal ozellikleri, kimyasal bilesim ve mekanik 6zelliklerinin tahmininde yardimeci

olmustur. Demirin katilagsma 6zellikleri ise birlestirilen olaylan ortaya gikarmak icin 1sil
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analiz kabiliyeti dokme demir dokiimhaneleri i¢in online kalite kontrol takimi olarak yaygin
olarak kullanilmigtir. Bir taraftan kritik sicakliklar genelde dnemli bir kalite kontrol takimi
olarak kabul edilirken diger taraftan soguma efrisinin sekli ¢ok nitel esasta dokme demir

karekterizasyonu i¢in uygulanilr,

Son on yilda istatistik esash modeller sadece kimyasal bilegimde kritik sicaklik bagimhiligim
belirtmek i¢in degil aym zamanda demir kimyasina dayandirilan mekanik 6zellikleri, metal
penetrasyonu, ¢ekme ve ¢il egilimleri ve Otektik hiicre sayisii tahmin etmek icin de
gelistirilmistir. Humphreys (1961) tarafindan yapilan ¢alismalardan, durma sicakliklan
tizerinde ortalama karbon, silisyum ve fosfor etkileri soguma egrileri vasitasiyla ¢alisilmstir.
Bu aragtirmada sivigen sicakligy Gtektik alti, Otektik fistii ve Gtektik alagimlar igin karbon
silisyum, ve fosfor igeriklerinin dogrusal bir birlesimi igin iligkilendirilmistir. Ondan beri
birgok yazar kritik sicakliklar(6rnegin sivigen durma sicakliklar, otektik sicakliklant v.b. ve
demir kimyasal bilesimi) arasinda iligkinin istatiksel analizine dayandirilan soguma egrilerini
kaydetmek igin bir tesebbiis iginde farkli modeller gelistirmistir. Bununla birlikte bu yontem
i¢in dogal olan ana bir problem vardir. Uretim yontemleri ile ilgili sayilamayacak kadar
degiskenler, sarj malzemeleri, v.b. sadece 6zel dékﬁmhahelerde ya da iiretim hatlarinda bile
uygulanabilir modellerde sonuglanir. llave bir engel farkli d6kiimhanelerde deneyler arasinda
bire bir karsilagtirmaya izin verecek standart bir 1s1l analiz yonteminin eksikligidir. Gercekten
farkls 1s11 ¢ift kap gesitleri onlann farkli 1s1 iletim Szelliklerinden dolayr kritik sicakliklarin
farkli gruplanm olusturur. Sonug olarak verilen kap gesidiyle degerlendirilmis bir model
farkh kap gesidi ile elde edilmis verinin analizi igin uygun olmayabilir (Suarez, 2000).

Var olan olumsuzluklara ragmen bir¢ok g¢alisma soguma egrilerinden cikanlabilen ilave
bilgileri tamimlamak i¢in uygulanmustir. Ornegin dokiim o6zellikleri icin soguma egrileri ile
ilgili uzman sistemler iglemi kontrol etmek ve istenilen son 6zellikli dékiimlerin firetilmesini
garanti etmek igin kullamlabilen akilh veri tabami olusturularak gelistirilmistir. Bununla
birlikte boyle veri tabanlar bir dokiimhaneden digerlerine degis tokus yapilamaz ve iyi
kontrollii ve tekrar iiretilebilir iglemli dokiimhanelerde giivenle kullamlabilir (Labrecque ve
Gagne, 1998). Soguma egrileri teknigiyle Olgiilen degisim sicakliklan fiziksel Oneme
sahiptir.Bunun yaninda soguma egrilerinin zelliklerinde bilesim, dékiim gesidi, islem sartlan
ve parametrelerinin (asilama, kiiresellestirme, modiil v.b) etkisinin iyi analiz edilmesi
gerekmektedir. Bu da sofuma egrilerinin giivenli bir gekilde elde edilmesi, bu egrilerin
matematiksel olarak analizi(egri ile ilgili tiirevler, integraller vb) ve analizde elde edilen

sonuglarin dokiim yapist ile iligkilendirilmesiyle basarilabilir.
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4.3.2 Metal Bilesiminin Isil Analiz ile Kontrolii

Alagimsiz dokme demirlerin karbon ve silisyum igerigi 1sil analiz vasitasiyla dékiimhanede
hizlica belirlenebilmektedir. Ergimis demirin Ornegi regine bagli kumdan yapilmg ve
numunenin beyaz katillagmasim garanti etmek icin telleryum ile kaplanmis standart
harcanabilir test kalibi igerisine dokiiliir. Test kalibi bir sicaklik kaydedicisine bagh bir 1s11
¢ift igerir. Telleryum grafit olusumu i¢in iyi bilinen bir engelleyicidir. Sonuglanan beyaz
dokme demir iki belirgin sicaklik firetir. Numune katilagtiginda sicaklik kaydedici numune ilk
katilagsmaya bagladigi zaman sivigen durmasi (TAW:Beyaz oOstenit sicakligl) ve sonra
katilagma tamamlandigy zaman Gtektik durmayr (TEW:Beyaz otektik sicaklin) gosteren bir
sofuma egrisi ¢izer. Sivigen durmasi karbon egdeger sivigen degerini (CEL) 6lger. CEL

asagida verilir:
CEL= %C+%Si/4+%P/2 (4.21)

CEL, CEV(%CH(%Si+%P)/3) ile aym degildir. Diisiik %P ‘lu bir alasimsiz demirde &tektik
durma sicaklif1 demirin silisyum igeriginin bir 6l¢isiidiir. B6ylece iki durma sicakhigindan
karbon ve silisyum igerigi hesaplanabilmektedir. Basit hesap makineleri %C ve %Si
okuyabilmeyi gergeklestirmek icin elde edilebilir ya da dijital metreler %C ve %Si’u direkt
olarak gostermek icin elde edilebilir. Karbon igerigi +%0,05 hassasiyetle belirlenebilmektedir;

silisyum Sl¢limii yaklasik £%0,15 hassasiyete sahiptir. Iyi sonuglan basarmak icin:

Numune iyi tammlanmig bir sivigen durmasi vermek igin yeterince yiiksek sicaklikta
dokiilmelidir. Bu numune alma kagigimnin énceden 1sitilmis olmasi anlamindadir. Demir testten

once asilanmamalidir ve numune beyaz katilagmalidir. (Brown, 1994).

4.3.3 Isil Analizin Diger Uygulamalar:

Algilmus 181l analiz kimyasal bilegsimden ayr1 farkli dokme demir 6zelliklerini degerlendirmek
igin epeyce uzun zaman kullamlmistir. Ergimis metal oksidasyonu, ¢il egilimi ve kiiresellik ve
kiire yogunlugu bilgisi soguma egrisi degisimlerinden gikartilmistir. Ornegin kiire sayis1 ve ¢il
egilimi agin sofumaya AT=TER-TEU ayurt edici bir bakisla tahmin edilebilmektedir. Burada
TER, telleryumsuz 1s1l analiz kabiyla 6l¢tilmiis 6tektik parlama sicaklipr ve TEU btektik asin
soguma sicakligidir. Diger bir parametre parlama esnasinda olusan en yiiksek sofuma hiz
(°C/s), en dik egimdir ve her zaman pozitiftir ya da Te kaph kap i¢in gogunlukla sifira esittir.
Kesit 0lgii parametreleri kadar kimyasal bilesim, dayamm, sertlik ve uzama gibi mekanik

ozellikleri tahmin etmek i¢in kullanilabilmektedir.
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Metal bilesimine dayandinlan dékme demir kritik sicakliklarim modellemek igin farkli

yazarlar tarafindan Snerilmis regresyon esitliklerinin ¢ogu asagidaki sekildedir:
T=bo+ by.X (4.22)

Burada T ornegin Ostenit sivigeni(TAL), 6tektik astr1 soguma(TEU) ve dtektik parlama(TER)
gibi kritik sicakliklar temsil eder ve by.X toplamdir:

b1.X=>b.X, 4.23)

Burada i= C, Si, P ya da 06zel sicaklikta 6nemli etkisi olan her hangi bir elementtir; X;
alagimdaki icerigi; ve b; goklu regresyon analizi ile elde edilmis ilgili parametredir.
Aragtirmacilarin bir kism TAL, TEU ve TER’in belirlenmesi iizerinde yogunlasirken diger
bir kismi Te kapl kaplar1 tercih etmistir (Suarez ve Loper, 1997).

4.3.4 Diékme Demirlerin Soguma Egrilerinin Kaydedilmesi

4.3.4.1 Soguma Egrilerinin Tipik Ozellikleri

Otektik alt1 dokme demirin katilasmasi esnasinda olusan birinci kat1 faz, Gstenittir ve soguma
hizina bagh olarak iki otektik fazin biri ya da bir kombinasyonu tarafindan yani demirde
Ostenit ve grafitten olusan gri dokme ve/ya da 6stenit ve demir karbiirden olusan beyaz dokme
demir tarafindan takip edilir. Ornegin gri dSkme demir yavas sofuma hizinda katilagma
kararl grafit tektik sicaklifinin altinda ve yar1 kararli demir karbiir Stektik sicakligmmn
tzerinde meydana geldigi zaman $ekil 4.9(a)’da gosterildigi gibi olusur. Beyaz dokme demir
hizh sofuma hizlannda katilagma tamamen yari kararh demir karbiir 6tektiginin altinda
meydana geldiginde, Sekil 4.9(b)’de gosterildigi gibi olusur ve benekli demir (gri ve beyaz
dokme demirin bir kombinasyonu) ara soguma hizlarinda katilasma Sekil 4.9(c)’de temsil
edildigi gibi her iki rejimde meydana geldiginde olusur. Bundan dolay: mikroyapisal gelisimi
tahmin i¢in anahtar birincil Gstenit, gri dSkme demir, beyaz dskme demirin ¢ekirdeklenme ve
biiyiime hareketlerinin nicelendirme kabiliyetine ve onlarin yaygin makroskobik 1s1 akis

sartlarinda nasil etkilendigine dayandirilir (Maijer vd, 1998).

Grafit Otektik sicaklips, TEgri ve demir karbiir 6tektik sicaklipn, TEbeyaz olarakta
bilinmektedir. TEgri Si’a bagl: olarak asagidaki bagint1 ile degisir.

TEgri= 1153+(6.7x%Si) (4.24)

Ashnda diger elementlerde TEgri sicakligini degistirmektedir. Ni, Cu, Co, Al ve Pt TEgri
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sicakhigim artirirken, Cr, V, Ti , Mo, Sn, Sb, W, Mg, P TEgri sicakligim azaltir. Dékme
demirlerde, demir karbiir yapist istenmediginden, beyaz(yart kararl) 6tektik stcaklifinin
(TEbeyaz) miimkiin mertebe diigiik olmasi istenmektedir. Yan kararli demir karbiirlerin
(FesC) olugumu, belirli sicakliklardaki Si oramina baghdir. Bu durum 1s11 analizin
kullaniminda esas olup, C ve Si oranlarinin belirlenmesinde kullanilan bir yontemdir. Demir
karbiiriin katilasma sicaklig1, esas olarak Si ve P*un bir fonksiyonudur. Bu yiizden bir bagint1

gelistirilmigtir.
TEbeyaz= 1147-(12x%S1) (4.25)

Beyaz otektik sicakligl izerine daha bir ¢ok elementin etkisi vardir. Cr,V, Ti, Al ve Pt beyaz
otektik sicakhigim yiikseltirken, Si, Ni, Cu, Mn, Sn, Mo, Sb, W, Mg ve P beyaz o6tektik
stcaklhigini diigtirmektedir (ATAS, 1994).
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Sekil 4.9 (a) gri dokme demir, (b)beyaz dokme demir ve (c) benekli dSkme demir igin tipik
soguma egrileri (Maijer vd, 1998).
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Soguma ef‘;risi tipik sicakliklar baz1 yazarlarca tanimlanmigtir; yine de terminoloji ve egriler
istlinde kritik noktalarin segimi bile standart degildir. Cizelge 4.1°de literatiirde bulunan
kritik sicakliklar: veren gesitli gbsterimler ve onlarin tanimlar 6zetlenir. Bazi kritik noktalar
demirin bir gesidi icin 6zeldir. Omegin grafit sivigen sicaklig (TGL) otektik iistli demirde
vardir fakat otektik alti demirde yoktur. Soguma egrilerinin birinci ve ikinci tiirevleri igin
tammlar Cizelge 4.2°de listelenmistir: birinci tiirev sofuma hizi olarak ve ikinci tiirev
sofumanin ivmelenmesi olarak dikkate alinabilir. Sekil 4.10 Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de
tammlanmis gok tipik noktalarin bir sematigini sunar (Labrecque ve Gagne, 1998). Sekil 4.11
otektik kiiresel grafitin ve Sekil 4.12 ve Sekil 4.13 otektik iistii kiiresel grafitli dokme demirin

soguma egrilerini gésterir.

Stoalklile

Zaran

Sekil 4.10 Tipik Stektik altt demirin soguma egrisi ve onun tiirevleri (Labrecque ve
Gagne,1998).
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Cizelge 4.1 Soguma egrisi tipik sicaklik noktalar: (Labrecque ve Gagne, 1998).

Isim ya da Fiziksel Degeri
Kisaltma
Tmax(TPK) Maksimum sicaklik. Ozel fiziksel degeri yok.
TAL Otektik alti ve otektik demirlerde birincil Ostenit katilasma
sicakhig '
TGL Otektik #istii demirlerde birincil grafit katilasma sicaklif1
TEN(TES) | Otektik gekirdeklenme sicaklii(ya da otektik baglama sicaklifn)
TEU Otektik asin soguma sicaklipl
TE Otektik sicaklipi(ya da ortalama Stektik sicaklign)
CET Te kapli kap ile 6l¢iilmiis karbiir 6tektik sicaklig:
TER Otektik tutulmanin maksimumu
TEE(TES) |Birinci tlirevin bir minimumu NPE’ye uyan Otektik katilagmanin
sonu sicaklig
TS Katigen sicaklig
TEN-TEU | Otektik asir1 soguma
TER-TEU | Otektik Parlama

Parantezler alternatif terminolojiyi belirtir. Yaygin bir liste degildir.

Cizelge 4.2 Soguma egrilerinin birinci ve ikinci tiirevlerinin tipik noktalari(Labrecque ve

Gagne,1998)
Isim ya da Fiziksel Degeri
Kisaltma
Birinci Tiirev
AP Ostenit piki, bu pikin altindaki alan Ostenitin katilagmasi
(MXRRES) |esnasinda iiretilen 1s1y1 temsil eder.
NPAE Ostenit ile otektik katilagma arasindaki negatif pik, katilasma
(NPES) Ostenitten Otektige degisir.
MXCR Parlamanin maksimum hiz
NPE(NPEE) |Otektikten sonra negatif pik. Otektik katilasmanm sonu TEE’ye
(MXCREE) |uyar.
EP Otektik plato
FPE Otektik platoda birinci pik
FDE Otektik platoda birinci siireksizlik
SPE Otektik sonrasi egim
Ikinci Tiirev
MXSDES | Ikinci tiirevin maksimumu, 6tektik ¢ekirdeklenmeye uyar.
MSA Ostenit pikinin minimum egimi
MSE Otektik pikin maksimum egimi. MSA ve MSE arasindaki siire
Otektik parlamanin hizini temsil eder.
ASEII 11. sathadaki &tektik pikin ortalama egimi.
MXSDEE | Otektik katilasmanin sonunda ikinci tirevin maksimumu
katilagmanin sonunun ivmelenmesi ile ilgilidir.
ASE III ITI. sathada 6tektik pikin ortalama egimi
(MNSDEE)

Parantezler alternatif terminolojiyi belirtir. Yaygin bir liste degildir.
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Sekil 4.11 Tipik 6tektik kiiresel grafitli dokme demir soguma egrisi ve tiirev egrileri (Fung

vd., 1990)
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Sekil 4.12 Otektik iistii kiiresel grafitli dskme demirin(SG) ve sikisik grafitli dskme
demirin(CG) soguma egrileri (ASM Handbook, 1992).
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Sekil 4.13 Otektik fistii dokme demir igin soguma egrisi ve onun 1. ve 2. tiirevleri (Chen ve
Stefanescu, 1984).

4.3.4.2 Bilgisayar Destekli Diferansiyel Analiz(CA-DTA)

Bilgisayar destekli soguma egri analizi soguma ya da isitma egrilerinde 1s1l olaylarin direkt
olarak numunede meydan gelen faz doniislimleri ile iliskilendirilmesi basit gergegine
dayandinlir. Boylece bir sofuma egrisi, egrisi elde edilmis 6zel bir dokiim ya da numunenin
katilasma gegmisini kapsar. Analizin yapisina bagli olarak deneysel iglem, katilasma olaymin
nicel anlayigt icin kullanilabilecek farkli bilgi iiretimine yardimcidir. CA-CCA’nin tipik
uygulamalan islem kontrolii( kimyasal analizin ve fazlarin miktarinin tahmini), metal ve

alagimlann termo fiziksel 6zellikleri i¢in veri tabaninin gelisimi ve katilagma modellemedir.

DTA smurlamalannin iistesinden gelmek icin daha basit bir yol 1sil ¢ift donatilmig basit
yuvarlak ¢ubuk sekilli dokiim dokiilmesiyle elde edilen soguma egrisi verisini almaktir ve bu
veriyi bilgisayarda depolamaktir. Analiz sonra faz doniisimlerinin tam kaydi i¢in sonra
kullanilabilir sofuma egrisinin birinci ve ikinci egrilerinin hesaplanmasi ile yapilir. Boylece
DTA’ya benzer nicel analiz sonra notr referansi(sifir egrisi) benzetmeyle mimkiindiir. Bu
doniigiimiin etkilenmedigi tlirev egrisinin kisimlarinin kullanimiyla ve doniisiim bolgelerinde

interpolasyon yaparak yapilir.

Cesitli aragtirmacilar ¢esitli basart dereceleri ile analizin bu yontemini kullanmigtir. Ekpoom
ve Heine(1981) faz doniistimiine sahip olmayan soguma egrisinin par¢asini dogrusallastirarak
zamana karsi nispi sicaklik egrisinde hesaplamalar yapmustir. Chen ve Stefanescu (1984)
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dokme demir katilagmasim ¢aligmak i¢in ve yapi ve grafit seklini ve kiireselligi tahmin etmek
i¢in bilgisayar destekli DTA teknigini kullanmistir (Upadhya vd, 1989). Boyle bir egﬁnin
ornegi Sekil 4.14° te gosterilir. Prensip verilen bir numune igin elde edilmis soguma egrisinin
dogrusal kismum kullanarak né6tral hacmin (yani faz doniisiimi olmayan) soguma egrisini
modellemektir. Notral hacim ve birinci tiirev efrisi arasindaki alanin integrali numunede
fazlanin olugmasiyla firetilmis 1sidir. Bradley ve digerleri (1990) cesitli 1s1 transfer
modellerinin etkisini degerlendirmistir ve ndtral hacim simulasyonu igin(sivi ya da kati

durumdan birisi) dogrusal kismin se¢iminin hesaplanmus 11 egrisini etkiledigini gdstermistir.

At R

b altmddd alnjx Brgiilas N
R O e
- Zaman, 5 :

Sekil 4.14 Otektikalt1 bilesimde 151 hesaplamast icin CA-DTA nin ornegi (Labrecque ve
Gagne, 1998).

Her bir fazin katilasmasinin gizli 1s1s1 farkli yazarlar tarafindan degerlendirilmistir. Uygun
matematik iglem ve kalibrasyon ile, o 1st egrisini kullanarak olugsmus fazlarn(%birincil
Ostenite karg1 %otektik(karbiir ya da grafit)) yiizdelerini degerlendirmek miimkiindiir. Ciinkii
sementit ve grafit, saf demirden olusumun daha yiiksek gizli 1sisina sahiptir. Bir dékme
demirin olugumunun gizli 1s1s1 karbon igerigi ile artar. Bununla birlikte katilasmamn gizli 1s1s1
olusan grafit parcaciklanin(stkisik, kiiresel ya da lamel) seklini belirlemek icin yeterli degildir.
Ilave kriterlerle bile, gatigan sonuglar soguma egrileri ile grafit parcaciklariun seklini tahmin

etme becerisine gore rapor edilmistir (Labrecque ve Gagne, 1998).

4.3.4.3 Katilagma Isis1 ve Gizli Isinin Hesaplanmasi-

Katilagma 1sistnin hesaplanmasinda kullanilan teorik prensipler Newtonian sofumastna
dayandinlir ve zaten literatirde sunulmustur. Hesaplama yontemi, (i) katilagsmadan 6nce
onemli 1sil gradyentin olmadigim, (ii) Biot sayisimn 0,1°den kiigiik oldugunu ve (iii)

numunenin sofumasinin asagida belirtildigi gibi parga 151 yonteminin prensiplerini takip eder.
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_‘g_ = _I_[d& —hA(T -T, )} (4.26)
dtlee VoC,| dt
dr . - . . -
Burada o soguma hizi, V kesitin hacmi, p yogunluk, C, 1s1 kapasitesi, Q, katilagma 1sist,
cC

t zaman h konveksiyon 1s1 transfer katsayisi, A kesitin soguma alani, T sicaklik ve T, oda

sicakliidir.

Katilagmanin 1s1s1 agagidaki gibi verilir.

?
o dT’
=y hiaall
& pc‘”ﬂdt

ar

cc 4t

]dt @.27)

. . . ar
Burada t, ve t, strastyla katilagmanin baslangic1 ve sonunu temsil eder. Diger taraftan "
cc

- . . dT -~ AP
gergek kesitin soguma egrisinin birinci tiirevini ve ——| faz doniistimiiniin dikkate alinan
7
sicaklik alaninda meydana gelmeyecepi yerde gercek sofuma efrisinin bir kismindan
tiretilmis hayali notral hacmin sofuma egrisinin birinci tlirevini temsil eder (Oliveira vd,

1999).

=2
Vp

L= C, (Soguma egrisinin tlirevi altindaki alan- Sifir egrisinin tiirevi altindaki alan) (4.28)
Burada L gizli 1s1dir (Upadhya vd, 1989).

Yukanda gosterildigi gibi, dokme demir numunenin katilagmast esnasinda ¢ikmis isidan nétr
hacmin katilasmast esnasinda ¢ikmisg 1sidan g¢ikartilmasiyla katilasmanin gizli  1sisim
hesaplamak miimkiindiir. Bu diferansiyel 1sil analizdir. Bilgisayar kullanarak birinci
tiirev(numunenin katilagmasi esnasinda ¢ikmus 1s1) ve sifir .egrisi{ nétr hacmin katilagmasi
esnasinda ¢ikmig 1s1) arasinda integrasyon iginden ayn1 gizli 1s1y1 hesaplamak miimkiindiir. Bu
yontem Chen ve Stefanescu (1984) tarafindan bilgisayar destekli diferansiyel 1s1l analiz olarak
isimlendirilmistir(CA-DTA).

Katilagmanin gizli 1s1smm degerlendirmek igin CA-DTA kullanildifi zaman hatanin birkag
birincil kaynaklari vardir. Birincisi, A ve B sabitlerinin belirlenmesidir. Bu sabitlerin

dogrulugunu artirmak igin katilagmanin sonundan miimkiin oldugu kadar uzak sabitlerin
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hesaplan igin birinci zamant segmek gereklidir. Omegin katilasma sonundan sonra 40, 80,

100 ve 160 s sonraki noktalar alinabilir. Agik¢a bunu yapmak kolaydir.

Hatamin ikinci potansiyel kaynagi gizli 1sinin hesaplanmasinda kullamlan 6zgiil 1sinn
degeridir. Bu deger sabit bir deger alinir. Sicaklik alam ergime sicakligina yakin oldugundan
gergek 6zgiil 1s1y1 6lgmek zordur ve elde edilebilir veri yoktur. Farkli kaynaklarda belirtilmis
ozgiil 151 degerlerinde ayrihiklar vardir ve 6zgiil 1s1 farkli karbon igerikleri ile dahi degisir.

Hatanun diger muhtemel kaynaklar agagidakiler gibidir:
1) Dokiim sicakliginda degigim.

2) Numunenin ve kum kap sisteminin baglayicinin yandiginda kabin cidarlarmndan kumun

diisme egiliminden dolayi 1s1 transfer katsayisinin degisimi.
3) Kabin icine dokiilen demirin miktarinda uyumsuzluk.
Ug faktor katilasmann gizli 1sisim degerini etkiler goriiniir:
1) Otektigin yapist yani beyaz ya da gri

2) Gri dokme demirde grafitin miktar1 yani karbon egdegeri (6tektik alt1, Stektik, ya da
Otektik iistii)

3) Grafitin sekli (Chen ve Stefanescu, 1984).

Geleneksel olarak nétral hacim katilasmanin sonundan hemen sonra yerlestirilen soguma
egrisinin 50,75 ya da 100 noktanin segiminden olusturulur. Bununla birlikte 1s1] analiz kabinin
soguma egrisi durumunda katilagmanin hemen sonrasinda keskin dar bir vadi vardir. Bu
hayali nétral hacmin sofuma egrisinin iiretilmesi i¢in ¢aligilan ydntemin fonksiyonunda
sonuglan zayiflatir. Chen ve Stefanescunun (1984) yontemi nétral hacmin daha dik soguma

egrileri ve bundan dolay: da katilagsmanin 1s1s1 i¢in daha yiiksek degerler verir.

Bir alternatif olarak ayn: sayida nokta katilagmanin sonu ve 6tektoid reaksiyonun baslangici
arasinda bir bolgede segilebilir. Clinkii orada gergek kesitin soguma egrisinin birinci tiirevinde
agik bir platoyu temsil eder. Diger taraftan noktalar bu dar vadiden sonra secilirse hayali
nétral hacim olusturmak icin kullanilan nokta sayist ve yerin etkisi ¢ok Snemli degildir.
Yinede bu yontem Chen ve Stefanescu’nun (1984) uygulamasiyla elde edilmis olandan %50
daha diisiik olan sonuglar verir. Yinede bu sonuglar ¢ok uygundur.Basamakli dékiimiin

kullanimu gergek kesitin soguma egrisinin birinci tiirevinde katilagmanin sonunda ani gegisin
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yoklugundan dolayr son mikroyapimn tahmininde daha yiiksek bir potansiyel sundugu
goriiniir (Oliveira vd, 1999).

Yukanda belirtilen yontemlere alternatif olarak bende yeni bir ydntemle ergime gizli 1sis1m
hesapladim. Bu ydntemde yeni bir sistem ve yeni kap ¢esidi ile soguma egrisinin birinci tiirev
egrisinde katilagma sonrasi ve otektoid reaksiyon Oncesi bolgeden ve otektoid reaksiyon
sonras1 bolgeden alman noktalar vasitasiyla sifir eprisinin belirlenmesidir. Bu noktalar
bilgisayar programi vasitasiyla belirlenmektedir. Bdylece sifir egrisi daha dogru olarak
bulunmaktadir ve hesaplanan gizli 1s1 degerleri literatiirdeki degerlere yakin cikmaktadir. Bu

yontem deneysel calismalarda detayli olarak verilecektir.

4.3.5 Sopuma Egrilerinde Demir Ozelliklerinin Etkileri

4.3.5.1 Grafit Parcacik Sekli ve Kiiresellik

Farkli dokme demirlerin soguma egrileri arasinda gozlenen farklar soguma egrisinden
doktimlerin son Ozelliklerine kadar verileri iligskilendirme gabalarina kilavuzluk etti. Bir ¢ok
makale grafit sekli(sikisik, lamel, kiiresel....) ve soguma egrisi iizerinde 6lgiilen kritik noktalar
ve/ ya da 1s1 gelisimi arasinda bir iliski kurmak igin adamldi. Mutlak tipik sicakliklar(TEN,
TEU, TER, NPAE....), otektik parlama, otektik agir1 sofuma, parlama hiz1 ve katilasmanin
gizli 1s1s1 grafit pargaciklarnin seklini ve kiireselligi tanimlamak igin kullanilan parametreler

arasindadir (Labrecque ve Gagne,1998).
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Sekil 4.15 Iki kaynaktan, () Monroe ve Bates (1982), (b) Chen ve Stefanescu (1984), alinmis
gri, kiiresel ve sikigik grafitli dokme demirler igin sematik sopuma egrileri(Labrecque ve
Gagne, 1998).

Demirin ii¢ ¢esidine uyan egrilerin rnekleri Sekil 4.15°te sunulur. Farkh kaynaklardan benzer
demirler igin elde edilmis egriler karsilagtirildigs zaman tipik noktalann mutlak sicakliklan
kadar onlarin genel goriiniigiiniin farkli oldugu goriiliir. Cizelge 4.3 dokme demirlerde
bulunan grafitin tipini belirlemek i¢in 6lglilen bazt tipik sicakliklan ve katlagmanin gizli
isist listeler. O kullanilan detayli deneysel iglemleri belirtmeksizin ayrilmis verileri

kaydetmenin giighigiinii gosterir.

Cok sayida sofuma eprilerinin analizinden sonra Chen ve Stefanescu (1984) soguma
egrisinden ve onun tlirevinden grafit seklini tahmin etmenin miimkiin oldugunu c¢ikards.
Ustelik, kiiresellik otektik alt ve tektik demirler icin tahmin edilebilmektedir. Bununia
birlikte, onlar hatanin belirli bir simrinim deneysel sonuglarda dékiim sicakligy, kiire sayist ve

CE deki degisimlerden dolay: dikkate alinmak zorunda oldugunu belirttiler. Sekil 4.16°da
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gosterildigi gibi artinlous kiiresellikli bir 6tektik alt1 kiiresel grafitli dokme demir parlamanin
azaltilmig maksimum hiziyla refakat edilir. Otektik iistii demirde kiiresellik ve soguma egrileri
arasindaki iliski boyle kesinlikte gdzlenilmemistir (Labrecque ve Gagne, 1998).

Cizelge 4.3 Soguma egrisinin tipik noktalari, sivi demirin iglemi, CE ve demir ¢egidi
arasindaki iligkiler (Labrecque ve Gagne, 1998).

Otektik alt1 demir Otektik iistii demir
(CE<4,26) (CE>4,26)
TER Gri >TER Beyaz TGL CE>%4,6 i¢in vardur.
L Beyaz=90 cal/g.°C TEN CE>%4,6 igin yoktur.
TEU<1121°C ve CE=3,07ise | CE>%4,6 i¢cin TER-TEU~0
Mg islemsiz ve |Beyaz demir TEU ve TER>1137,8 °C ise
agilamas1z(Gri ve | TAL Gri~TAL Beyaz karbiir yoktur.
Beyaz Demir) |TAL CE=%4,26nin altinda
vardir.
TEU ve TER CE ve %Si ile
arfar.
TAL Mg isleminden [ TAL  islem  gOrmemis
etkilenmez. demire gore 38 °C azalir.
Mg islemli NiMg ile islem yapildiginda|TGL  islem  gOrmemis
agilamasiz | TER~TEU dur. demire gére 100 °C azalir.
TEN-TEU~22 °C
TER-TEU~8 °C
TEU ve TER<1115 °C ise|TER-TEU ve TEN-TEU
Beyaz agilanmamig demire gore
TEU ve TER>1142 °C ise|azalmstir.
Mg islemli ve |sonra grafit tektik CE=4,68 i¢in L
agtlanmig CE=4 L SG=8lcal/g.°C SG=102,6 cal/g.°C
CE=4 L CG=86 cal/g.°C
CE=4 L LG=103 cal/g.°C
1130°C<TE<1135°Csonra SG
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Sekil 4.16 CE=3,87-4,06’11 6tektik alti dSkme demirler igin parlamanin maksimum orani ve
kiiresellik arasindaki iligki (Labrecque ve Gagne, 1998).

4.3.5.2 Ergiyigin Oksidasyon Durumu

Siv1 demirin oksidasyon durumunun ergiyigin ¢ekirdeklenme kapasitesinde bir etkiye sahip
oldugu ve daha gok muhtemel dokiimlerin son 6zelliklerini etkiledigi goriliir. TAL ve CET
%Si ve %C’yi tahmin etmek igin kullanilan anahtar sicakliklardir. Heine (1995) tarafindan
belirtildigi gibi, TAL ergiyigin oksidasyon durumundan etkilenir. Asagida verilen ampirik
esitlikler stv1 demirin ergitildigi atmosferi dikkate almak igin ¢ikarilmugtir.

TAL(Deokside edilmis Ar atmosferi 1482 °C)=TAL

= 1569-97,3(%C+1/4%Si+1/2%P) (°C) (4.29)
TAL(oksitleyici yiiksek fist 1s1 1593 °Cy=OTAL

= 1594,4-102,2(%C+1/4%Si+1/2%P) (°C) (4.30)
TAL(azaltilmis ya da diisiik st 1s1)=HTAL

= 1540-92,06 (%C+1/4%Si+1/2%P) (°C) 4.31)

Birinci esitlik genellikle kargilagtirma noktas: olarak kabul edilir ve Fe-C-Si faz diyagramimin
stenit sivilasma sicaklipina uyar. Esitlik 4.30 ve 4.31 farkh ergiyik kosullari altinda TAL
sicaklik alanmun smurmm tammlamak igin gelistirilmistir. Birinci iligkiden sapmalar ergitme

islemi degistirildigi zaman yiikselir. Sonug olarak bu Strong (1983) tarafindan tanimlandigi
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gibi demirin oksidasyon durumunda ergiyik degiskenlerinin(ergiyik sicakhig1, sarjdaki celik,
pota transfer uygulamasi, oksidasyon) etkisini 6lgebilir (Labrecque ve Gagne, 1998).

4.3.5.3 Kiiresellestirme ve Asilama

Soguma egrilerinde kiiresellestirme ve asilama islemlerinin etkisi $ekil 4.17°de gosterilir.
Farkh iglem adimlarindan sonra sofuma egrilirinde degisim acikca gbzlemlenebilir. Knothe
(1987) islemin tamaminda TEU degisimlerini gostermigtir. Ornegin ana demirin TEU’su
magnezyum isleminden 6nce ki demirinkinden daha distiktiir ¢linkii ergiyik bu iki 6lgiim
arasinda oksitlenmistir; boylece cekirdeklenme potansiyeli artirilir. Magnezyum isleminden
sonra TEU onemli 6l¢lide azalir ¢iinkii magnezyum ergiyikteki oksijen ile reaksiyona
girmigtir. Son olarak asilama isleminden dolay1r ¢ekirdeklenme potansiyelindeki artig diger
islem basamaklarmin etkisini bastirdig1 i¢in gok giigliidiir. TEU ve diger sicakliklar ergiyigin
cekirdeklenme potansiyelinin ve sonug olarak Otektik katilasma esnasinda bir grafit
genlesmesiyle Ostenitin hacim biiziilmesine karstlik vermek igin sivi metalin kapasitesinin

temsilcisi oldugunu agikca gosterir.

TS F c . . ‘
PR e——= g isleminden Sncelagilanmmamii)

k@ §. *7*** Mg il islem grmiig(apilazimanms)

nes| \ o s ptal

Sekil 4.17 Ergitme ve iglem proseslerinin her bir asamasindan alinmis soguma egrileri
(Labrecque ve Gagne, 1998).
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Stefanescu ve digerleri (1982), TER ve TEU iistinde magnezyum islemi (%2,5FeMgSi;
%5Mg) ve son asilamadan (%0,4FeSi%85) sonra bekleme zamanin etkisini deerlendirmistir.
Bekleme zamani uzatilirsa efer, ergiyigin magnezyum igerigi azalir ve sonug olarak grafit
yapist kiireselden sikisiga ve sonugta lamele degisir. Bu degisimler Stektik aginn soguma ve
TER vasitasiyla ortaya gikariimgtir.

Zhu ve Smith (1995) benzer demirler(aynt iglem ve CE) igin fakat farkli kiirelegtirici
alasimlarla elde edilmis soguma egrilerini galismugtir. Onlarin ¢aligmasinda kiireselden
stkisika kadar grafit pargaciklarinin bozunmasi TER ve TEU arasinda artinlmis bir fark ile
bzellikle birlestirilmemistir. Diger parametreler kiiresellestirici icinde nadir elementler ve
demirde artik kiikiirt sofuma egrisinin seklini etkileyen olarak tamimlanmigtir. TEU ile
iliskilendirilen ¢il egilimi, kiiresellestiricinin her bir gesidi grafit parcaciklarinun biiylime
sartinn etkilediginden depismistir. Grafit yapisinda, asin sofuma ve Otektik parlamanin

birlesiminin etkileri Cizelge 4.4’te listelenir.

Cizelge 4.4 Soguma egrileri tipik sicakliklarinda kiirelestirici etkileri hakkinda Zhu ve Smith’
in sonuglarinin 6zeti (Labrecque ve Gagne, 1998).

NiMg ile iglem gormiis TEU* | TER-TEU | TER Sonuglanan Grafit Yapisi
ergiyikler icin kiirelegtirici | °C °C °C
ve ergiyik sartlan
Otektik alti ve otektik |>1155 1158- | Grafit yapisi sadece bu sicakliklar
ergiyik, kiirelestiricide 1160 |ile tahmin edilemez. Kiikiirt
Ozel ilave yok igerigi bilinmek zorundadr.
Kiirelestiricide nadir ~1145 <6 ~1150 |Lamel
elementler 1135- (>6 ~1145 | Sikisik

1145

<1140 |<6 ~1140 |Kiiresel
Otektik alt1 ve dtektik ~1132 |{>10 >1140 |Sikisik
ergiyik, Kiirelestiricide
+%0,01Bi ilavesi,
Mg>%0,04

* Diisiik TEU yiiksek ¢il egilimi anlamindadr.
Aym yazarlar 1s1l analiz Slgiimlerinin grafit morfolojisinden kiirelestirici i¢in daha hassas

oldugunu bulmustur. Onlar NiMg islemli ergiyikler iginde kiikiirt igeriginin fazlasi vasitasiyla
sebep olunan grafit morfolojisinin bozunmasint dahi gostermistir. Boyle ergiyiklerde(otektik
alti ya da Gtektik fistil) Stektik parlama ve grafit morfolojisi arasmda bir bag kurmak i¢in
bizmutun kiigiik miktarin1 igeren test kaplarim kullanma Onerilmistir. Bu element islem
gormiis alasimlarda biiylik TER-TEU (>10°C) tiretir. Ciinkii Bi karbiir kararlagtiner ve grafit
bozucudur. O TEU’yu azaltir ve TER’i artinir. Etkili bir Mg islemi igin biiyiik bir parlama

elde edilir. Bu yontem ilgingtir fakat malzemenin karakterizasyonunda ilave bir degisken
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eklemistir.

Yazarlar tarafindan belirtildigi gibi son grafit yapilan ile iligkili 6l¢iilen sicakliklar deneysel
kosullara baghdir. Onlarin analizinde aslinda demirin Gtektik alti, Gtektik ya da Otektik
{istiinden biri olmas: soguma egrilerinin 6zelliklerinin (TEU, TER) belirlenmesinde ana bir rol
oynadig1 goriilmemistir. Bununla birlikte diger yazarlar tipik sofuma egrileri CE degistirildigi

zaman Onemli Slgiide farkli oldugunu gostermistir (Labrecque ve Gagne, 1998).

4.3.5.4 Numune Olgiisii ve Ol¢iim Hassasiyetinin Etkisi

Soguma egrileri parametrelerinde numune kabimn(sekli ve olgiisii) etkisi 1990°dan Once
acikca dikkate almmamstir. Ustelik numune kabmin aym ¢esidi igin elde edilen sonuglann
tekrar tiretilebilmesi detayli incelenmemistir. Kabm sekli ve Olglisiniin soguma egrileri
sicakliklarim etkilemesi beklenilir ¢iinkii kapta soguma esnasinda meydana gelen doniigtimler

151 emilme hizina baglidir.

Bradley ve digerleri (1990) bes farkh ticari kaptan asagidaki parametreleri karsilagtirmstir:
TER, TES (ya da TEE), MXCREE, MNSDEE ve katilagmamn 1s1s1. Kaplarm {i¢ Sl¢iisti ve iki
sekli degerlendirilmistir. Onlarmn karsilagtirmas: listelenmis parametrelerin her birini etkileyen
onemli degiskenleri tammlayan standart istatistige(degiskenin analizi ya da ANOVA yOntemi)
dayandirilmistir. Onlar TER ve TES gibi mutlak sicaklik Sl¢iimleri kabm gesidiyle énemli
dlgiide etkilenmedigini bulmuslardir. Bununla birlikte kap ¢esidinin 1s1 transfer hizinda
numunenin sekli ve dlgiistiniin giiglii etkisinden dolay: tiirevlerin 6zelliklerinde ana bir rol
oynadigz bulunmustur. Sonunda onlar katilagmanin toplam 1sismn kap Olgiisiiyle Snemli

olgtide degistiritmedigini bulmuslardir.

Aym demir ve aym kap kullamldigi zaman sonuc;laﬁn tekrar retilebilirligine gore 0,3-
10,3°C(ya da %0,03-0,9)’lik bir standart sapma TER ve TES iistiinde dlciilmiistiir. Standart
sapmay1 kabin her bir gesidi ve her bir tipik sicaklik igin farkl bulmuglardir. Kabin gesidine
ve 1s1 transfer hesabi i¢in kullamlan modele bagl olarak katilagmann 1s1s1 i¢in standart sapma
degeri (Bi) 1,7J/g dan 21,4)/g ‘a (ya da %1,25-5,6) kadar degismistir. Olgiimlerin hassasiyeti
boylece verilen uygulama igin belirlenmis olmas1 gereken her bir islemin tekrar tretilebilirligi

igin stirlandinilar.

Soguma egrilerinde numune kap dlgiistiniin etkisini belirlemek igin Suarez ve Loper (1997)
demirin kimyas1 ve numune kap 6lgiisii i¢in TAL, TEU ve TER ile ilgili ampirik esitlikler
kurmustur. Ornegin TAL icin elde edilmis bagintt agagida verilir.
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TAL=bo+bcXc+bsiXsi+bmgXmgt+bsXs+bpXp+bmnXmn+bniXnitakiigikZkiiglik+abliylikZ
biiylik-+agokbiiylikZ¢okbityik (4.32)

Burada kap 6lgiisii kiigiik oldugu zaman Zkiigiik=1, Zbiiyiik ve Zgokbiiyiik=0 alimmis ve diZer
kap olgiileri icinde aym tarz uygulanmigtir. Onlar farkli 6lgiili {i¢ kap ve yalitilmig bir kabi
test etmistir. Yalittlms kap kullanildigi zaman bitiin Z sartlant sifira ayarlanmustir. Sabitler a

ve b dogrusal regresyon analizi vasitasiyla belirlenmistir.

Bu bagntida iligki katsayist 0,9875 bulunmugtur. Bu deneysel veriler ve esitlik arasindaki
mitkemmel birlikteligin gostergesidir. “a” katsayilari pozitif degerlerdir. Sonug¢ olarak
numune kabi yalitlmadips zaman kritik sicakliklar artar. Bu belirli bir dereceye kadar
katilasma hareketleri ile aym yondedir. Aslinda daha yiiksek soguma hizi gekirdeklenme
hizimi ve soguma egrisi sicakliklarimi artirmalidir: Bu yalitilmis ve yaliilmamis kaplar i¢in

gozlenmistir.

Bununla birlikte kabmn 6l¢iisii dikkate alinirsa efer “a” katsayilani kabin 6lgiisii ile azalir
(Cizelge 4.5). Bu durumda artinlmig soguma hizi(kabin Olgiisiiniin azalmasi) tipik
sicakliklarin bir artis1 icin direkt olarak birlestirilmemistir. Bundan dolay1, analizde dikkate

alinmak zorunda olunan diger parametreler tanimlanmamuigtir.

Cizelge 4.5 Esitlik 4.32”deki gostergeg degiskenlerin “a” katsaylan (Labrecque ve Gagne,

1998).
Kap Olgiisii
Kiigiik Biiyiik Cok Biiyiik
TAL 13,51 15,10 15,22
TEU 14,99 20,87 25,35
TER 19,39 23,05 28,49

Onlar her bir kap olgiisii i¢in tipik sicakliklar(TAL, TEN ve TER) ve kimyasal bilesim
arasinda ampirik bir iligki dahi geligtirmigtir. Onlar TEU ve TER oOnemli dlgiide kap
dlciisiinden etkilenitken TAL’ i kap dlgiisinden siurh olarak etkilendigini gézlemlemistir.
Yalitilous kaplarda elde edilen gibi disik soguma lzlar dahi sicakliklann ortaya
cikanlmasinda daha biiyiik degiskenlige sebep olmustur (Labrecque ve Gagne, 1998).
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43.6 Soguma Egrilerinde Otektoid Doniisiim Degerlendirmesi

Matris yapisiun olusumu &tektoid doniisiim bolgesinden sofuma hizi ve cesitli alasim
elementlerinin varligy ve miktan tarafindan etkilenir. Dokme demirlerde 6tektoid doniigiim bir
sicakhik araligmda meydana gelir. Bu alanmn genigligi silisyama ve diger elementlerin
varligina baghdr. Diisiik soguma hizi ve silisyum, nikel gibi elementler ferrit olugumunu
destekler. Hizli soguma ve bakir, kalay, mangan, krom gibi elementler perlit olusumunu

destekler. Alasim elementlerinin Stektoid déniigiim sicakliginda etkileri Sekil 4.18°de verilir.

Bu elementler var oldugu zaman sonuglanan mikroyapi verilen bir soguma hizt i¢in onlarin
miktarina baglt olarak ferrit, perlit ya da iki fazin kangimindan birisi olur. Bu fazlarin nispi

oranlan ¢ekme dayammi , sertlik ve diger mekanik 6zellikleri belirler.

Otektoid déniisiim esnasinda stenit esasen perlit tesvik edicilerin varligina ya da yokluguna
ve kritik doniisiim aralig1 (850-700 °C) i¢inden sofuma hizina bagli olarak kararl faz ferrit ve
grafit ya da yar kararh perlit faz1 ya da ikisinin karigimindan olusur (Gowri vd, 1998).

Soguma egrilerinin Stektoid doniisiim bolgesi nadiren kullapilir. Bunun nedeni Ol¢iimiin
standart kaplarda uzun sfire almas: ve kabin dagilmasidir. Dagilmayan kiigiik modllii kaplar
kullanilmalidir.
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Sekil 4.18 Otektoid déniisiim sicakliginda alasim elementlerinin etkileri (Gowri vd, 1998).
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Sekil 4.19 aym soguma hizinda ferritik ve baskin olarak perlitik kiiresel grafitli dokme
demirin &lgiimlerini gosterir. Perlitik demir daha diisiik doniisim sicaklifs ve bir parlama
gosterir, ferritik demir daha yiiksek dontisim baglangie sicaklifina sahiptir ve egri siirekli
asagiya egimlidir (Bauer, 1998).
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Sekil 4.19 Kiiresel grafitli dokme demirin 6tektoid doniisiimiiniin soguma egrileri ve gradyent
AT(islemden 6nce) (Bauer, 1998).

Perlit miktarim ve Brinell sertligini tespit eden 1s1l analiz sistemleri gelistirilmistir.Ornegin
ATAS, Processlab vb. Otektoid doniisiim reaksiyonu %perliti ve Brinell sertligini belirler.
Birakilan gizli 1s1 tam tahmine izin verir. Sekil 4.20 6tektoid doéniigiimiin perlit miktan ile

iligkisini gosterir.

Swakik . . Dogik.  Yiksekotekioid sicalg

Zatheni

Sekil 4.20 Otektoid déniistimiin perlit miktar ile iligkisi (ATAS, 1998)
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Guo ve Stefanescu (1997) soguma egrileri ve mikro yapisal analizi kullanarak kiiresel grafitli
dokme demirin 6tektoid doniigimiinde soguma hizinin ve kimyasinin etkisini ‘c;ahsm1§t1r. Iki
soguma hizi iki KGDD bilesim(biri ferritik ve digeri perlitik) igin 1000-600°C sicaklik
araliginda test edilmigtir. Onlar kati durum doniigiim alaninda sofuma egrisinin seklinde
soguma hizinin etkisini agikca kanitlamistir ve soguma esnasinda meydana gelen Gzel

olaylarla iligkilendirmistirler.

Sekil 4.21a° da goriildiigl gibi birinci tiirev egrisinde iki maksimum vardir: birincisi grafit
kiireleri etrafinda ferrit kabugunun biiylimesine uyar, ikincisi (750 °C) Ostenit/ferrit ara
yiizeyinde perlitin biiylimesi ile iligkilendirilir. Sofuma hiz1 0,4 °C/s’ye artinldiinda, ferritik
reaksiyon engellenir ve sadece perlit piki soguma egrisi tiirevinde goriiliir(Sekil 4.21b). Bu

degisim perlitik numunede gorillmemistir(Sekil 4.22).

Mekanik Ozelliklerin tahmini i¢in kati hal déniigiim bilgisi 6nemlidir. Bundan dolay1
dokiimiin kesit Ol¢iisiinden ya da numune kap Olciisiinden tahmin edilebilen soguma hizi
soguma egrileri 6zelliklerini etkileyen 6nemli bir degiskendir (Labrecque ve Gagne, 1998).
Bu noktadan hareketle degisik modiillii kaplardan olusan bir sistem olusturarak kiiresel
grafitli d6kme demirlerde soguma egrileri ve mikroyapilar arasindaki iligkiler ortaya konmaya
cahsiimistir.
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Sekil 4.21 Iki farkli soguma hzinda sogutulmus ferritik kiiresel grafitli dskme demirin
soguma egrileri ve birinci tiirevleri, (a) 0,2°C/s , (b) 0,4°C/s (Guo ve Stefanescu, 1997).
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Sekil 4.22 Iki farkli soguma hizinda sogutulmus perlitik kiiresel grafitli dokme demirin
soguma egrileri ve birinci tiirevleri, (a) 0,2°C/s , (b) 0,4°C/s (Guo ve Stefanescu, 1997).

4.3.7 Soguma Egrileri Ornekleri

4.3.7.1 Sertlik Tahmini

Dokiim 6zelliklerinin tahmini 1s1] analizin son konusudur. Soguma egrileri 6zelliklerinin
kaydedilmesine ilaveten segilmis model sonlu elemanlar analiz teknigiyle uygulanabilir
dokiimiin birkag¢ yerinde zamamin fonksiyonu olarak sicakliklari hesaplamak zorundadir.
Boyle bir yaklasim kullanarak Louva ve digerleri (1991) soguma egrilerinin 6zellikleri ve
demirin kimyasinin fonksiyonu olarak basit bir dokiimiin sertligini hesaplamgtir. Esitlik 4.33”
te sunuldugu gibi bir kriter fonksiyonu kurulmugtur:

HB= A+BxVgpotCxVesotDxt v+ExtortFxMnE+GxCE+HxMg+JxSi1 (4.33)
Burada MnE=1,5Ni+0,5Cu +4Cr+10V
Vogo = 900°C’de 6Sl¢iilen sofuma hizim temsil eder

Vgso = 650°C’de 6lgiilen sofuma hizim temsil eder
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f_v = 900°C ve 650°C arasimdaki zaman
tso1 = katilagsma zamani.

Bu esitligi elde etmek i¢in on tane Otektik iistii kiiresel grafitli dokme demirin(islem gormiig
ve agtlanmig) soguma egrileri Ol¢iilmiistiir. Her bir ergiyik igin farkli 6l¢lilii Y bloklan ve
basamak bloklartm dokmiis ve her bir dokiimiin soguma egrilerini kaydetmistir. Onlar
niimerik yOntemlerle sertlikle ilgili ¢cok Onemli soguma egrileri Ozelliklerini izole ederek
esitlik 4.33’1 gelistirmistir. Model i¢in 0,95°lik bir iligki katsayis1 elde etmistirler. Onlar
yontemlerini gelistirmek igin ardistk olarak kullanilabilecek biri katilasma digeri kati hal

doniisiimi i¢in iki model olusturmay1 6nermistir.

Sertlik esasen perlit yiizdesi ve kiire sayis1 gibi dokiimiin mikroyapisal 6zelliklerine baglidir.
O direkt olarak bu &zelliklerle iliskili olmalidir. Louva ve digerlerinin(1991) belirttigi gibi,
mekanik 6zelliklerin tahmini katilagma ve kat1 doniisiim olaymun bilgisi ile ¢ozilebilir. Cok
hassas modeller doniigiim esnasinda kat1 durum doniistimii ve 151l gecmis arasinda iligki daha

iyi anlasilabilirse gelistirilebilir (Labrecque ve Gagne, 1998).

Perlitin ¢ekirdeklenmesi ve biiyiimesinden dolayr olusan 1smin 6l¢iisii olan agir1 soguma
AT’nin kullanimi %P tahmini i¢in kullamlmagtir. Asint soguma maksimum &tektoid sicaklig
ve minimum Otektoid sicaklifn arasindaki sicaklik farkidir. Agint soguma arttifinda
doniisiimiin itici gict artar. Bu yiizden o doniisiim iriinliin miktannin bir 6l¢lisiidir. Sertlik
yapidaki perlitin miktarindan hesaplanir. %Perlit asin soguma AT ile dogrusal olarak
uyduruldugunda diistk iligki katsay131(R2=70) gosterir.

%Perlit= 41,48+ 4,78 AT (4.34)

AT degerleri perlit miktann kadar alasim elementlerinin etkilerini igerir ve bundan dolay:
sadece perlit ile sabit belirlenmis basit bir iligki ¢ok dogru olmayabilir. Sertlik perlit iliskisi
numuneden bulunmustur ve soguma egrileri parametrelerinden bagimsizdir. 38mm

kalinhigindaki numune iginde asagidaki baginti ile verildigi bulunmustur (Gowrt vd, 1998).

BHN= 1,4480%Perlit +132,6  (R>=97) (4.35)
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4.3.7.2 Cekme Egilimi Tahmini

Kiiresel grafitli dokme demir katilasmasi sik sik ¢ekmeye neden olan  kangik bir
mekanizmadir. Yalmz ergiyik bilesimi dokiumlerdeki ¢ekmeyi agiklamak igin yetersizdir.
Kiiresel grafitli dokme demir iiretiminde ergitme, bekleme, islem ve asilama proseslerinin

degisimleri kiiresel grafitli d6kme demir katilagtig1 zaman derin bir etkiye sahip olmaktadur.

Kiiresel grafitli dokme demirde ¢ekme hatalannin bir ¢ofu emme, makro ¢ekme, mikro
cekme ve gozeneklilik seklinde olabilmektedir.

Emmeler ince bir tabakamin olustugu katilagma baglangicinda meydan gelir. Bu tabaka bilyiik
katilasma basinglarina dayanmak igin yeterli dayantma sahip degildir. Beslenen metalin bir
eksikligi varsa, katilasma basing farklart kalict bir plastik sekil degisikligine sebep olur.

Katilasmis metal beslenen metalin ¢ekmeyi beslemek i¢in mahrum edildigi yonde egilecektir.

Makro c¢ekmeler katilagma nispeten kalin bir tabakaya sahip oldufunda 6tektik katilasma

baslangicinda ve esnasinda olugur. Makro ¢ekmeler ilk besleme durdugu zaman olusur.

Mikro ¢gekme/ gozeneklilik katilagmanin sonuna yakin meydana gelir. Mushy bolgesi ve onun
son grafit genlesmesindeki etkisi, ikinci ¢ekme ve katilagsmanin sonunda gaz olusumu hatasiz

dokiimler i¢in 6nemlidir.Cekme gesitleri Sekil 4.23°te gosterilir.

Bu ¢ekme mekanizmalari soguma egrisinin farkli bélgelerinde katilasma esnasinda 1s11 modeli
etkiler ve proses degiskenleri ile etkilenir (Bhaskaran ve Wirth, 2002). Sekil 4.24 ¢ekme

gesitlerinin soguma egrisi lizerindeki bolgelerini gosterir.

(a) ) ()

Sekil 4.23 Cekme gegitleri, (a) distan ¢okme, (b) makro ¢ekme, (c)ymikro gekme ve
gozeneklilik (Novacast, 1997).



&3

L TEdgh TEtksck T8
Pomme 1T -

ST A
-Dandritler

Dig gBkmisler - ke gekme -
Mikwo gekme
: | Gioeneklilik

Sekil 4.24 Soguma egrisi iizerinde ¢ekme gesitlerinin olusum bdlgeleri (Sillen, 2002).

Ableidinger ve Raebus (1986) kiiresel grafitli dokme demirin besleme 6zelliklerinin agagida

verilen kriterler kargilandigi zaman en uygun hale gelecegini iddia etmistir:
TER>1152°C, TES>1109 °C; MXCREE<-4,0 °C/s, MNSDEE< -0,40 °C/s” ve Qtop>250 J/g

Onlar yukaridaki bes 1si1l analiz parametresinin bir kombinasyonunu MEGK ¢ekme indeksi

olarak tamimlamistir. Bu esitlik 4.6°da verilir:

MEGK=0,0575(TES-1096)+0,033(TER-1145)+0,1 1 (MXCREE)-
2,0(MXSDEE)+0,02875(Qtop-232) (4.36)

Yazarlara gore, MEGK>2,8 ise iyi besleme davranisi ve minimum gekme 6zel bir alagim icin
gozlenir(Fung vd, 1990). Sonunda, Qtop katilasmanin toplam 1sisidir; Ne kadar fazla grafit
olusursa o kadar fazla 6zgiil 1s1 iiretilir ve katilasma esnasinda daha fazla hacim genlesmesi
meydana gelir. Qtop>250J/g uygun kaliteli bir demirin temsilcisi olmahdir (Labrecque ve
Gagne, 1998).

Kiiresel grafitli dokme demirlerin ¢ekmesi iizerine AFS tarafindan yapilan bir aragtirmada 1s1l
analiz parametrelerinin ¢gekme ile iligkisi de ortaya konmustur. Elde edilen sonuglar agagida
verilir.Genelde, ¢ekme ve yiizey ¢cekmesi saft kovan gébek levhasindan segilmis 1s1l analiz
parametrelerinde(TAL,TER ve TEU) bir artis ile artmugtir. Isil analiz parametreleri silisyum
ve magnezyum icerigi ile artmig fakat oksijen seviyesinde, magnezyum isleminden sonra
bekleme zamani ya da agilayicinin ilave yontemi degiskenlerinden cok etki gOstermemistir.
Seryum igeriginde bir artma, daha ytiksek dokiim sicakligi, 6zel magnezyum alagiminin ya da
kristal grafit kullammminin tamamu TAL, TER ve TEU’da bir azalmaya neden olmustur.
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Kalipta asilanmig demirde, Ozellikle Zr igeren agilayicilarla TAL, TER ve TEU’nun daha
yiiksek degerlerini gbstermis ve diger kaliptaki asilayicilarla karsilastinldiginda daha yiiksek
¢ekme iginde sonuglanmistir. TAL, TER ve TEU’nun daha diigiik degerleri ve azaltiloug
cekme egilimi kalipta asilanmamis demirler ile birlestiritmistir. Cekme egilimt TAL, TER ve
TEU degerlerindeki uygun bir artig ile 12,7 ve 3,175 mm kalinlikl1 basamakli plakalarin her
ikisinde kiire sayisinda bir artis ile artmagtir (AFS arastirma projesi, 34).

4.3.7.3 Isil Analiz Yontemiyle Asilamanin Optimizasyonu

Endiistriyel d6kme demir pargalarin firetimi i¢in verimli agilama bir zorunluluktur. Dékme
demirin asilanmasi, muhtemelen dékme demir alasumlan i¢in yapilan en yaygin islemdir.
Asilamanin amaci yeterli miktarda g¢ekirdeklenme bolgeleri temin etmektir. Bdylece sivi
halden kati hale doniigiim, suurl asinn sofuma ve ¢ok sayida g¢ekirdeklenme bélgeleri ile
kontrollii bir sekilde meydana gelebilir. Bu yiizden asilama, ¢okelen karbonun ve meydana
gelecek hiicrelerin sayisimi ve seklini etkiler. Hilcrelerin sayist alagtmin mekanik 6zellikleri ile
birlikte dokiimden 6nceki dzellikleri {izerine etkilidir. Omegin gri dokme demirlerdeki ¢ok
yilkksek ¢ekirdek sayist mikro cekinti egilimini artirabilir. Yeterli sayidaki gekirdek ile,
katilagsma diisiik bir asir1 sogumada baglar. Boylece ¢Oziinmiis haldeki karbon, difiizyon
mesafesi kisa oldugu igin sementit yerine grafit seklinde ¢okelir. Bu durumda grafit ¢6kelmesi
ile meydana gelecek olan hacim degisimi, yiizey merkezli kiibik Ostenit kristallerinin hacim
merkezli demir kristallerine doniigimii sonucu meydana gelen hacimdeki kiiciilmeyi telafi

edecektir.

Asilama tane sayisim, grafit seklini, miktarim ve boyutunu etkiledigi gibi; sertlik, ¢ekme
mukavemeti, yorulma ve islenebilirlik gibi fiziksel Ozellikler lizerinde derin bir etkiye

sahiptir.

Bir dokiimhane igin asilama ile ilgili en Onemli problem spesifik bir alasim ve parga
kategorisine gore ne tip bir agilayic1 kullanilacagina karar vermektir. Diger problem ise, ne
kadar kullanilacagina karar vermektir. Eger ¢ok fazla kullamilirsa dokiim parga yiizeyinde
ciiruf problemleri ve genlesme hatalan ile ¢ekinti meydana gelir. Dogru miktarda asilayici
kullanmak sivi metalin g¢ekirdeklenme durumuna baghidir. Sivi demirin durumunun
¢ekirdeklenme igin genellikle sabit oldugu diisiiniilir. Bu durum kimyasal analiz sabit
oldugunda dogru kabul edilebilir. Ancak kimyasal analiz sivinin gekirdeklenme 6zellikleri
hakkinda bize her hangi bir sey s6ylemez. Dékiimhaneden dékiimhaneye degisen ve kimyasal

analize gére kontrol edilen agilama prosesi, ancak 1sil analiz yontemi ile belirgin bir sekilde
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kontrol edilebilir. Cekirdeklenme 6zelliklerini veren bir gok parametreden bazilari asagidadir:

Sarj bilesimi,

Sarjdaki birlesik karbonun miktari,

Sarj malzemesinin boyutu,

Sarj malzemelerinin oksit seviyesi,

Sarj bilesenlerinin ve diger katki malzemelerinin firina verilis sirasy,
Ergitme ve tutma esnasindaki sicakliklar ve gecen siire,

Dokiim oncesi aktarma iglemleri

Normal olarak dokiimhaneler, biitin bu faktorler iizerinde smurli kontrole sahiptir ve
cekirdeklenme &zelliklerinin Olgtimii hakkinda fikir sahibi olunmadifindan, yukandaki
faktorlerin dokiim parcasim nasil etkileyeceginin farkinda degillerdir.

Dokiimden once yapilan geleneksel kama(cil) testi yOntemi, g¢ekirdeklenme durumunu
belirlemede kullanilan dogru bir yéntemdir. Cil egiliminin Sl¢giilmesinde oldukca duyarlidir
ancak ¢ok daha detayh bilimsel yaklasim igin smirli degerlere sahiptir. Kararl sisteme gore
katilasan numunelerin 1s1l analizi, ¢ekirdeklenme Ozelliklerinin belirlenmesini saglar. Bu
islem, asilama yOnteminin optimizasyonuna izin verir. Optimizasyondaki ama¢ verimli ve
ekonomik agilayic: kullanmaktir (Sillen, 1998, Aypek, 1999).

4.3.8 Soguma Egrilerini Etkileyen Faktorler

Soguma egrilerini etkileyen bir gok faktdr vardir. Literatiirden elde edilen bilgilere gore
asagidaki degigkenler soguma egrilerini etkilemektedir:

Ergiyigin Sicakligi

Ergiyigin Oksidasyon Durumu
Magnezyum Islemi

Astlama Islemi

Bekleme Zamam

Demirin Kimyasal Bilesimi
Numune Kap Olgiisii
Numunenin Soguma Hizi

Baz1 genel egilimler yukandaki degiskenlerden ¢ikarlabilir. Biitiin dier degiskenleri sabit
tutarak, ergimis demirde ¢ozeltide daha yiiksek oksijen igerigi, daha yiiksek Ostenit sivigen
sicakhigrdir. Ciinkii Ostenitin gekirdeklenmesi kolaylagtirihir. Kiiresellestirme islemi ergiyigin
O ve S igerifini azaltir; sonug olarak soguma egrileri sicakliklar1 ¢ekirdeklenme bolgeleri

sayisinin azalmasindan dolay: azalir.

Asilama islemi ¢ekirdek potansiyelinin yiikselmesiyle karsit etkiye sahiptir. Kiirelestirici ve
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asilayicr alagimlanin farklh kimyasal bilesimleri soguma egrisinde farkli etkilere sahiptir.
Cesitli elementlerin konsantrasyonlar: soguma egrileri ile iligkilendirilmistir. %C, %Si, %P ve
CE nin belirlenmesi iyi sekilde saptanmistir ve bu elementler 6mekleme ydntemi kontrol
altinda ise dar hata smirlan ile soguma egrisi sicakliklan ile kolayca degerlendirilir. Soguma
egrilerinde diger elementlerin tekil etkileri detayli degerlendirilmemigtir fakat gogu elementin

etkilerini igeren ampirik modeller 6zel uygulamalar i¢in tammlanmagtir.

Numune kap 6lgiisii sofuma egri sicakliklart ve katilasma isisinin Slgiilmesini etkiledigi
gortlir. Maalesef, birkag belirtilmis uyumsuzluktan dolayr literatiirden genel bir egilim
cikariimamistir. Bununla birlikte numune kap 6l¢iisii azaltildifinda soguma hizi artti, sicaklik
Olgiimlerinin hassasiyeti gelistirilmistir. Islem parametreleri ve soguma egrileri 6zellikleri
arasinda iligki kuruldugu zaman 6zel olmas: giigtiir ¢iinkii bir gok degisken aym durumda
soguma egri parametrelerini etkileyebilir (Labrecque ve Gagne, 1998).

Onceki ¢alismalardan bir dskme demirde karbon esdegeri ve grafit seklinin d6kme demirlerin
soguma egrilerini etkileyen yegane faktOrler olmadifimi gdstermistir. Bundan dolayr
unutmamak gerekir ki; grafit yapisi sofuma egrisinin yapisint belirlemede temel rolii
oynarken, diger proses parametreleri soguma egrisinin ¢ok kiigiik detaylan tizerindeki simrh
etkileriyle degisiklik yapabilirler. Ara sira ortaya ¢ikan etkilerden bazilan, yetersiz
kiirelestirici ilavesi, dokme demirin yiiksek kiikiirt igerigi, yetersiz agilayici kullanimi, eser
elementler ve hatta yetersiz isletme yontemleridir. Aym grafit yapisi elde edilse dahi, biitiin
bu parametrelerin soguma egrisi iizerinde aym etkiye sahip oldugu yorumu yanhstir.

Daha diigiik dokim sicakliklari, daha yiiksek soguma hizlarina sebep oldugu i¢in, 6lgiilen
stvigen ve katigen sicakliklarinin her ikisinde de bir diisiis g6zlenmigstir. Benzer sekilde,
numunelerin boyutlarimn kii¢iik olmast aym etkiyle sonuglanacaktir. Numune kaplarmin 1sil
iletkenlik gibi baz1 Ozelliklerinin de soguma erisi iizerinde etkisi oldugu kabul edilir. Bu
yizden belirli tarzda, daha once iscilerin kullandigy deney sartlarimi tespit etmeksizin,
ozellikle dogru olmayan dokiim sicakliklan ile yapilan 6lgiim sonuglarinin yanlis oldugu
kabul edilir.

Termodinamik agidan bakildiginda, bilesimdeki her bir elementin az veya ¢ok denge
diyagrami ve cekirdeklenme kinetigi iizerine etkisi oldugu igin 1sil analiz sonuclarim
etkilemesi beklenmelidir. Dokme demirlerde yaygmn olarak bulunan elementlerin 1s11 analiz
uzerindeki etkilerini gbrmek igin bir ¢ok arastirma yapilmustir Kiiresel grafitli bir dékme

demirdeki Ce’un etkisi, kilkiirt giderme ve karbiir olusumunu engellemektedir. Diger bir
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etkisi ise stvidaki zararli eser elementleri notralize etmektir.Otektik durma sicakligimin Ce
ilavesiyle orantili olarak azaldigi Onceden bulunmugtur. Bizmut, kursun, antimonit ve
titanyum, kiiresel grafitli dokme demir tiretiminde zararlt elementler olarak bilinirler. Grafit
yapilarn lizerindeki etkilerini tespit etmek igin bir ¢ok aragtirma yapilmaktadir. Ancak bu
elementlerin, kiiresel grafitli dokme demirlerin soguma egrileri {izerindeki etkileri hakkinda
bilgi yetersizdir (Zhu ve Smith, 1995, Aypek, 1999).

4.3.9 Uygun Soguma Egrileri

Soguma egrisi 0.75cm’ lik bir modiil i¢in alagtmin katilagma davranisini yansitir. Davranig
alastmin dokiim ve fiziksel Ozelliklerini belirler. Sofuma egrisinin kendisi kadar onun
tirevleri ve ilgili sicakliklar ve hesaplanmig géstergeler bundan dolayr alagimin katilagmasim
tahmin etmek i¢in kullamlabilen modellerdir. Uygun soguma egrisi farkl: sekillerden dolay:
farklh dokiimler ve kalip kararliligy v.b. den dolayr kalip malzemesinin ¢esitli tipleri i¢in
degisir. Bundan dolayr uygun degerler her bir dokiimhanede uygulama ve isteklerle
iliskilendirilmelidir. ATAS alasim veritabaninda maksimum/minimum simurlar yavas yavas
ince ayar igin ve dokiim hatasi meydana geldigi zaman durumlar kadar uwygununu da
tanimlamak i¢in durum tabanli 6grenme yontemini kullanmak i¢in dokiimhaneye izin verir.

Sekil 4.25 gri dSkme demir alasimlan i¢in nygun soguma egrisini géstermektedir.

o -TL  TEdgk TEyiksek TS

Vi)

Sekil 4.25 Gri dokme demir alagumlar igin uygun soguma egrisi ve tiirev egrisi(ATAS, 1994).

Bununla birlikte meselenin baz1 genel ana hatlar1 belirtilebilmektedir. Otektik alt1 alasimlar
i¢in TL dendritik biiyimeyi gosteren iyi tanimlanmus bir platoya sahip olmalidir. Otektik
katilagsmanin baglangict TES ¢ok derin olmamali ve TL ve TEdiisiik arasinda olmalidir.
TEdiisiik en az 25°C TEbeyazin iizerinde olmalidir. Maksimum parlama mzi(TEM) ¢ok
yiikksek olmamalidir ve parlama 2-5°C arasinda olmalidir. Grafit faktérii 1(GF1) en az 50
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olmalidir. Grafit faktor 2 (GF2) 25 i¢in maksimize edilebilmelidir. Katigende birinci tiirevin
derinligi(FDTS) —3.5’ten daha az olmalidir.

Kiiresel grafitli dokme demir gri ya da lamel grafitli dokme demirden farkli bir tavirda
katilasir. Grafit karbonun icinden diffiize olmak zorunda oldugu Ostenitin bir kabuguyla
cevrelenmis kiireler olarak olusturulur. Normal olarak kiiresel grafitli dokme demir Otektik
bilesime yakindir ve Ostenitin birincil ¢tkelmesine sahip degildir. Gri ve kiiresel grafitli
dokme demirin farkl sekilleri 1sil iletkenlik iizerinde derin bir etkiye sahiptir. Iletkenlik lamel
grafitli dokme demir icin daha yiiksektir. Isil iletkenlikte fark katilasmanin sonunda ozellikle
katigen civarinda gok etkilidir. Sekil 4.26 kiiresel grafitli dokme demir i¢in uygun bir soguma

egrisini gosterir.

TEdistk  TEyitksek TS 1
e /
:‘{, 2
1100,
100 20D -
i —— L

Sekil 4.26 Kiiresel grafitli dokme demir igin uygun soguma egrisi ve tiirev egrisi (ATAS,
1994).

TL ve TEdiisik hemen hemen aym sicakliklardir.S1 yiizeyi ¢ok kiiciik ya da sifirdir. Parlama
oldukga diisiik 2-3°C olmahdir. Otektik zamami, grafitin kararh ve esit bir ¢Skelmesini
gostererek uzun olmalidir. Grafit faktorii 1(GF1) tercihen 100’den biiyiik olmahdir. Grafit
faktorii 2 30’dan az olmalidir. FDTS —3’ten az olmalhdir. GF2’nin diisiik bir degeri (30’dan
az) ozellikle FDTS diisiikse(<-3) yiiksek kiire sayis1 ve mikro cekinti igin diigiik bir egilim

gosterir.

Sikisik grafitli dokme demir i¢in FDTS kadar TEdiisiikk , parlama, TEM, GF1 ve GF2’nin
konumu grafit seklini kontrol etmek i¢in ¢ok 6nemli faktorlerdir (ATAS, 1994).



89

4.3.10 Dokme Demirin Isil Analizinde Artiribmis Giivenilirlik Icin Oneriler

. S1v1 Demir Ornekleme( diizenlilik ve uyum zorunludur)

Numune potasinda demir ve ciiruf olmadigindan ve uygulama igin potanin yeterince sicak
oldugundan emin olunmalidir.

Ornekleme igin grafit ya da kil-grafit potalan kullanilmamali ¢iinkii onlar biraz agilama
etkist liretmek igin egilim gOsterir.

Orneklenen demirin numuneden numuneye miimkiin oldugu kadar aynt sicaklikta
oldugundan emin olunmalidir.(not: bu sicaklik onun bir firm ya da pota numunesi olup
olmamasina bagl olarak degisecektir).

Elektrik firmn numuneleri igin en iyi sonuglar firinda 1482.22°C(~2700°F)’lik bir sicakliga
ulagildigr anda genellikle elde edilir.

Numune potasi bagka bir potadan doldurulursa eger, numune dékmeden 6nce numune
potasinin doldurup bosaltilmasi ve sonra tekrar doldurulmasi tavsiye edilir.

Kap oturtma diizeneginin regine yapist ve sagilmis demirden korunmali ve miimkiin
oldugunca sabit bir sicaklikta temiz tutulmalidir.

Kap ve oturtma yerinin seviyeleri aymt oldugundan, ucunda olmadifindan ve kabin
tamamen dolu dokildiigiinden emin olunmalidir.

Sik numuneler dokiiliirse(~4-5/saatten fazla) ikinci bir oturtma diizenegi kullamlmali ve
oturtma diizeneginin fazla 1sinmasim 6nlemek igin oturtma diizenekleri arasinda degisim
yapilmalidir.

Iyi 6mekleme uygulamast stvigen sicakligmin en az 50-100°F iizerinde uygun maksimum
sicaklikta sonuglanacaktir.

Son demir numuneleri dokiildigli zaman numune dékmeden Once agilama isleminden
sonra en az 2 dakika izin verilmelidir.

Gelecek testten 6nce sogumast i¢in oturtma diizenegine izin vermek ve regine yapismasini
azaltmak i¢in analiz tamamlandiginda kap oturtma diizeneginden numune
uzaklagtirilmalidir.

Diizenli olarak tel firca ya da diger vasitalarla kap oturtma diizenedi ve temaslan
temizlenmelidir.

2. Cihaz Kalibrasyonu
Kaptan cihaza kadar biitiin yol oldukg¢a 6nemlidir.(IPTS 1s1l ¢ift standartlan arasindaki

degisimlerden haberdar olunmalidir. Kuzey Amerika dokiimhane endiistrisi i¢in kaplar 1948
IPTS dir. Kullamlan cihazin 1948, 1968 ya da 1990 IPTS’e gore kalibre edilip edilmedigi
6grenilmelidir). Cizelge 4.6 IPTS 68 ve IPTS 48 arasinda hatalart gosterir ve IPTS 48 1sil
¢iftleri IPTS 68 cihaz ile kullamlirsa eger olusacak sicaklik farklarim dahi g6sterir.
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Cizelge 4.6 IPTS 68 ve IPTS 48 arasinda hatalari ve IPTS 48 1s1l ¢iftleri IPTS 68:cihazi ile
kullamlirsa eger var olacak sicaklik farklarini gosterir (Shaw ve Blatzer, 2002).

Sicaklik °F Cihaz 68/TC 48
IPTS 68 IPTS 48 Stcaklik (°F) T (°F)
2000 1997.3 1995.5 45
2100 2097.1 20954 46
2200 2196.9 2195.1 4.9
2300 2296.8 2294.9 5.1
2400 2396.7 23940 | 6.0
2500 2496.5 24925 75

3. Kap satin alma, depolama ve goriintiileme

Biitiin kaplarin aym iiretimden oldugu sartnamesi ile bilyiik miktarlarda( kullanima
dayanarak) kap satin alinmalidir. '

Kaplar miimkiin oldugu kadar 1lik ve kuru bir atmosferde depolanmalidir. Soguk bir yerde
depolanirsa, kaplann kullamim: gelmeden 6nce sicakhigimin oda sicakligina getirildiginden
emin olunmahdir.

Yeni bir parti numaras: kullanmadan 6nce Onemli farklar meydana gelmediginden emin
olmak igin gecerli kaba karsi yeni parti kaplardan elde edilen 1sil analiz egrileri
kargilagtirtimalidir.

Ergiyik kayitlarninda saglayicinin parti numarast igerilmeli ve parti numaras: degistigi
zaman not edilmelidir (Shaw ve Blatzer, 2002).
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5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1 Kullanilan Cihazlar

5.1.1 Eritme Birimi

Eritme icin “Inductotherm” minimelt 9600 Hz. Frekansli ve 35 kW giiciindeki indiiksiyon

ocagl kullanilmustir. Sekil 5.1 deneyde kullanilan indiiksiyon ocagini gisterir.

Sekil 5.1 Ergitmede kullanilan indiiksiyon ocagi

5.1.2 Yiiksek Sicakhik Isil Cifti ve Gostergesi

Sivi metalin sicakhgi, Siderkemco tarafindan iiretilmis 1700 °C’ye kadar &lgiim yapabilen
yiiksek sicaklik 1s1l ¢ifti ile, mikro islemci vasitasiyla kontrol edilen Siderport tasinabilir
sicaklik gostergesi tizerinden 6l¢iilmiistiir. Asagida 1s1l ¢ift gosterilir (Sekil5.2).

Sekil 5.2 Yiiksek sicaklik 1s1l ¢ifti.

5.1.3 LPG Pota Isitma Sistemi

Kiiresellestirmeden sonra dokiimiin yapildigi potanin ©n 1sitmasinda kullanilan 1sitma

sistemidir. Sekil 5.3 pota 1sitma sisteminin fotografini gosterir.



Sekil 5.3 LPG veya dogal gazla ¢alisabilen pota 1sitma sistemi

5.1.4 Daldirma Cam Diizenegi

Daldirma ¢ani grafitten yapilmistir. Uzunlugu 35¢cm ve malzeme koyulan ¢an kismu 50mm
capinda ve 76 mm derinligindedir. Can iizerinde belli araliklarla delikler agilir. Malzeme

konulan kismi metal bir kapakla kapatilarak daldirma yapilir (Sekil 5.4).

Sekil 5.4 Daldirma ¢am diizenegi

5.1.5 Bilgisayar ve Deney Diizenegi

Deney sistemi, bilgisayar, A/D doniistiiriicd, ti¢lii kap oturtma diizenegi ve yolluk sisteminden

olusur. Sekil 5.5 deney sisteminin fotografini gosterir.

Sekil 5.5 Deney sisteminin fotografi.
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5.2  Kisim I: Al-Si Alasim ile Yapilan Deneysel Calismalar

Al-Si alasimlan dokme demirler gibi dokiimciilikte yaygin kullanilan dokiim alagimlanidir.
Bu noktadan hareketle, dokme demirlerde deneylere baslamadan 6nce 1s1l analiz sisteminin
olusturulmasi ve test edilmesi amaciyla bir Al-Si alaginn olan 380 alagim temin edilerek 6n
calismalara ve incelemelere baslannmgtir. Boylece islemler daha kolay gerceklestirilmistir.
Cunkii bu alagim daha diigtik sicaklhikta ergimektedir ve daha az donanmmla dékiim
yapilabilmektedir. Bu 6n ¢aligmalar yapilirken diger taraftan da dokme demir igin gerekli
donanimlar ve malzemeler hazirlanmigtir. 380 alasimi ile asagidaki kisumlarda detaylan ile
verilen ¢alismalar yapilmistir. Bu g¢alismalardan 1s1l analiz sisteminin kullamlabilirliginin

yaminda yeni sonuclar da elde edilmistir.

52.1 Giris

380 alasimi basingh dékiim endiistrisinde ¢ok popiiler bir alasimdir. Ciinkii bu alagim hem Al-
Cu hem de Al-Si ikili alasimlanimin en iyi 6zelliklerine sahiptir. Bu alagim ¢inko, demir,
magnezyum ve mangan gibi diger elementlere de sahiptir. Kalmmtilarin ve alasim
elementlerinin miktarina bagh olarak bu alasim farkli mikroyapilara sahip olabilmektedir.
Bunlara ilaveten soguma hizi da ¢ok onemli bir faktordiir. Alasim soguma iz, yapinin

inceligini ve fazlarn dagilim ve miktarlarimi kontrol eder (Gowri ve Samuel, 1994).

Baz1 yazarlar bu tip alasimlan farkli yaklagimlar icinde calismistir. Backerud ve digerlen
(1990) mikroyap1 gelisiminde belirli alasim elementlerinin etkisini degerlendirmistir. Gowri
ve Samuel (1994) iki soguma hizinda degisen alasim elementlerinin etkisini c¢alismistir.
Tenekedjiev ve digerleri (1995) aliminyum-silisyum alagimlarinin modifikasyonunda bu tip

alasimlar1 calismustir.

Alagimlarin bilgisayar destekli soguma egri analizi alagimin bilesimi, katilagma gizli 1s1s1, kati
kesitinin gelisimi, katilasan fazlarin ¢esitleri ve miktarlart ve dendrit varligi hakkinda bilgi
saglamaktadir. Dendrit kollan aras1 uzaklik, aliiminyum alagimlarinda modifikasyon ve tane
inceltmenin derecesi 6nemlidir. Dokme demirlerde grafit sekli ve kiireselligin derecesi ve
ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demir yapilar, 1s1l islem ¢evrimleri soguma egrisinin
analizi ile belirlenebilir. Dokiimhanelerde islem kontrolii i¢in soguma egrilerinin kullanim

¢ok yaygindir (Barlow ve Stefanescu, 1997).

Bundan dolay: bir Al alagiminin soguma egrisini analiz etmeden 6nce bu alagimin taban egrisi

¢izgisini birinci olarak hesaplamak gereklidir. Tanumla taban egrisi ¢izgisi katilasma islemi
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esnasinda metalurjik reaksiyonlar meydana gelmeden var olan soguma egrisinin varsayimsal
birinci tirevini temsil eder (Kierkus ve Sokolowski, 1999). Bununla birlikte soguma egri
analizinin kullanimi katilagmanmin diger alanlan i¢in genigletilebilir ancak hesaplanms
degerler olduk¢a dogru olursa. Hesaplamanin dogrulugu biyiik o6lgide sifir egrisinin
hesaplanmasina baghdir. Konu hakkindaki ¢ogu makaleler sifir egrisinin tam taniminm
vermekten kagimir. Sonug olarak hesaplanmis 6zellikler tartisilabilir (Barlow ve Stefanescu,

1997).

Geleneksel soguma egri analizi tek 1s1l ¢iftli bir kum kap kullanir. Newtonian analizi soguma
egrisinin sonraki analizinde gerekli sifir egrisini iiretmek igin kullanilir (Chen ve Stefanescu,
1984). Son aragtirmacilar iki 1sil ¢ift kullanmigtir (Backerud vd, 1990). iki 1sil gift yapisinin
kullanilan matematiklere gore 6érmegin Fourier analizinden birine daha tam bir analize izin

vermesidir (Barlow ve Stefanescu, 1997, Fras vd, 1993).

Barlow ve Stefanescu (1997) bilgisayar destekli soguma egri analizinin bir 6zetini sunmustur.
Bu yazarlar taban ¢izgisini hesaplamak i¢in dort farkli yaklasim tekrar etmisti. Bu yaklagimlar

asagidaki kisimda belirtilmistir.

Dokiim dizaymnda modil onemli bir rol oynar. Bundan dolayr modiil ile mikroyapiy:

iliskilendiren 1511 analiz dizayn miithendisleri igin bityiik bir degere sahip olacaktir.

Bu calismada yeni bir yaklagim sunulur. Iki 1s1l ¢ift kullanan sistemde ayni kaptan degerler
alindig1 i¢in bunlar bir birinden etkilenmektedir. Bundan dolay1 {i¢ farkli modilli kap
kullanarak onlarin soguma egrileri elde edilir. Burada modiil dikkate alindig: i¢in her bir
modil ayn olarak dikkate alinmak zorundadir. Modiillerin farklihgindan dolay: egrilerdeki
zamansal degisimin etkisini ortadan kaldirmak i¢in matematiksel egri yaklastirmas: kullanilir.
Bundan sonra bunlann farklar1 alinarak bu fark egrisi sifir egrisi olarak kullamlir. Alagimin
gizli 15151 bu yeni sifir egrisi ile hesaplanildi. Sonu¢ Newtonian analizi ve literatiir ile

karsilastirtlmistir.

5.2.2 Soguma Egri Analizi

Gegmiste yapilmis analizlerin cogunda geleneksel 1s1l analiz, soguma egri analizi i¢in veriler
elde etmede kullamlmisti. Bu tekniklere gore veriler asagidaki yolla toplanilmaktaydi. Bir
alagimin, test numunesi kabin merkezinde numunenin sicakligini kaydeden tek 1s1l ¢iftli agik

bir kum kalip i¢inde katilasmasina izin verilirdi. Kaydedilmis sicaklik sonra soguma egrisini
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olusturmak i¢in zamana kars1 gizdirilmekteydi.

Cok yakin zamanda bu teknik kabin cidarina yakin konumlandirilmis ikinci bir 1sil ¢ift
ilavesiyle yenilendi. Bu yaklasimin yandaglarma gére bu 1sil ¢ift vasitasiyla 6lgiilmiis ilave
sicakligr kaydetmek ¢ok dogru 1s1l analiz sonuglarna izin vermekteydi. Ciinkii bu ikinci 1s11
ciftin ilavesi cidar ve merkez 1s11 ¢ift arasindaki sicaklik farkimi almaya izin vermekteydi. Bu
iki sicaklik arasinda en az fark katilagan metalin dendrit temas noktasimn(DCP) bir gostergesi
olarak belirlenmistir (Backerud vd, 1990). Bu kavram kismen cidarin gevresinde sadece

sicakhigin 6l¢iildiigii bir deneyde moment 6l¢iimleriyle desteklenilmistir.

Son makalede sunulan yeni bir hesaplama diger yazarlar tarafindan kabul edilmis Newtonian
modeline dayandirilir. Burada 6lgiilen merkez sicaklik degerleri, sayisal olarak birinci tiirevi
ve en kiigiik kareler yontemi kullanarak merkez sicaklifina gére bir polinom olarak

uyduruldugunda hesaplanabilmektedir (Kierkus ve Sokolowski, 1999).

5.2.3 Sifir Egrisinin Hesaplanmasi Yontemleri

Stfir egrisi hesaplanmasi sofuma egrisi analizinde ¢ok tartigmalt konulardan biridir. Prensipte
metalin her hangi bir faz d6niigiimiiniin meydana gelmedigi varsayilan metal-kap sisteminin
soguma egrisinin tiirevi olmasina ragmen bu tasavvur edilmis bir egridir. Alagimlarda gizli 1s1
ve kati kesrinin hesaplama dogrulugu sifir egrisinin hesaplanmasina baglidir. Son sifir egrisi
hesaplama yontemleri asagida listelenmistir.

Newtonian analizi

Ampirik analiz, tek 1s1 transfer katsayih

Ampirik analiz, ii¢ 1s1 transfer katsayili

Fourier analizi
Tek ve egsiz fonksiyon kullanmak

Bu yaklagimlarin matematik temelleri ve sifir egrisi hesaplamak icin elde edilebilir

yontemlerin detayh analizi Barlow ve Stefanescu (1997), Kierkus ve Skolowski (1999)’nin,

calismalarinda sunulmustur.

5.2.4 Modiil Esash Yeni Sifir Egrisi

Isil analiz {izerindeki calismalar dokiimhane gartlarimin dikkate alinmasinda daha fazla
calismaya ihtiya¢ oldugunu gosterdi (Zhu ve Smith, 1995). Kalip malzemesi ve dokiim
sicakliklann gibi doklimhane sartlar1 sofuma egrilerinin seklini etkilemektedir. Dokiim
agamasinda sartlan dikkate alarak elde edilmis bir sifir egrisi 1sil analizde faydali olacaktir.

Diger taraftan oOzellikle soguma hizi hassasiyetli alagimlardan yapilan dékiimlerde son
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mikroyap: ¢okca sofuma hizina ve sonug olarak kesitlerin modiiliine baghidir. Bu sebepten
soguma egri verilerini elde etmek i¢in ii¢ farkli modiillii kap kullandim. Bundan dolay1 bu
kaplardan elde edilmig alagimin katilasma siireleri ve soguma egrileri birbirinden farkli oldu.
Daha biiyiik modiillii kap yavasca soguyacag icin, katilasmanin sonunda biiyiik bir zaman

farks her bir katilasma egrisi arasinda elde edilmis olacaktir.

Sifir egrisinin elde edilmesinde birinci adim olarak bu zaman fark: asagida agiklandigi gibi
bertaraf edilmek zorundadir. Kiiciik ve orta modiillii kaplarin birinci tiirev egrileri faz
degisimlerinin zamani ve katilasma sonunu gosteren zamani elde etmek icin kullanildi. Orta
ve kiigiik kaplarin katilasmasinin sonunda zaman farki, At(Sekil 5.6), o katsayisini elde etmek

i¢in veri sayisi, n’e boliiniir.

850 1
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e i o Modiil
§ o P —Orta
e 4 T2 | Mol
2 B| —atsat
L35
500 4 delta t
iiea
450 T T T T T T -5

0 100 200 300 400 S0 600 700
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Sekil 5.6 Kiigiik ve orta modiillii numunelerin soguma egrileri ve birinci tiirev egrisinden
At’nin belirlenmesi.

Bu asa@idaki esitlikte gosterilir:
o=— (5.1)

Bu katsayi her bir veri sayisi ile ¢arpilmakta ve elde edilen sonuglar kii¢iik modiillii kabin
egrisinin zamanina eklenerek bu kabin egrisi igin Otelenmis zaman degerleri elde
edilmektedir. Daha sonra Excel 7.0 programindan faydalanilarak bu yeni zaman degerlerine
karsilik gelen sicakliklart orta modiillii kabin soguma egrisinden elde edilmektedir. Boylece
modiilii kiiglik olan numunenin soguma egrisi zamansal olarak modiilii biiyiik olan
numunenin sofuma egrisine yaklastinlmaktadir(Sekil 5.7). Modiildeki farktan dolayr bu

zaman gecikmesi bu ydntemle bertaraf edildikten sonra, kiiciik modiillii kabin yeni soguma
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egrisi ve orta modiilli kabin sofuma egrisi arasindaki fark degerleri ¢izdirilerek yeni sifir

egrisi elde edilmektedir. Yeni sifir egrisi birimi °C/s olarak varsayildi.
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& — ]
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0 10D 200 300 400 500 BOD 70D

Zaman (s)

Sekil 5.7 Kiigiik modiillii numunenin yeni soguma egrisi ve orta modiillii numunenin soguma
egrisi.
Zamanla kat: kesrinin gelisimi kadar katilasma esnasinda olusan gizli 1sinin miktan orta

modiillii kabin soguma egrisinin birinci tlirevi ve yeni sifir egrisi arasindaki alanin

hesaplanmasiyla bulunan degerin alasimin 6zgiil 1s1s1 ile ¢carpimuiyla belirlenmektedir.

Literatiir ile karsilastirildifinda bu yeni yontem ile elde edilmis 380 alasiminin gizli 1s1sinin
sonucu Newtonian analizinden daha dogru oldu. Ustelik dékiim sartlar1 bu yontem ile dikkate
alinmustir ¢iinkii veri gergek katilasma egrisinden elde edildi. Bununla birlikte, bu yontemin
uygulanmas: i¢in iki numunenin modiilleri arasindaki fark yeterince kiigiik olmalidir(bu

calismada %?2’dir).

5.2.5 Modiiliin Soguma Egrilerine Etkileri

Kritik sicakliklarin kap ¢esidine baglilig: siirpriz degildir clinkii kap malzemesinin 1s1 transfer
Ozellikleri katilasan numuneden 1s1 ¢ekilmesini yani soguma hizim diizenlemektedir. Ustelik

kabin genel sekli Chvorinov’un kurali tarafindan gosterildigi gibi 1s1 gelisimini degistiriyor:
2
Vv
f. ::(j —_ 3.2
=d) 62

Burada t; V hacminin toplam katilasma zamani; C bir orantililik sabiti; V katilasan hacim ve

A kalip-metal ara yiizeyinin alanidir.

V/A oram dokiimiin modiilii olarak isimlendirilir. Aslinda bu kesit modiilii her hangi bir
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katilagan dokiim metalinde dikkate almak i¢in iyi bilinen bir sekilsel bir parametredir. Verilen
bir katilagma hacmi igin daha genis bir yiizey dokiimde daha fazla 1s1 ¢ekilme hizim tesvik
eder. Bundan dolay1 kaplann farkli sekilleri( prizmatik, kiiresel, silindirik) farkli soguma
sartlani baglatacaktir. Ayms1 kesit modilleri 6rnegin benzer enine kesit fakat farkh
yiikseklikteki kaplarin durumunda korunmadigi zaman kabin 6lgiisii icinde gecerlidir (Suarez

ve Loper, 1997).

Kesit modili M’in Myggik<Mora<Myiyak e€sitsizlifine gore arttiim varsayarak kritik sicaklik
6lgiimlerinde bu geometrik parametrenin bir etkisi agik¢a vardir. Aslinda TAL, TEU ve TER
i¢in artan kesit modiilleri TAL’t hemen hemen hig yiikseltmez fakat TEU ve TER’i arttirir
(Suvarez ve Loper, 1997).

Buradan iki genel sonug¢ cikanlabilir. Birincisi katilasma davramisinin 6zelligi ve boylece
sonuglanan soguma efrisinden belirlenmis gesitli 1s1l analiz parametrelerinin biiyiikliigi
biiylik 6lclide kabin cesidine ve ¢alisilan drnekleme islemine baghdir. Ikinci olarak aym
alagim igin elde edilmis farkhi soguma egrileri farkl kesit kalinhklarina sahip bir dokiimde
farkli yerlerde katilasmaya uyan soguma egrilerinin &zelliginin kesit dlgiisiine bagh olarak
konumla degigsmesinin beklenilmesini ve islem kontrol amagclart icin 1s1l analizden elde
edilmis sofuma egrisi test dokiimiiniin katilasma davramgmin temsilcisi olabilir ya da
olmayabilir gergedini gosterir. Bu nicel yapi iliskilerini elde etmede gii¢liigii gosterir (Bradley

vd, 1992).

Numune kap 6l¢iisiiniin soguma egri sicakliklar ve katilasma 1sisimin 6lgiilmesini etkiledigi
goriilir. Genel olarak numune kap O6lgiisii azaltldifinda sofuma hizi artar, sicaklik
Oleumlerinin hassasiyeti gelistirilir. Ancak bu genelleme modiiliin etkilerini ifade etmek icin
yeterli degildir. Bundan dolayr modiiliin etkilerini daha iyi analiz etmek i¢in ii¢ farkli modiillii

kaptan olugan yeni 1s1l analiz sistemi kullanildi.

5.2.6 Deneysel Cahsma Prosediirii

380 alagimi Cizelge 5.1°de belirtilen kimyasal bilesimde elde edildi. Yaklagik 0,6 kg sarj
malzemesi indiiksiyon firininda ergitildi. Sonra ergiyik tuz tabletleriyle( KCI-MgCly,-KF ve
CyClg ) 730°C’de 2 dakikalik isleme tabi tutuldu. Béylece ciiruf yiizeyden temizlendi ve gaz
giderildi. Gazi1 giderilmis metal farkli modiillere sahip 1s1l analiz kaplarina dokiildii. Bu deney
sistemi baglangigta sunlardan olusturuldu: Labtech veri elde etme programu, bilgisayar, Dastc
kart1 ve K tipi 1s1] ¢ift iceren iki adet standart Quick-Cup pota. Ancak Labtech veri elde etme
hmzinin iki kaptan él¢tim yapildiginda 5 6l¢tim/s lik hizlarda kayit yapabildigi aliiminyum-
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silisyum alagimlan iizerinde yapilan deneylerden tespit edilmistir (Sen, 1998). Daha yiiksek
hizlarda 6lgtim yaparak ok kiigiik gizli kalmis 1silari tireten fazlan ve reaksiyonlan tespit
etmek amaciyla, yiiksek hizlarda 6l¢iim yapabilen bir program yazilmasina karar verildi.
Boylece iki kanaldan 100 6l¢lim/s hizda 6l¢tim yapabilen veri elde etme programi C dilinde
hazirlandi. Bu programm kullanarak bir ¢ok deney yapildi. Ancak burada da veri sayisinin
artmasi verilerin analizini zorlagtirdi. Ciinkii Excel programinda grafik cizdirmede veri
sinirlamasi vardir. Ayrica elde edilen verileri yani zamana karsi sicaklik degerleri kullanilarak
¢izdirilen sofuma egrilerinin birinci ve ikinci tirevleri ¢izdirildiginde giiriiltii problemi
nedeniyle diizgiin olmayan egriler elde edildi. Bunlarda soguma egrilerinin analizini imkansiz
hale getiriyordu. Bu nedenle Axum 6.0 programi veri sinirlamasi olmamasindan dolayi
denendi. Fakat bu programda da smoothing islemi soguma egrilerinin, birinci tiirevleri ve
ikinci tiirevlerinin ~ giiriiltiilii sekillerini analiz edilebilecek diizeyde degistirmedi. Bunun
uzerine bagka programlar denemeye karar verildi. TableCurve 2D ve Peakfit programlar satin
almarak kullanildi. Bu iki programdan TableCurve2D programinda veri sinirlamasi yoktur
ancak Peakfit programinda vardir. Peakfit 32000 veriden fazla ¢izdiremiyordu. Yalmz bu
programlarin avantaji Savitzky-Golay algoritmast ile istenilen dlgiide smoothing yapilarak
birinci, ikinci ve diger tiirevler almarak ¢izdirilebiliyordu. Peakfit programi 6zellikle otomatik
olarak dogrusal olmayan tepe noktasi ayirimi ve analizi ve sifir egrisinin istenilen sekilde
¢izdirilmesine olanak saglayan bir programdir. Bu programi kullanabilmek ve aym zamanda
veri sayisinin 100 dl¢lim/s de ¢ok fazla olmasi nedeniyle analizi kolaylastirmak igin 6lgiim
hiz1 ayarlanabilen bir program tekrar yazildi. Bu programi 20 6lciim/s lik hizda kullanarak

veriler elde edildi.

Isil analiz kaplarina saf aliminyum(%99.7A1) dékerek sistem kalibre edildi. Ancak sistemin
soguk baglanti eksikligi bulunmaktadir. Bunu da programa baslangigta oda sicakhi ilave
edilerek giderildi. Bundan sonra iki farkli modiilii 1s11 analiz kaplarindan birinin altina 1em’lik
ilave yapilarak olusturuldu. Bu ikili sistemle dokiimler gergeklestirerek soguma egrilerini,
birinci ve ikinci tiirevlerini ve iki soguma egrisinin fark: cizdirilerek analiz edildi. Fark
egrisinden modiiliin etkisini ve bu egrinin fark egrisi olarak kullamhp kullanilmayacag:
aragtinildi.  Farkhi modiillerde katilasmada iki modill arasinda zaman farki meydana
gelmektedir. Yeni bir yontem olarak zamanin etkisini ortadan kaldirmak icin iki soguma
egrisinin zamanlarni gakistirarak ve sicakliklarda herhangi bir degisiklik yapmadan soguma
egrileri yeniden c¢izdirildi. Bu egrilerin farklan alinarak yeni fark egrisi olusturuldu. Bu
egrinin sifir egrisi olarak kullanihp kullanilmayacagina bakildi. Elde edilen sonuglardan bu

egrinin sifir egrisi olarak kullanilabilecegine karar verildi.
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Ancak iki modiiliin soguma egrilerindeki modiil etkisini ¢ikarmak icin yeterli olmayacagina
da karar verildi. Bu nedenle tigiincii modiillii kap ve diizenegi sisteme dahil edildi. Uglii
sistem Sekil 5.8’de gosterilir. Uglii modiil sistemine gegince modiilleri de tekrar ayarlamaya
karar verildi. Boylece standart kap, %2 modiilii kiigiilmiis kap ve %4 modiili kii¢iilmiis kap
olusturduk. Bunlar Sekil 5.9°da gosterilir.

ok kiigiik modiil degisikliginin soguma egrisini nasil etkiledigi soguma egrilerinden agik¢a
goriildii. Soguma egrilerinin analizi metalografi ve faz analizi ile desteklendi. Numuneler 1s1l
cift bolgesinden alindi ve mikro yapr gozlemleri igin sirasiyla zimparalama , parlatma ve
%0,5HF ile daglama yapildi. Numunelerde bulunan fazlar EDX ve XRD vasitasiyla

tanimland.

Bilgisayar

— A
K-tipi 1311 gifth

> Déntigtiriica
151l analiz kaplan ] J

Yazict

Sekil 5.8 Bu galigmada kullanilan deneysel sistem.

Cizelge 5.1 Test numune bilesimi.

%Si | %Cu | %Fe | %Mn | %Mg | %Zn YNi Y%Ti %Pb %Sn

Numune 8.81 3.01 | 0.681 | 0.129 | 0.001 | 0.658 | 0.044 | 0.015 | 0.228 | 0.065

Not:Kalam altiminyum.
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Sekil 5.9 Kullanilan ti¢ farkli modiillii kabin enine kesitleri; a) biiyiik, b) orta ve ¢) kii¢iik kap.

5.2.7 Sonuclar ve Tartisma

5.2.7.1 Soguma Egri Analizi

Soguma egri analizi katilasma prosesini calismada uzun siire kullanilpustir. Katilasma
esnasinda faz defisimini tahmin etmek icin sofuma egrisinin parametrelerini kullanmak
miimkiindiir ¢iinkii soguma egrisi faz doniisiimiine uyan biitiin veriyi icerir. Ug farkli modiil
icin 380 alasimu i¢in kaydedilmis 1s1l analiz egrileri ana egri lizerinde ilgili tiirev egrisi ile
birlikte Sekil 5.10,5.11 ve 5.12°de gosterilir. Tiirev egrileri genel olarak katilasma esnasinda
faz doniistimiiniin sicakligini ve zamanini tam olarak belirlemek icin kullanilir. Yayinlanmis
sonuclardan (Backerud vd, 1990, Gowri ve Samuel, 1994, Tenekedjiev vd, 1995),

reaksiyonlar bu tip alasim i¢in asagidaki takip eden siraya uygun tanimlanir:
e Dendritik agin gelisimi(ot alliminyumun).
e Demir iceren fazlarin ¢okelmesi, AlsFeSi ve Al s(Fe,Mn);Si,.
e Silisyum ve demir i¢eren ana 6tektik reaksiyon.
e  Mg,Si ¢okelmesi.
e Al,Cu ¢okelmesi.
e Al,Cu ve AlsMggSi,Cu; iceren 6tektiklerin olusmasi.

Bu calismada elde edilmis soguma egrilerinden yukarida listelenmis reaksiyonlarin hepsi
goriilmez. Bu reaksiyonlarin meydana gelisi baslangi¢c bilesimlerine, soguma hizlarmna ve

numune modiiliine baghdir. Mg,Si fazi numunedeki Mg miktarindan dolay:1 olusmamaktadir.
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Son reaksiyon sadece diisiik soguma hizlarinda yani biiyiik modiillii numunelerde belirgindir.
Orta modilli numunelerde ise kismen belirgindir. Ug farkhh modiilde 380 alasimimin tipik
mikroyapilan Sekil 5.13° te gosterilir. Silisyum oOtektik yapisindan farkhi olarak optik
mikroskop, XRD ve EDX ile alasimda gozlenen fazlar demir fazinin iki sekli ve bakir
kompleksinin biiylik miktaridir. Cokelen demirin iki sekli AlsFeSi formiilityle temsil edilen
igneye benzer P fazt ve Aljs(Fe,Mn);Si, formiiliiyle temsil edilen Cin yazisina benzer o
fazidir. Onlann goriinis sekli biiyiik 6l¢lide soguma hizina, numune modiiliine ve alasimdaki

demir ve mangan igerigine baglidir.

Biyiik modilli numunede soguma hizi diigiik oldugundan Aljs(Fe,Mn);Si; fazi dendritik
sekle yakin bir sekilde katilasir. Orta modiillii numunede bu faz Cin yazisina benzer sekilde
katilagir. Kiigiik modilld numunede bu faz seklini orta modiilliidden biraz degistirmis olarak
katilagir(Sekil 5.13). Ayrica numune modili arttikea demirli fazin soguma egrisinde daha

belirgin oldugu tiirev egrilerinden fark edilebilmektedir.

Toplam beg deney tiretilmistir. Cizelge 5.2’ de gosterilen reaksiyon sicakliklan bu deneylerden
elde edilmis reaksiyonlarin ortalama sicakliklaridir. Sicakliklar tizerinde modiiliin etkisi
Cizelge 5.2°de gosterilir. Modiil azaldiginda 1811 analiz parametreleri ve reaksiyon sicakliklan

dahi degisir.

Cizelge 5.2 380 alasimimin reaksiyon sicakliklarinda modiiliin etkisi

Numune Modiilii

Sicakliklar (°C) Kiigiik (0.585 cm) Orta (0.596 cm) Biiyiik (0.609 cm)
Sivigen sicaklig 582.6 583.06 583.2
Intermetalik faz 570.15 571.32 572
Otektik 565.86 566.06 566.39
Al,Cu 493.41 49541 495.98
Ikincil faz - 492.79 490.12
Katilasma sonu 476.6 476.8 477.0
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Sekil 5.11 Orta modiillii kap i¢in soguma egrisi ve birinci tiirev egrisi.
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Sekil 5.12 Biiyiik modiillii kap icin soguma egrisi ve birinci tiirev egrisi.
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©

Sekil 5.13 a) kiigiik, b) orta, ve c) biiyikk modiillii numunelerin mikroyapilari; 1)birincil
aliminyum, 2) AlsFeSi, 3)silisyum, 4)Al;s(Fe,Mn);Si, ve 5)masif Al,Cu (100x).

Sekil 5.14 Sirasiyla kiigiik,orta ve biiyiik modiile gore odaklanmis ikincil fazlar bolgesi.
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Sekil 5.14’te gosterildigi gibi, numunelerin modiilii artig1 zaman, soguma egrisi onun seklini
degistirir. Gergekten, biiylik modiilde birinci tiirev egrisinde iki pik agikga goriiliir, fakat orta
modilde birinci tirev egrisinde iki pik agik degildir ve sadece bir pik kiiciik modiilde
gozlenir. Genel olarak birinci tirevde iki pik farkli asamalarda meydana gelen iki faz
dontigiim olayr varlifini gosterir. Birinci tirevde bir pik sadece bir faz déniisiimiiyle ya da iki

faz dontisiimlerinden birinin doniistimde baskin olmasiyla agiklanabilmektedir.

5.2.7.2 GizliIs:

Sekil 5.15 ve Sekil 5.16 sirasiyla orta modiillii numunenin birinci tiirev egrisi ile Newtonian
sifir egrisi ve yeni sifir egrisini gosterir. Dokiim sartlanm dikkate alan bu yeni sifir egrisi
alasmin gizli 1sisimn hesaplanmasi i¢in daha dogru goriiniir. Analizin bu yontemi ve
Newtonian analizi Cizelge 5.3°te karsilastirildi. Gizli 1s1 hesaplamalarninda 6zgiil 1s1
0,963kj/(kg.”C) alindi. Kullamlan yontemlerin dogrulugunu degerlendirmek igin literatiir ve
hesaplanmig gizli 1s1 degerleri kargilastinldi. Boylece daha gergekei bir katilasma sifir
egrisinin  6nerilmis  yontemiyle saglanabilmektedir. Bununla birlikte, bu yéntemin

uygulanmast i¢in iki numunenin modiilleri arasindaki fark yeterince kiigiik olmalidir.

Cizelge 5.3. Gizli 1s1 degerlerinin karsilastirilmasi (kJ/kg).

Newtonian Yeni AFS Katilasma Literatiir
Analizi yontem 3D Yazilum
380 alasimi 481.5 487 513 389 (Barlow, 1997)
i 1574 (Gowri, 1994)

£y
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Sekil 5.15 Orta modiillii numunenin birinci tirevi ve Newtonian sifir egrisi.
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Sekil 5.16 Orta modilli kabin birinci tiirevi ve yeni yontemden elde edilmis sifir egrisi.

5.2.8 Sonuglar

Dokiimiin modiilind degistirmek 380 alasiminin soguma egrilerini, onlarin tiirevlerini ve
mikroyapisimi degistirdi. Modiiliin azalmas: reaksiyon sicakliklarini azaltti. Bundan dolayi
kangsik dokiim yapilart analiz edildiginde, dokiimun farkli kisimlarinda modiil fark: dikkate
alinmalidir. Ug farkh 6l¢iilii kap ile 1s1l analiz dokiimiin farkl kisimlarinda katilasma hizinin

dikkate alinmasinda yeni bir yaklasim olacaktur.

Buna ilaveten dokim sartlanm dikkate alan bu calismadan elde edilmis sifir efrisi
dokiimhane alagimlarinda gizli 1s1 hesaplamalar i¢in daha iyi degerler ve mikroyapi kontrolii

icin daha 1yi bir takim saglayabilir.
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5.3 Kisum II: Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerle Yapilan Deneysel Calismalar

Al-Si alagimi lizerinde yaptigimiz galisma ile 1s1l analiz sisteminin yani yazdigimiz programin
ve donanimm kullanilabilirligi test edilmis oldu. Ayrica elde edilen verilerin bilgisayar
yardim ile analiz edilmesinde yardimer olacak programlarin ve algoritmalarin arastinlip en

uygun olamnin bulunmasi bu 6n ¢alisma sayesinde gerceklestirildi.

Kisim I"den elde edilen tecriibe ve sonuglardan ve dékme demirlerin metalurjik degisikliklere
daha hassas oldugu bilgisinden harcket ederek deneyde kullanilacak kap sisteminin tekrar
dizayn edilmesine karar verildi. Yeni sistemin dizaym kademe kademe gergeklestirildi. Al- Si
alasiminda iglemler diigiik sicakhkta oldugundan ve kiigiik miktarda ¢alisildigindan farkli
modillii kaplara sirayla dokiim yapilmasi kolaydi. Ancak dékme demirde bu sekilde islem
yapmak zor olacagindan ve sicaklik kaybr olacagindan dokiimiin ii¢ kaba aym anda dolmasi
icin bir yatay yolluk sistemi tasarlandi. Dokme demir ile ilk deneylerimizde farkli modiillii
kaplar, standart kap, standart kabin tabanmna 7.5 mm’lik kum ilavesi ve standart kabin iki yan
cidarina 5 mm’lik kum ilavesi ile olusturuldu. Yapilan ilk 5 deneyden bu yeni sistemde
kaplarin her seferinde esit miktarda doldurulamadigi ve kap modiillerinin de farkli tarzda
olugturulmus olmasi iliskilerin elde edilmesini ve yorumlanmasini eksik ya da imkansiz hale
getirdi. Bu eksikligi gidermek igin Uglincii kap modiili standart kabin iki yan cidarma 9
mm’lik kum ilavesi ile en kiigiik modiil olusturuldu ve ayrica her deneyde kaplara esit
miktarda metal dolmasi saglamak i¢in kullamlmis kaplarin taban kisimlan esit kalinhkta,
merkezlerinden delinerek kaplara iist kapak olusturuldu. Bu kapaklar yapistirici ile kaplara
sabitlendi. Boylece kaplarin her seferinde esit miktarda dolmasi saglandi. Bu yeni sistemin ii¢
deneyde kararhligy test edildi. ilk asamada yapilan sekiz deneyin bilesimleri Cizelge 5.6’da
verilmigtir. Bu deneylerden yollugun tam verimli ¢ahsmasi igin 5° efimli yapilmasi ve kap
oturtma diizeneklerinin etrafina kum konulmasina karar verildi. Bu ii¢ deneyden sonra sistem
en son haliyle elde edildi(Sekil 5.17). Sistem son haline gelene kadar aymi zamanda kiiresel
grafitli dékme demirin Uretilmesi asamalari da pratik olarak test edilmis oldu. Burada
kargilagilan problemler daha sonraki dékiimlerde en aza indirildi. Yeni sistem olusturulduktan
sonra agafidaki bolimde detaylann verilen farkli bilesimlerde 12 dékiim {i¢ farkh
modiilli(Mkii¢iik=0,43cm, Morta=0,53cm ve Mbilyiik=0,60) sisteme dékiildii. Boylece 36
numune ve onlarin 1s1l analiz verileri elde edildi. Elde edilen veriler bilgisayar vasitasiyla
analiz edildi. Ayrica her bir numune mikroyapisal olarak optik mikroskop ve goriintii analizi
ile incelendi. Is1l analiz sonuglar ve mikroyapisal verilerin iliskisi kaplarin modiilleri, dékiim

bilesimleri yani karbon esdegeri ve dokiim sartlarina gore degerlendirildi.
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5.3.1 Ergiyik ve Sistem Hazirlama

Her dokimde ortalama 13 kg’lik sarj, 25 kg kapasiteli yiiksek frekansh indiiksiyon firininda
ergitildi. Cizelge 5.4’te bilesimleri verilen yiiksek saflikta demir(Pik), déniis hurdas, celik ve
karbon verici Cizelge 5.5’te belirtilen yiizdelerde ayn1 anda finna sarj edildi. Sarj ergidikten
sonra sicaklik 1530°C’ye ulastiginda ergiyik metal yiizeyinden ciiruf perlit tozu ile temizlendi.
%2,2 oramnda FeSiMg ile kiirelestirme islemi 1520°C’de grafit ¢anli daldirma teknigi ile
firinda gergeklestirildikten sonra ergiyik 6n 1sitilmig dokiim potasina transfer edildi. Transfer
esnasinda agilama adimi metal akintisina %0,5 oraninda FeSi75 agilayici ilavesiyle
gergeklestirildi. Ergiyik asilayicinin tam ¢bziinmesini ve reaksiyonunu garanti etmek icin
kanistinldi. Dokiimler 1350 ° C tizerindeki sicakliklarda yapildi. Kimyasal analiz icin numune
agilama adimindan hemen sonra alindi. Kiiresel grafitli dskme demirin kimyasal bilesimleri
Cizelge 5.6’da gosterilir. Ug kap ve yeni bir yolluk sistemi igeren deneysel sistem Sekil
5.17°de gosterilir. Farkh modiilleri elde etmek i¢in standart kaplar degistirildi. Bu kaplarin
Ustten goriiniisii Sekil 5.18°de gosterilir. Kaplar igin dokiilen demir miktarinda uyumsuzlugu
bertaraf etmek igin kaplarin bozulmamus alt kisimlan ters ¢evrilerek ve ortasindan delinerek

kaplara yapistirici ile ilave edildi(Sekil 5.17).

Cizelge 5.4 Kiiresel grafitli dokme demir tiretimi i¢in kullamlan malzemelerin bilesimi.

%C %Si %Mn %P %S %Mg %Cu %Cr %Ni
K.G.D.D. 3.65 2.98 0.19 0.02 0.01 0.047 0.11 0.03 0.02
Hurdasi(1)
K.G.D.D. 3.95 2.6 |0.30-0.35 - - 0.025 | 0.40-0.45 - -
Hurdasi(2) 3.85 2.7 0.040
Sorel Piki 4.1 0.013 | 0.032 0.026 0.000 - - 0.004 -
Celik hurdast | 0439 | 0232 | 0.727 0.212 0.212 - 0.33 0.15 0.109
Karbon verici 99.3 - - - 0.05 - - - -
Asilayict - 75 = - - = - - -
Kiirelestirici - 45 = - - 4.5 - - -

%Ca %Al %Re

Asilayici2 76.23 0.88 0.46
Kiirelestirici2 4573 | 0.88 0.24 0.96 5.96

Not: Geri kalan demirdir
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(a) (b) ()

Sekil 5.18 Deneylerde kullanilan {i¢ farkli modiillii kaplarin iisten goriiniisii:a)
Mkiigiik=0,43cm, b) Morta=0,53cm, ve c) Mbiiyiik=0,60cm’lik kaplar.
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Cizelge 5.5 Sarjlarda kullanilan sarj icerik yiizdeleri.

Sarj Igerigi
Celik Pik Dontis Karbon Kiirelestirici | Asilayic
Dokiim (%) (%) Hurdasi Verici (%) (%)
| No (%) (%)
la 12.5 - 87,5 E 2.2 0.5
2a 10 40 50 - z3 0.5
3a 5 - 100(2.) ) 232 0.5
4a 20 30 50 - 22 0.5
Sa 20 30 50 - 22 0.5
6a 10 40 50 - - e’ 0.5
7a 10 40 50 - 2.2 0.5
8a 10 39 50 1 2.2 0.5
1 10 39 50 1 2.2 0.5
. 10 59 30 1 22 0.5
3 10 59.2 30 0.8 2 0.5
4 10 59.5 30 0.5 277 0.5(2.)
5 10 59.35 30 0.65 2(2.) 0.5(2.)
6 5 59.1 35 0.9 2.2(2.) 0.5(2.)
7 1.5 56.5 35 1 2.2429 0.5(2)
8 10 59 30 1 22(2.) 0.5(2)
9 10 51.05 37.95(2.) 1 2.2(2.) 0.5(2.)
10 13.8 SO 35(2.) 1 (2) 0.5(2.)
11 7 54.05 38(2.) 0.95 2.2(2) 0.5(2.)
12 8 54.5 36.5(2) 1 2(2.) 0.75(2.)

Not: (2.) 2.5arj malzemesinin kullanildigini ifade eder.

Cizelge 5.6 Dokiimlerde elde edilen kimyasal bilesimler ve karbon esdegerleri.

Sira %Kimyasal Bilesim

No | %C | %Si [%Mn| %P | %S | %Cr | %Mo | %Ni | %Al | %Cu | %Mg | %Nb | %Ti | %V | CE
la | 3.33 | 3.16 |10.2600.025 | 0.000 ] 0.012 | 0.009 | 0.000 | 0.005 | 0.193 | 0.023 | 0.002 | 0.008 | 0.002 | 4.392
2a | 3.81 | 2.38 |0.213|0.026 | 0.000 | 0.002 | 0.002 | 0.000 | 0.005 | 0.093 | 0.028 | 0.000 | 0.006 | 0.000 | 4.612
3a | 3.87 | 3.21 |10.326{0.018 | 0.000 | 0.001 | 0.007 | 0.000 | 0.003 | 0.490 | 0.032 | 0.001 | 0.006 | 0.000 | 4.946
4a | 341 | 1.96 [0.182|0.011)0.000 |0.001]0.000|0.000|0.001{0.131]0.013 |0.000 | 0.000 | 0.000 | 4.067
Sa = - . - - = & = = - - = ) - -

6a | 3.09 | 2.79 [0.198]0.026 | 0.000 | 0.069 | 0.005 | 0.000 | 0.008 [ 0.136 | 0.045 | 0.004 | 0.008 | 0.004 | 4.029
7a | 273 | 282 | 0.2 |0.022]0.000|0.102{0.004 | 0.000|0.012|0.146 | 0.029 | 0.005 | 0.007 | 0.006 | 3.677
8a |3.12 | 3.01 [0.199]0.025 | 0.000]0.121|0.005 | 0.000 | 0.014 | 0.14 |0.039 [ 0.005 [ 0.007 | 0.002 | 4.132
1 [3.54 1292 ]0.207]0.022 | 0.000 | 0.024 | 0.004 | 0.000 | 0.007 | 0.136 | 0.020 | 0.004 | 0.006 | 0.004 | 4,520
2 376225 ]0.168]0.022 [ 0.000| 0.73 | 0.006|0.072|0.010]0.173 | 0.029 | 0.006 | 0.005 | 0.007 | 4.517
3 3751230 [0.175]0.024 | 0.000 | 0.027 | 0.003 | 0.000 | 0.013 | 0.114 | 0.022 | 0.006 | 0.007 | 0.003 | 4.524
4 1324216 (0.1770.032 ] 0.001 | 0.020 | 0.006 | 0.000 [ 0.011 |0.104 | 0.019 | 0.008 | 0.009 | 0.008 | 3.97
5 | 348251 |0.161]0.029 | 0.001 ] 0.001 | 0.003 | 0.000 ] 0.010 |0.132 | 0.044 | 0.009 |0.008 | 0.005 | 4.326
6 [3.65]2.12|0.135]0.025]0.000 [ 0.014 | 0.004 | 0.000 | 0.007 | 0.078 | 0.023 | 0.007 | 0.008 | 0.007 | 4.365
7 3.63 245 ]0.149 | 0.032 | 0.000 | 0.056 | 0.004 | 0.000 | 0.011 | 0.075 | 0.029 | 0.006 | 0.008 | 0.002 | 4.36
8 1333263 )0.131]0.036[0.011]0.039(0.001]0.023]0.002]0.048 | 0.055|0.004 | 0.017 | 0.006 | 4.21
9 3771260 ]0.219]0.027 | 0.006 | 0.000 | 0.004 | 0.000 | 0.009 | 0.352 | 0.035 | 0.005 | 0.010 | 0.001 | 4.64
10 [ 4.15 | 1.79 | 0.23 |0.022]0.003 | 0.049]0.010 | 0.067 [ 0.009 [ 0.251 | 0.014 | 0.007 | 0.008 | 0.001 | 4.753
11 13.60 | 2.31 |0.090|0.018 | 0.008 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.006 | 0.075 | 0.036 | 0.001 | 0.005 | 0.000 | 4.37
12 1423 | 2.06 |0.005|0.012]0.015]0.000]0.001 [0.000[0.011 |0.140 [ 0.036 | 0.000 | 0.001 | 0.000 |4.916
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5.3.2 1Isil Analiz

Soguma egrileri kaplarin merkezinde yerlestirilmis bir 1s1l ¢ift(K tipi) vasitasiyla kaydedildi
ve veriler en fazla 300 okuma/s hizda veri elde etme kabiliyetine sahip 6zel bir veri elde
sistemi kullanilarak elde edildi. Bununla birlikte 20 okuma/s’lik veri elde etme hizi bu
¢alismada kullanildi. Toplanan soguma verileri bir yazilim kullanarak gesitli sekillerde
degerlendirildi. Islem Savitzky-Golay algoritmasi ile %2 diizeltme(smoothing) icerdi. Bu
prosediir bagka bir yayinda da kullanildi (Sen, 2003).

Soguma egrilerindeki kritik sicaklik degerleri birinci ve ikinci tiirev yardimu ile belirlendi.
Karakteristik sicakliklar Tmaks, TEU,TER, ve TES olarak belirlendi.

Tmaks: Egrideki enyiiksek sicaklik degeri

TEU: Otektik asir1 soguma sicakhg

TER: Parlama sicakli

TES:Birinei  tirevin  bir minimumuna uyan Gtektik  katilasmanin - sonu  sicakligin

gostermektedir.

Bu sicakliklarla birlikte TER-TEU parlama olarak belirlendi. Birinci tiirev egrilerinden
otektik parlama esnasindaki maksimum soguma hizim gosteren maksdt/dTR ve katilasma

sonundaki dt/dTTES te tespit edildi.

Buna ilaveten doniisiim sicakliklar ters oran egrileri kullanarak tespit edildi. Ters oran
egrileri zamanin sicakhga gére tiirevinin alinmasi ile elde edildi. Sonuglanan egri yatay eksen
sicaklik, soldaki dikey eksen ters oran ve sagdaki dikey eksen zaman olarak cizdirildi.

Belirgin pikler normal sofuma egrisinde ac¢ik olmayan 1sil olaylan ve déniisiimleri gosterir.

Egrilerin daha fazla analizi igin bilgisayar destekli diferansiyel analiz yeni bir yaklasimla
uygulandi. Bu yontemle gizli 1silar hem oOtektik bdlge igin hem de dtektoid bélgesi icin
belirlendi. Burada katilasma sonu ve 6tektoid 6ncesi bolgeden ve 6tektoid reaksiyonu sonrasi
bolgesinden noktalar segerek iistel olarak sifir egrisi elde edildi. Bu egri ile 1.tirev egrileri
arasinda kalan alanlari 6zgiil 1s1 ile garparak gizli 1silar belirlendi. Ozgiil 151 degeri 0,194

cal/g.’C olarak alind:.
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5.3.3 Mikroyap: Analizi

5.3.3.1 Numune Hazirlama

Soguma egrisini kaydetmek icin kullanilan kaplardan numuneler elde edildi. Numuneler 1sil
¢iftin ucuna miimkiin oldugunca yakin alt taraftan yatay olarak kesildi. Geleneksel

zimparalama ve parlatma iglemlerine dayandirilan basitlegtirilmis bir islem sirasi uygulanda.

5.3.3.2 Zmmparalama

Kesilmis numuneler sirasiyla 120-240-320-400-600-1000 mesh sirasimi takip eden SiC
zimpara kagidi ile sulu zzimparalandi. Orta disk hizlan ve nispeten yiiksek basing kullamldi.
Her bir zimparalama diskinde sadece 6nceki zimparalardan olusan gizikleri gidermek igin
gerekli olan zaman kadar igleme tabi tutuldu. 1000 meshlik zimparadan sonra numuneler
alkol ile durulandi ve kurutuldu. Grafit parcacik scklinin korunmasi sonraki mikroyapi

incelemelerinde 6nemli oldugundan buna dikkat edildi.

5.3.3.3 Parlatma ve Daglama

Ium elmas pasta ile orta hizda dénen kisa kavli ¢uha son parlatma asamas: olarak kullamldi.
Numuneler iistiine orta basing uygulanmasi ile parlatildi. Grafit sekli ve sayisinin
degerlendirmesi oksitlenmeyle olusan etkilerden kaginmak i¢in yeni parlatilmis numuneler

tizerinde gerceklestirildi.

Mikroyapida bulunan fazlan belirlemek igin parlatilmis numuneler 10-12s daldirmayla
%?2Nital ile daglandi. Gorintiiler daglamadan sonra uygun olmadiginda numuneler elmas

pasta ile tekrar parlatildi ve tekrar daglandi.

5.3.3.4 Goriintii Analizi

Leica marka gorintii analiz cihazinda numunelerin merkezinde yerlestirilmis 1s11 ¢ift
etrafindan yaklagik bir alan iginde rasgele segilerek parlatilmis ve daglanmis numunelerden
gortuntiiler kaydedildi ve sonra Leica Qwin yazilim paketi kullanilarak analiz gerceklestirildi.
Bu program ile numunelerde bulunan farkli fazlarin alan kesri kadar grafit pargaciklarin

kiireselligi, sayisi ve diger ozellikleri belirlenebilmektedir.
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5.3.3.5 Grafit Karakterizasyonu

Grafitlerin sekli, sayis1 ve alansal yiizdesi, parlatilmis numuneler iizerinde goriintii analiz
yazilim alamin gri seviye alanina dayandinlan ilgili alanin biyitillmesi ya da esiklenmesini
de kullanarak 100x biyiitmedeki mikroyapi fotograflaninda gergeklestirildi.Goriintii analizi

yaziliminda dairesellik asagidaki bagint: ile hesaplanmaktadir:
Dairesellik=(Cevre?/4*n*Alan*1.064) (5.3)
Burada:

Cevre: Grafit pargacik ¢evresi. Alan: Grafit parcacik alanidir.

1.064 diizeltme katsayisidir. Bu deger bu programa 6zel bir katsayidir.

Dairesellik degeri 1 degerine esit oldugunda tam dairesel yapiyr temsil eder. Bu deger 1

degerinden uzaklastik¢a dairesellikten sapar.

Kiresellesme oram ylizdeleri ise her bir kirenin kiiresellik degerleri hesaplandiktan sonra
0,65 degeri uzerindekiler kiiresel digerleri kiiresel olmayan grafit olarak kabul edildikten
sonra kiiresel olanlarin toplam grafit sayisina oranlanmasindan sonra hesaplandi. Kiiresellik
esitlik 5.4°te wverilir. Kiiresellesme oram yiizdesi esitlik 5.5 yardimi ile hesaplandi.
Kiiresellesme oram yiizdeleri ti¢ 6l¢timde elde edilmis degerlerin ortalamasidir. Ruxanda ve
Stefanescunun (2002) yaptiklan galigmada kiresellik >0,65 degerlerinin kiiresel grafitli
dokme demirler i¢in grafit seklinin daha iyi bir tanimlayici oldugunu belirtmesinden hareketle

hesaplamalar gergeklestirildi.
Kiresellik= 1/ Dairesellik (5.4)
% Kiresellesme Orani= (Kiiresel grafit sayisi1 / Toplam grafit sayis1)*100 {3.5)

Gorintii dijitizasyonundan dolay: enkiigiik kiireler birkag piksele esdeger olgiilere sahiptir; bu
onlarin uygun sekillerinin yanlis degerlendirmesine neden olur. Bundan dolayr 15um den
kiigiik ¢evreli biitiin kiireler filtrelendi ve morfoloji analizinde icerilmedi. Buna ilaveten birim
alandaki grafit pargaciklarin sayis1 goriintiiniin alamin gergek alaninda goriintii analizérii ile
okunan parcaciklarin sayisindan, ii¢ 6l¢timiin ortalamasi alinarak hesaplandi. Grafit yiizdeleri
alansal ii¢ Gl¢limiin ortalamast olarak belirlendi. 100x bilyiitmeli mikro yap: i¢in bu alan
0,140624 mm? idi. 1 piksel 0,833um idi. Sekil 5.19 grafit 6zelliklerinin belirlenmesinde 6rnek

bir goriintiiyi géstermektedir.
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Sekil 5.19 Goriintii analizinde daglanmamis numune iizerinde grafit dzelliklerinin
belirlenmesi.

5.3.3.6 Ferrit ve Perlit Yiizdesi

Daglanmis numunelerde ferrit bolgesi acik renkte olmasindan dolayr alan yiizdesini yani ferrit
ylizdesini belirlemek kolaydir. Buna bir 6rnek Sekil 5.20°de gosterilir. Biitiin mikro yapi
fotograflar1 100x biiylitmede alinildi. Ferrit yiizdesi, ii¢ dl¢iimiin ortalamas: alindiktan sonra
bir alamin yiizdesi olarak her numune igin belirlendi. Perlit yiizdesi ise ferrit ve grafit

ylizdelerinin toplaminin 100 degerinden ¢ikarilmas ile hesaplandi.

gell : 1 puel = 0833 pm

Sekil 5.20 Goriintii analizinde daglanmis numune iizerinde ferrit alanin tespiti.
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6. DENEYSEL SONUCLAR

Deneylerde elde edilen numuneler 1’den 36’ya kadar numaralandi. Ornegin 1 nolu diikiim
i¢in elde edilen numunelerin numaralamast Mkiigiik=1, Morta=2 ve Mbiiyiik=3 olacak sekilde
yapildi. Aym diizen iginde, diger dokiimler de dokiim sirasina ve modiil 6lgiisiine dikkat
ederek numaralandi. 1, 2 ve 3 nolu numunelerin soguma egrileri ve birinci tiirevleri Sekil
6.1°de, mikroyapilan Sekil 6.2°de ve ters oran egrileri Sekil 6.3’te gosterilir. 4, 5 ve 6 nolu
numunelerin soguma egrileri ve birinci tirevleri Sekil 6.4’te, mikroyapilan Sekil 6.5’te ve ters
oran egrileri Sekil 6.6’da gosterilir. 7, 8 ve 9 nolu numunelerin soguma egrileri ve birinci
tarevleri Sekil 6.7°de, mikroyapilan Sekil 6.8°de ve ters oran egrileri Sekil 6.9°da gosterilir.
10, 11 ve 12 nolu numunelerin sofuma egrileri ve birinci tirevleri Sekil 6.10°da,
mikroyapilant Sekil 6.11°de ve ters oran egrileri Sekil 6.12°de gosterilir. 13, 14 ve 15 nolu
numunelerin sofuma egrileri ve birinci tiirevleri Sekil 6.13te, mikroyapilan Sekil 6.14°te ve
ters oran egrileri Sekil 6.15’te gosterilir. 16, 17 ve 18 nolu numunelerin soguma egrileri ve
birinci tiirevleri Sckil 6.16°da, mikroyapilan Sekil 6.17°de ve ters oran egrileri Sekil 6.18’de
gosterilir. 19, 20 ve 21 nolu numunelerin soguma egrileri ve birinci tiirevleri Sekil 6.19°da,
mikroyapilart Sekil 6.20’de ve ters oran egrileri Sekil 6.21°de gésterilir. 22, 23 ve 24 nolu
numunelerin sofuma egrileri ve birinci tiirevleri Sekil 6.22’de mikroyapilan Sekil 6.23’de ve
ters oran egrileri Sekil 6.24’te gosterilir. 25, 26 ve 27 nolu numunelerin soguma egrileri ve
birinci tiirevleri Sekil 6.25’te, mikroyapilan Sekil 6.26’da ve ters oran egrileri Sekil 6.27°de
gosterilir. 28, 29 ve 30 nolu numunelerin soguma egrileri ve birinci tiirevleri Sekil 6.28 de,
mikroyapilan $ekil 6.29°da ve ters oran egrileri Sekil 6.30°da gdsterilir. 31, 32 ve 33 nolu
numunelerin soguma egrileri ve birinci tiirevleri Sekil 6.31°de, mikroyapilart Sekil 6.32°de ve
ters oran efrileri $ekil 6.33’te gosterilir. 34, 35 ve 36 nolu numunelerin soguma egrileri ve
birinei tiirevleri $ekil 6.34’te mikroyapilan Sekil 6.35°te ve ters oran egrileri Sekil 6.36’da
gosterilir. Biitin numuneler i¢in soguma egrileri ve tiirevlerinden elde edilen 1s11 analiz
parametreleri Cizelge 6.1°de verilmistir. 4,5 ve 6 hari¢ diger numunelerin mikroyapilarindan
gorintt analizi ile elde edilen faz yiizdeleri ve kiire sayis1 ve % kiiresellesme oram Cizelge
6.3’te verilmistir. Yiiksek Cr’lu dokiimiin numuneleri olan 4, 5 ve 6 nolu numunelerin faz
yuzdeleri ve kiire sayis1 ve % kiiresellesme orant Cizelge 6.4’te verilmistir. Tiim numuneler

icin ters oran egrilerinden elde edilen reaksiyon sicakliklan Cizelge 6.2°de verilmistir.
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Sekil 6.1 1, 2 ve 3 nolu numunelerin soguma egrileri ve 1.tiirev egrileri.
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Sekil 6.3 1, 2 ve 3 nolu numunelerin soguma egrileri ve ters oran egrileri.
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sekil 6.4 4, 5 ve 6 nolu numunelerin soguma egrileri ve 1.tiirev egrileri.
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Sekil 6.6 4, 5 ve 6 nolu numunelerin sofuma egrileri ve ters oran egrileri.
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Sekil 6.9 7, 8 ve 9 nolu numunelerin soguma egrileri ve ters oran egrileri.
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Sekil 6.12 10, 11 ve 12 nolu numunelerin soguma egrileri ve ters oran egrileri.
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Sekil 6.15 13, 14 ve 15 nolu numunelerin soguma egrileri ve ters oran egrileri.
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Sekil 6.18 16, 17 ve 18 nolu numunelerin soguma egrileri ve ters oran egrileri.
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Sekil 6.21 19, 20 ve 21 nolu numunelerin soguma egrileri ve ters oran egrileri.
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Sekil 6.24 22, 23 ve 24 nolu numunelerin soguma egrileri ve ters oran egrileri.
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Sekil 6.25 25, 26 ve 27 nolu numunelerin soguma egrileri ve 1.tiirev egrileri.
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Sekil 6.27 25, 26 ve 27 nolu numunelerin soguma egrileri ve ters oran egrileri.
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Sekil 6.30 28, 29 ve 30 nolu numunelerin soguma egrileri ve ters oran egrileri.
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Sekil 6.33 31, 32 ve 33 nolu numunelerin soguma egrileri ve ters oran egrileri.
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Sekil 6.36 34, 35 ve 36 nolu numunelerin sofuma egrileri ve ters oran egrileri.
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Cizelge 6.1 Soguma egrileri ve 1.tiirevlerinden elde edilen 1s1l analiz parametreleri.

Numune| Tmaks TEU |maksdt/dTR| TER Parlama TES | dt/dTTES
No {9) 9] (Cls) 49 §9) 49 (°Cls)
1 1267 1074.9 0.312 1079.78 4.88 987.9 -1.75
2 1287 1149.43 0.325 1151.89 2.46 1097.62 -1.95
3 1302 1153.85 0.176 1155.01 1.163 |1097.35| -1.917
4 1267 1121.67 1052.06 -3.23
5 1277 1144.83 0.2 1146.15 1.32 1087.39 -1.83
6 1294 1149.94 0.07 1150.41 0.47 1102.78 -2.07
7 1302 11494 0.037 1149.6 0.2 1061.02 | -2.743
8 1310 1149.84 0.152 1150.96 1.12 1096.49 -1.87
9 1308 1155.22 0.128 1155.98 0.76 1108.18 -1.85
10 1307 1137.89 0.483 1144.11 6.22 1052.27  -2.384
11 1320 1138.87 0.227 1143.06 4.19 1075.01 -1.66
12 1308 1141.89 0.296 1149.03 7.14 1093.64 -1.98
13 1278 1154.06 0.235 1155.15 1.09 1081.2 -2.85
14 1286 1154.07 0.28 1157.1 3.03 1098.78 | -1.803
15 1288 1157.87 0.158 1160.06 2.19 1099.95 | -1.884
16 1287 1152.13 0.279 1154.03 1.9 1083.34 -3.65
17 1278 1152.92 0.174 1155.1 2.18 1095.81 -2.28
18 1284 1156.09 0.159 1157.06 0.97 1103.79 | -2.055
19 1288 1151.92 0.235 1153.19 1.27 1080.95 -3.04
20 1290 1153.197 0.29 1156.07 2.873 |1100.45 -1.91
21 1294 1155.85 0.155 1159.11 3.26 1111.54 1 -1.93
22 1203 1139.5 0.20 1139.94 0.44 1061.69 | -2.937
23 1248 1148.89 0.27 1151.10 2.21 1088.71 -1.68
24 1260 1153.99 0.23 1156.65 2.66 1101.32 -1.755
25 1268.8 1154.77 0.279 1157.1 2.33 1090.5 -2.71
26 1273 1153.94 0.164 1156.11 2.17 1096.36 -2.30
27 1279 1142.19 0.50 1154.11 11.92 | 1106.15| -1.862
28 1273 1151.99 0.519 1155.16 3.17 1103.81 -2.17
29 1282 1152.87 0.183 1154.05 1.18 1079.63 | -1.674
30 1288 1152.91 0.182 1154.05 1.14 1092.25 | -1.695
31 1238 1150.97 0.245 1152.14 1.17 1073.40 | -3.746
32 1279 1151.13 0.217 1153.09 1.96 1094.73 | -2.165
33 1296 1148.02 -0.07 - - 1078.08 -1.87
34 1243 1152.66 0.316 1154.15 1.49 1089.41 | -3.506
35 1260.8 1152.99 0.158 1154.42 1.43 1089.69 | -2.432
36 1272 1153.94 0.019 1154.06 0.12 1088.09 -2.28
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6.1 1Isil Analiz

6.1.1 Otektik Bolgesi

Biitiin dokiimlerden elde edilen karakteristik katilasma sicakliklari Cizelge 6.1°de verilmistir.
Bu sicakliklar incelendiginde azalan modiil ile bunlarin azaldigi ve artan modiil ile arttigi
tespit edilmistir(Sekil 6.37 ve 6.38). Aym sekilde katilasma zamanlarida artan modiilleri ile
artmis ve azalan modiil ile azalmistir. Bu degisimler proses degiskenlerinden ve kimyasal
bilesim degisiklifinden dolayr farkli degerlerde olmustur. 1.dékiimde 1 nolu numunenin
soguma egrisinde karakteristik sicaklik degerleri normalden diisiik oldugu i¢in, 2.dokiimde Cr
iceriginin fazla olmasindan dolay: karakteristik sicakliklar daha diisiik ¢iktigr i¢in, 9.ve 11.
dokiimiin karakteristik sicaklik degerlerindeki degisim modiile uymadig: i¢in Sekil 6.37 ve
6.38’de gosterilmemistir. TEU ve TERin degisiminin modiile uygun olmasi dékiimiin hatasiz
olabileceginin, uygun olmamasi ise dokiimde muhtemel bir hatanin varlhigim1 veya secilen
bilesimin modiile uygun olmayacaginin gostergesi olarak alinabilir. 9. ve 11.dokiimden elde
edilen numunelerin mikro yapilarinda chunk grafiti olusumu gozlenmistir. 10.dokiimde bazi
bolgelerde kiire patlamast vardir. Yiiksek karbon esdegerli dokiimlerde kismen grafit ylizmesi
de soz konusudur. Bunlar gibi benzer hatalar uyumsuzlugun sebepleri olabilir. Bu ii¢ farkli
modiillii sistemimizle iic modiil i¢in soguma egrilerinde karakteristik sicakliklari hemen elde
ederek dokiimiin uygun olup olmayacafina karar verebilecegimizi gosterir. Burada proses
degiskenlerinin Oncelikle iyi kontrol edilmesi gerekmektedir. Prosesteki herhangi bir
degisiklikten dolayr soguma egZrisinin  karakteristik deZerlerinin degisebilecegi de

unutulmamalidir.

1160
—e— 3.d6kim
1155 —8— 4.dokim
= 5.dokiim
e —— 6.dokim
: g s
W 1145 —¥— 7.ddkim .
—o— 8.dokim
1140 —+—10.dokiim
—— 12.dokum
1135 e

03 04 W05 06 07
Modiil (cm)

Sekil 6.37 Farklh dokiimlerde modiile gére TEU nun degisimini gosterir.
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Sekil 6.38 Farkli dokiimlerde modiile gére TERin degisimini gosterir.

6.1.2 Otektoid Bolgesi

Biitiin dékiimlerden elde edilen karakteristik Gtektoid doniisiim sicakliklar Cizelge 6.2°de ters
oran egrilerinden elde edilerek verilmistir. Otektoid doniisiim bolgesi bazi dokiimlerde tek pik
gosterirken bazilarinda ¢ift pik gostermistir. Cift pikten birinci pik ferrit olusumunu ikinci pik
perlit olusumunu gosterir. Tek pik durumunda ferrit ve ferrit ayni zamanda olusur ya da
tamamen sadece perlit olusumunu ifade eder. Ferritik doniistim daha yiiksek bir sicaklikta
baglar ve sicakligin genis bir alaninda ilerler fakat perlit reaksiyonu daha diisiik bir sicaklikta

baglayip sicaklifin kisa bir alani tizerinde tamamlanir (Vijayaraghanan, 1996).

Bu doniisiim sicakliklari bilesim, kiire sayisi, soguma hizi yani modiil etkisi ile degismektedir.
Daha onceki galismalarda 750 ve 722 °C arasindaki sicakliklarda ferrit ve grafitin birlikte
biiyiidiigii, 722 °C altinda ferritin perlitle birlikte bilyiidiigii belirtilmistir. Ancak soguma
hizinin ve perliti tegvik eden elementlerin doniisiim sicakliklarini daha diisiik degerlere cektigi
ifade edilmigtir (Guo ve Stefanescu, 1997). Otektoid bolgeden bizim elde ettigimiz sonuclarda
ise kiire sayisinin fazla olmasi ferritik yapiyr tesvik ettiginden kiigiik modiillii olan kabin
doniisiim sicakliklart daha yiiksek olmustur. Biiyiik modiiliin kiisii daha diisiik olmustur.
Ornegin 9.dokiimdeki gibi. Bunun yaninda elde edilen degerler modiil, bilesim ve proses
sartlaria bagl olarak farkli degerlerde gostermistir. Ozellikle biiyiik modiillii kabin yani
standart kabin belli bir sicakliktan sonra kismen bozulmasindan dolay: degerler degismistir.
Yapilar ¢cogunlukla perlitik yapilar olmustur. Bundan dolay: 6tektoid bélgede modiiliin etkisi
tam saglikl ifade edilememektedir. Otektoid doniisiim bolgesinin mikroyapiyla tam iliskisini
¢ikarmak i¢in kalibin erkenden bozulmamis olmast gerekir. Ciinkii kalip bozma sicaklig

815°C iizerinde oldugunda perlit tesvik edildigi ve 705°C altinda ise ferrit tesvik edildigi
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belirtilmistir (RTZ Iron, 1998). Dolayisiyla orta ve kiigiik kaplarin kullanilmasi gerekir.
Mikroyapida ferrit ve perlit oram bilesim, kiire sayist ve alasimin soguma hizinmn bir kangik

bir fonksiyonu oldugundan 6tektoid bolgesinde farklhiliklar elde edilmistir.

Cizelge 6.2 Ters oran egrilerinden elde edilen doniistim sicakliklari.

Otektik Bolgesindeki Pikler Otektoid Bolgedeki Pikler
Otektik
Numune| Sicakhif Pik2 Pik3 Pik4 Otektoid
No (°C) (°C) c) (°C) Sicakh@ (°C)
1 1126.3 1081 1072.4 724.07 695.54
2 1144.8 737.12 717.58
3 1153.4 1141.7 708.74 696.48
4 1141.5 1123.9 692.33
I 5 1144.8 1133.2 714.16
6 1149 1138.2 711.07
7 1140.3 - 685.27
8 1148.2 1140.6 705.1
9 1150.9 697.87
10 1144.2 1136.6 697.18 683.75
11 1138.3 - 687.19
12 1148.9 1140.5 680.99
13 1151.8 - 710.36
14 1153.6 A 098.41
15 1157.8 1145.9 683.08
16 115059 703.91
17 11531 705.88
18 1155.9 1146.3 685.8
19 1150.6 706.57
20 1153.1 710.92
21 11582 T07:15
22 1136.5 718.59 709.17
23 1147.6 711.5 700.69
24 1153.5 675.83
25 11552 724.87
26 1154.5 T
27 1153.6 1140.6 685.15
28 1151.2 704.61
29 1152.9 1143.2 694.73
30 1152.9 1139.2 67715 666.75
31 1150.9 1138.3 697.87
32 1151.4 1140.7 1105.5 703.54
33 1145.5 1119.4 661.47
34 mizs 702.53
35 1153.2 707.53
36 1152.9 1136.6 666.66
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6.2 Mikroyapi Analizi

6.2.1 Grafit Karakterizasyonu

Biitiin dokiim numunelerinde elde edilmis kiiresellesme orani yiizdesi, kiire sayisi, grafit
yiizdesi ve ortalama grafit ¢ap: Cizelge 6.3 ve 6.4’te verilmistir. Kiire sayist, ortalama grafit
cap1, kiiresellesme orani(%) ve grafit(%)’in modiile gore degisimleri incelenmistir. Ug
dokiim sonuglarina gore ¢izdirilmis grafikler sirasiyla Sekil 6.39, 6.40, 6.41 ve 6.42°de verilir.
Bu grafiklerden genel cikarimlar yapilabilir. Ancak diger dokiimlerde bu degisimlere
uymayan degerlerde bulunmaktadir. Grafikler incelendiginde su ¢ikarimlar yapilmaktadir.
Modiil kiigtildiikge kiire sayis1 artmustir. Modiil kiiciildiik¢e ortalama grafit capr azalmustir. Bu
sonug kiire sayisinin artmasi ile uyumludur. Modiil kiiciildiik¢e kiiresellesme orani artmistir.

Diger sonugta modiil kiiciildiikce grafit yiizdesinin azaldigini gostermistir.

= 1

«E 000

| 90 —o— 1.dokiim
2 600 —@— 8.dokim
8 400 —&— 10.dokim
b

o 200

£ o0

03 0.4 0.5 0.6 0.7
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Sekil 6.39 Ug dokiimde modiil ile kiire sayist arasindaki iligki.

Kiiresel grafitli dokme demirin kiire sayisi istenilen mekanik 6zellikleri basarmak i¢in 6nemli
faktorlerden biridir. Katilagma esnasinda soguma hizi kiiresel grafit kiire sayisinda 6nemli bir
etkiye sahiptir. Genel olarak konusulursa daha hizli soguma hizi daha yiiksek kiire sayisi
icinde sonuglamir. Bu etki c¢ekirdeklenme ve biiylime teorilerine uygundur. Bu teoriler
katilasmanin hiz1 arttifinda biiyiiyecek kararli cekirdeklerin olgiisiiniin azalacagini Onerir.
Diger ifadelerle daha ince kesitler daha yiiksek kiire sayisina sahip olacaktr (Guo vd, 1997).

Bu veriler bizim modiile gore buldugumuz degisim ile uyusmaktadir.

Kiire sayist kesit olciisii ve asillama verimliliginin giiglii bir fonksiyonudur. Ayrica kiiresel
grafitli dokme demirin son katilasmis mikroyapist alasim elementlerinin  ayrismasi
ozelliginden dolayr farkli kiire sayilarina sebep olabilmektedir. Diger dokiimlerdeki
uyumsuzluklarin sebebi modiil, bilesim ve proses degiskenlerindeki uyumsuzluklar ve

degismeler olabilir. Uyumsuz sonuglar hatali bir yap1 oldugunu da gosterebilir. Ornegin 9.ve
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11.dokiimde chunk grafiti olusmas: grafit karakteristiklerini tamamen degistirmistir. Yine 10.
dokiimde kismen patlamug grafit ve grafit yiizmesi meydana gelmesi grafit karakteristiklerinde
bozulmaya sebeptir. Ancak genel defisimde az etki gostermistir. Otektik iistii karbon
esdegerine sahip olan bilesimlerde bu tip hatalar olasidir. Bunlar dikkate alinarak uygun
bilesimler secilmelidir. Sarjin durumu yani temiz ya da pasli olmasi, safligi yani katiski
elementlerin varligi ve kiirelestiricilerdeki toprak nadir elementlerin miktarlari katilasma
yapisimi etkileyen faktorlerdir. Bunlarin uyumsuzlugu dengesiz yapilarin ortaya ¢ikmasina
sebep olmaktadir. Bununla birlikte soguma egrilerinden ve karakteristik 1si1l analiz
parametrelerinden uyumsuz degerlerin ve goriintiilerin ¢ikmasiyla hatali yapilar icerdigi
dokiimden 6nce fark edilebilmektedir. Ug farkli modiil olmasi modiile gore degisebilecek
karakteristiklerinde 6nceden tespit edilmesini kolaylastirnustir. iliskilerin daha iyi ¢ikarilmasi
icin daha ¢ok sayida deney yapilmasi tavsiye edilir. Ciinkii bu dokiimler proses ve metalurjik

olarak cok hassastirlar.
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Sekil 6.40 Ug dskiimde modiil ile ortalama grafit capi arasindaki iliski.
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Sekil 6.41 Ug dokiimde modiil ile kiiresellesme orani arasindaki iliski.
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Sekil 6.42 Ug dokiimde modiil ile grafit yiizdesi arasindaki iliski.

Cizelge 6.3 Goriintii analizi ile mikroyapilardan elde edilen faz yiizdeleri ve grafit 6zellikleri

Numune Ferrit Grafit Perlit Kiire sayis1 | Kiiresellesme | Ortalama
No (%) (%) (%) (Kiire/mm?) orant erafit gapi
(%) (Lm)
1 66.934 4.92 28.146 511 96.00 9.49
2 48.53 5.76 45.71 468 93.55 11.11
3 36.153 6.63 57.217 388 92.62 13.09
7 48.051 7.42 44.529 344 90.14 13.95
8 36.376 12.03 51.594 426 92.09 16.53
9 33.297 6.51 60.233 459 89.65 11.42
10 47.582 4.08 48.338 547 98.42 8.90
11 46.782 5.81 47.408 538 96.70 10.16
12 33.427 3.8 62.773 350 84.49 10.01
13 44.23 .77 46 578 93.55 18.37
14 60.087 4.53 35.383 526 93.70 9.20
15 36.017 3.55 58.433 440 93.55 10.46
16 49.533 4.26 46.207 535 82.95 8.75
17 52.935 2.43 44.635 476 97.42 133
13 34.669 5.52 59.811 559 96.95 9.69
19 45.713 3.45 50.837 480 89.13 8.17
20 40.094 2.28 57.626 521 88.95 6.86
21 35.155 421 60.635 409 81.10 10.04
22 52 8.99 39.01 585 93.81 11.65
23 45.478 151 43.012 500 93.41 14.43
24 31.497 12.15 56.353 373 92.62 15.39
25 61.597 8.16 30.243 1035 83.71 8.88
26 64.844 4.44 30.716 729 93.11 8.06
27 44.572 10.89 44.538 710 90.10 12.54
28 46.943 12.99 40.067 874 96.43 12.98
29 44.75 13.31 41.94 696 88.06 14.03
30 32.22 13.54 54.24 682 80.22 14.21
31 50.774 3.09 46.136 623 922.33 7.30
32 53.441 4.48 42.079 701 9273 8.18
33 35.09 3.14 61.77 556 93.27 1.51
34 50.204 5.05 44.746 815 91.65 7.92
35 47.169 3.68 49.151 490 88.23 8.00
36 43.238 3.12 51.642 616 87.31 9:13
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Cizelge 6.4 Goriintii analizi ile yiiksek Cr’lu dékiimiin mikroyapilarindan elde edilen faz
yuzdeleri ve grafit 6zellikleri.

Numune | Sementit Grafit Perlit Kiire say1s1 | Kiiresellesme | Ortalama
No (%) (%) (%) (Kiire/mm?) orani grafit ¢api
(o) | (pm)
4 23.383 6.31 70.307 274 89.96 _13.14
5 18.307 5.03 76.663 239 87.98 14.03
|6 16.455 3.9 78.245 243 80.42 13.54 |

6.2.2 Ferrit ve Perlit Yiizdesi

Biitiin doktimlerin ferrit ve perlit yiizdeleri gérintli analizi ile belirlenmistir. Bu degerler
Cizelge 6.3 ve 6.4’te verilir. Bunlardan ii¢ dokiim igin modiil ile ferrit yilizdesinin ve perlit
yuzdesinin iligkisi Sekil 6.43 ve 6.44’te verilir. Moddl kiigtldiikge ferrit yiizdesi artnmis modiil
arttikca perlit yiizdesi artmistir. Bu genellemeye uymayan verilerde vardir. Kiiciik modiilde
kiire sayisinin artti@im bir 6nceki bélimde gormiistiik. Kiire sayisi mikroyapn iistiindeki
etkisiyle mekanik ozellikleri etkiler. Genelde kiire sayisi arttiginda matristen kiirelere hareket
eden karbonun difiizyon mesafesi azalir. Otektoid reaksiyon esnasinda, bu daha yiiksek bir
ferrit oranini tesvik eder. Bundan dolayi, yiiksek ferrit igerigine ihtiya¢ duyuldugu zaman

daha yiiksek kiire sayisi istenir (Guo vd., 1997).

Bagska bir gériiste ise ferritin fazla olmas: verilen asirt sogumada rakip fazlarin biiyiime hizi
farki ile izah edilebilir. Verilen bir asin sogumada 6stenit fazi fleyk veya kiiresel grafitten
hizli biiyiir. Bunun sonucunda hale olusur ve bityiir (Atasoy vd., 1984, Y1lmaz ve Elliot, 1983,
Nave vd., 2002, Yilmaz, 2003).

Otektoid periyot esnasinda daha kiigik modiilli numunenin sofuma hizi, orta ve biiyik
modiillii numunelerden daha yiiksek olmalidir. Bu durumda déniisiim kinetigine gére perlitin
¢ekirdeklenmesi ve biiylimesi daha kolay olmahdir. Bununla birlikte, deneysel sonuclar daha
kiigiik modiillii numunenin digerlerinden daha az perlit yiizdesi gosterir. O 1, 22 ve 28 No’lu
numunelerin daha fazla kiire sayisindan dolay: kiireler aras1 mesafe daha kisadir ve bdylece
ferritin biiyiimesi daha hizli olacagindan perlitin daha az miktar iginde sonuglanir. Ancak
bizim sistemimizde biiyiik modiillii kap 6tektoid doniigimden 6nce kismen bozundugundan
bu modiiliin sofuma hizi en yiiksek olmugtur. Dolayisiyla biiyiik modiillii numunelerde(3, 6,
9,12,15,18,21,24,27,30,33 ve 36 numaral1), diger modillerden daha fazla perlit yiizdesi
olustu. Burada kiire sayis1 ve bilesim etkisi kalip bozulma etkisinin arkasinda kaldi. Bu da

kalip bozmanin matris yapisint belirlemede birinci rolii tistlendigini gostermektedir. Ikinci
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olarak ise 2.dokiimde yiiksek Cr igeriginden dolayr 4, 5 ve 6 numune yapilarinda ferrit
olusmamus Gtektik sementit olusmustur. Bununla birlikte perlit yiizdesi artmig kiire sayilari
diger numunelere gore azalmustir. Modiiliin etkisi bu dokiim igin incelendiginde kiigiik
modiillii kap en ¢ok sementit ve en az perlit , biiyiik modiillii kap en az sementit ve en fazla
perlit gostermistir. Cr miktart 0.05 tizerinde oldugu zaman karbiir tesvik ettigi literatiirde
verilmigtir. Boylece daha fazla Cr igeriginin mikroyapidaki ve soguma egrilerindeki etkisi
modiile bagl olarak ¢ikarlmustir. 3.dokiim ile bilesim agisindan sadece Cr farklilig@i vardir.
Fazla Cr’un Otektoid doniisiim sicakliklarini artirdigi da verilerden tespit edilmistir. Bu
dokiimler bilesimin 6nemini gostermistir.
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Sekil 6.43 Ug dokiimde modiil ile ferrit yiizdesi arasindaki iliski.
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Sekil 6.44 Ug¢ dokiimde modiil ile perlit yiizdesi arasindaki iliski.

Diger taraftan, 6.ve 7. dokiimlerdeki gibi bazi durumlarda 6tektoid doniisiimiin asirt sogumasi
perlitin yiizdesinde ana etkiye sahip olur (Liu vd., 1999). Daha kiiciik modiiliin(no 13 ve 16)
kiire sayisi orta ve biiylik modiillerden daha fazladir. Ancak 13 ve 16 no’lu numunenin perlit
ylizdesi 14 ve 17 no’lu numuneden daha fazladir. Sebep 6tektoid doniisiim esnasinda 13 ve 16

no’lu numunenin sofuma hzmin 14 ve 17 no’ludan biiyiik olmasidir ve boylece perlit
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biiylime hz1 dahi bityiik olacaktir. Bununla birlikte, 9. ve 11. dékiimiin numunelerinin
sonuglart farkliliklar igerir. Otektoid doniisiimdeki bu farkliliklar sistemin bu bélge icin
geligtirilmesi  ve bozulmayan kaliplarin secilmesi gerektigi anlamindadir. Liu vd. (1999)
mikroyapida ferrit ve perlit oranin sadece otektoid dontistimiin asint sogumasi ile degil 6tektik
doniisiimiin kiire sayis1 ve alasimin bilesimi tarafindan da yonetilen kansik bir doniisiim
oldugunu belirtmistir. Elde edilen sonuglar bunu dogrulamakla birlikte ayrnica modiil ve

kalibin da dikkate alinmasi gerekliligini gostermistir.
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6.3 Gizli Is1

Gizli 1s1 hesaplamas igin sifir egrisi yeni bir yontemle belirlenmistir. Bu yeni yontemle elde
edilen katilasma gizli 1s1lan ve 6tektoid dontigim gizli 1silar verileri Cizelge 6.5’te verilir. Bu

hesaplamalarda 6zgiil 1s1 olarak 0,194 cal/g.°C kullamlmuistir.

Kiiresel grafitli dokme demirlerin biitiin feritik ve perlitik dereceleri i¢in ergime 1s1s1 yaklasik
210-230 kj/kg dir(ASM Handbook, 1992). Gri ve kiiresel grafitli dokme demirde ergime gizli
1s181 50cal/g ve 6zgiil 181 0,2cal/g.°C olarak kullamilmistir (Karsay, 1981). Ekpoom ve Heine
(1981) %1.36 Si’da karbiir ve grafit &tektik icin katilagsma 1silarini sirasiyla 49cal/g ve
S6cal/g, otektoid donlisimiin 1sisint ise 18, 4cal/g olarak dlegmistir. Chen ve Stefanescu
(1984) bilgisayar destekli diferansiyel analizden Gtektik alti kiiresel grafitli dokme demirin
gizli 1s1isim 339kj/kg ve otektik Usti kiresel grafitli dokme demir icin 427kj/kg olarak
hesaplamigtir. Upadhya vd (1989) bilgisayar destekli soguma analizi ile kiiresel grafitli dokme
demirde gizli 1s1y1 258kj/kg olarak hesaplamistir ve literatirdeki gizli 1sininda 263kj/kg
oldugunu belirtmistir. Wang (2001) kiiresel grafitli dokme demirin gizli 1sisin1 220j/g olarak
hesaplamistir. Fung vd. (1990) literatiirden kiiresel grafitli dokme demirlerin g¢ekme
yapmamast i¢in toplam 1simn 250j/g’dan fazla olmasi gerektigini belirtmistir. Malheiros ve
Riberio (1999) gizli 1s1 hesaplamasinda Chen ve Stefanescu’dan (1984) farkli bir teknik
kullanarak daha diistik degerlerde gizli isilari hesaplamislar ve bu hesapladiklarinin daha
uygun oldugunu savunmuglardir. Bu yontemlerin uygulamasi Sekil 6.45 ve 6.46°da verilir.
AFS 3D katilagma simiilasyon programinin veri tabaninda ferritik ve perlitik kiiresel grafitli
dokme demir igin gizli 151 230,116 kj/kg olarak verilmigtir. Lacaze ve Gerval (1998) kiiresel
grafiti dokme demirlerde Gtektoid reaksiyonun modellemesinde kararh ve yan kararli
otektoid dontistim 1s1s1 olarak 58kj/kg olarak kullanmistir. Vijayaraghavan ve Bradley (1999)
normal dokim kiiresel grafitli dékme demirde oOtektoid faz doniisimlerinin  mikro
modecllemesinde perlit igin gizli 151 13 cal/g ve ferrit igin 8 cal/g ve ¢,=0,17cal/g.°C olarak
kullanmiglardir. Katilasma 1s1s1 ve Gtektoid doniisim 1silarinin farkli yayinlarda bu sekilde
birbirlerinden farkli olmasindan hareketle yeni bir yontem gelistirildi. Yeni yontemde
soguma egrilerinin birinci tirevinde 6tektik sonrasi ve 6tektoid 6ncesi bilgesinde ve Gtektoid
sonrasindaki bolgede noktalar 6zel bir program vasitasiyla belirlenerek sifir egrisi iistel olarak
belirlenmektedir. Secilen noktalarda ¢ok yiiksek iliski katsayis1 olmasi yeterli olmaktadir. Bu

yeni yontemin uygulanist Sekil 6.47° de gosterilmistir.
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Sekil 6.45 Chen ve Stefanescu’nun (1984) yontemiyle orta modiillii kabin birinci tiirevi
tizerinden sifir egrisinin belirlenmesi.

i 1

0

-

-2
g i s
O-3f-— -30
=% =
541 4 5
e 2
254 52
= i -

-6 -6

4

af 7

-8 -8

-8 -9

200 400 600 800 1000

Zaman (s)

@t oy
~ -
01 1 0
| A | i
b . L g
A4 : 13
=21t gt
5-3 .sg
4 44
: o
- ———
84 : sk
24 7%
0 m i ]

Sekil 6.46 Malherios ve Riberio’nun (1999) yontemiyle sifir egrisinin orta modiillii kabin
birinci tiirevi lizerinden belirlenmesi.
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Sekil 6.47 Yeni yontemle orta modiillii kapta birinci tiirevden sifir egrisinin belirlenmesi.
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Cizelge 6.5 Bilgisayar destekli diferansiyel analizinde yeni yontemle hesaplanan gizli 1silar.

Katilagma | Katilagsma Otektoidin | Otektoidin
Numune Alan Gizli sis1 | Gizli 18181 Alan Gizlisis1 | Gizli 1s1s1 R?
No (cal/g) | (ki’kg) (cal/g) (ki’kg)
1 231.82 | 44.97308 | 188.2573 72.46 14.05724 | 58.84361 | 0.988
2 321.317 | 62.3355 | 260.9364 7117 13.80698 | 57.79602 | 0.932
3 409.151 | 79.37529 | 332.265 61.162 | 11.86543 | 49.66868 | 0.973
4 267.56 | 51.90664 | 217.2812 54.62 10.59628 | 44.35603 | 0.992
5 321.96 | 62.46024 | 261.4586 62.17 12.06098 | 50.48726 | 0.991
6 370.33 | 71.84402 | 300.7391 | 61.617 11.9537 | 50.03818 | 0.957
7 316.89 | 61.47666 | 257.3413 | 69.999 | 13.57981 | 56.84507 | 0.995
-8 328.88 | 63.80272 | 267.0782 T2.53 14.07082 | 58.90045 | 0.987
9 387.58 | 75.19052 | 314.7475 | 99.025 | 19.21085 | 80.41662 | 0.994
10 38275 74.2535 | 310.8252 | 70.076 | 13.59474 | 56.9076 | 0.995
11 402.91 | 78.16454 | 327.1968 | 100.37 | 19.47178 | 81.50887 | 0.971
12 508.667 | 98.6814 | 413.0803 | 73.319 | 14.22389 | 59.54119 | 0.978
13 262.755 | 5097447 | 213.3791 77.48 15.03112 | 62.92027 | 0.992
14 322.868 | 62.63639 | 262.1959 | 87.225 | 16.92165 | 70.83403 | 0.993
15 385,51 68.96894 | 288.704 105.58 | 20.48252 | 85.73983 |0.9927
16 278.99 | 54.12406 | 226.5633 | 75.834 14.7118 | 61.58358 | 0.994
17 | 336.82 | 65.34308 | 273.5261 85.33 16.55402 | 69.29513 | 0.996
18 356.06 | 69.07564 | 289.1506 96.99 18.81606 | 78.76403 | 0.962
19 285.22 | 55.33268 | 231.6226 76.25 14.7925 | 61.92141 | 0.997
20 288.553 | 55.97928 | 234.3293 68.39 13.26766 | 55.53842 |0.9949
21 371.605 | 72.09137 | 301.7745 96.57 18.73458 | 78.42295 | 0.994
L 22 211.33 J 40998020 1716137 73.87 14.33078 | 59.98865 | 0.997
23 282.41 | 54.78754 | 229.3406 80.08 15.53552 | 65.03169 | 0.994
24 33047 | 64.11118 | 268.3694 | 100.17 | 19.43298 | 81.34645 | 0.994
25 181.85 35.2789 | 147.6775 80.11 15.54134 | 65.05605 | 0.996
26 293.028 | 56.84743 | 237.9634 78.32 15.19408 | 63.60242 | 0.989
27 387.82 | 75.23708 | 314.9424 99.63 19.32822 | 80.90793 | 0.99
28 199.86 | 38.77284 | 162.3031 88.56 17.18064 | 71.91816 |0.9965
29 355.046 | 68.87892 | 288.3272 | 87.415 | 16.95851 | 70.98832 | 0.983
30 369.16 | 71.61704 | 299.7889 | 109.67 | 21.27598 | 89.06125 | 0.956
31 17436 | 33.82584 | 141.595 75.091 14.56765 | 60.9802 | 0.996
32 319.39 | 61.96166 | 259.3715 76.26 14.79444 | 61.92953 | 0.992
33 | 343.179 | 66.57673 | 278.6902 | 103.38 | 20.05572 | 83.95324 | 0.975
34 17446 | 33.84524 | 141.6762 | 77.031 | 14.94401 | 62.55564 |0.9944
35 270.619 | 52.50009 | 219.7654 75.47 14.64118 | 61.28798 | 0.9958
36 315.09 | 61.12746 | 255.8795 101.63 | 19.71622 | 82.5321 0.96
Cizelge 6.6 Gizli 1s1 degerlerinin karsilastirilmasi (cal/g)
Chen ve Malheiros ve Yeni yontem Literatir
Stefanescu’nun Riberio’un (ASM Handbook, 1992)
yontemi (1984) yontemi (1999)
Kiiresel
Grafitli
Dékme 80.1 T 54.8 50-55
Demir g I |
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Yeni yontemin diger yontemlerle kiyaslanmis sonuclart Cizelge 6.6’da verilir. Cizelge
6.6’dan yeni yontemin daha dogru sonuglar verdigi goriilebilmektedir. Her dokiim igin
hesaplanan gizli 1s1 degerleri incelendiginde gizli 1s1, modiil ve CE iliskisi gikarilabilir. Ug
dokiim i¢in gizli 1s1, CE ve modiil iliskisi Sekil 6.48’de verilir. Bu grafikten modiil ve CE
arttikca gizli 1s1 degerinin arttig goriiliir. Gergekte ayni bilesim i¢in modiiller farkli bile olsa
gizli 1sinin sabit olmasi gerekirdi. Ancak burada modiiliin degismesiyle soguma egrileri
degistiginden, tiirev egrileri altindaki alanlar degisir ve dolayisiyla hesaplanan gizli 1s1 degisir.
Modiillerin gizli 1s1 ile iligki katsayilarina bakildiginda orta modiillii kabin iligki katsayisinin
en yiiksek oldugu goriiliir. Bu orta modiillii kabin gizli 1s1 hesaplamalar: i¢in daha uygun
oldugunu gosterir. Ayrica orta modiillii ile hesaplanan gizli 1silarin literatiire daha uygun
oldugu goriilmiistiir(Cizelge 6.6). Gizli 1sinin CE ile artmasi Chen ve Stefanescu’nun (1984)

bulgulari ile uyusur.
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Sekil 6.48 1., 8. ve 10. dokiim i¢in yeni yontemle hesaplanmus gizli 1s1 degerleri, CE ve modiil

iliskisi.
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Sekil 6.49 Ug dokiimde gizli 1s1 ve modiil iliskisi.
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Kiiresel grafitli dokme demirlerde modiile gore uygun bilesimin se¢ilmesi onemlidir.
Literatiirde kesit kalinliklarina gore uygun bilesimleri gosteren ¢izelgeler mevcuttur. Ancak
bunlar karisik dokiimlerde yani farkli modiillere sahip olan dékiimlerde uygulamak zordur.
Bu noktadan hareketle dokiimhane ortaminda bilesimin farklh modiile sahip dokiimlere
uygunlugunun online belirlenmesi karisik dokiimlerin hatasiz iiretilmesini saglayacaktir.
Bizim tg¢ farkh modile sahip olan sistemimiz ile bu basarilabilecektir. Bunun gostergesi
olarak ti¢ farkli dokiimiin modiile gore gizli 1s1 hesaplamalarinin yapilip aralanndaki iliski
katsayisinin belirlenmesi gerekmektedir. Sekil 6.49 {i¢ dokiimiin gizli 151 ve modiil iliskisini
iliski katsayilan ile birlikte gosterir. Bu iliskiye bakildiginda modiil degisiminde 8.dokiim
yani CE=4,21 olan dokiim en yiiksek iligski katsayisim gostermigtir. Dolayisiyla segilen modiil
simirlarina gore Otektige yakin bilesimli olan bu bilesimin daha kaliteli ve hatasiz dékiim
yapilabilecegini gostermis olur. Diger taraftan CE arttikca iligki katsayisinin azalmig olmasi
Otektik tistli bilesimler i¢in modiil farkliliklarinda hatalarin olabilece@ini gdsterir. Zaten
Otektik tistii bilesimlerde 6zellikle CE>4,5’ten bliyiikk olan bilesimlerle yapilan dokiimlerde
grafit ylizmesi, grafit patlamasi, chunk grafit vb. hatalar her zaman olasidir. Bu hatalar
dikkatli sarj denetimi ve 6zel asilayicilarla énlenebilmektedir. Iliski diisiikliigii gosteren
dokiimlerin mikro yapilar incelendiginde bu diisiikliige uygun olarak yapida bozulmalar ve
hatalarin varhifr goriilmistir. Bu yeni sistem ve yeni gizli 151 hesaplama yontemi karigik
doktmlerin yani farkli modiller igeren bir dokiimiin hatasiz yapilabilmesi i¢in dékiimden
once 1s1l analiz test cihazi olarak kullanilabilir hale getirilebilir. Bu, sistem ve verilerin
analizini birlestiren dzel bir yazihm ile gerceklestirilebilir. Otektoid bélgesinde hesaplanan
otektoid doniisgiim 1silan biiyik modiilli  kabin  erken bozunmasindan  dolay:
karsilastirilmamistir. Ancak biiylik modiillii kabin sofuma egrisinin tiirevinde 6tektoid bélge
icin ayn bir sifir egrisi olusturularak diger modiillerle karsilagtinlabilir. Iliskilerin saglikh
kurulabilmesi i¢in 6tektoid doniisiim tamamlanmadan 6nce bozulmayan kaplarin gerekliligi
tespit edilmistir. Otektoid bélgesinde matris yapisi ve mekanik ozelliklerin énceden tespiti de

otektoid doniigtim 1s181 ve modiil iligkisinin kurulmasi ile kangik dokiimler i¢in saglanabilir.
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7. SONUCLAR

Al-Si alagim ig¢in gizli 1s1 hesaplamasinda kullamilabilecek yeni bir sifir egrisi tamm

yapilmig, bu tanima gore elde edilen degerler AFS Transactions ( 2003)” ta yayinlanmistir.

Kiiresel grafitli dokme demirler icin farkli bir sifir egrisi tammu yapilmistir. Onerilen bu sifir
egrisi ile yapilan gizli 1s1 hesaplamalarn literatiirdeki degerlerle uyusmakta, yaklasimimizin

dogru oldugu anlasilmaktadir.

Modiile baglh olarak tespit edilen gizli 1st ile mikroyap: arasinda paralellik oldugu tespit
edilmigtir. Bu tespitten sonra aragtirmada kullanilan diizenek ile gizli 1sinin hesaplanmasi ve

buna bagli olarak mikroyapinin 6nceden tahmini miimkiin olacaktir.

Ayrica;

Modiil arttif1 zaman 6tektik sicaklik ve Gtektik biytime zamam artmaktadir.
Modiil azaldig1 zaman kiire sayist artmakta ve kiire boyutu kiigiilmektedir.
Kiire sayis1 artiginda ferrit yiizdesi artmaktadir. Ancak bazi istisnalarda vardir.

Bilesimde Cr igeriginin artmasi yapida oOtektik karblir yapisinin olusmasma ve yapinin

tamamen perlitik olmasina neden oldu.

Soguma egrisinin birinci tiirevi faz bolgelerinin incelenmesini kolaylastirirken, ters oran egrisi

doniisiim sicakliklarinin tespitini kolaylastirmagtir.

Sifir egrisi i¢in noktalar birinci tirev egrisinde katilasma sonrasi ve 6tektoid reaksiyon 6ncesi
ve Otektoid sonrasi bolgeden secilerek tamimlanmahidir. Bu yeni yontemle elde edilen sifir
egrisinden orta modilli kap i¢in hesaplanan gizli 1s1 degerleri literatiirdeki degerlerle

uyusmaktadir.

Modiil arttikca gizli 1s1 degerleri de artmaktadir. Modiillere gore degisimde en yiiksek iliski
katsayis1 orta modiillii kapta elde edilmistir. Dolayisiyla burada orta modiillii kap gercek
degeri hesaplamada daha uygun sonu¢ vermektedir. Bunun nedeni orta modilli kabin
dagilmamasi ve sistemdeki konumundan dolay: katilasma sonrasinda fazla derin olmayan bir
gecis vermesi ve Otektoid reaksiyon Oncesinin etrafindaki kaplarin onun sogumasini
yavaslatmasindan dolayr daha uzun olmas: sifir egrisinin daha dogru bulunmasim

saglamaktadir.
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Standart kap ( biiyiikk modilli kap) otektoid reaksiyondan once dagilmakta dolayisiyla yapisi
cogunlukla perlitik olmaktadir. Buda gdsteriyor ki bu kap Otektoid reaksiyon bolgesinin

incelenmesi i¢in dolayisiyla mikroyapinin incelenmesi ig¢in uygun degildir.

Soguma egrilerindeki farkliliklar kiiresel grafitli dokme demir tiretiminde her asamanin ¢ok
dikkatli yapilmasi gerekliligini gostermistir. Elde edilen egrilerin analizinden belirli bir
ergiyigin oda sicakligindaki yapisim  tahmin etmek igin 1sil analiz yonteminin

kullanilabilecegi anlasilmstir.

Yeni sistem farkli modiillere sahip karnisik dokiimlerin analizi i¢in uygundur. Bu modiillere
gore yeni yontemle hesaplanmig gizli 1silarin modiille iligkisini gdsteren grafiklerde egrilerin
iliski katsayisina bakilarak gergeklestirilebilmektedir. Yiksek iliski katsayisi dokiim igin
secilen bilesimin segilen modal simirlan i¢inde hatasiz dokiilebilecegini gistermektedir.
Standart kapla analizde tek bir modil analiz edilmekte bu yiizden karigik dokiimlerde analiz
eksik olmaktadir. Bu nedenle bu calismada gelistirilen sistem karigik dokiimlerin hatasiz

yapilabilmesi agisindan dokiimden 6nce 1s1l analiz test cihazi olarak kullanilabilecektir.
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