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OZET

Bu calismada, otomotiv sektoriinde kullanilan ve porya olarak adlandirilan parganin
kiiresel rekabet ve iiriin kalitesini artirmak i¢in, malzeme olarak eski nesil kiiresel grafitli
dokme demir yerine yeni nesil kiiresel grafitli dokme demirden imal edilmis ve
karsilastirilmistir. Standartlara uygun yeni nesil sfero ddkme demir malzemeden porya
tiretimini gergeklestirebilmek i¢in olusturulan ti¢ farkli kimyasal kompozisyonla ayr1 ayri
dokiim denemesi yapildi. Ug farkli kimyasal kompozisyonlardan iiretilen malzemeler
tiretimin uygunlugunu test etmek i¢in sertliklerine, spektrometre analizlerine, gekme test
sonuclarina ve mikro yapilarina bakildi. Test sonuglar1 karsilastirilarak yeni nesil sfero
dokme demir standartlarin1 en iyi sekilde karsilayan kimyasal kompozisyon ile porya
dokiimii yapildi. Poryalarin dokiimii tamamlandiktan sonra her birinin imalat siirecleri,
imalat sarfiyatlar1 takip edilerek karsilastirilma yapilabilinmesi icin incelendi. Imalat:
biten ve montaja hazir haldeki poryalardan alinan numuneler {izerinden sertlik, ¢cekme
testi, kimyasal analiz ve mikroyapi analizi yapildi. Yapilan ¢aligmalar neticesinde, yeni
nesil sfero dokme demir malzemenin igyapisinin homojenligi sayesinde taglama ve talagh
imalat gibi proseslerde ¢ok daha iyi sonuglar verdigi goriildii. Mekanik testler sonucunda
ise yeni nesil sfero dokme demir, eski nesil sfero dokme demire gore ¢ok daha iistiin
uzama ve akma dayanimi sergiledigi ve bu sayede porya gibi kalin kesitli pargalarda parca

kesitinin kiigiiltiilebilecegi sonucuna varildi.
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ABSTRACT

In this study, in order to improve the global competition and product quality of the part
used in the automotive sector and called vehicle hub, it was manufactured and compared
with the new generation of global graphite cast iron instead of the old generation global
graphite cast iron as a material. Casting tests were carried out separately with three
different chemical compositions created to realize the production of pores from a new
generation ductile iron material in accordance with the standards. Materials produced
from three different chemical compositions were examined for their hardness,
spectrometer analysis, tensile test results and microstructure to test the suitability of
production. By comparing the test results, vehicle hub casting was made with the
chemical composition that best meets the new generation ductile iron standards. After the
casting of the vehicle hub was completed, the manufacturing processes of each of them
were examined in order to be compared by tracking the manufacturing costs. Hardness,
tensile test, chemical analysis and microstructure analysis were performed on the samples
taken from the finished and ready-to-assemble vehicle hub. As a result of the studies, it
was seen that the new generation ductile iron material gives much better results in
processes such as grinding and machining due to the homogeneity of its internal structure.
As a result of mechanical tests, it was concluded that the new generation ductile cast iron
exhibits much superior elongation and yield strength compared to the old generation
ductile cast iron, and thus the part cross-section can be reduced in thick-section parts such

as vehicle hub.
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BOLUM 1
GIRIS
Gelisen diinyamizda giin gectik¢e artan insan niifusu ve bunun karsilig1 olarak siirekli
artan bir lretim ihtiyaci dogmaktadir. Bu artan iiretim ihtiyacinin karsilanabilmesi,
gelismis teknoloji ile miimkiin olmaktadir. Bu gelisen teknoloji hangi dalda olursa olsun
yapitagi olarak malzeme kullanmak zorundadir. Malzeme iiretimi ve gelistirilmesi
insanligin var olusundan giiniimiize kadar gelmistir. Malzemelerin gelistirilmesi ile
sarfiyatin azaltilmasi, maliyetin diisiiriilmesi, kolay tiretim ve bulunmasi gibi birgok

yonden kolaylik saglanmaktadir. Daha iistiin 6zellikli malzemeler ile daha gelismis

teknoloji tirlinler, aletler, makineler, yapilar vb. tiretilebilmektedir.

Gliniimiizde metaliirji ve malzeme sektoriinde, dokme demir olarak adlandirdigimiz
malzemenin kullanimi oldukga artmistir. Dokme demirlerin kullaniminin artmasinda en
onemli etkenler gelige ¢ok yakin 6zellikler gostermesi, fakat daha kolay tiretim ve daha

diisiik maliyetinin olmasidir.

Dokme demirler iyi akigkanlik, kolay dokiim, diisiik ¢ekme pay1 ve kalip seklini alma
kabiliyetinin iyi olmasi, ergitme yontemlerinin ucuzlugu ve kolayligi, zorlu fiziksel
sekillere sahip parcalarin kolayca imal edilmesi, titresimi soniimleme O6zelliginin iyi
seviyede olmast, iyi islenebilirligi, korozyon ve asinmaya karsi mukavemetli olmasi gibi
tist seviye oOzellikleri nedeniyle otomotiv sanayinde ve bir¢ok yapisal uygulamalarda
yaygin olarak kullanilan bir malzemedir. Dokme demirlerin kendi i¢inde farkli tiirleri

bulunmaktadir.

Otomotiv sektoriinde kullanilan pargalarin biiyiikk bir ¢ogunlugu titresime maruz
kalmaktadir. Dokme demirlerin titresim soniimleme O6zelligi sayesinde otomotiv
sektoriinde tercih edilen bir malzeme haline gelmistir. Dokme demirden iiretilmis
parcalarin titresimi sonlimleyerek metal yorgunluguna karsi daha direngli oldugu i¢in
kullanim 6mrii daha uzun olmaktadir. Isil iletimin gerekli oldugu yerlerde ise 6rnegin fren

diski gibi gri dokme demir tiirli kullanilirken, daha yiliksek mukavemet ve 1s1l iletimin
1



Oonemsiz oldugu yerlerde ise 6rnegin porya gibi pargalarin iiretiminde ise kiiresel grafitli

dokme demir turd kullanilmaktadir.

Kiiresel grafitli dokme demirlerler de kendi icinde birkag farkli tiirde
siiflandirilmaktadir. Giiniimiizde ise aragtirmalar sonucu yeni bir kiiresel grafitli dokme
demir tilirii olan yiiksek silisyumlu kiiresel grafitli dokme demir tiirii kesfedilmistir.
Kiiresel grafitli dokme demirlerde alasimda perlit miktarin1 arttirict elementler ile
mukavemet degeri arttirilmaktadir. Fakat bu yeni tiir olan yiiksek silisyumlu kiiresel
grafitli dokme demir de ise perlit yapici elementleri kullanmadan sadece silisyum
elementini alasima belirli miktar ilave ederek yiliksek mukavemet degerlerinin
saglanabilindigi ortaya ¢ikmistir. Silisyumun bu mukavemet arttirict mekanizmasi kati

¢Ozelti sertlesmesi ile miimkiin olmaktadir.

Gelisen otomotiv sektoriinde rekabetin saglanabilmesi i¢in par¢ca mukavemet degerleri
ayni olmasina ragmen maliyetinde ve hacimde kii¢iilmeye gidebilmek ¢ok biiyiik avantaj
saglamaktadir. Bir diger dolayli yoldan avantaji ise porya gibi agirlig1 yiiksek pargalarin
kilosunda azaltma yakit tilkketiminde de bir miktar iyilesmeye sebep olmaktadir. Diger bir
avantaj1 ise parcanin dokiim ile iiretimi yapilirken ocak tonaj1 ayni olmasina ragmen parca
agirligy diisiiriilecegi i¢in birim zamanda daha ¢ok parca dokiilebilecektir. Bu durum bize

zamandan ve malzemeden ¢ok biiyiik tasarruf saglayacaktir.

Bu tez arastirmasinda ikinci nesil kiiresel grafitli dokme demir serilerinden biri olan ve
imalatt gliniimiizde yayginlagmamigs olan EN-GJS-600-10 malzemenin kimyasal
kompozisyonunu, standartta verilen mekanik test degerlerini karsilayacak sekilde
tiretmek ve daha sonra otomotiv sektoriinde kullanilan porya pargasinin, GGG60 ve
GGG70 serilerinden iiretilen poryalar ile EN-GJS-600-10 malzemeden iiretilen poryanin
mekanik oOzellikleri, {retim yontemleri, maliyet farklart ve mikroyapilarinin

karsilastirilmas1 amaglanmistir.



BOLUM 2
GENEL BIiLGILER
2.1. Dokme Demirlerin Tarihgesi

Toplumlarn  metaller ile tamsip malzeme yapimmda kullanmalarmi MO
6000'lerden 6nceki donemlere kadar gittigine ait bulgulara dayanan varsayimlar
yapilmaktadir. Bu donemlerde, sekil verebilmenin kolay olmasindan dolayr 6zellikle
dogada nabit olarak bulunabilen giimiis ve altin gibi metallerin tercih edildigi; bu
metallerden yalnizca kupa, tas, bardak gibi kolay esyalarin yapildigi varsayiminda
bulunulmaktadir. Metallerin kesif edilmesi ve kullanimlar1 Babil, Misir, Cin ve Hint
kiiltiirlerinde ilk kentlerinin olugsmasini boylelikle toplumlarin ilk defa tarim dis1 islerle

ilgilenmeye baslamalarini saglamistir [1].

Metallerin ve demir ¢ag1 kiiltiirlerinin olusmaya baslamasiyla ‘Kiigiik Asya’ olarak da
isimlendirilen Anadolu’da Hititler, goz ardi edilemeyecek derecede fazla demirden silah
kullanan ilk kiiltiirdiir. Demir dékiim yonteminin ise ilk defa MO 300 senelerinde Cin'de
ortaya ciktig1 varsayiminda bulunulmaktadir. Cin'de MO 200 ile MS 200 seneleri
araliginda Khan Hanedanligi ¢aginda tiretilmis olan, 1.400°C iistiindeki sicakliklara kadar
ulagabilen biiylikk demir maden ocaginda, ergimis demirin kaliplara dokiilerek

sekillendirilmesinde basarili olundugu varsayiminda bulunulmaktadir [1].

[k dékme demir tiirii olan gri dokme demirin imal edilmesiyle dokiim sektoriinde ciddi

bir ilerleme kayit edilmistir [2].

20. Yiizyilin ilk yarisini, 6zellikle iki bilyiik diinya savagina sahne olmas1 sebebi ile, lamel
grafitli olarak da adlandirilan gri dokme demir ve temper dokme demir imal edilmesinde
onemli gelismelerin elde edildigi bir ¢ag olarak gosterilebilir. Savas durumunda tilkelerin
silahlanma kapasitesi ve dogal olarak askeri giicli, metaliirji alaninda yaptig1 yatirim ve

ilerlemelere bagli olarak gelisiyor [3].



Kiresel grafitli dokme demirin kesfi Keith Dwight Millis, tarafindan 1940’11 senelerde
krom eldesinde yasanan sorun sebebiyle, asinma direnci fazla dékme demir imal
edebilmek i¢in kromun yerine kullanabilecegi alternatif bir elementin arayisi ile ortaya
cikmigtir. Millis’in ¢aligsmalarinda amag, magnezyum kullanarak beyaz dokme demir
tiretmekti. Magnezyum kiikdirt ve oksijeni kullandigi i¢in karbiir fazini, yani beyaz dokme
demiri meydana ¢ikarabilen bir element fakat uygun miktarda kullanildigi zamanda,

grafit pargalarini kiiresellestirebilen bir elementtir [3].

Giiniimiizde tretilen kiiresel grafitli dokme demir kimyasal analizi Millis’in irettigi
kiiresel grafitli dokme demirden farkli olsa da mekanik 6zellikleri ¢elige kiyaslandiginda

benzer 6zellik gosteren dokme demir tiirtidiir.
2.2. Diinya Dokiim Uretiminin Ulkelere Gore Dagilim

Amerikan Dokiimciiler Dernegi (AFS), 2018 yil1 diinya dokiim imalati raporuna gore
diinyada toplam dokiim imalat1 113 milyon tona yakindir. Diinya dokiim imalatinda 6ncii
ilkeler iginde Cin ilk sirada bulunurken, Amerika Birlesik Devletleri ikinci sirada
bulunmaktadir. Tirkiye 2,25 milyon tonluk dokiim iiretimiyle Avrupa’da ilk iigte

diinyada ise ilk 11° de yerini almaktadir [4].
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2.3. Dokme Demirler

Dokme demir, ¢ogunlukla yiiksek firinda demir cevherinin indirgenmesi ve ergitilmesi
ile imal edilen, igerisinde demir ve karbonun yaninda diger alasim elementlerinin de
bulundugu bir Fe-C alasimi olan pikin ergitilip, birtakim metaliirjik proseslere tabi
tutulduktan sonra kalip icine dokiilerek katilasmasi ile sekil alarak ortaya gikan bir

malzeme tlriidiir [5].

Dokme demirler, birbirlerinden degisik demir bazi yogunluklu genis bir alasim grubunu
icermektedir. Bu grubu meydana getiren baslica elementler karbon, silisyum ve demirdir.
Cogunlukla dokme demirler kompozisyonunda yaklasik %3,5’e kadar silisyum ve %4’¢
kadar karbon igermektedirler. Bu elementlerin yaninda dokme demirlerin kimyasal
kompozisyonunda fosfor, kiikiirt ve manganezde bulunur. Ayrica dokme demirin ¢esidine
gore eser miktarlarda molibden, krom, nikel, titanyum, bakir, aliiminyum ve magnezyum
gibi elementler de kimyasal kompozisyonda bulunabilir. Bazi durumlarda %2’den az
karbon igeren kimyasal kompozisyona sahip dokme demirler, silisyum ve diger alasim
elementlerinin dstenitin karbon ¢oziintirliigiinii etkilemesinden dolayi 6tektik reaksiyonla
katilasabilir. Bu kimyasal kompozisyona sahip olan malzemeler de dokme demir olarak

isimlendirilir [6,7].

Dokme demirler, Sekil 2.2°de verilen Fe-C ikili denge diyagrami baz alinarak, kimyasal
kompozisyona, ergitme islemine ve soguma hizlarina bagh bir sekilde termodinamik

yonden kararli Fe-C (grafit) veya yari kararli Fe-FesC (sementit) sisteminde katilasabilir

[6].

Yar1 kararli sistemin prosesine gore soguma gerceklestirildiginde otektikteki serbest
karbon fazi demir karbiir, Kararli sistemin prosesine gore soguma gergeklestirildiginde ise
Otektikteki serbest karbon fazi grafittir. Yart kararli veya kararli Gtektigin olusmasi,
soguma hizi, kKimyasal kompozisyon ve sivinin ¢ekirdeklesme egilimi gibi bir sira sartlara
baglidir. Kimyasal kompozisyon ve cekirdeklesme egilimi ayni anda grafitlesme
egilimini de belirler. Yiiksek grafitlesme egilimi; yapida bolca karbon fazi olarak, grafit
ihtiva eden bir yap1 olusmasini saglarken, diisiikk grafitlesme egilimi ise yapida bolca
karbon fazi olarak demir karbiir olusmasina sebep olur. Bu iki 6tektik tipi, mekanik

ozellikleri acisindan birbirinden farklilik gosterirler [8].
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Do6kme demirin igeriginde bulunan silisyum, fosfor ve karbon gibi alasim elementlerinin
seviyeleri, katilagsma ve sivilagsma sicakligi, 6tektik bilesimi gibi Kriterleri degistirmekte
ve bu hal ise dokme demirin mekanik 6zelliklerini etkileyebilmektedir. Bu sebeple karbon

es degeri (CE) olarak bilinen parametre ile bu etkinin seviyesi kolayca bulunabilmektedir
[5,6].

Karbon esdegeri hesaplamanin birka¢ farkli formiilii bulunmaktadir ancak en yaygin

kullanilan formiil asagidakidir.

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

Bu formiil ile alasimin 6tektik alt1, 6tektik iistii veya otektik bilesimde olup olmadig test
edilir. Karbon es degerinin %4,25’ten fazla olmasi olmas1 dokiimiin 6tektik {istii, %4,25

olmasi otektik, %4,25’ten az olmas1 dokiimiin 6tektik alt1 kompozisyonda bulundugunu
verir [5,6].

2.4. Dokme Demirlerin Simiflandirilmasi

Dokme demirler katilasma sekli, soguma hizi, kimyasal kompozisyon ve mikroyapidaki
degisikliklere gore gruplandirilirlar. Dékme demirlerin tarihteki ilk gruplandirilmasi

kirtlma bigimine gore yapilmistir. Bu yonteme gore iki ¢esit dokme demir vardir [7]:



1. Beyaz dokme demir: Kirilma, demir karbiir (sementit) plakalari boyunca gerceklestigi

icin kirilma ylizeyi Kristalin ve beyaz olarak goriilmektedir. Bu olusum, yar1 kararli

katilasmanin (FesC Otektigi) gostergesidir.

2. Gri dokme demir: Kirtllma, grafit plakalar1 boyunca gerceklestigi i¢in kirilma yiizeyi

gri renklidir. Bu olusum, kararli katilasmanin (grafit 6tektigi) gostergesidir.

Zamanla dokme demirler ve metalografi hakkinda daha fazla g¢alisma yapilinca
mikroyapisal 6zelliklere dayanan baska gruplandirmalar da olusturulmustur. Bunlardan
en 6nemlisi grafit sekline ve matris olusumuna gore yapilan gruplandirmalardir. Grafitler,
kiiresel bigimde, lamel halinde, temperlenmis halde veya yumru olarak gozlenebilir.
Matris ise, oOstenitik, perlitik, ferritik, beynitik veya martenzit yapida olabilmektedir.
Tablo 2.1’de dokme demirlerin uygulanan nihai isleme, mikroyapisina ve ticari isimlerine

gore siniflandirmasi verilmistir [7].

Tablo 2.1. Dékme demirlerin farkl: tiirde siniflandirilmalarini gosteren tablo

Ticari Adi . S Karbonca Zengin Kirilma
(Dékme Demir) Matris Nihai Islem Faz Goriintiisii
Temper Perlit, Ferrit Isil islem Temg::gc?tnmls Gri - Glimiig
Beyaz Martensit, Perlit Isil islem veya Sementit Beyaz
katilagma
Gri Perlit Katilasma Lamel grafit Gri
Yumru grafitli : : Yumru :
Perlit, Ferrit Katilasma (vermikiiler) grafit Gri
Ostemperlenmis Beynit Is1l islem Kiiresel grafit Gri - Glimiig
Siinek Perlit, Ostenlt, Isil islem veya Kiiresel grafit Gri - Giimiis
Ferrit katilagsma
Benekli Perlit Katilasma Semegt:;f?tlamel Benekli

2.5. Kiiresel Grafitli Dokme Demirler

Kiiresel grafitli dokme demirler (KGDD), sfero, siinek ya da nodiiler dokme demir olarak
da isimlendirilmektedir. Kiiresel grafitli dokme demir ismini, igerigindeki kiireler halinde
var olan grafitten almistir. Dokiimden 6nce dokme demirin kimyasal kompozisyonuna
eklenen seryum ya da magnezyum gibi nadir toprak elementleri araciligiyla, grafitler
kiiresel halde c¢okelirler. Grafitlerin kiire formunu almasi ek olarak 1sil islem
gerektirmedigi gibi gri dokme demirden baslica farki grafitlerin geometrisidir. Ayrica

yapidaki kiiresel formda grafitler, matriste bir siireksizlige neden olmayarak, olasi
7



yiiklenme halinde grafitin ¢evresinde stres yogunlasmasi olusturmazlar. Bu sebeple
kiiresel grafitli dokme demirlerin mukavemeti, toklugu ve siinekligi diger dokme demir
tirlerine gore daha st seviyedir. Ayrica kiiresel grafitli dokme demirlere 1s1l islem

uygulamasi ile mekanik 6zellikleri iyilestirilebilmektedir [8,11].

Kiiresel grafitli dokme demirler, gri dékme demirlerin Ustiinliiklerinden olan iyi
dokiilebilme, iyi islenebilirlik ve diisiik ergime sicakligi gibi ozelliklere sahip olmakla
birlikte, ¢eligin avantajlarindan olan yiiksek tokluk, yiiksek stineklik, yiiksek mukavemet
ve sertlesebilirlik gibi iistiin avantajlara da sahiptir [10].

2.5.1. Kiiresel grafitli dokme demirlerin mikroyapisal 6zellikleri

Kiiresel grafitli dokme demirlerin matrisi perlitik, ferritik, ferritik/perlitik veya beynitik
olabilmektedir. Kiiresel grafitli dokme demirlerin mekanik 6zellikleri matrisin yapisi ve
grafitin bi¢imi ile dogrudan iligkilidir. Sekil 2.3’de farkli matrislere sahip kiiresel grafitli

dokme demirlerin mikroyapilari verilmistir [10].
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ekil 2.3. a - Ferritik matris, b - Perlit / Ferrit karisik matris, ¢ - Bainitik matriste kiirese
Sekil 2.3 Ferritik matris, b - Perlit / F karigik B k k 1
grafitli dokme demirlerin mikroyapi fotograflari
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2.5.1.1. Ferrit

Ferrit dedigimiz faz, diisiik miktarda ¢oziinmiis karbon iceren HMK yapiya sahip
demirdir. Sekil 2.3’ de gosterilen beyaz renkli bolgeler ferrit yapisina sahiptir. Ferrit tek
basina incelendiginde ¢ok iist seviye mekanik 6zellikler gosteren bir faz degildir. Ferrit
denilen bu faz1 tek basina incelemeye alarak mekanik degerlerini test ettigimizde,
yaklasik 280 MPa gibi bir dayanima ve 80 HB gibi bir sertlik degerine sahip oldugu
goriilmektedir. Bu sebeple bir dokme demirin ferritik bir yapiya sahip olmasi,
malzemenin nispeten diisiik bir sertlige ve dayanima, ancak yiiksek bir tokluga ve

stineklige sahip olacagini gostermektedir [3].
2.5.1.2. Karbiir

Karbiir olarak adlandirilan yapi, karbon ve demir atomlarinin olusturdugu bir bilesiktir.
Bilesimin formiilii FesC olarak gosterilir. Sementit olarak adlandirilan bu yapi, oldukga
kirllgan ve sert bir yapiya sahiptir. Bu sebeple malzemenin igerisinde bulunmasi bir
taraftan malzemeyi kirilganlastirirken diger yandan da isleme agisindan da zorluk
yaratiyor. Karbiir yapisinin olugsmasi i¢in soguma hizinin yiiksek olmasi ya da alasimda

karbiir yapici elementlerin olmasi (vanadyum ve krom gibi) gerekiyor [3].
2.5.1.3. Perlit

Perlit, sementit ismi ile bilinen karbiir fazinin ve ferritin bir karisimi olan Sekil 2.3* de
gosterilen siyah renkli bolgelerdir. Perlit yapisi igerisinde bu iki faz olabildigince ince
katmanlar halinde dizilerek meydana ¢ikar. Kisaca perliti tek basina bir faz degilde, iki
fazin (ferrit ve sementit) sirali bir karigimi olarak degerlendirmek daha uygun olur. Perlit
icerisindeki ince karbiir katmanlari, araya dizilen ince ferrit katmanlarin1 destekledigi
i¢in, bu yapi ferrit ile karsilastirildiginda daha iistiin bir sertlik ve mukavemet gosteriyor.
Bu sebeple mukavemetin yiiksek olmasi istenilen yerlerde, dokme demir yapisinda
bulunan perlit oraninin yiikseltilmesi gerekir. Mukavemette meydana gelen bu artigin
dogal sonucu olarak, perlit yapidaki dokme demirlerde siinekligin biraz azaldigim

goriiyoruz [3].
2.5.1.4. Grafit

Grafit, saf karbon atomlarindan olusan bir fazdir. Grafitin 6zellikleri arasinda bulunan en

onemli artilar1 olarak, diisiik yogunluga sahip olmasinin yaninda, oldukga yiiksek bir 1s1
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iletkenliginin olmasini1 gosterebiliriz. Bir grafit parcasi, ayni kiitleye sahip saf demirle
kiyaslandiginda dort kat biiyiik bir hacim sergilemektedir [3].

2.5.1.5. Beynit

Ostenit fazindan izotermal déniisiim ile elde edilen, sertligi perlit ve martenzit fazlari
arasinda bulunan mikro yapidir. Sementit ve demir fazlarinin olusturdugu cift fazli bir
yap1 olarak ortaya cikar. izotermal bir 1s1] islem ile dstenit olusumu sonucu meydana
gelir. Beynit iki tiir morfolojik yapidadir. Bu yapilar alt beynit ve iist beynittir [12].

2.5.2. Kiiresel grafitli dokme demirlerin mekanik ozellikleri

Kiiresel grafitli dokme demirler, ¢eligin istiinliiklerinden olan yiiksek siineklik, yiiksek

mukavemet, sertlesebilirlik ve yliksek tokluk gibi istiin 6zelliklere sahiptir.
2.5.2.1. Cekme dayanimi

Cekme testi ile tespit edilen, malzemenin kirilana kadar gerilme yiiklerine maruz kalmasi
ve kirilmadan 6nce dayanabilecegi maksimum yiikii sayisal olarak ifade eden dayanim
degeridir. Siinekligi en yiiksek, mukavemeti en diisiik sfero dokme demir 350 MPa gibi
bir ¢ekme mukavemeti sergilerken, uygun tiretim parametreleriyle ¢gekme mukavemeti

900 MPa ve iizerine ¢ikartilabiliyor.
2.5.2.2. Akma dayanimi

Mekanik testler ile tespit edilen, malzemenin sekil degistirmeden dayanabilecegi
maksimum yiikiin sayisal olarak ifade eden dayanim degeridir. Minimum 350 MPa ¢ekme
mukavemeti sergileyen bir sfero dokme demirde, akma mukavemetinin 220 MPa gibi bir
degere geldigi goriilmektedir. Uygun parametrelerle iiretimde ise akma dayanimi 600

Mpa ve iizerine kadar ¢ikabilmektedir.
2.5.2.3. Uzama

Uzama malzemenin birim kesit alaninda kopana kadar olan ylizde boyutsal uzamasidir.
Malzemenin siinekligi hakkinda fikir edinilmesini saglar. Malzeme ne kadar uzarsa
deformasyon kabiliyeti o kadar iyi demektir. Kiiresel grafitli dokme demirlerde uzama

%?2 ile %30 a kadar olan turleri vardir.
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Sekil 2.4. Cekme testi sonucu olusturulan ¢ekme, akma ve uzama degerleri grafigi [26]
2.5.2.4. Sertlik

Malzemenin c¢izilme, sekil degisimi gibi dis etkenlere kars1 gosterdigi direncin birim
olarak ifade edilmesidir. Malzeme sertligi ile cekme mukavemeti degeri dogru orantili
olarak artar. Kiiresel grafitli dokme demirler orta seviye sertlik grubuna girdikleri igin
sertlik dl¢timleri Hardness Brinell sertlik 6l¢lim metodu ile yapilmaktadir. Isil islem ile

sertlestirilebilirler.
2.5.2.5. Istiletimi

Is1 iletimi malzemenin aldig1 1s1y1 diger ucuna iletme kabiliyetidir. Kiiresel grafitli dokme
demirlerde, lamel grafitli dokme demirlere gore 1s1 iletimi daha diisliktiir. Bunun sebebi
lamel grafitli dokme demirlerde tiim yapiya dagilmig grafitlerin 1s1 iletimini
kolaylagtirmasidir. Kiiresel grafitli dokme demirler 1s1 iletim kosullarinda geri planda

kalmaktadir.
2.5.2.6. Darbe dayanim

Malzemenin mekanik olarak darbeye karsi dayaniminin sayisal olarak ifade edilmesini
saglayan dayanim degeridir. Kiiresel grafitli dokme demirin yapis1 tok oldugundan darbe

direnci de iyi olarak alinabilir.
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2.5.3. Kiiresel grafitli dokme demirlerin mekanik 6zelliklerini etkileyen diger

mikroyapisal etkenler
2.5.3.1. Kiiresellik derecesi

Grafit parcalarinin kiire bi¢cimini ne seviyede aldiklarini gosterir. Yani grafit parcalar
mikroskop ile incelenirken miikemmel kiirelerden alinan kesitler seklinde goziikiiyorsa,
kiireselligin yiiksek oldugunu soyleriz. Eger grafit parcalarinin seklinde az da olsa
bozulma ve carpilma varsa ve miikemmel birer kiire olarak goziikmiiyorlarsa, diisiik
seviye kiiresellik olarak adlandiriyoruz. Sekil 2.5’ da mikroskop altinda ferritik matrise

sahip bir kiiresel grafitli dokme demirin kiirelerinin incelemesi verilmistir.

A
|| Kureselligi bozulmus grafit

| Kureselligi iyi grafit

A A

Sekil 2.5. Grafit kiire bigimlerinin mikroskop altinda incelenmesinin fotografi [25]

Kiiresellik seviyesi, sfero dokme demirlerin mekanik o6zelliklerini yiiksek seviyede
etkiliyor. Grafit parcalarinin sekli kusursuz kiire formundan uzaklastik¢a, kiire yapisinin
ortaya ¢ikardigi yiiksek dayanim ve yiiksek uzama seviyelerinin de algalmaya basladigini
gozliiyoruz. Sekil 2.6’ da kiiresellik derecesi ve karbiir miktarinin cekme dayanimini nasil
etkiledigini grafik seklinde gosterimi verilmistir. Grafikte karbiir miktar1 %2’ de sabitken
kiiresellik yar1 yariya indiginde neredeyse 150 MPa bir ¢ekme dayanimi malzemenin
mukavemet degerinden azaldig1 goriilmektedir. Malzeme stres altinda iken kiiresellik
orani diisiik bir numunede, kiirelerin koseli kisimlarindan mikro gatlaklarin baslangici
olusmakta ve devam etmektedir. Bu yilizden kiirelerin formunun miikemmel olmasi
malzemenin ¢ok daha mukavemetli ve mikro catlak ilerlemisine karsi daha direncli

olmasi anlamina gelir [3].
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Sekil 2.6. Perlitik bir yapida kiiresellik ve karbiir miktarinin ¢ekme dayanimina etkisi [3]
2.5.3.2. Kiire sayisi

Kiire sayis1 dokme demirlerin 6zelliklerini etkileyen 6nemli faktorlerden birisidir. Kiire
sayist (baz1 kaynaklarda nodiil sayist olarak gectigini de gorebilirsiniz) genellikle 1
mm?’lik bir alana diisen kiire adeti iizerinden incelenir. Kiirelerin sayisiin yiikselmesi,
mikroyapinin homojenlesmesi ve incelmesi anlamina gelir. Bu sebeple kiire sayisinin
yiikselmesi halinde, alasimda eser miktarda da olsa bulunan bazi zararli elementler de
homojen bir sekilde dagiliyor ve bu elementlerin belirli konumlarda birikmeleri ve
istenmeyen fazlari ya da yapisal sorunlari olusturmalar1 engellenmis oluyor. Sekil 2.7” de

ferritik yapida kiire sayis1 yiiksek ve diisiik olan iki farklt mikroyap1 fotografi

paylasilmistir.
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Sekil 2.7. A Kiire sayisi yiiksek — B kiire sayis1 diisiik kiiresel grafitli dokme demir mikro
yapisi

Kiire adedinin artmasi, kendi basina incelendiginde ¢ekme mukavemetini yiikselten bir
etki ortaya ¢ikariyor. Kiirelerin adedi yiikselince kiirelerin ebatlar1 kiigiilityor ve incelme
etkisi yaparak malzemenin mukavemetin artmasina neden oluyor. Fakat diger yandan

kiire adedi artinca, perlit oranini diisiirdiiglinii gézlemliyoruz. Perlitin azalmasi sebebiyle
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malzeme mukavemetini bir miktar yitirirken, sitinekligini arttiriyor. Kiire adedinin
mekanik 6zellikler lizerinde yaptig1 etkiler sadece bu ¢elisen iki durumdan ibaret degil:
Kiire adedi arttikga yapinin homojenlesmesi sayesinde, karbiir olusma egiliminin
azaldigin1 gorliyoruz. Bu da dogal olarak malzemenin hem siinekligini hem ¢ekme

mukavemetini hem de islenebilirligini yiikseltiyor [3].
2.5.3.3. Kiirelerin Boy Dagilimi

Mikroskop altinda grafit kiirelerini inceledigimiz zaman, biitiin kiireler es bir biiytikliikte
goriiniiyorsa, bu tercih edilen bir hal degildir. Mikroyap1 incelediginde biiyiik ve kii¢iik
kiirelerin birlikte yapida bulundugu bir hali tercih ediyoruz. Bunun sebebi mekanik
ozelliklere olan etkiden ziyade, ¢ekintinin giderilmesiyle ilgili bir durumdur. Grafitin
farkli biiyiikliiklerde olusmus olmasi, katilagmanin son evresine kadar grafitin
¢ekirdeklenmeye devam ettigini gostermektedir. Dokiilen parcada meydana gelen mikro
¢ekinti gozeneklerini gidermek igin, grafitin katilasma siiresince miimkiin oldugu kadar

uzun bir siire boyunca ¢ekirdeklenmeye devam etmesini tercih ediyoruz [3].
2.5.3.4. Yapidaki Karbiir Miktar:

Sfero dokme demirin mekanik 6zellikleri iistiinde degisim yapmanin farkli bir yolu da
yapida bulunan karbiir miktar1 ile oynamaktir. Karbiir yapici elementler kullanarak
malzemenin hem ¢ekme mukavemetini hem de akma mukavemetini degistirebiliyoruz.
Fakat karbiirlerin varligi bu iki mukavemet degerini farkli yonde etkiliyor: Yapidaki
karbiir miktar1 arttikca akma mukavemetinin arttigini goriiyoruz. Fakat g¢ekme
mukavemeti ters yonde bir egilim gostererek azalmaya basliyor. Karbiir miktarinin akma
dayanimi tizerindeki kuvvetlendirici etkisini ise Sekil 2.8’ de bulunan grafik iizerinde
inceleyebilirsiniz. Dikkat edildiginde, yapida karbiirlerin bulunmasi 6zellikle kiireselligin
daha diisiik oldugu durumlarda akma mukavemetinin ciddi bir artig gdstermesine yol
aciyor. Cekme mukavemetinde ise her bakimdan zit bir etki goriiyoruz: Kisaca
karbiirlerin olusumu, 06zellikle kiireselligin yliksek oldugu durumlarda c¢ekme
mukavemetini ciddi bir bigimde diisiiriiyor. Karbiirlerin ¢ekme ve akma mukavemetleri
istlindeki bu zit etkisini dogru bir bigimde anlamamiz, mekanik &zellikler {izerinde

diistiniirken dogru yorumlamay1 yapabilmek bakimindan ¢ok 6nemlidir [3].

Oldukga kirilgan ve sert bir yapiya sahip olan bu karbiir pargalari, malzemenin siinekligini

kot bir bigimde etkileyerek malzemenin gevreklesmesine yol agiyorlar. Ayrica sert
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yapilar sebebiyle, malzemenin islenebilirligi tizerinde de eksi yonde bir etkileri oldugunu

belirtmek gerekir [3].

-

Kiresellik = %90

Kiresellik = %70

Kilresellik = %40

Akma davanimi (MPa)

Karblir miktari (%)

Sekil 2.8. Perlitik bir yapida akma dayanimina karbiir ve kiireselligin etkisi [3]
2.5.4. Kiiresel grafitli dokme demirlerin kimyasal 6zellikleri
2.5.4.1. Korozyon direnci

Cogunlukla metalik 6zellik gosteren malzemelerin bulunduklart mekan ile olusturduklari
reaksiyonlar sonucunda yapisinda meydana gelen arzu edilmeyen degisiklikler korozyon

olarak adlandirilir. Bir¢ok farkl sekilde ortaya ¢ikan korozyon tiirii vardir [21].

Korozyon direncini ve oksidasyon dayanimini arttirmasi i¢in alasima krom ilavesi
gerekir. Krom ilavesi demirin atmosferik korozyona ve siilfirik asite olan direncini arttirir
[22].

Kiiresel grafitli dokme demirlerin dstenitik i¢ yapiya sahip olan serileri yiiksek korozyon
ve oksidasyon direncine sahiptirler. Korozyona direng olarak benzer malzemeler arasinda

en maliyeti diigiik olanidir [23].

2.5.4.2. Alasim elementlerinin etkisi

Kiiresel grafitli dokme demir iiretimindeki bazi alasim elementleri ve etkileri alt kisimda

kisaca anlatilmistir.

Karbon: Bilesimde karbon orani genellikle %3 ile %4 arasinda tutulmaktadir. Karbon

orant yikseldik¢e grafit kiirelerinin adedi de artar. Ferrit yapict bir elementtir. Is1
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iletkenligini arttirir. Ayrica alagimdaki karbon seviyesinin artmasi dokme demirin
dokiilebilirligini iyilestirir [13].

Silisyum: Bilesimde silisyum orani %1,8 ile %2,8 arasinda tutulmaktadir. Silisyum
karbon es degerine etKi ettigi i¢in grafitlesmeyi artirir. Otektoid doniisiimden sonra olusan
ferritin sertligini yiikselterek dokme demirin mukavemetini ve sertligini artirir. Fakat,
gevrek-siinek gecis sicakligini yiikseltir. Bilesimde silisyum orani yiikseldik¢e dokme
demirin toklugu ve siinekligi azalir. Sekil 2.9’ da istenen ideal 6zelliklerin eldesi igin

optimum karbon ve silisyum degerleri verilmistir [8,10].

a5

1] | I
L Yiksek Darbe Gegy Sicakhih

15 Beyuwz Dikme Derir Olugma Egilimi
s L] kU] &) k¥ | 33
Toplam Karbon (%)

Sekil 2.9. Yiiksek kalitede kiiresel grafitli dokme demir eldesi igin gerekli karbon ve
silisyum degerleri

Manganez: Perlitik yap1 olusumunu destekleyen bir elementtir. Fakat tane sinirlarinda
karbiir olugmasini baglatarak segregasyona da sebep olabilir. Siinekligi ve toklugu azaltir.
Ferritik i¢ yapilarda %0,2’den az olmasi tercih edilir. Fakat perlitik yapilarda bu oran
%1’¢e kadar yiikselebilmektedir [13].

Fosfor: Kirilganligi, katilagsma araligini ve sivi akigkanligini arttirir. Yapida en fazla
%0,05 olmas gerekir [6,13].

Kiikiirt: Asmin c¢alisabilmesi igin gereklidir. Kiiresellestirici olarak kullanilan
magnezyum ile birleserek magnezyumun kiiresellestirme yetenegini azaltmasindan
dolayr magnezyumla kiiresellestirme prosesinden once yapida en fazla %0,02 olmasi
gerekir [6,13].
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Bu elementlerin haricinde titanyum, bizmut, kursun, zirkonyum, telliir ve antimon gibi
elementler de c¢ekirdeklesme kabiliyetine tesir gosterirler. Bu sebeple yapida hig
olmamalidirlar veya eser miktarda bulunmalar1 gerekir. Bor, kalay, vanadyum, bakair,
nikel ve krom gibi alasim elementleri ise karbiir yapici, ferrit olusumunu tesvik edici veya

perliti kararlilastiric1 elementlerdir [6].
2.5.4.3. Kiiresel grafitli dokme demirlerin kimyasal bilesimi

Kiresel grafitli dokme demirlerin kimyasal kompozisyonu tavsiye edilen deger araligi

Tablo 2.2’ de verilmistir.

Tablo 2.2. Kiiresel grafitli dokme demirlerin gerekli dayanimi saglayabilmesi i¢in tavsiye
edilen kimyasal analiz deger aralig1

Dékme Kimyasal Bilesim (%)

Demir CE c Si Mn P s Mg Cu
300 | 200 | 010 | Max | Max 0.03 0.15

KGDD i 4.00 3.00 0.90 003 | 0002 | 007 1.00

Her dokiimhanenin kendine 6zgii iiretim teknikleri vardir. Bu ylizden kesin olarak
kimyasal analiz degerleri vermek yanlis sonuglara yol agabilir. Ornegin kiiresel grafitli
dokme demir iiretimi ger¢eklestiren dokiimhanelerin bazilarinda perlit yapici olarak bakir
kullanilirken bazilarin da ise kalay kullanilmaktadir. Her dokiimhanenin gerekli mekanik
ozellikleri saglayabilmesi i¢in gerekli kimyasal analiz degeri kendine 0zgi

degismektedir.
2.5.5. Kiiresel grafitli dokme demirlerin simiflandirilmasi

Kiiresel grafitli dokme demirlerin siniflandirilmast EN 1563 standardi geregince
yapilmaktadir. Sahip olduklart mekanik 6zellikler ve mikroyapr dikkate alinarak
siniflandirilmaktadir. Tablo 2.3* de kiiresel grafitli dokme demirlerin siniflandiriimasi

verilmistir.

Sfero dokme demir gdsterimi Avrupa standardinda EN-GJS olarak kodlanmugstir. Yiiksek
mukavemetli dokme demir parca iiretimlerinde parga kesitleri arttikga {iretim
zorluklarindan dolayr mukavemet degerlerini yakalamak zor oldugundan miisteri ve

tedarikgi arasinda 6zel anlagmalar ile mekanik mukavemet degerleri belirlenir.
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Tablo 2.3. EN 1563 Standardi kiiresel grafitli dokme demirlerin siniflandiriimasi

Cekme Akma
Et Kalinhg
Malzeme Tanimi {4 Dayanimi Dayanim Uzama A (%)
(MPa) Min. (MPa) Min. Min
EN-GJS-350-22-LT t<30 350 220 22
30<t<60 330 210 18
LT: Dustk sicaklikta 60 <t <200 320 200 15
EN-GJS-350-22-RT t<30 350 220 22
30<t<60 330 220 18
RT: Oda sicakhginda 60 < t 5“200 320 210 15
t<30 350 220 22
EN-GJS-350-22 30<t<60 330 220 I8
60 <1< 200 320 210 15
t<30 400 240 18
EN-GJS-400-18-LT 30<t<60 390 230 15
60 <t <200 370 220 12
t<30 400 250 18
EN-GJS-400-18-RT | 30<t<60 390 250 15
60 <t <200 370 240 12
t=30 400 250 18
EN-GJS-400-18 30<t<60 390 250 15
60 <t <200 370 240 12
t<30 400 250 15
EN-GJS-400-15 30<t<60 390 250 14
60 <1< 200 370 240 11
t<30 450 310 10
EN-GJS-450-10 30<t=60 Tedarikgi ile misteri arasinda anlagmaya gore
60 <t <200
t<30 500 320 7
EN-GJS-500-7 30<t<60 450 300 7
60 <t <200 420 290 5
t<30 600 370 3
EN-GJS-600-3 30<t<60 600 360 2
60 <t <200 550 340 |
t<30 700 420 2
EN-GJS-700-2 30<t<60 700 400 2
60 <t <200 660 380 I
t<30 800 480 2
EN-GJS-800-2 30<t<60 Tedarikgi ile misteri arasinda anlagmaya gore
60 <t <200
t<30 900 600 2
EN-GJS-900-2 30<t<60 Tedarikgi ile misteri arasinda anlagmaya gore
60 <t <200
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2.6. Birinci Nesil Kiiresel Grafitli Dokme Demirler

Yaklasik 1950 yillarinda kesfedilen kiiresel grafitli dokme demirler, giinlimiizde farkli
kaynaklarda birinci nesil olarak isimlendirilmektedir. Ortalama %2 - %3 seviyelerinde
silisyum bulunduran bu birinci nesil dokme demirlerin mikro yapilar1 incelendiginde
matrisin perlit, ferrit veya bu fazlarin birlesiminden olustuklar1 gozlemlenir. Malzemenin
igeriginde yer alan perlit, malzemeyi kuvvetlendiren, ama siinekligini azaltan bir etki

olustururken, ferrit daha siinek bir malzeme olusturmamizi saglar [14].

Bakir (Cu), mangan (Mn) gibi elementler yapiya perlitik faz olustururken, silisyum (Si),
karbon (C) gibi elementler yapiya ferritik faz olusturur. Bu sayede yapida yer alan ferrit
ve perlit miktarlarini degistirerek, tiretilen malzemenin gerekli dayanim, sertlik ve uzama
degerlerini saglamak miimkiindiir. Eski nesil sfero dokme demirlerde mekanik 6zellikleri
en iyi hale getirmek igin perlit ve ferrit miktar1 mithimdir. Bu gesit dokme demirlerde
yaygin rastlanan sorun yapida yer alan perlit seviyesinin yalnizca kimyasal kompozisyona
bagli olmayip, bunun yaninda soguma hizina da bagli olarak degismesinden dolayi, ¢esitli
kalinliktaki malzeme kesitlerinde farklilasan oranlarda perlit olusmasidir. Bu neden farkli
kesit kalinliklart igeren bir dokiim malzemenin yavas soguyan daha kalin kesitlerinde
yapiya slineklik kazandiran ferrit seviyesi artarken, daha hizli soguyan ince kesitlerinde
ise daha yliksek seviyede yapiy1 gii¢lendirici ancak siinekligi azaltic1 6zellikteki perlit
olusumu gozlemlenir [15,16].

2.7. Ikinci (Yeni) Nesil Kiiresel Grafitli Dokme Demirler

Doékme demir parganin matris yapisinin esit dagilimli olmamasi; malzemenin siineklik,
sertlik ve mukavemet gibi mekanik o6zelliklerinin de parca genelinde esit dagilimli
olmayacagi demektir. Bu durumda bir yandan arzulanan mekanik ozelliklerin elde
edilmesini giiglestirirken, diger yandan malzemelerin islenmesi bakimindan da problem
olusturmaktadir. Bu seviyede eski nesil kiiresel grafitli dokme demirlerden daha iyi
ozellikler i¢erdigi savunulan yeni nesil kiiresel grafitli dokme demirler bulunmustur. Yeni
nesil kiiresel grafitli dokme demirlerde, ¢cokga ferritik bir matris faz1 gézlemlendiginden,
imal edilen iirinlerde mekanik 6zelliklerin esit bir dagilim igerdigi gozlemlenmektedir

[15].

Ikinci nesil sfero dokme demirlerin mikro yapisinda perlit faz1 seviyesinin en fazla %5

olmasimna miisaade edilir. Bu nedenle, geride kalan en diisiik %95’lik ferrit fazi
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malzemenin oldukga siinek ve nispeten yumusak yapida olmasini saglar. Yeni nesil sfero
dokme demirlerin avantajlar1 igerisinde, yiiksek uzama seviyesinin yaninda yiiksek
mukavemet seviyesi de belirtilmektedir. Matris yapisinin fazlasiyla sebebiyle olmasi
nedeniyle, parcanin yiiksek siinek yapida olmasi saglanirken, kati1 ¢ozelti sertlesmesi
(solid solution strengthening) ismini verdigimiz mekanizma ile yiiksek mukavemet
seviyelerinin elde edilmesi miimkiin olmaktadir. Bu sebeple yeni nesil kiiresel grafitli
dokme demirler; ¢elige benzer mekanik ozellikleri barindiran, fakat bu mekanik
Ozelliklerin saglanabilinmesi i¢in uzun siiren 1sil islemlere ihtiyag gerekmeden
tiretilebilen ve bu sebeple de maliyeti uygun olmasindan dolay1 son dénemlerde dokiim

sanayinde oldukga ilgi ¢ceken malzemeler olarak tercih edilmeye baslanmiglardir [15].

Kati gizeltiyle giiclendirilmis sfero dokme demirler

!
)

Dayarimlan C

A lrmad alema
AkmaCekms

Ostemperlenmis sfero dikme demirler

Birind nesil sfero dikme demirler

Cekme Dayanimi (MPa)
Sekil 2.10. Kiiresel grafitli dokme demirlerin dayanimlarinin kiyaslanmasi [2]

Yeni nesil kiiresel grafitli dokme demirlerin iistiinliiklerini vitrine alan, en gerekli element
silisyumdur. Kimyasal bilesiminde olmasi gereken yiiksek silisyum sebebiyle, yakin
seviyede uzama gosteren eski nesil kiiresel grafitli dokme demirlere oranla yeni nesil
kiiresel grafitli dokme demirler, daha tistiin mukavemet degerleri sergilerler. Kati ¢ozelti
sertlesmesi, dokiimii gerceklestirilen malzemenin akma mukavemetinin de yiikselmesine
sebep vermektedir. Kompozisyonda yer alan yiiksek silisyumun, parca mikro yapisinda
istenilmeyen karbiir olusma meyillinin de engellenmesinde 6nemli oldugu
belirlenmektedir [17].
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Yiiksek silisyum seviyesinin getirdigi bir diger istiinliik ise, Fe-C denge diyagramindaki
otektoid doniistim sicakligimi yukari tarafa ¢ekmesi olarak bilinir. Bu etkisi sayesinde
imal edilen malzemelerin yiiksek sicakliklarda ¢alisma potansiyellerinde artis

gozlemlenmektedir [18].

Ikinci nesil sfero dokme demirlere ait literatiir arastirmasi yapildiginda, celik dokiim
malzemelere bir esdeger olarak kullanildiklarinda, bu malzemelerin hem isleme
maliyetinin hem de parga agirligimin diismesine sebep olduklart i¢in ¢elikle mukayese

edildiginde 6nemli seviyede one ¢iktiklari belirtilmektedir [17].

Birinci nesil kiiresel grafitli dokme demirler, igeriginde genel olarak %1,8-2,8 araliginda
silisyum (Si) ihtiva etmektedir. Ikinci nesil olarak bilinen yiiksek silisyumlu kiiresel
grafitli dokme demirler ise %2,8-4,5 araliginda silisyum oranina sahiptir. Yapilmis
aragtirmalar, %4,5’ten yiiksek silisyum oranmin kiiresel grafitli dokme demirlerin
mekanik 6zelliklerini diisiirdiigiinii gostermektedir. Ozellikle malzemenin kopma
uzamasi ciddi seviyede diismektedir. %4,5 silisyum oranina kadar malzemenin uzama
degerleri arzu edilen araliklara varirken, bu sinir gegildiginde uzama orani azalmaktadir.
Sekil 2.11° de Silisyum elementinin alasimlama oranina gore malzeme mekanik

ozelliklerine etkileri verilmistir [20].

Dayanm (MPa)

Uzama (%l

Sekil 2.11. Yeni nesil dokme demirlerde Si yiizdesinin ¢gekme, akma ve uzama degerlerine
etkisi [2]

21



2.7.1. Kat1 ¢ozelti Sertlesmesi

Kat1 ¢ozelti sertlesmesi, kristal kafese sahip alasim ve metalleri mukavemetlendirmek
icin tercih ettigimiz yontemlerden birisidir. Bu yontemin temelinde, malzemeyi olusturan
atom siralarmin  birbirleri Ustiinde kaymasini saglayan dislokasyon hareketinin
engellenmesi yer almaktadir. Kristal kafes yapisindaki alasim ve metaller, atomlardan
olusan dilizlemlerden meydana geliyor. Atomlardan olusan bu diizlemler birbirleri
tistiinde kayabiliyorlar. Bu kayma mekanizmasi zorda olsa kolaylasmasi i¢in bir yontem
vardir: Bu siralar arasinda yarim bir siranin bulunmakta olmasidir. Dislokasyon ¢izgisi
denilen terim de bu yarim siranin yapi igerisinde kalan ucudur. Bu yarim diizlemin kayma

hareketini nasil kolaylastirdigi Sekil 2.12° de sematik olarak gosteriliyor [20].

Sekil 2.12. Kirmiz1 renk ile belirtilen yarim sira mavi siralarla yer degistirerek yukari ve
asag1 bolgelerin birbirlerine etkiyerek kaymalarini gergeklestiriyor. Bu yarim
siranin agagl boliimiine (ters ‘T’ ile gosterilen) dislokasyon ¢izgisi ismi
veriliyor [2]

Bir kristal igerisinde yarim olan boyle bir sira olunca, bu yarim sira diger siralara birer
birer yer degistirerek, dislokasyon ¢izgisinin agagi ve yukar1 boliimlerinin birbirlerine etki
ederek yer degistirmelerini saglayabilmektedir. Dislokasyon hareketi olarak ismini
verdigimiz bu mekanizma sayesinde, kristal yapiya sahip alasim ve metaller yiik altinda
kaldiklarinda kirilmayarak sekillerini degistirebiliyorlar. Bu diizlemlerin kaymasini
zorlagtirdigimizda yani dislokasyon hareketini daha zor hale getirdigimizde atom
diizlemlerinin birbirleri tistiinde hareket etmeleri i¢in daha fazla kuvvet uygulamamiz
gerekiyor. Bu durumun olagan sonucu olarak, malzemenin mukavemeti arttirilmis oluyor.
Dislokasyon hareketinin atomik seviyedeki ¢alismasi burada bahsettigimiz kisa anlatima
gore daha karmasiktir. Buna ragmen ¢izilen bu kolay anlasilir sema, dislokasyonlari

engelledigimizde malzemenin nasil dayaniminin artacagini anlamamiza yardimci oluyor.
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Kat1 ¢ozelti sertlesmesi, bu kayma hareketini engellemek igin segtigimiz yontemlerden
bir tanesidir [20].

Kati ¢ozelti sertlesmesinde, atom diizlemlerinin kaymalarini zorlagtirmak igin farkli
atomlardan yardim aliyoruz. Bir malzemeyi olusturan atomlardan farkli bir atomu kristal
kafes igerisine yerlestirdigimizde, bu farkli atomun ebatlar1 da farkli oldugu i¢in, atom
siralarmin kusursuzlugunu bozmus bulunuyoruz. Bu kusur sebebiyle, hem kaymaya
devam edebilmeleri i¢in uygulanmasi gereken mukavemet miktart yiikseliyor hem de
atom diizlemlerinin birbirleri lizerine kaymaya baglamasi zorlagiyor (akma dayanimi
dogru orantili olarak yiikseliyor). Bunun sonucu olarak ¢cekme mukavemeti de artiyor. Bu
ozellikleri igeren bir elementi eriyigin icerisine atarak ¢oziinmesini sagliyoruz. Daha
sonra karigimi katilagtirarak, ¢ozlinen atomun ¢oziinmiis halde kati iginde kalmasini
sagliyoruz. Ornegin ergiyik dokme demir igerisine bu sebeple silisyum ilave edip
¢oziinmesini saglarsak, katilasma sirasinda silisyum atomlarinin yeniden birleserek kati
icerisinde silisyum adalar1 olusturmalarini degil, tamamen ¢oziinmiis olarak, kati
icerisinde dagilmis sekilde kalmalarini isteriz (olusan bu karisima kati1 ¢ozelti ismini
veriyoruz). Yabanci atomlar bu sekilde dagitildigi zaman, kendilerine denk gelen
dislokasyonlarin  hareketini  azaltarak malzemenin  mukavemetinin  artmasini
gerceklestiriyorlar. Dékme demirde kati ¢ozelti olusturan elementlerin akma dayanima

ne oranla etki ettikleri Sekil 2.13” de grafik seklinde verilmistir [20].

Artie (MPa)

Hak

= 2 — S y i
Lozunen Elementier |

Sekil 2.13. Ferrit iginde ¢oziinerek kat1 ¢ozelti sertlesmesi olusturan elementlerin akma
dayanimina etkileri [2]
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2.7.1.1. Kat1 ¢ozelti tiirleri

Kat1 ¢ozelti igerisinde bulunan yabanci atomlar, kristal kafes igerisinde iki farkli bicimde
yer alabiliyorlar. Eger igeri giren yabanci atom, kristal kafesi olusturan atomlarin konum
olarak yerine geliyorsa, bu atomu yeralan (substitutional) olarak isimlendiriyoruz. Bu
durum, yabanci atomlar kristal kafesi olusturan atomlarla benzer ebatlara sahip oldugu
zaman ortaya ¢ikmaktadir. Eger ¢oziinen ve igeri giren atomlar daha kiigiik ebatlara
sahipse, o zaman kristali olusturan atomlarin arasindaki bos yerlere de girebiliyorlar. Bu

tiirdeki atomlar1 arayer (interstitial) olarak isimlendiriyoruz [20].

. 4 ) Yeralanatomu

Arayer atomu

Sekil 2.14. Arayer ve yer alan kat1 ¢dzeltilerinin temsili bulunma noktalar [2]

Bir katinin ¢6zebilecegi atom miktarmin bir limiti vardir. Bu limit ¢6ziinecek elemente
ve malzemeden malzemeye gore farklilik gosterir. Fakat bir malzeme i¢inde ¢ozdiigiiniiz
atom miktar1 yiikseldikge, dislokasyon hareketini daha aktif bir sekilde
engelleyebileceginiz igin, elde ettiginiz gliglenme etkisi de artiyor. Bu sebeple ikinci nesil
dokme demirlerin mukavemeti ilave edilen silisyum miktarina dogru orantili sekilde
artryor. Fakat, bu demek degil ki ferrit faz1 silisyumu ¢6zebildigi noktaya kadar silisyum
eklemeye devam edebiliriz. Burada mekanik 6zelliklerdeki degisimi de dikkate almak
gerekir. Ciinkii silisyum orani Kritik bir seviyeye geldigi zaman Sekil 2.11” de goriildigii

gibi mekanik 6zellikleri kotii etkilemektedir [20].

Kat1 ¢ozelti sertlesmesi yontemi dokiim malzemenin mukavemetini yiikseltmenin sadece
perlit miktarin1 arttirarak olmadiginmi kanitlar niteliktedir. Kat1 ¢ozelti sertlesmesi ile
ferritik matrisi gliglendirerek dokme demirin mukavemetini yiikseltirken, stinekligini de
yiikseltmesi elde edilebilmektedir [15].
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2.7.2. ikinci (Yeni) nesil kiiresel grafitli dokme demirlerin simflandirilmasi

Ikinci nesil kiiresel grafitli dokme demirler i¢in EN 1563 standardinda istenen minimum

uzama ve dayanim degerleri Tablo 2.4’ de verilmistir.

Tablo 2.4. EN 1563 Standardi yeni nesil kiiresel grafitli dokme demirlerin

smiflandirilmasi

Et Kalinhg Cekme I Uzama A
Malzeme Tanimi (t) mm Dayanimi Dayanimi (%) Min
(MPa) Min. (MPa) Min. . '
t<30 450 350 18
EN-GJS-450-18 30 <t<60 430 340 14
60 <t<200 Miisteri ve tedarik¢i 6zel anlagmasina gore
t<30 500 400 14
EN-GJS-500-14 30<t<60 480 390 12
60 <t <200 Miisteri ve tedarik¢i 6zel anlagmasina gore
t<30 600 470 10
EN-GJS-600-10 30 <t< 60 580 450 8
60 <t<200 Miisteri ve tedarik¢i 6zel anlagsmasina gore

2.8. Arac¢ Poryas1 Hakkinda Kisa Bilgi

Araclardaki tekerleklerin rahatca donebilmesi icin porya dedigimiz metal malzemeden
yapilmig parga gelistirilmistir. Motordan gelen enerjinin tekerleklere sorunsuz olarak
aktarilarak yuvarlanmalarimi saglamaktadir. Yuvarlanmay1 yapabilmek igin tahrik
mili/aks, yuvarlanmay1 gergeklestirmek i¢in tekerlek yataklari ve tekerlek gobekleri ile
beraber ¢alisir. Tekerlek poryasi dedigimizde farkli gesitleride vardir. Disk fren poryalari,
tekerlek poryalari vb. her gesit ve tiirde, tekerlekler gobeklere baglanir. Montaj, rahatligi
nedeniyle popiiler bir parcadir. Kurulumu kolaydir ve ABS sensorleriyle iy1 ¢alisir. Her
parca diizgiin montaj edilirse, tekerlek gobegi parcasi tekerleklere siirtiinmesiz hareket
saglayacaktir. Fakat, asir1 zorlu sartlara maruz kalirsa yani bir tas, kaya ve benzeri cisme

carpilirsa veya bir kazaya karisilirsa, asinma ve yipranma ile ariza olusturabilir [24].

Genelleyecek olursak, ara¢ tekerlek poryasi problemleri, rulmanlarin asgmmasindan
meydana gelmektedir. Lastikleri zamanindan oOnce degistirmek ve giiriilti yapmak
haricinde, gok uzun siire ihmal edilirse giivenli olmayan bir duruma doniisebilir. Ilerleyen
zamanda, yatak c¢okebilir ve ara¢ direksiyonu siiriis sirasinda titreme ve yalpalama
yapabilir. Sorunlu bir arag, tekerlek poryasinin kisa zamanda degistirilmesi tavsiye edilir

[24].
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Sekil 2.15. Arag poryas: ve montaji i¢in gerekli diger parcalar.

Porya tiretimi genellikle maliyeti diisiik fakat yliksek mukavemetli kiiresel grafitli dokme
demirden {iretilir. Poryalar kullanildig1 aracin motorunun tekerlege aktaracag: giice gore
tasarlanir ve tretilir. Bu yiizden poryalarin malzeme serileri olarak da genis bir aralig1
vardir. En yaygin olarak porya iretiminde GGG60, GGG70, GGGS80 serileri

kullanilmaktadir.
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BOLUM 3
MATERYAL VE YONTEMLER

Tez kapsaminda ti¢ farkli kiiresel grafitli dokme demir serisinden deneme porya tiretimi
yapildi. EN-GJS-600-3, EN-GJS-700-2 ve EN-GJS-600-10 serilerden dokiilen poryalarin
mikroyap1, mekanik 6zellikleri, iiretim maliyeti ve sarfiyatlar karsilagtirildi. Numunelerin
tiretimi Mesa Makine Dokiim Gida San. Tic. A.S.’de yapilmistir. GGG60 ve GGG70 seri
malzemelerin {iretimi sirket bilinyesinde belirli sabitlesmis analiz ve yoOntemler ile
gergeklestirilmektedir. Fakat EN-GJS-600-10 malzemenin iiretimi  ilk  defa
gerceklestirilmistir. Bu yiizden GGG60 ve GGG70 malzemeden iiretilen poryalar i¢in
0zel bir analiz ve ¢aba gerektirmeden gerekli mekanik 6zellikler yakalanabilmistir. EN-
GJS-600-10 malzemenin iiretimi i¢in {i¢ farkli recete hazirlanmistir. Bu regetelerden en
iyi mekanik oOzelliklerin yakalandig1 standartlara uyan recete ile porya dokiimii
gerceklestirilmistir. Uc farkli seriden de iiretilen poryalarin karsilastirilmas: ve
birbirlerine gore istiin 6zelliklerinin tespit edilmesi i¢in mikroyapi, sertlik, ¢cekme

dayanimui, liretim maliyeti ve sarfiyati gibi 6zellikleri karsilastirilmistir.

3.1. EN-GJS-600-3 ve EN-GJS-700-2 Sfero Dokme Demir Malzemelerin Ocak

Hazirhg

Calisma i¢in firetilecek poryalarin ergitme islemleri INDUCTOTHERM marka
indiiksiyon ocaginda yapilmistir. Ocagin kapasitesi 1.5 — 1.6 ton civarinda ve asidik
astarlidir. GGG60 ve GGG70 malzeme ocak sarj1 igin %30 ¢elik hurda, %30 GGG60 /
GGG70 ger1 dondiisti, %30 rus piki ve kalan %10 ocak ilaveleri olarak hazirlanmistir.
Ocak sarjinda kullanilan malzemelerin analizi Tablo 3.1’ de verilmistir. Ocak yaklasik
1400 — 1500 °C araligindaki bir sicaklik degerine kadar 1sitildi ve ergime sagland.
Ergitilmis madenin karbon, silisyum, mangan ve bakir/kalay oranlari baz alinarak gerekli
ilaveler eklendi. Ocak sarjinin karbon degeri termal analiz kabi ile tespit edildi ve karbon
degeri gerekli seviyeye getirildi. Diger elementler igin kimyasal analiz OXFORD
FOUNDRY MASTER PRO marka optik emisyon spektrometresi ile yapilmistir.
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Tablo 3.1. GGG60 ve GGG70 serilerinin iiretimi igin, ocak sarjinda kullanilan
malzemelerin kimyasal analizi

Malzeme Tanimi C Si Mn P S Cu Sn Cr Al
. 3.50 Max Max Max Max
Rus piki 450 | 1.00 | 009 | 0.06 | 0.02 - - - -
St 0.20 | 0.50 Max Max Max Max i Max Max
1.00 | 1.00 | 0.06 | 0.04 | 0.03 | 0.06 0.04 | 0.03
Geri dondi 320 | 220 | 015 | 0.03 | Max | 0.03 | 0040 | Max | Max
(GGG60/GGGT0) 370 | 260 | 0.30 | 0.04 | 0.015 | 0.08 | 0.060 | 0.04 | 0.3

Ocak kimyasal analizinin ve termal analizinin yiiksek hassasiyet ile tespit edilebilmesi
icin ergimis metalden numune alindi. Numunenin dogru sonuglar verebilmesi igin

standartlara uygun olarak alinmasi saglandi.

Ocak igindeki ergiyigin, perlit tozu ile ciirufu temizlendi. Ocak numunesi alinmasi igin
ocaga en az 10 dakika herhangi bir girdi eklenmemelidir. Daha sonra ocak 1s1s1 arttirilarak
icerisindeki metal ergiyigin homojen bir sivi olusturmasi saglandi. Numune almak igin
saf grafit kepce kullanildi. Grafit kepge siviya safsizlik olusturmamasi ve 4000 °C
sicakliga dayanabildigi igin tercih edildi. Homojenlik elde edildikten sonra saf grafit
kepge ile sivi ylizeyinden igeriye dogru bastirilarak numune alindi. Termal analiz ve

kimyasal analiz i¢in ayr1 ayri numune alindi.

Termal analiz i¢in Heraeus marka cihaz ve telleryumlu termal analiz kabi kullanildi.
Ocaktan grafit kepce ile alinan sivi numune, standart termal analiz kabinin igerisine
bosaltildi. Termal analiz kabinin igindeki numunenin soguyarak karbon miktarini
noktasal olarak tespit etmesi saglandi. Termal analiz cihazlar1 karbon miktarini noktasal
olarak tespit ederken diger bir yandan da sivinin 6tektik sicakli§a ne kadar uzak oldugunu
tespit etmeye yarar. Porya gibi kalin kesitli dokiim parganin mikro ¢ekinti yapmamasi
icin kalip i¢inde yliksek basing olusturmasi gerekir. Bu da otektik noktaya ¢ok yakin
olunmasi ile saglanmir. Oteknik noktaya ¢ok yakin olan 4,25 karbon esdegeri ile dokiim
yapilarak dokiim parcasinda c¢ekinti riski minimuma indirildi. Sekil 3.1° de termal analiz

yonteminin uygulama adimlar1 gosterilmistir.

28



Sekil 3.1. Heraeus marka termal analiz cihazinda telleryumlu termal analiz kabi ile 6lglim

Kimyasal analiz i¢gin numune standart ¢il numunesi kalibina dokiildii ve seklini almasi
saglandi. Daha sonra yiizeysel olarak katilagsan numune acik havada sogumasina izin
verilmeden hizlica soguk suya daldirilarak sogumasi saglandi. Hizli sogutulmasinin
sebebi numune igerisindeki karbonun zamanla disari ¢ikmasidir. Fakat buna izin
vermeden soguk su ile sogutma yapilinca yapi i¢inde karbonun sikismasini saglayarak
stvi metalin karbon degerini daha dogru tespit ediyoruz. Numunenin dogru hizda
sogutuldugundan emin olmak i¢in ¢il ylizeyi uygun numune hazirlama cihaziyla taslandi.
Daha sonra zimpara ve parlatma islemi uygulanarak mikroskop altinda incelendi. Sekil
3.2’ de ¢il numunesinin alinma adimlar1 gdsterilmistir. Cil numunesinin dogru alindigini
kontrol amagli mikroyapist incelenmistir. Cil numunesinin yuvarlak plaka kisminda

grafitlesmenin olmamasi karbonun yapida sikisik halde kalmas1 gerekir.

Sekil 3.2. a - Bakir ¢il numunesi kalib1 ve grafit numune alma kepgesi, b - ¢il numunesi,
C - ¢il numunesinin yakin gorseli, d - ¢il numunesi mikroyap1 gorseli
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Cil numunesi yiizeyi inceleme sonrast 320 kum zimparadan gegirilerek spektrometre
cihazi i¢in hazirlandi. Spektrometre cihazinin analiz 6ncesi yliksek hassasiyetle 6l¢iim
yapabilmesi i¢in kalibrasyonu yapildi. Spektrometre cihazinda analiz i¢in %99 saf argon
gazi kullanildi. Argon gazi higbir element ile bilesik yapmadigi i¢in ortamdaki atmosferi
analize uygun hale getirmek i¢in kullanildi. Spektrometre cihazinda ¢il numunesinin
zimparalanmis ylizeyi, cihazin dokme demir frekansinda en az {i¢ kere yakimi yapilarak
stabil ve ortalama bir degere varildi. Sekil 3.3° de kullanilan spektrometre cihazinin

fotografi verilmistir.

Sekil 3.3. Oxford Foundry Master Pro optik emisyon spektrometresi

Alman kimyasal analiz ve termal analiz raporunun lizerinden gerekli ocak ilaveleri

hesaplandi. Ocak sarjinin hesabi i¢in asagidaki formiil kullanildi:

Ocak igerisindeki
erimis metal miktari

istenen analiz degeri - Mevcut analiz degeri
Atilan ferroalyajin verimliligi - istenen analiz degeri

Ocaga ferroalyaj ilaveleri eklenmeden 6nce, ocak ilaveleri i¢in kullanilan hassas terazisi
kontrol edilerek sifirlandi. Ocaga ilave edilecek her bir ilave ferroalyaj hassas teraziler ile
tartilarak hesaba uygun sekilde dokiim ocagina aktarildi. Ocak ilavelerinin verimlilik
oranlar1 Tablo 3.2° de verilmistir. Ocaga yukardaki formiile gore atilan ferroalyajlarin

tamamen erimesi i¢in en az 20 dakika beklenmesi gerekir.
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Tablo 3.2. Ocak ilaveleri i¢in kullanilan ferroalyajlarin verimlilik oranlart

Malzeme Tanimi Verimlilik Orani (%) Malzeme Tanimi Verimlilik Orani (%)
Karbon Verici 99,1-99,6 Kalay 99,96 — 99,97
Ferro Silisyum Min 75 Mangan 75-84
Bakir Min 97 Magnezyum 5-6

Kimyasal analizi hazirlanan ocak sarjinin ciirufu perlit tozu ile alinarak temiz eriyigin

ocaktan transferi, magnezyum tretman potasina gerceklestirildi. Magnezyumla
kiiresellestirme islemi sonrasi dokiim pargalarda istenilen kimyasal kompozisyonlar

Tablo 3.3’ de verilmistir.

Tablo 3.3. GGG60 ve GGG70 malzemenin kimyasal kompozisyonlari

Malzeme Tanimi © Si Mn P S Cu Sn Cr Mg
330 | 230 | 010 | Max | Max | 0.02 | 0.035 | Max | 0.03
Er Gt 3.60 | 250 | 030 | 003 | 0015 | 0.08 | 0.045 | 0.035 | 0.05
330 | 230 | 010 | Max | Max | 0.02 | 0.045 | Max | 0.03
ERHeE 2 360 | 250 | 0.30 | 0.03 | 0.015 | 0.08 | 0.055 | 0.035 | 0.05

3.2. EN-GJS-600-10 Yeni Nesil Sfero Dokme Demir Malzemenin Ocak Hazirhg:

EN-GJS-600-10 malzemenin ocak sarj1 i¢cin %30 celik hurda, %30 GGG40 geri dondiisii,
%30 rus piki ve kalan %10 ocak ilaveleri olarak hazirlandi. Ocak sarjinda kullanilan

malzemelerin analizi Tablo 3.4.” de verilmistir.

Tablo 3.4. EN-GJS-600-10 Serisi tiretiminde kullanilan ocak sarj1 girdi kimyasal analizi

Malzeme Tanimi C Si Mn P S Cu Sn Cr Al

RUS piki 3.50 Max Max Max Max ) ) ) )
P 450 | 1.00 | 0.09 | 0.06 | 0.02

Skt 0.20 | 0.50 Max Max Max Max i Max Max

clik urda 100 | 1.00 | 006 | 0.04 | 0.03 | 0.06 0.04 | 0.03

e dyned 320 | 210 | Max | 0.03 | Max | ] Max | Max

(GGGA40) 3.70 | 2.60 | 0.10 | 0.04 | 0.015 0.04 | 0.03

Ocak yaklasik 1400 — 1500 °C arahigindaki bir sicaklik degerine kadar 1sitildi ve ergime
saglandi. Ergitilmis madenin karbon, silisyum oranlar1 baz alinarak gerekli ilaveler
eklendi. Mangan, bakir, kalay gibi perlit yapici elementlerin sarjda bulunmamasina dikkat

edildi. Ocak sarjinin karbon degeri termal analiz kabi ile tespit edildi ve karbon degeri
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gerekli seviyeye getirildi. Diger elementler i¢in kimyasal analizi OXFORD FOUNDRY
MASTER PRO marka optik emisyon spektrometresi ile yapilmistir. GGG60 ve GGG70
malzeme ocak hazirligindaki gibi analiz ve hesaplamalar yapilarak ocak sarji dokiime

hazir hale getirildi.

Kimyasal analizi hazirlanan ocak sarjinin clirufu perlit tozu ile alinarak temiz eriyigin
ocaktan transferi, magnezyum tretman potasmna gerceklestirildi. Magnezyumla
kiiresellestirme islemi sonras1 dokiim pargalarda istenilen kimyasal kompozisyon Tablo

3.5’ de verilmistir.

Tablo 3.5. EN-GJS-600-10 Malzeme kimyasal kompozisyon araligi

Malzeme Tanimi C Si Mn P S Cu Sn Cr Mg

3.30 | 4.15 Max Max Max Max Max Max 0.03
3.60 | 435 | 0.30 0.03 | 0.015 0.30 0.001 0.035 | 0.05

EN-GJS-600-10

3.3. Kiiresellestirme ve Asillama Prosesi

Ergimis metale kiiresellestirici olarak magnezyum elementi kullanilmistir.
Kiresellestirme islemi igin ise devirmeli pota yontemi kullanilmistir. Bu yontemin verimi
uygun sartlar saglandiginda %350’ ye varabilmektedir. Devirmeli pota yonteminde
kiiresellestirici, pota i¢indeki ergimis metale temas etmeyen gizli bir cebe konulmaktadir.
Daha sonra ergimis metal potaya doldurulur ve 90° dondiiriilerek kiiresellestirici ile s1vi
metalin  temas1 saglanir. Magnezyum saf veya FeSiMg alasimi olarak
kullanilabilmektedir. Calismada %5-5,5 Mg iceren FeSiMg alasimi kiiresellestirici
kullanilmistir. Sivi ile temas eden kiiresellestime islemi sonrasi, literatiirde 8 dakika
icinde dokiilmesi gerektigi sdylenir. Calismada kiiresellestime islemi sonrasi1 dokiim 7

dakika i¢inde saglanmistir.

Ergimis metal ocaktan, devirmeli potaya alinirken %10 lantanli ferrosilisyumdan asi
%0,0015 oraninda eklenmistir. Kiiresellestirme islemi sonrasi devirmeli potadan ergimis
metal dokiim potasima aktarilir. Dokiim potasina aktarilirken akinti as1 olarak %10
baryumlu, ferrosilisyumdan as1 %0,0015 oraninda kullanilmigtir. D6kiim sicakligi 1400
— 1500 °C araliginda tutularak ergimis metalin yas kum kaliplara dokiimii saglanmastir.

Kiiresellestirme islemi Sekil 3.4’ de sematik olarak gosterilmistir.
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!!

Ocaktan maden alimi

Sekil 3.4. FeSiMg alasimu ile kiiresellestirme islemi uygulamasi
3.4. Dokiim Kumu ve Ma¢a Hazirlanmasi Prosesi

Dokiim kumu ergimis metalin sekillendirilmesini saglayan kalip malzemesidir.
Calismadaki dokiim pargalar yas kum kaliplardan elde edilmistir. Dokiim kumu olarak
silis kumu kullanilmustir.  Silis kumunun tercih edilmesinin sebebi ucuz, kolay
bulunabilirlik ve yliksek refrakterlik 6zellikleridir. Dokiim kumu hazirlanirken kumun
sekil alabilmesi i¢in gerekli katkilarin eklenmesi gerekir. Dokiim kumu: Silis kumu,
komiir tozu, su ve bentonit ile hazirlanir. Komiir tozu ergimis metalin, kum ile temasi
sirasinda yanarak olusan gazin atilmasini saglar. Bentonit, su ile karistirildiginda kumun
sekil almasi igin baglayici gorevi goriir. Su bentonitin aktiflesmesi i¢in gereklidir. Silis
kumu yiiksek refrakterlik gostererek ergimis metalle temas eder ve boyutsal
mukavemetini korur. Silis kumu girdi olarak tane boyutu 80-100 AFS tercih edilmistir.
Bu malzemeler uygun oranda kum mikserinde karistirilarak dokiim igin gerekli yas

kaliplama kumu elde edilir.

Dokiim oncesi kumun kontrolii ve analizi hata oranlarini distlirebilmek i¢in cok
onemlidir. Dokiim parcalarda olusabilecek hatalarin giderilmesi veya Onleminin
alinabilmesi i¢in hazirlanan dokiim kumundan tiim hazirlanan dokiim kumunu temsil
edebilecek sekilde numune alinir. Alinan kum numunesi 6zelligini kaybetmemesi i¢in
termal olarak kapali numune kabinda laboratuvar ortamina getirilir. Test islemlerinin
yapilmasi i¢in 50x50 mm ebatlarinda silindir kum numuneleri standartlara gore

hazirlandi. Sekil 3.5” de standart kum testi i¢in hazirlanan numune fotografi verilmistir.
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Sekil 3.5. 50x50 mm ebatlarinda yas kum testleri i¢in hazirlanmig numune

Hazirlanan numuneler Simpson marka kum test cihazlarinda test edildi. Dokiim kumunun
sicakligina, nem miktarina, yas kesme mukavemetine, yas basma mukavemetine, yas
¢ekme mukavemetine, gaz gecirgenligine ve son olarak sikigtirilabilirligine bakildi.
Simpson marka test cihazlar1 ve numune hazirlama aparatlart Sekil 3.6’ da verilmistir.
Tolerans degerlere uyan dokiim kumu kaliplara donistiiriilmek tlizere yar1 otomatik
kaliplama hatt1 olan HFM’ e gonderildi. HFM dokiim silosundan gelen kumu alt ve {ist
derecelere uygun kilo ve basingla sikistirarak dokiime hazir yas kum kaliplar tiretimi

gerceklestirdi.

Kum elegi ve numune
hazirlama aparatlari

Gaz gecirgenlik
6l¢tim cihazi

Numune hazirlama

ve kompaktibilite test | Yas basma, yas
cihazi ; kesme cihazi

Sekil 3.6. Simpson marka yag kaliplama kumu test cihazlar
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Dokiim kumundan istenen tolerans degerler her firmanin kendi biinyesinde yaptigi
denemeler sonucu olusturulur. Calismanin yapildig1 firmada tolerans degerler en az
uygunsuz Uriin ¢ikacak sekilde sabitlenmis ve siirdiiriilebilirliginde sorun ¢ikmamaktadir.

Yas kaliplama kumu test toleranslar1 Tablo 3.6” de verilmistir.

Tablo 3.6. Yas kaliplama kumundan istenen degerler aralig

Yapilan Testler Tolerans Arahklari Yapilan Testler Tolerans Araliklari
Kum Sicaklig: Max 40 °C My (Glaains 30 - 50 N/cm?
Mukavemeti
Nem Miktar1 %3.5-5.5 Sikistirilabilirlik %38 - 42
Yas Kesme Mukavemeti 5-9 N/cm? Gaz Gegirgenligi Min 50 cm?®
Yas Basma Mukavemeti 17,50 - 25,00 N/cm?

Maga kumu i¢in ucuz ve mukavemetli olan silis kumu tercih edilmistir. Tane biiytikligi
olarak 40 — 45 AFS silis kumu kullanilmigtir. Maga tiretim uygulamalarindan en yaygin
olarak kullanilan soguk kutu maga tiretim metodu kullanildi. Soguk kutu maga tiretiminde
kum, katki ve baglayici belirli oranlarda karistirilarak maga makinesine gonderilmis ve
icinden amingaz gecirilerek sertlesmesi saglanmistir. Daha sonra alkol bazli vizkozitesi
13 olan maga boyasi ile olusturulan silis kumundan maga boyanmistir. Maganin
boyanmasindaki ama¢ dokiim yiizeyinin daha diisiik piiriizliilik seviyesinde ¢ikmasi ve
macga ylizeyine mukavemet kazandirmasidir. Sekil 3.7° de porya igin iiretilen maca

verilmistir.

Sekil 3.7. Silis kumundan yapilma porya macasi
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3.5. Kum Kaliplarin Hazirlanmasi ve Kalip Bozma Prosesi

Kum mikserinden gelen kumun dereceli kaliplama hatti olan HFM’ in kum silosuna
aktarimi yapildi. Silodan 4 mm elek araligindan gecerek derece igine bosaltilan kumun,
porya modellerinin seklini almasi saglandi. Besleyici, ciiruf tutucu kdpiik ve maca gibi
eklentileri kum kaliba yerlestirildikten sonra dereceler kapatildi. Ustlerine agirlik koyulan
dereceler dokiim i¢in hazir hale getirildi. Dokiim sonrasi parcalarin 2 saatlik bir kalipta
bekleme stiresi tutuldu. 2 saat siire i¢inde parcalarin karbon ayrigmasi ile grafit
cekirdeklenme mekanizmasi1 gerceklesti. Pargalar kum kaliplardan sarsak yardimi ile

cikarildi. Sekil 3.8 de kum kalip iiretim agamasi1 gorselleri verilmistir.

Sekil 3.8. Porya modeli, iist derece, alt derece fotograflar

3.6. Kumlama, Kesim, Taslama ve Boyama Prosesi

Kumlama islemi ile pargalarin silis kumundan yiizeyinin arindirilmasi gergeklestirildi.
Celik graniil bilyelerin yiliksek hizda kum kaliptan ¢ikan parcaya gonderilmesi ile silis
kumlar1 parcadan temizlendi. Kumlama sonrasi parcalarin yolluk ve besleyicileri
kesilerek ana parga ¢ikarildi. Kesim isleminden sonra pargalarin derece ayirma yiizeyi ve
capaklari taglanarak diizeltildi. Taslama isleminde kullanilan taglama diski olarak zirkon
kumundan yapilma diskler secildi. Aynm1 marka ayni kalite diskler ile dokiim serileri
arasinda disk sarfiyati farki belirlendi. Capaklarindan temizlenen pargalar korozyona
direngli olmasi i¢gin daldirma boya ile boyandi. Vizkozitesi 13 — 15 aras1 olan alkol bazli
siyah boya ile boyama islemi gergeklestirildi. Kalipta ¢ikan porya, kumlama sonrasi ve

boyama sonrasi fotograflar1 Sekil 3.9 da verilmistir.
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Sekil 3.9. Kum kaliptan ¢ikmis porya, kumlama sonrasi taslanmis porya, boyama sonrasi
porya

3.7. Talash imalat Prosesi

Talaghh imalat bolimiinde porya parcast 4 farkli operasyon ile islenmesi
tamamlanmaktadir. Her seriden iiretilen poryalarin elmas tiiketimi kayit altina alinarak
ortalama parca basi ne kadar elmas tiiketildigi hesaplandi. Porya iiretiminde ilk operasyon
olarak parganin dokiim yiizeyi kaba islemeye tabi tutuldu. Ikinci operasyon par¢anm ig
yiizeyi hassas olarak islendi. Ugiincii operasyonda parcanin dis yiizeyi hassas olarak
islendi. Dordiinci ve son operasyonda ise parcanin baglanti igin delikleri agildi.
Kullanilan elmas ve igleyici uclarin hepsi ayni kalite ayn1 marka olarak se¢ildi. Poryanin
malzeme serisine gore elmas sarfiyati hesaplandi. Sekil 3.10° da talagh imalat prosesi

bitirilmis paketlemeye hazir poryalarin fotograflar: bulunmaktadir.

Sekil 3.10. Talash imalat sonrasi montaja hazir arag poryalari
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3.8. Cekme Testleri, Mikroyap1 Analizleri ve Sertlik Ol¢iimleri

Cekme testi i¢in dokiilen poryalarin, her serisinden ikiser adet cekme numunesi kesilerek
alindi. Numuneler talagli imalat yontemi ile EN 1563 standardina gore hazirlandi. Cekme
testleri ALSA marka ¢ekme cihazinda ekstansometreli olarak yapildi. Cekme, akma ve
uzama degerleri incelendi. Sekil 3.11° de ¢cekme cubuklari, ekstansometre ve ¢ekme

cithaz1 gorselleri verilmistir.

Sekil 3.11. Cekme ¢ubuklari, ekstansometreli gekme testi, gekme testi cihazi

Mikroyapi analizi i¢in her seri dokme demir poryadan numuneler alindi. Pargalar sulu
kesim ile kesildi bu sayede mikroyapisal bir degisim veya yaniltict 1s1l isleme maruz
kalmadan numune alinabildi. Kesim sonrasinda metalografik inceleme igin
80/160/320/800 kum zimparalardan 400 rpm devirde zimpara ile yiizeyi hassas olarak
diizeltilen numuneler parlatma kegesinde zimpara izleri kaybolana dek parlatilarak
hazirlandi. Parlatma islemi sonrasi pargalarin grafit olusumlari, grafit sayisi ve biiyiikliik
dagilimlart NIKON MA100 mikroskopta incelendi. Grafit incelemesi sonras1 numuneler
metallerin ve dokme demirler igin ¢ok yaygin kullanilan %5’ lik nital sivisinda daldirma
yontemi ile daglandi. Nital daglama sivisi %95 etil alkol %5 saf nitrik asit igerin bir
soliisyondur. Daglama islemi sonrasi pargalarin perlit-ferrit oranlar1 ve yapidaki karbiir
miktar1 incelendi. Sekil 3.12” de poryalardan mikroyapi, ¢ekme testi, sertlik testi i¢in
numune alinan bolgeler ve numune hazirlama, inceleme cihazlar1 gorselleri verilmistir.
Porya biiyiik boyutlu bir parca oldugu igin parcadan numune kesilerek incelemeleri

gerceklestirilebildi.
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Sekil 3.12. Poryadan mikroyapi, ¢ekme testi, sertlik testi i¢in numune alman bdlge,
Zimparalama ve parlatma cihazi, MA100 NIKON mikroskop

Sertlik 6lgtimii i¢in poryalardan alinan numuneler BMS-3000-OB marka brinell sertlik
Olciim cihazinda test edildi. Brinell sertlik 6l¢iimii TS EN ISO 6506 standardina gore
yapildi. Cihazin 6l¢iim 6ncesi kalibrasyonu standart kalibre bloklari ile kontrol edilerek

daha dogru sonuglar alinmasi hedeflendi.

Poryalardan aliman numuneler sulu kesim ile sertligi korunarak kesildi. 180 kum
zimparadan gegirilerek ytizeyleri sertlik dl¢timii i¢in hazirlandi. 3000 kg yiik altinda, 10
saniye yik uygulama siiresinde, ¢apt 10 mm olan bilya kullanilarak numuneler iicer kez
test edilerek ortalama sertlik degerleri alindi. Sekil 3.11” de brinel sertlik 6l¢iim cihazi ve

kadraninda 6l¢iim sonucunu gosteren bilya derinligi gorseli verilmistir.

Sekil 3.13. BMS-3000-OB brinell sertlik 6l¢tim cihazi
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BOLUM 4
BULGULAR

EN-GJS-600-3, EN-GJS-700-2 ve EN-GJS-600-10 serilerden iiretilen poryalarin, yapilan

testleri, analizleri ve sarfiyatlari karsilagtirilmstir.
4.1. Cekme Testi Sonuclar: ve Karsilastirilmasi

GGG60 ve GGG70 malzemede istenilen standartlar ilk iiretimde karsilanmustir. Yeni
nesil sfero dokme demirin tiretimi i¢in {i¢ farkli regete hazirland1 ve bu regetelerden
standartlara en yakin sonuglari veren recete ile iiretim gergeklestirildi. Uretimi
gerceklestirilen dokme demir serisi malzemelerin kimyasal analizleri Tablo 4.1’ de

verilmistir.

Tablo 4.1. Porya tiretiminde kullanilan dokme demir malzemelerin kimyasal analizleri

Malzeme Tanimi C Si Mn P S Cu Sn Cr Al Mg
EN-GJS-600-3 342 | 244 | 015 | 0.02 | 0.013 | 0.07 | 0.041 | 0.033 | 0.00 | 0.04
EN-GJS-700-2 3.47 | 241 | 017 | 0.02 | 0.011 | 0.08 | 0.048 | 0.032 | 0.00 | 0.05

EN-GJS-600-10
354 | 401 | 0.08 | 0.03 | 0.015 | 0.04 | 0.001 | 0.033 | 0.00 | 0.03
Recete 1

EN-GJS-600-10
Recete 2

333 | 419 | 0.13 | 0.03 | 0.014 | 0.15 | 0.001 | 0.030 | 0.00 | 0.04

EN-GJS-600-10
Recete 3

342 | 434 | 0.09 | 0.02 | 0.015 | 0.07 | 0.001 | 0.032 | 0.00 | 0.05

Yeni nesil sfero dokme demir i¢in 2 Nolu recgete secildi. Regete 2 mekanik testleri
sonuclart SSF dokme demir standartlarina en yakin olani olarak tespit edildi. Dokme

demir serisinin belirlenmesinde ilk kriter mekanik 6zellikleri oldugu i¢in se¢im mekanik
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test sonuglarina gore yapilmistir. Malzemelerin mekanik test sonuglart Tablo 4.2” de

verilmistir.

Tablo 4.2. Porya iiretiminde kullanilan dokme demir malzemelerin mekanik
mukavemetleri

Malzeme Tanimi Cekm(eM}?Daa);amml Akm?'\]/l) Fag)a fmt Uzama (%) Sertlik (HB)
EN-GJS-600-3 637 388 55 234
EN-GJS-700-2 727 403 2,9 267
EN-GJS-600-10

591 459 14 194
Recete 1
EN-GJS-600-10

612 474 17 203
Recete 2
EN-GJS-600-10

597 463 13 201
Recete 3

Dokme demir serilerinden standart tiretim olan GGG60 ve GGG70 malzemelerin yeni
nesil sfero dokme demir ile farkinin detayli incelenmesi i¢in ¢ekme testi grafikleri
cikarilmistir. Cekme testi grafinde ¢ekme testi sonucunu gosteren grafigin alt kismi
malzemenin kirilana kadar absorbe ettigi enerjiyi yani toklugunu gosteren boliimdiir.
Tokluk malzemenin enerji depolama ve sogurma yetenegidir. Malzemenin birim hacimde
ne kadar enerji absorbe edebilecegini tespit etmek i¢in hesaplanmasi uygun integral
formiili ile yapilir. Hesaplama formiilii asagida verilmistir. Malzemenin toklugunun
hesaplanmasi i¢in grafikteki verilerin integral formiiliine yerlestirilmesi ve sonucunun

cikarilmasi yapildi.

{ f;k o.de }
(4.1)

&k : Malzemede kirilincaya kadar meydana gelen birim sekil degistirme

o : Maksimum ¢ekme mukavemeti
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Tablo 4.3. Uretilen dokme demir serilerinin toklugunun karsilastirilmasi

Malzeme Tanimi Cekm(i/l%ag)amml Uzama (%) Tokluk (Ur)
EN-GJS-600-3 637 5,5 3503
EN-GJS-700-2 727 2,9 2108
EN-GJS-600-10 612 17 10404

Tablo 4.3° de goriildiigii lizere yeni nesil sfero dokme demir malzemenin tokluk degeri
birinci nesil dokme demirlere gore ¢cok daha iistiin ¢ikmistir. GGG60 malzemeye gore
2,97 kat, GGG70 malzemeye gore ise 4,94 kat daha fazla tokluk gdostererek One
cikmaktadir. Toklugun yiiksek gelmesinin sebebi ise yeni nesil sfero dokme demir
malzemenin i¢ yapisinin tamemen ferritik ve homojen olmasidir. Ferrit fazinin igerisinde
¢oziinen silisyum atomlar1 kat1 ¢ozelti sertlesmesi olusturarak malzemenin hem yiiksek
mekanik mukavemetli hemde siinek olmasini saglamaktadir. Birinci nesil dékme
demirlerin yapist ise perlit/ferrit karisik oldugundan daha kirillgan davranig gostererek
tokluklarinin diisiik ¢ikmasina sebep olmustur. Otomotiv sektoriinde kullanilan pargalarin
kirilma ani, yani ¢ekme mukavemetinin son kirilma noktasi ¢ok biiyiikk dnem arz
etmektedir. Ciinkii par¢a kirildiginda diger pargalara ve insan sagligina olumsuz etkileri
olabilmektedir. Yeni nesil dokme demirden iiretilen parca ise kirilmadan nispeten celik
gibi uzama degeri ve tokluk gostererek kirilgan olmayan bir dokme demir oldugunu
gostermistir. Parga calistig1 yerde sekil olarak deforma oldugunda ve kirilmadiginda
aragta bazi sikintilar ve ses yaparak arizanin kolay tespit edilebilmesini saglarken diger
yandan pargalarin giivenligini tehdit etmemektedir. Olasi daha biiyiik agrizalarin daha tok
bir malzeme kullanilarak giderilmesi saglanabilmektedir. Kirilgan yapili malzeme
kullaniminda ise geri doniisii olmayan ve ¢ok daha maliyetli sonuglar ile karsilagsmak

kagimilmazdir.

GGG60, GGGT0 ve yeni nesil sfero dokme demir ¢ekme testi grafikleri Sekil 4.1 — 4.2 —

4.3’ de verilmistir.
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4.2. Mikroyapi Fotograflar1 ve Karsilastirilmasi

GGG60, GGG70 ve yeni nesil sfero dokme demirden iiretilen poryalardan, alinan

mikroyapi fotograflar Sekil 4.4 — 4.5 — 4.6° de verilmistir.

100x Daglanmis

]

K

L)
e
A\

- .. .
£ -: 100um 100um

Sekil 4.6. Yeni nesil dokme demir poryadan alinan mikroyap1 fotograflar
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Mikroyapt numunelerinin standartlara uygun oldugu tespit edilmistir. EN 1563
Standardina gére mikroyapida %15 hataya izin verilmekte ve maksimum karbiir oran1 %5
olmalidir. Mikroyapt numunelerinin higbirinde karbiire rastlanmamistir. Hata olarak
tanimlayabilecegimiz bir mikroyap1 bozukluguna da rastlanmamistir. GGG60 ve GGG70
malzemenin daglanmamis goriintiilerinde SSF dokme demire gore daha az grafit olusumu
gbzlemlenmistir. Bunun sebeplerinden ilk olarak igerisinde bulunan silisyum grafit
olusumunu desteklemekte ve daha ¢ok kiire olusturmaktadir. Kiireselligin azalmasinda
etkili olan elementlerden biriside kalaydir. Kalay elementi yiiksek olmasi gereken
dokiimlerde kalay kiireselligi bozmakta ve kiireselligin azalmasi ile kiire sayisinda da
disme gozlemlenmektedir. Kalay elementi perlit yapict bir element olarak

kullanilmaktadir.

GGG60 malzemede 1 mm? alanda 290-300 kiire bulunmakta, GGG70 malzemede 1mm?
alanda 270-280 kiire bulunmaktadir. SSF malzemede ise 1mm? alanda 330-340 kiire
bulunmaktadir. Mikroyap1 fotograflar incelendiginde {i¢ seride de kiire boy dagilimlari
irili ufakli olarak homojen sekilde dagilmistir. Homojen dagilmasi demek grafitlesme
isleminin katilasmanin son anma kadar gerceklestigini gostermektedir. Homojen irili

ufakli dagilimda par¢a daha mukavemetli olmaktadir.

Daglanmis olarak GGG60 malzemede %85 perlit %15 ferrit bulunmaktadir. Daglanmis
GGG70’ de 1se %95 perlit %5 ferrit bulunmaktadir. Daglanmis yeni nesil dokme demirde
ise %98 ferrit %2 perlit bulunmaktadir.

4.3. Uretim Sarfiyat ve Maliyetlerinin Karsilastirilmasi

Pargalarin dokiim sonrasi c¢apaklarinin taslanmasi igin sarf malzeme olarak zirkon
kumundan yapilma taglama diski kullanilmistir. Kullanilan taglama disklerinin hepsi
dokme demir taglamasina uygun olan karbosan marka ayni kalite taslama diskleri
secilmistir. Taslama islemi ise daha dogru sonuglar verebilmesi i¢in ayni operator
tarafindan ayn1 metot ve yontemler kullanilarak yapilmistir. Taglama disklerinin kullanim
sarfiyati ayni ebatlara geldiklerinde birakilarak iirlin bast sarfiyat hesaplanmistir.

Kullanilan taglama taglarinin fotograflar1 Sekil 4.7’ de verilmistir.
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Sekil 4.7. Karbosan marka, dokme demir ile uyumlu taglama diskleri

GGG60, GGG70 ve SSF60 malzemelerin taslama tasi, parc¢a orani ise sertlikleri ile ters
orantili olarak artmugtir. Tablo 4.4’ de fleks tasi sarfiyatina gore kag adet parca

taglandiginin tablosu verilmistir.

Tablo 4.4. Taslama diski, parca sarfiyat tablosu

Malzeme Tanimi Taslama Diski Adedi Taslanan Parca Adedi Sertlik (HB)
EN-GJS-600-3 1 34 234
EN-GJS-700-2 1 31 267
EN-GJS-600-10 1 40 203

Parcalarin iiretiminde kullanilan en maliyetli sarf malzeme ise talagh imalat icin
kullanilan isleme uglaridir. Dokiim pargaya en yliksek katma degeri katan ve maliyeti
yiiksek bir iiriin oldugu i¢in analizinin dikkatli takip edilerek tutulmasi gerekir. Parcalarda
metalurjik agidan sertlik farkliliklari, karbiir olusumu, inkliizyonlar gibi tretimsel
etkenler yiiziinden isleyici ug sarfiyati artmaktadir. Isleyici ug sarfiyati hesaplanirken
parganin yiizeyi kusursuz islenmesi gerektigi icin isleyici ucun kesinlikle kdrelmeden
cikarilmasi gerekir. Fakat karsilastirma yapilmasi adina ilk talash islemden sonra parca
ylizeyinde yolma, ¢izme gibi kusurlar olusturuncaya kadar isleyici uclar kullanildi. Parga
ylizeyinde yolma, rengi parlaktan fluya doniistiirmesi gibi etkenler oldugu anda uglar

cikarilarak malzeme serisine gore isleyici u¢ sarfiyatt hesap edildi. Bu yodntem
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kullanilarak GGG60, GGG70 ve yeni nesil sfero dokme demir poryalar islenerek her bir
seriye gore isleyici uc adedi, kag parca isleyebildigi kayit edildi. Isleyici uglarmn kullanim

Oncesi ve sonrasi Sekil 4.8 de verilmistir.

Sekil 4.8. SECO marka, dokme demir ile uyumlu isleme uglar

Uretilen pargalarin sertlikleri ile isleyici ug sarfiyati ters orantili olarak artmustir.
Calismada tiretilen poryalarin ortalama 1 isleyici ug ile ka¢ adedinin islendigi Tablo 4.5’

de verilmistir.

Tablo 4.5. Isleme ucu sarfiyat tablosu

Malzeme Tanimi isleme Ucu Adedi islenen Parca Adedi Sertlik (HB)
EN-GJS-600-3 1 15 234
EN-GJS-700-2 1 13 267
EN-GJS-600-10 1 20 203

Dokiim serilerinin liretimi i¢in ocaga girilen malzemelerin maliyet hesaplamasi yapildi.
GGG60 ve GGG70 malzemelerin iiretiminde yeni nesil dokme demirin igeriginden farkl
olarak kalay elementi eklenerek tiretim yapildi. Kalay saf olarak perlit yapici oldugu i¢in
kullanildi. Yeni nesil sfero dokme demir iiretimi icin ise GGG60 ve GGG70
malzemelerin igeriginden farkli olarak ferrosilis eklenerek tiretim yapildi. %75 silisyum
iceren ferrosilis kullanildi. Ocak maliyet hesaplar1 1 ton ergimis metal lizerinden yapildi.
Ocaga ilave edilen ferroalyajlardan sadece kalay ve ferrosilisyum ilavelerinin
hesaplamasi ve karsilagtirilmas:t Tablo 4.6 de verilmistir. Sadece bu iki ferroalyajin

verilmesinin  sebebi diger eklenen ferroalyajlarin, regeteler arasi farklilik
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gostermemesinden dolayi, karsilastirmaya konulmasina gerek duyulmamasidir. Sarf
edilen hammadde fiyatlarinin kg bazinda oranlari isletmenin kendi 6zelini paylasmamak
adina sadece agirligmma ‘Y’ ve fiyatina ‘N’ sembolii verilerek hesaplanmis olarak

paylasildi.

Tablo 4.6. Ocak ferroalyaj ilaveleri birim maliyet karsilastirmasi

Ocaga ilave Edilen Ferroalyaj A(gfﬁll(glM(’i‘tjlln) Ekle(rlzag)é\\/l(i)ktar ?‘f’il)lzﬁ;
GGG60 Regete Kalay Maliyeti 1 0,459 14,68
GGG70 Regete Kalay Maliyeti 1 0,561 17,94
Yeni Nesil Dokiim FeSi Maliyeti 1 14,96 104,77

Fiyat karsilastirmasina gore saf kalay ile tiretim, FeSi ile iiretime gore sadece hammadde
farki olarak kalay elementi GGG60 dokiim malzemesinde 7 kat, GGG70 malzemesinde
5 kat daha ucuza denk gelmektedir. Bu farkin ¢ikmasinin sebeplerinden birisi de
kullanilan hammaddelerin (dokiim piki, ¢elik hurda, geri dondii gibi) eski nesil dokme
demire gore se¢ilmis olmasidir. Yiiksek silisyumlu ¢elik hurda, geri dondii ve dokiim piki
kullanildiginda bu maliyet farki minimum seviyelere inecek veya kalayla tiretimden ¢ok

daha ucuza mal olacaktir.
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BOLUM 5
TARTISMA, SONUC VE ONERILER

Caligmada kullanilan serilerin testleri ve liretimi tamamen enddistriyel ortamlarda yapildi.
Sonuglar diizenli bir sekilde veri toplanarak elde edildi. Uretimin her asamasi

gbzlemlenerek sonuglar ¢ikarildi.

Yeni nesil sfero dokme demir, eski nesil sfero dokme demire goére daha homojen yapili
ve sertliginin diisiik olmasi sayesinde iiretim sirasindaki sarfiyatini minimuma g¢ekti.
Homojen bir mikroyap1 sayesinde, dokiim icerisinde bulunan zararli elementlerde
homojen bir sekilde dagilarak birikme egilimi gosteremedi. Sertliginde daha diisiik
olmasi sayesinde isleyici takim ucu ve taglama tasi sarfiyatint minimuma diistirdii. Fakat
yeni nesil dokme demir iiretiminde silisyum ve eski nesil dokme demir {iretiminde kalay
elementi kullanim maliyeti karsilastirildiginda silisyum daha maliyetli geldi. Bunun
sebebi ise tiretim i¢in kullanilan ¢elik hurda, dokiim piki gibi hammaddelerin birinci nesil
dokme demir i¢in olarak alinmis olmasidir. Yiiksek silisyumlu dokme demir ve dokiim
piki tercih edildiginde ek olarak kilolarca FeSi eklemek yerine istenen analiz ¢ok rahat
tutturulabilecektir ve bunun karsiliginda iiretim maliyeti konusunda da daha diisiik

maliyetle iiretim yapmak miimkiin olabilecektir.

Mikroyapidan perlitin kaldirilmasi ile malzeme daha tok bir yapiya sahip oldu. Bunun
etkisi akma dayaniminin yiikselmesi ile gozlemlendi. Akma dayanimi malzemenin sekil
degistirmeden dayanabilecegi maksimum yiiktiir. Ara¢ poryasinda ¢ekme dayanimi degil
akma dayanimi ¢ok daha 6nemli bir yer almaktadir. Cilinkii sekil degistirmeden parganin
boyut toleransim1 korumasi gerekir. Istenen akma dayanimi limit degerinden ¢ok daha
fazlasini karsiladigr i¢in parca boyutunda kiigiilmeye giderek parcanin daha hafif, daha
az yer kaplamasi saglanabilecektir. Otomotiv sektdriinde parga agirligiin diistiriilmesi
dogrudan yakit tiiketimi ile alakalidir. Parca agirhig diisiirtilerek dogrudan yakat tiiketimi

de azaltilabilecektir.
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Silisyum kati ¢ozelti olusturarak yapiyr mukavemetlendirmesi ve karbiir olusumunu
engellemesi ile yeni nesil dokme demirleri eski nesil dokme demirlere gére daha avantajli
kilmaktadir. Silisyum kiiresel grafitli dokme demirde grafit olusumuna katki
saglamaktadir. Bununla birlikte s1vi demirin akigkanligini arttirmaktadir. Tez kapsaminda
incelenen EN-GJS-600-10 tiretimindeki en onemli element silisyumdur. Kati ¢ozelti
sertlestirmesi ile iiretilen yeni nesil sfero dokme demirlerin bir diger avantajida parca
kesit kalinligina gore sertlik degisimlerinin diisiik olmasidir. Yap1 tamamen homojen
ferrit oldugundan parca et kalinlig1 degisimlerinde sadece sogutma hizindan dolayi sertlik
farkliliklar1 goriilmektedir. Birinci nesil dokme demirlerde ise mikroyapidaki perlit orani
arttikga sertlik artmaktadir. ikinci nesil dokme demir sertliginde mikroyapisal sertlik

degisimleri ortadan kaldirilmis olmaktadir.

Yeni nesil dokme demir glinlimiizde heniliz ¢ok yaygin olarak kullanilmamaktadir.
Genellikle % 95’ e kadar eski nesil iiretim tercih edilmektedir. Bunun sebebi ise eski usul
babadan kalma teknikler ile ¢aga ayak uydurmanin zorlagmasidir. Sabit miisteri istekleri
ve sabit dokiim usulleri ile caga ayak uydurmak maalesef ki zorlagmaktadir. Fakat bu
alanda yapilan yenilik¢i calismalar ve denemeler bunun 6niine gegerek daha uygun tiretim

ve daha uygun maliyetler hedeflenmektedir.

Cagimizin en Onemli sorunlarindan birisi rekabet giiclidiir. Rekabet giiclinii elde
tutabilmek i¢in miisteriye daha fazla {iriin yelpazesi, daha kaliteli {iriin ve daha az
maliyetli lirlin sunulmas1 gerekmektedir. Bu 6zellikleri saglayabilmek i¢in gilincel olarak
teknolojiyi ve iiretim yontemlerini takip ederek iiretim alanina optimizasyon yapmak
gerekir. Dokiim teknikleri konusunda giincel ¢aga ayak uydurmak i¢in bu tezde bir¢ok
makale ve kitaptan alintiya yer verilmis ve uygulama olarak denemesi yapilmistir.

Sonuglar1 sade bir dil ile derlenerek arastirmacilarin okumasina sunulmustur.
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