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MERHABA

Merhaba

El Kitabr'nin bu ikinci sayisinin konusu kuresel grafitli dokme demir, ya da sanayide
yaygin kullanilan adiyla, sfero. Her ne kadar bir acidan artik geleneksellesmis bir
malzeme gibi degerlendirilse de, kuUresel grafiti dokme demir sergiledigi genis
dokim hatalar yelpazesi nedeniyle, ddkimhaneleri hala bazi acilardan
zorlayabiliyor. Hata listesinde basl ceken cekinti problemine ek olarak, dross,
chunky (bodur) ve patlak grafit gibi problemleri hic yasamadigini sdyleyen bir
doékumhane herhalde yoktur.

El Kitabi projesi, tahmin edilenin Gzerinde bir ilgi cekti. llk sayiya gosterilen bu
yogun ilgi, dokim sektorimuzun kapsamli bir Turkce bilgi kaynagina ne kadar
ihtiyac duydugunu gosteriyor. O nedenle D6kimhane Egitim Projesi kapsaminda
Urettigimiz bu El Kitabi serisini ilerleyen aylarda da yayimlamaya devam edecegiz.
Kuresel grafitli dokme demir Uzerine hazirlanan bu kapsamli sayinin ardindan, son
ylllarda ortaya cikisina tanik oldugumuz ve oldukca etkileyici mekanik ozellikler
sergileyebilen yuksek silisyumlu &zel sfero alasimlarini bir sonraki sayida, ayr bir
baslik altinda ele alacagz.

Dokumhane Egitim  Projesinin yakin  takipgcilerinin - bildigi  gibi, ddkimculik
mesleginin kOkIU tarihini bu proje kapsaminda ¢esitli yerlerde siklikla vurguluyoruz.
Bu sayida da bu tavrin yansimalarini géreceksiniz: El Kitabr’'nda yer alan makaleler,
7000 yillik bir tarini olan dokimculuk mesleginin gegcmisini hatirlatan cesitli sanat
eserleriyle stslendi. Umariz bu eserler, bu 6zel saylyl okurken aldiginiz keyfi daha
da arttirabilir.

Turk dokum sektoru icin faydall olmasi dilegiyle.

Saygilarimla,

Dr. Arda Cetin
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" Kisa Tarihgesi
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Joseph Mallord William Turner: The Interior of a Cannon Foundry (1798). Tate (CC BY-NC-ND 3.0).

El Kitabinin bu ikinci sayisinin  konusu
kUresel grafitli dokme demir, ya da sanayide
yaygin kullanilan adiyla sfero. Bir kisinin
dokUmculuk meslegine ve dokme demirlere
bir sekilde bulasip da bu malzemeyi hig
duymamis olmasi gergekten mumkun degil.
Her ne kadar tarihi gok eskilere dayanan bir
malzeme olmasa da, kuresel grafitli dokme
demir sergiledigi Ustin Ozellikler sayesinde
hem dokumhanelerin  hem de dokim
musterilerinin kisa surede dikkatini ve ilgisini
¢ekmis durumda.
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Oyle ki, 2016 senesinin yaz aylan itibariyla
Ulkemizdeki  Uretim  verilerine  baktigimiz
zaman, kuresel grafitli dokme demirin artik
gri  dokme demire denk bir oranda
Uretildigini gorebiliyoruz. Muhtemelen yakin
bir gelecekte Ulkemizdeki sfero Uretiminin gri
dékme demiri gectigini gormus olacagiz.

Durum bdyle olunca, bu o6nemli bir
malzemenin &zel bir sayl kapsaminda ele
alinmasi kacinilmaz bir hale geldi. Isterseniz
kUresel grafiti dokme demiri bu kadar
populer hale getiren 6zelliklerine gegmeden
once, kisaca bu malzemenin tarihine bir goz
atalim.
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Tarihten notlar: Kiiresel grafit miimkiin olabilir mi?

20. Yuzylin ilk yansini, Ozellikle iki buyUk
dinya savasina sahne olmasi nedeniyle,
lamel grafitli olarak da bilinen gri dokme
demir ve temper dokme demir Uretiminde
onemli gelismelerin kaydedildigi bir donem
olarak g&sterebiliriz. Savas ddneminde
Ulkelerin ~ silahlanma kapasitesi ve dogal
olarak askeri gucu, demir-celik alaninda
yaptigl yatnm ve ilerlemelere bagl olarak
gelisiyor. Durum bdyle olunca, gri ve temper
dékme demirlerin Uretim sUreclerinde neden
20. YUzyilin ik yansinda onemli ilerlemeler
kaydedildigini anlayabiliyoruz.

Kuresel grafitli dokme demirin ortaya ¢ikigini
anlamak icin, bu surece farkl bir agidan
daha bakmamiz gerekiyor. CuUnkU bu
doénemde kaydedilen ilerlemeler sadece
dokme demir Uretimiyle ilgili degil: Mekanik
alaninda, Ozellikle malzemelerin - mekanik
Ozelliklerini  etkileyen  faktorlerin tespiti
alaninda vyapilan calismalarda da 6nemli
basarilar elde ediliyor. Ornegin Birinci Diinya
Savagl srrasinda  Ingiltere’de  havacilik
muhendisi olarak gdérev yapan A.A. Giriffith,
malzemelerin icinde bulunan catlaklarin,
aslinda malzemeleri nasil kinlganlastirdigi
Uzerine 6nemli bir kuram gelistiriyor (Griffith,
1921). Bu 6nemli kesif ile kuresel grafitli
dokme demirin icadi arasinda bir iligki
oldugunu iddia edebilir miyiz? Tarihsel
gelismeleri yan yana koydugumuz zaman,
aslinda iddia edebiliriz gibi gérunuyor.
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Gri ya da lamel grafiti dokme demirin
yapisini  biliyoruz: Grafit lahana yapragini
andirir sekilde yapraksi (lamel) bir yapi
sergileyerek Kkatlagiyor. Bu yapraklarin ki
boyutlu bir mikroskop fotografinda nasil
gorunduklerini  de  biliyoruz:  Mikroskop
altinda sivri uclara sahip, ignemsi bir yapi
gdrilyoruz. iste Griffith’in gelistirmis oldugu
kuram sayesinde, o dbonemde yasayan
muhendisler, gri dokme demirdeki bu sivri
grafit  parcaciklarinin  birer catlak  gibi
davranip malzemeyi zayiflatabilecegini
anlayabiliyorlar. Durum bdyle olunca, daha
guclu ve daha sunek bir dokme demir icin
ne yapllimas gerektigi de kendiliginden
ortaya cikiyor: Grafit yapraklarinin
kUresellesmesi ve sivri uglarnnin  gitmesi
gerekiyor.

Bu noktada isterseniz tarinte biraz geriye
gidelim ve s6zu 1943 senesinde Amerikan
Dékumculer Dernegi’'nin (AFS) kongresinde
konusma yapan J.W. Bolton’a verelim:

1

Burada énemi bir soru sormamiz lazim: Gri
dékme demirdeki grafitin sekli gercekten
kontrol edilebilir mi? Bir ddsunun: DSkdmle
uretilmis bir gri dékme demir, fakat grafit
uzun yapraklar halinde degil, temper
dbkimde gbrdugumdiz kdrelerin biciminde. ..

))
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TARIHCESI

Enteresan  degil mi? Buglin artik
kaniksadigimiz bir malzemeden, yakin bir
gecmiste  bir hayal gibi bahsedildigini
gdérmek biraz sasirtici geliyor olabilir. Merak
ediyorsaniz, Amerikalllarin  kiresel grafitli
dokme demir Uretimi ve aragtirmalan Gzerine
kurduklari Ductile Iron Society’nin
(ductile.org)  internet  sayfasinda  bu
kelimelerin kaydini siz de gorebilirsiniz. Yine
ayni sayfada sunulan bilgilere  gore,
Bolton’un sunumundan bes vyil sonra, yani
1948 yilinda duzenlenen AFS kongresinde,
bu iddiall hayalin gerceklestigi, yani kuresel
grafitli ddkme demirin gercekten de Uretildigi
ingilizler tarafindan duyuruluyor. British Cast
lron Research Association’dan kongreye
katlan Henton Morrogh, yaptigi sunumda
dékme demir icine az miktarda seryum (Ce)
ekleyerek grafit yapraklarini kiresellestirmeyi
basardiklarini anlatiyor.

Gelin  gorin ki, Ingilizlerin bu  duyuruyu
gururla yaptiklar bu sunumdan c¢ok daha
once, Amerikallar grafit parcaciklarini
kUresellestirmenin yolunu zaten bulmusglard.
Fakat bu Onemli kesfi bir kongrede
duyurmak vyerine, ticari acidan belki daha
akilica olani yaparak patent alma yoluna
gitmislerdi. Yaptiklar patent basvurusu 25
Ekim 1949 tarihinde kabul edildi ve kuresel
grafiti ~ dokme demir kesfinin  altina,
International Nickel Company’de gbrev
yapan Keith D. Millis, Albert P. Gegnebin ve
Norman B. Pilling’in isimleri yazilmis oldu. Bu
patentin bugln pek bir espirisi kalmadi, artik
nasil olsa herkes Uretiyor, diye dusuntyor
olabilirsiniz. Fakat bu patent basvurusu
sayesinde, kuresel grafiti doékme demirin
icadini sadece Amerikalllar yapmis olarak
gorunuyor.

Bu bir acidan ¢ok yanlis bir sey de degil:
Goruldugu  Uzere Amerikallar  bu  kesfi
gercekten de yapmiglar. Ama yaptiklar
patent  basvurusu  sayesinde,  bircok
dokimculuk kitabina bu énemli malzemenin
arkasindaki tek aktérlermis algisini yaratarak
gecmeyi ve Avrupa’dan gelen katkilarin goz
ardi edilmesini de bagsarmiglar.

Kesfin ardindaki tesadiif

Tarinte yapilan birgok 6nemli kesfin ardinda
cesitli  tesadUflerin - yattigini siz de farkli
yerlerde okumus ya da gdérmus olabilirsiniz.
Yapilan birgok kesif ve bulunan yeni
teknolojiler, cogu zaman arastirmacilar farkli
bir arayis icindeyken, belli tesaduflere bagli
olarak ortaya cikiyor. Cok basit bir drnek
verelim: Mesela not almak icin kullandigimiz
Post-It’ler. 1968 senesinde 3M firmasinda
gbrev yapan arastirmaci Dr. Spencer Silver
gok guclt  bir vyapistinct  bulmak igin
galisirken, denemeleri sirasinda tesadufen
cok zayif bir etkisi olan bir tlr yapiskan
gelistiriyor. Dr. Silver, tesadufen yaptigi bu
kesfi bir kenara atmak yerine ticari bir fikre
donusturiyor ve bdylece not alip saga sola
kolayca yapistinp cikartigimiz  Post-It’ler
ortaya ¢cikmis oluyor.

Benzer bir durum kuresel grafitli dokme
demir icin de gecerli. Her ne kadar o
dénemde grafitleri  nasil  klresellestiririz
sorusu sorulmaya baslanmis olsa da, bu
kesfin ardinda da bazi tesadufler yatiyor.
Belki sasiracaksiniz ama kuresel grafitli
dékme demir patentinin ardindaki isim, Keith
D. Millis, aslinda kuresel grafit Uretmenin
pesinde degildi.
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1940’ yllarda krom tedariginde yasanan
sikkinti  nedeniyle, asinma direnci yuksek
dokme demir Uretebilmek icin krom yerine
kullanabilecegi  alternatif  bir  elementin
arayisindaydi. Yani aslinda Millis’in
calismalarinin amaci, magnezyum kullanarak
beyaz dokme demir Uretmekti.

Evet, bu kesfin ardinda da bir tesaduf yatiyor
olabilir,. Ama vyine de Millis’in hakkini
vermemiz ve vyaptigi calismaya gereken
takdiri sunmamiz lazim. CUnkl magnezyum
gercekten de oksijen ve kukurtU tukettigi icin
karbdr yapisini, yani beyaz ddkme demiri
ortaya cikartabilen bir element Ama dogru
oranda kullanildigr  zaman da, grafit
parcaciklarini klresellestirebilen bir element.

Fernand Cormon: An Iron Foundry (1893)
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Magnezyumu dogru bir oranda kullanarak
kUresel grafitli dokme demir UGretimini bir
proses haline getirmek, &zellikle hicbir
benzer calismanin ve kaynagin olmadigi bir
dénemde vyasiyorsaniz, gercek anlamda
sistemli bir calisma ve dirayet gerektiriyor.
Belki Millis degil de bir bagkasi olsa bu
noktada vazgecip, “magnezyum ile beyaz
dékme demir dretmek zormus” diyerek
projeyi sonlandirabilirdi. Ama Millis yaptig
sistemli calisma sayesinde kuresel grafitli
dokme demir dretimini mUmkun kilacak
sUrecin sifresini ¢ézmeyi basarmis. Yani her
ne kadar sUrecin basinda bir tesaduf yatsa
da, sonrasinda yaptig calisma ve ortaya
koydugu caba nedeniyle Millis’in takdiri hak
ettigini sOylememiz lazim.
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Kiiresel Grafitli Dokme Demirin

Baslica Ozellikleri

Peder Severin Kroyer: From Fra Burmeister og Wain's Iron Foundry (1885).

qslmda
Onceki

Klresel grafiti dokme demir
nispeten yeni  bir malzeme.
sayfalarda bahsettigimiz  gibi  sanayide
kullanimaya baslanmasi aslinda 1950’li
ylllardan sonrasina denk geliyor. Fakat her
ne kadar nispeten yeni bir malzeme desek

de kuresel grafiti dokme demir sonucta

6zUnde bir ddkme demir: Yani mikroyapisina
baktigimiz zaman ferritik ve/veya perllitik bir

matris Uzerinde dagiimis grafit
parcaciklarindan olusan bir yapr gortyoruz.
Bu dékme demiri diger bilinen dokme demir
thrlerinden ayiran en &nemli fark ise,
hepimizin bildigi gibi grafit parcaciklarinin
kUresel bir sekle sahip olmasi.
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Gri dékme demirle birebir ayni perlit/ferrit
oranina sahip bir kuresel grafitli dokme
demirde, sirf bu bicimsel fark ylzinden, yani
lamel  grafitlerin  kUresellesmis  olmasi
nedeniyle, mekanik Ozellikler ve sl
Ozelliklerin - 6nemli  sayilabilecek derecede
farklilk gosterdigine tanik oluyoruz. Bu
farklarin ne o&lcude olduguna gecmeden
once, bu malzemenin yapisinda
gordugumuz fazlara teker teker kisaca bir
bakalim.




Kiiresel grafitli dokme demirin mikroyapisi

Ferrit

Ferrit dedigimiz faz, aslinda az miktarda
¢Ozunmus karbon iceren demirden baska
bir sey degil. Yani ferriti, basit bir gelik gibi
distnerek de gbzimuzde canlandirabiliriz.
Ferrit tek basina ele alindiginda ¢ok Ustin
mekanik Ozellikler sergileyen bir faz deqil:
Her ne kadar ¢ok kesin bir sey demek zor
olsa da, ferrit dedigimiz bu yapiy! tek basina
ele alip mekanik degerlerini dlctigumuzde,
yaklasik 280 MPa gibi bir dayanca ve 80 HB
gibi bir sertlik degerine sahip oldugunu
goéruyoruz. Bu nedenle bir dokme demirin
ferritik bir yaplya sahip olmasi, malzemenin
nispeten dusuk bir dayanim ve sertlige, fakat
yuksek bir suneklige ve tokluga sahip
olacagini gosteriyor.

Perlit

Perlit, sementit adi verilen karblr yapisinin
ve yukarida bahsettigimiz ferritin bir karigimi.
Perlit yapisi icinde bu iki faz oldukcga ince
katmanlar  halinde siralanarak  ortaya
cikiyorlar. Yani aslinda perliti tek basina bir
faz degil de, ki fazin (sementit ve ferrit)
katmanli bir karisimi olarak degerlendirmek
daha dogru olur. Perlit icindeki ince karbur
katmanlar, araya dizilen ince ferrit
katmanlarini destekledigi icin, bu yapi ferrite
kiyasla daha Ustin bir dayanim ve sertlik
sergiliyor.
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Kiiresel grafitli dokme demire ait tipik

bir mikroyap goriintiisii
Kaynak: DolTPoMS, University of Cambridge
(CC BY-NC-SA 2.0)

Bu mikroyapl fotografinda perlit yesil, ferrit beyaz,
grafit kureleri ise siyah renkte goéruntyor.

O nedenle dayanimin yUksek olmasi istenen
durumlarda, ddkme demir yapisinda
bulunan perlit oraninin arttinimasi gerekiyor.
Dayanimda meydana gelen bu artisin dogal
sonucu olarak, perlitik yaplya sahip dokme
demirlerde suUnekligin bir miktar azaldigini
gdzlemliyoruz.

Grafit

Grafit, saf karbon atomlanndan meydana
gelen bir faz. Dokme demir perspektifinden
baktigimizda, graftin sahip oldugu en 6nemli
Ozellikler arasinda oldukga yuksek bir s
letkenligi  yaninda, dustk bir yogunluga
sahip olmasini gosterebiliriz.
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Bu noktada 0&zellike yogunlugun dusuk
olmasini vurgulamamiz onemli: Bir grafit
parcacigl, ayni agiriga sahip saf demire
kiyasla dort kat blyUk bir hacim sergiliyor.
Bu bilgi, &ozellkle klresel grafiti ddokme
demirde olusan ufak cekinti gézeneklerinin
gideriimesi acisindan buyUk onem tasiyor.
Katlasma sirasinda olusan grafit kureleri
distk yogunluklar nedeniyle bir balon gibi
sisip, kendilerini cevreleyen s alasimi
cekinti olusmaya baglayan konumlara dogru
itebiliyorlar. Cekintinin engellenmesinin temel
noktalarindan biri olan bu konu hakkinda
ayrintii  bilgileri, bu  sayinin ilerleyen
sayfalarinda bulabilirsiniz.

Karbiir

Karbur dedigimiz yapi, demir ve karbon
atomlarinin olusturdugu  bir bilesik (Fe;C).
Sementit adiyla da bilinen bu faz, oldukca
sert ve kirllgan bir dogaya sahip. Bu yuzden
malzemenin yapisinda bulunmasi bir yandan
malzemeyi kirilganlastirirken, ayni zamanda
isleme agisindan da zorluk yaratiyor. Karbur
yapisinin olusmasi icin karbon atomlarinin

grafit halinde aynsmalarini  engellemek
gerekiyor. Bunun i¢in de ya alasimda karbur
yapicl  elementlerin  olmasi  (krom  ve

vanadyum gibi), ya da soguma hizinin
yUksek olmasi gerekiyor. Karburleri dokme
demirin yapisinda gdérmeyi genellikle pek
istemedigimiz  i¢in,  grafitin  katlasma
sirasinda ayrismasini kolaylastirmak
amaclyla agllama adini verdigimiz bir iglem
uyguluyor ve bdylece karblr olusumunu
engelleyebiliyoruz. Asilama konusuna
lerleyen sayfalarda geri donecegiz.
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Katmanli perlit yapisinin goriintiisii
Kaynak: Wikimedia Commons
S

Kiiresel grafit biciminin ozellikler
tizerindeki etkileri

Dokme demirlerin yapisinda ortaya c¢ikan
temel fazlara baktigimiz zaman, aslinda gri
dékme demir ve klresel grafitli ddkme demir
arasinda bir fark olmadigini goriyoruz: Her
iki malzeme de ferritik ve/veya perlitik bir
matris Uzerinde dagiimis grafit
parcaciklarindan olusuyor. Fakat sl ve
mekanik ozelliklere baktigimiz zaman, bu iki
malzeme arasinda Onemli diyebilecegimiz
oranda  farklilklar ~ meydana  geldigini
gbzlemleyebiliyoruz.

Tahmin edebileceginiz Uzere, iki malzeme
arasinda bu farki yaratan temel etken grafitin
bicimi: Yani gri dokme demirde yapraksi,
(lamel) yapida olugsan grafitin, klresel grafitli
ddékme demirde kiresellesmis olmasi. Gelin
simdi bir de bu basit farkin, dokme demirin
temel Ozelliklerini nasil etkiledigine bakalim.
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Cekme dayanimi

Grafit yapisinin mekanik 6zellikleri ne derece
etkiledigini gostermek igin, su basit bilgi
muhtemelen aydinlatici olacaktir: Gri ddkme
demirin sergileyebildigi en yUksek c¢ekme
dayanimi, klresel grafiti dokme demirde
gordugumuz en dustk cekme dayanimina
denk geliyor. Yani sunekligi en yuksek,
dolayisiyla da dayanimi en dusuk kuresel
grafitli dékme demir 400 MPa gibi bir cekme
dayanimi sergilerken, bu deger lamel grafit
yapisina sahip gri dokme demir icin az ¢ok
bir Ust limit olarak kabul ediliyor. Klresel
grafiti  dokme demirin  ¢cekme dayanimi,
uygun Uretim parametreleriyle 900 MPa ve
Uzerine cikartilabiliyor. Aradaki fark oldukca
dikkat ¢ekici.

Akma dayanimi

lki dokme demir arasindaki farki akma
dayanimi degerlerinde de goruyoruz. Gri
dokme demirde aslinda gercek anlamda bir
akma dayanimindan bahsedemiyoruz. Fakat
400 MPa c¢ekme dayanimi sergileyen bir
kUresel grafiti dokme demirde, akma
dayanminin 250 MPa gibi bir degere
geldigini goéruyoruz. Yani c¢ogu dokum-
hanede dokllen ve cekme dayanimi 250
MPa olan EN-GJL-250 gibi bir dokme
demirin sergiledigi bu cekme dayanimi, zayif
olarak nitelendirebilecegimiz  bir  kuresel
grafiti  dokme demirde (6rnegin  EN-
GJS-400 gibi), akma dayanimina tekabul
ediyor. Bu standart gdsterimlerden ilerleyen
sayfalarda ayrintili olarak bahsedecegiz.

Uzama

Klresel grafiti doékme demir, uzama
degerleri acisindan da gri dokme demire
kiyasla Ustiin dzellikler sergiliyor. Ornegin
dustk dayanima, dolayisiyla da yUksek
stneklige sahip EN-GJS-400-18 gibi bir
kUresel grafiti dokme demirin  uzama
degerleri %18’den bagslayip, %30’a kadar
clkabiliyor. Gri dékme demide bulunan
yapraksi grafitin - sivri uclar  malzemenin
stnekligini  olumsuz etkiledigi icin, bdyle
yuksek uzama degerlerini  gri  ddkme
demirde goremiyoruz. Klresel grafitli dokme
demirin  dayanimi arttikga, dogal olarak
uzama degerleri dusUyor. Fakat bu
malzemenin sundugu &zellikleri dogru bir
sekilde manipule edebildigimiz  zaman,
malzemenin 600 MPa gibi yUksek bir
dayanimi sergilerken, uzamasinin da %10’un
Uzerinde olmasi saglayabiliyoruz (6rnegin
EN-GJS-600-10 gibi). Bu 6zel kiresel grafitli
dokme demir alasimlanni, El Kitabr’nin bir
sonraki sayisinda ele alacagiz.

Sertlik

Bir malzemenin sertligi genellikle ¢cekme
dayanimiyla orantili olarak artiyor. Dolayisiyla,
daha yUksek cekme dayanimi sergileyen
kUresel grafitli dokme demirlerin, gri dokme

demirlere kiyasla bir miktar daha sert
olduklarini  basit bir akl yuritme ile
anlayabiliyoruz. Sertlik degerlerinin  esas

olarak karburlerin varigindan énemli sekilde
etkilendigini ve bu nedenle sertligi arttirmak
icin yapidaki perlit oranini ve/veya karbur
miktarini arttirmamiz gerektigini de parantez
icinde belirtelim.

El Kitabi 02 // Dokumhane.net
Kuresel Grafitli Dokme Demir
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Darbe dayanimi

Kuresel grafitli ddkme demir, darbe dayanimi
acisindan da gri dokme demire kiyasla Gstin
Ozellikler sergiliyor. Gri dokme demirde
bulunan yapraksi grafit parcaciklarinin sivri
uclari, gerinimi  yogunlastirarak  yapida
catlaklarin olusmasini kolaylastirdiklar igin,
gri dokme demirin darbe dayanimi ister
istemez kuresel grafitli dokme demire kiyasla
daha dusuk oluyor. Matris yapisi pers-
pektifinden baktigimiz zaman ise, ferritin
yumusak ve sunek bir faz olmasi sebebiyle
toklugu arttirdigini gértyoruz. Bu nedenle en
yUksek darbe dayanimina sahip ddkme
demirlerin, tamamen ferritik yapiya sahip
kUresel grafitli dokme demirler oldugunu
gbzlemliyoruz.

Istiletimi
Yukarnda saydigmiz  Ozelliklerden  farkl
olarak, 1Isi iletimi konusunda gri ddkme

demirin daha lyi bir performans sergiledigini
goOruyoruz. Bunun sebebi, 1sI iletimini arttiran
grafit fazinin, gri dokme demir iginde genis
ylUzey alani sergileyen vyaprak biciminde
ortaya cikiyor olmasi. Klre bicimindeki grafit
parcaciklarinda birim hacim basina dusen
yUzey alani daha dusuk oldugu igin, kiresel
grafit 1si iletimi agisindan daha dusuk bir
performansa yol aclyor. Bu yUksek 1si iletimi
becerisi nedeniyle, fren diski gibi IsI iletiminin
onemli oldugu uygulamalarda gri dokme
demirin tercih edildigini gértyoruz.

El Kitabi 02 // Dokumhane.net
Kuresel Grafitli Dokme Demir

Mekanik ozellikleri etkileyen diger
mikroyapisal etkenler

Matris yapisi

Dokumhanelerde dokdlen cogu  kuresel
grafitli dokme demirin matris yapisi ferrit ve
perlitten olusuyor. Bazi 6zel dokme demir
tdrlerinde yapida dstenit ya da martensit gibi
farkll fazlarn da oldugunu gdérebiliyoruz.
Fakat bu 6zel durumlar simdilik goz ard
edip, yapida bulunan ferrit ve perlitin etkileri
Uzerinde duralim.

Onceki sayfalarda ferrit ve perlitin yapilar
Uzerinde durmustuk. Hatirlarsaniz ferrit daha
yumusak, dolayisiyla dayanimi dusik ama
stnekligi yuksek bir yapi sergiliyor demistik.
Perlit ise malzemenin dayanimini arttirdigi
icin, stnekligin belli bir derece azalmasina
yol aciyor. Klresel grafitli bir dokme demir
parcanin sergileyecedi mekanik 6zellikler
onemli 6lcUde yapida bulunan ferrit ve perlit
miktarlarina  bagl.  Diger bir  deyigle,
malzemenin yapisinda bulunan ferrit ve perlit
miktarlariyla oynarak, dokilen parcanin
sergileyecegi dayanim ve stineklik
degerlerini istedigimiz sekilde ayarlama sansi
bulabiliyoruz.

Perlit  yUzdesinin mekanik  Ozellikler
Uzerindeki etkisi, bir sonraki sayfadaki grafik
Uzerinde QoOsteriliyor. Bu grafige dikkat
ederseniz, bakir eklenerek Uretilen perlitik
dokme demirlerde perlit orani %100’e
geldiginde dayanimin hizli bir artis gosterdigi
gbze carpiyor. Bunun nedeni, malzeme
tamamen perlitik yapi sergilemesine ragmen
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Dayanim (MPa)

Uzama (%)

Sertlik (HB)

Perlit yiizdesinin
mekanik ozelliklere etkisi

Kaynak: Ductile iron data for design engineers
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daha da fazla bakir ekledegimiz zaman,
eklenen bu fazla bakinn, kati c¢ozelti
sertlesmesi (solid solution strengthening)
sayesinde malzemeyi daha da guclendiriyor
olmasi. Tamamiyla perlitik yapr sergileyen bir
dékme demire daha fazla kalay (Sn)
ekledigimizde ise bunun tersi bir etki
goruyoruz. CUnkU yuksek miktarda eklenen
kalay, grafit seklinde bozulmalara
(lamellesmeye) yol acgiyor. Bunun dogal
sonucu olarak, kalay miktarinin  yUksek
oldugu durumlarda dayanimin bir noktadan
sonra tekrar distigunt gérmeye bagliyoruz.

Kiiresellik derecesi

Klresellik ifadesinin  zaman zaman kure
sayisi ile kanistinldigini gérebiliyoruz. Kire
sayisindan farkli olarak “kuresellik” dedigimiz
zaman, grafit parcaciklarinin kire bicimine
ne oranda yaklasiklarini kastediyoruz. Yani
grafit  parcaciklar  mikroskop  altinda
kusursuz kurelerden alinmig kesitler halinde
gorunuyorsa, o zaman Kkureselligin yuksek
oldugunu soyluyoruz. Eger parcaciklarin
biciminde az da olsa carpilma ve bozulma
varsa ve kusursuz Dbirer kure olarak
gérinmuyorlarsa, bu durumu dusuk bir
kUresellik olarak ifade ediyoruz.

Klresellik derecesi, kuresel grafitli ddkme
demirlerin - mekanik  &zelliklerini  dnemli
derecede etkiliyor. Grafit parcaciklarinin sekli
kusursuz kure formundan uzaklastik¢a, kure
yapisinin ortaya cikardigl ylksek dayanima
ek olarak, yuksek uzama degerlerinin de
dlismeye basladigini gdzlemliyoruz.

El Kitabi 02 // Dokumhane.net
Kuresel Grafitli Dokme Demir
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Diisiik kiiresellige sahip bir mikroyapi
Kaynak: Wikimedia Commons (CC BY-SA 3.0)

Kureselligin ¢cok dusuk oldugu durumlarda,
vermikUler grafitli dokme demir adini verdigimiz

Bu noktada kuresellik derecesinin neden
azaldigi sorusu Uzerinde dustinmemiz de
faydall olabilir. Bir ddkme demir eriyigini
kUresel grafit yapisi ortaya ¢ikartacak sekilde
katllagtirabilmek icin, dokumden  Once
magnezyumla bir islemden (Mg tretmani)
gecirmemiz gerektigini biliyoruz.
Magnezyum, dusUk buharlasma sicakligi ve
yUksek buhar basinci sayesinde dokme
demir icinde hizlica yayillip hem kukuart, hem
de oksijen seviyesini asagi ¢ekiyor. Boylece
grafit parcaciklarinin kUresellesmesi
saglanmis  oluyor (aynntilarini ilerleyen
sayfalarda ele alacagiz).

Fakat magnezyumun bu kadar kolay
buharlasiyor olmasl nedeniyle, islemden
sonra uzun bir sure beklenilmesi, bu etkinin
yavas yavas kaybolmasina yol agiyor. Bunun
dogal sonucu olarak grafit parcaciklar her
ne kadar basta tam bir kUre bicimini almis
Olsalar da, zamanla bu etki geciyor ve
kUresellik derecesi dusmeye basliyor.

Kuresellik derecesinin distk olmasinin  bir
baska nedeni de, kuresellestirme iglemi
sirasinda sivi igine verilen magnezyum
miktarinin yetersiz olmasi. Eger bu islemde
tam kUre seklini elde edebilecegimiz oranda
Mg kullanilmamissa, yine kiresellik
derecesinin  dustugunt  goézlemliyoruz. El
Kitabr’'nin bir énceki sayisinda ele aldigimiz
vermikUler grafitli dékme demiri, yetersiz
magnezyum kullanimi nedeniyle oldukca
ciddi bir kuresellik kaybina ugramis kuresel
grafitli dokme demir olarak da
degerlendirebiliriz (yandaki fotograrf).

Perlitik bir yapida kiiresellik ve karbiir
miktarinin cekme dayanimina etkisi

Kaynak: Ductile iron data for design engineers
(1998) Ductile.org

600 F

Kuresellik > %90
550 F

Kiresellik = %70

\

Kuresellik = %40

500 F

Cekme dayanimi (MPa)

450 F

KarbUr miktari (%)

Klresellik derecesinin  dusmesi, kesinlikle
hafife alinmamasl gereken bir konu. Kdire-
sellik derecesinde hafif bir dists olmasi bile,
mekanik Ozellikleri dikkat c¢ekici oranda
kotllestirebiliyor. Ornegin yukarnidaki grafikte
kUreselligin etkisi, karbUr miktarinin etkisi ile

El Kitabi 02 // Dokumhane.net
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birlikte veriiyor. Dikkat ederseniz karbur
miktarinin %0 oldugu durumda, kureselligin
%90  seviyesinden %70  seviyesine
gerilemesi, cekme dayanminda 50 MPa
civarinda bir disiise yol aciyor. isin icine bir
de karburlerin varligr girdigi zaman durum
lyice kotulesiyor ama bu basit gosterim,
kUresellikteki ufak bir dususun ¢ekme
dayanimini ne kadar olumsuz etkiledigini
gbrmek acisindan enteresan bir perspekiif
sunuyor. O nedenle istenilen mekanik
degerleri  tutturmakta  zorluk  geken
doktmhanelerin, kuresellik derecesini daha
ciddi bir sekilde ele almalari ve gdrintult
analiz yaziimlarn kullanarak bu veriyi daha
titiz bir sekilde degerlendirmeleri dnerilebilir.

Kiire sayisi

Kuresellige ek olarak, kire sayisi da dokme
demirin  Ozelliklerini  etkileyen  6nemli
parametrelerden bir tanesi olarak kasimiza
cikiyor. Kure sayisi (bazi kaynaklarda noddl
sayisi olarak gectigini de gorebilirsiniz)
genellikle 1 mm?lik bir alana disen kure
adeti Uzerinden degerlendirilir. Ornegin 300
kUre/mm? tarzi bir ifade, 1 mm? alan icinde
300 kure olmasli gerektigini ifade eder. Tabii
burada dikkat etmemiz gereken bir nokta
var: Klrenin tanimi geregi ug¢ boyutlu olmasi
gerekiyor. Fakat biz kire sayisini tanimlarken
1 mm?lik bir alan, yani 2 boyutlu bir
bUyUklugu ele aliyoruz. Herhangi bir kafa
karsikligl olmamasi agisindan agiklamakta
fayda olabilir: Biz burada kire derken,

Klre sayisinin degismesi neden o&nemli?
CunkU kure sayisinin - degismesi, ddkme
demirin mikroyapisini ve dogal olarak c¢esitli
dzelliklerini etkiliyor. Ornegin kire sayisinin
artmasi  demek, her seyden  Once
mikroyapinin incelmesi ve homojenlesmesi
demek. O nedenle kiUre sayisinin artmasi
durumunda, alasimda eser miktarda da olsa
bulunan bazi zararl elementler de homojen
bir sekilde dagiliyor ve bu elementlerin belli
konumlarda birikmeleri ve istenmeyen fazlari
ya da yapisal problemleri ortaya cikarmalar
engelleniyor.

Kldre sayisinin mekanik &zellikler Uzerineki
etkisini anlamak icin biraz geride durup
blylk resme bakmamiz gerekiyor. CUnku
klre sayisinin artmasi, mekanik &zellikler
Uzerinde birbiriyle ¢elisen etkiler yaratabiliyor.
Ornegin kire sayisinin artmasi, tek basina
ele alindiginda ¢cekme dayanimini arttiran bir
etki ortaya cikariyor: Klrelerin sayisi artinca
kUrelerin boyutlar ktguliyor ve bu incelme
etkisi malzemenin guclenmesine yol aciyor.
Fakat diger yandan kure sayisi artinca, perlit
oraninin  distigunt  goruyoruz.  Perlitin
azalmasl nedeniyle malzeme dayanimini bir
miktar kaybederken, stnekligini arttiryor.

Kldre sayisinin mekanik &zellikler Uzerinde
yarattigi etkiler sadece bu c¢elisen ki
durumdan ibaret degil: Kure sayisi arttikca
yapinin homojenlesmesi neticesinde, karbur
olusma riskinin de azaldigini gértyoruz. Bu
da dogal olarak malzemenin hem c¢ekme

me’[alograﬁk bir yUZGYde gordu@umuz dayanlmlnl, hem SUnekliQini, hem de
Klrelerin iki boyutlu kesitlerinden  jsigneilirligini arttinyor.
bahsediyoruz.
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Ayrica teknik literatUrde sunulan verilere
gore, kure sayisinin dusuk  oldugu
durumlarda ¢ogu zaman kuresellik de dusuk
degerlerde seyrediyor. Bu da, mekanik &zel-
likleri olumsuz yodnde etkileyen bir diger
etken olarak karsimiza gikiyor.

Kire sayisi nasil artar diye baktigimiz zaman,
ilk Onemli etkenlerden bir tanesi olarak
karbon esdegerini goruyoruz. Genel olarak
dokme demirin  karbon esdegeri arttig
zaman, karbonun grafit olarak ayrigmasi
kolaylastigi igin, kure sayisinda bir artig
meydana geliyor. Soguma hizinin  yUksek
olmasl da kure sayisini arttiran etkenlerden
bir digeri. Bu nedenle doékum bir parcadaki
ince  Kkesitlerde kure sayisinin  parca
ortalamasina gore daha yuksek oldugunu
goruyoruz.

Bir diger ele almamiz gereken etken ise,
dogal olarak kullanilan agilayici segimi. Farkli
asilayici malzemeler dokme demir yapisinda
gbrdugumuz kure sayisini farkll bicimlerde
etkileyebiliyorlar. Bu konunun ayrintilarini
daha sonra ele alacagiz, fakat simdilik kure
sayisinin - kullanilan  agilayicr  tdrune  bagl
olarak degisiklik gosterdigini  belirtmekle
yetinelim.

El Kitabi 02 // Dokumhane.net
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Genis bir kiire boyu dagilimi

Kurelerin boy dagilimin genislemesi, kiicuk ve
bUyUk kurelerin bir arada yer aldigini gdsteriyor.

Kiirelerin boy dagilimi

Kuresellik ve kure sayisindan farkli olarak, bir
de kurelerin boy dagiimi Uzerinde durmamiz
lazim. Boy dagilimindan kastettigimiz sey su:
Mikroskop altinda grafit kurelerini ince-
ledigimiz  zaman, kurelerin  hepsi hemen
hemen benzer bir boyuta sahip olarak mi
gorunuyor, yoksa baz klreler Kkuguk,
bazilarlysa buylk olacak sekilde farkl
boyutta kureler mi gértyoruz?

Eger tum kureler benzer bir bUyUklukte
goérunuyorsa, bu bizim pek istedigimiz bir
durum degil. Mikroyaplyl inceledigimiz
zaman hem kucuk, hem de buyuk kurelerin
bir arada bulundugu bir durumu tercih
ediyoruz. Bunun nedeni mekanik Ozelliklere
olan etkiden ziyade, ¢ekintinin gideriimesiyle
ilgili bir durum. Grafitin farkll blyUklUklerde
ortaya ¢ikmis olmasi, katilasmanin son evre-
sine kadar grafitin cekirdeklenmeye devam
ettigini gosteriyor. DokUlen parcada olusan
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mikrogekinti  gbzeneklerini  gidermek icin,
grafitin katlasma sUresi boyunca mumkin
oldugunca uzun bir sUre boyunca c¢ekir-
deklenmeye devam etmesini tercih ediyoruz.
Bu konunun ayrntilarini ilerleyen sayfalarda
ele alacagz.

Yapidaki karbiir miktari

Klresel grafiti doékme demirin  mekanik
Ozellikleri Uzerinde oynamanin bir diger yolu
da, vyapida bulunan karbdr miktarini
degistirmek.  Karblr yapici  elementler
kullanarak malzemenin hem akma
dayancin, hem de c¢ekme dayancini
degistirebiliyoruz. Fakat karburlerin varigi bu
iki dayanim degerini farkll sekillerde etkiliyor:
Yapidaki karbUr miktan arttkca akma
dayaniminin  arttigini - goruyoruz.  Fakat
cekme dayanmi ters yonde bir egilim
goOstererek azalmaya basliyor. Yapidaki
karbur miktarinin artmasi durumunda gekme
dayanminin nasil dustigunu birkag sayfa
once, kuresellik derecesi baglgl altinda ele
almistik. Karbur miktarinin akma dayanimi
Uzerindeki kuvvetlendirici etkisini ise yandaki
grafik Uzerinde inceleyebilirsiniz.  Dikkat
ederseniz, vyapida karburlerin  bulunmasi
Ozellikle kureselligin nispeten dusuk oldugu
durumlarda akma dayaniminin ciddi bir artis
sergilemesine yol aclyor. Cekme
dayaniminda ise her acidan tam ters bir etki

g6zlemliyoruz:  Yani  karbUrlerin  varlig,
Ozellkle  kureselligin~ yuksek  oldugu
durumlarda c¢ekme dayanimini ciddi bir

sekilde asagi cekiyor. Karburlerin akma ve
cekme dayanimlarn  Uzerindeki bu tezat
etkisini dogru bir sekilde anlamamiz,
mekanik  Ozellikler Uzerinde dusuntrken
dogru  degerlendirmeleri  yapabilmemiz
acisindan buyuk énem tasiyor.

Perlitik bir yapida kiiresellik ve karbiir

miktarinin akma dayanimina etkisi
Kaynak: Ductile iron data for design engineers
(1998) Ductile.org
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olmaz elbette. Oldukca sert ve kirilgan bir
yaplya sahip olan bu karblr parcaciklari,
malzemenin sunekligini olumsuz bir sekilde
etkileyerek malzemenin kirlganlasmasina yol
aclyorlar. Ayrica sert yapilar nedeniyle,
malzemenin  iglenebilirligi  Uzerinde  de
olumsuz bir etkileri oldugunu belirtmemiz
lazim.

El Kitabi 02 // Dokumhane.net
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Kuresel grafitli dokme demir Uzerine su ana
kadar anlattiklarimiz, herhalde bu
malzemenin ne kadar genis bir yelpazede
Ozellikler  sergileyebildigi  konusunda  fikir
verebilmistir. Bu malzeme bir yanda %25’e
varan uzama degerleri sergileyecek sekilde
tasarlanip Uretilebilirken, diger yanda 1000
MPa mertebesinde dayanim  degerleri
sergileyecek sekilde de Uretilebiliyor. Ustelik
ya uzama ya da dayanim seklinde bir tercih
yapmak zorunda da degilizz Son dénemde
gelistirlen  EN-GJS-600-10  gibi  &zel
alasimlar, bu malzemenin hem yuksek bir
dayanima, hem de sUneklige sahip
olabilecegini gosteriyor.

El Kitabi 02 // Dokumhane.net
Kuresel Grafitli Dokme Demir

Klresel grafitli dokme demir bu kadar genis
aralikta degisebilen Ozellikler sergileyince,
siniflandirimasi da bir o kadar énemli bir
hale geliyor.

Klresel grafiti dokme demirler EN-1563
standarti uyarinca sergiledikleri mikroyapi
Ozellikleri ve mekanik Ozellikler dikkate
alinarak  siniflandiriliyorlar.  Bu  standart
uyarinca tanimlanan kuresel grafitli dokme
demir siniflar ve beklenen  mimimum
dayanim ve uzama degerleri, bir sonraki
sayfada yer alan tablo Uzerinde gorulebilir.
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SINIFLANDIRILMASI

Tablo: EN-1563 standarti uyarinca kiiresel grafitl dékme demir siniflar ve saglanmasi
gereken minimum dayanim ve uzama degerleri.

Gdsterim Cekme Dayanimi Akma Dayanimi Uzama
(MPa) (MPa) )

EN-GJS-350-22-LT

EN-GJS-350-22-RT 350
EN-GJS-350-22 350
EN-GJS-400-18-LT 400
EN-GJS-400-18-LT 400
EN-GJS-400-18 400
EN-GJS-400-15 400
EN-GJS-450-10 450
EN-GJS-500-7 500
EN-GJS-600-3 600
EN-GJS-700-2 700
EN-GJS-800-2 800
EN-GJS-900-2 900

Bu tabloda sunulan verilere dair birkag
noktayl acikliga kavusturmakta fayda var.
Oncelikle LT ve RT ifadeleriyle baslayalim. LT
distk sicaklikta (Low Temperature) yapilan
test sonuclarini, RT ise oda sicakliginda
(Room Temperature) yapilan test sonuclarini
temsil ediyor. Mekanik ozellikleri tespit etmek

220 22
220 22
240 18
250 18
250 18
250 15
310 10
320 7
370 3
420 2
480 2
600 2

icin dokulen parcalar nasil Uretilmis olursa
olsun, test numunelerinin ayni kum kalba ya
da benzer sl yayinim (thermal diffusivity)
Ozellikleri sergileyen bir kum kallba ayr bir
sekilde dokulmeleri gerekiyor.

El Kitabi 02 // Dokumhane.net
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SINIFLANDIRILMASI

Tablo: EN-1563 standarti uyarinca kiiresel grafitli dékme demirlerin sertlik degerlerine
gbre siniflandinimasi ve denk gelen dayanim degerleri.

Gdsterim Sertlik Araligi Cekme Dayanimi Akma Dayanimi
(HB) (MPa) (MPa)

EN-GJS-HB 130 <160

EN-GJS-HB 150 130-175 400 250
EN-GJS-HB 155 135-180 400 250
EN-GJS-HB 185 160 -210 450 310
EN-GJS-HB 200 170 -230 500 320
EN-GJS-HB 230 190 - 270 600 370
EN-GJS-HB 265 225 - 350 700 420
EN-GJS-HB 300 245 - 335 800 480
EN-GJS-HB 330 270 - 360 900 600

Klresel grafiti  dokme demirleri  sertlik
degerlerine gbre de siniflandirmaya tabi
tutabiliyoruz.  Yukarndaki tabloda sertlik
degerlerine goére kuresel grafiti  ddkme
demirlerin  nasil  siniflandinidiklarini,  denk
gelen akma ve gekme dayanimi degerleriyle
birlikte gorebilirsiniz. Bu tabloda verilen EN-
GJS-HB 300 ve EN-GJS-HB 330 siniffi
dokme demirlerin, kalin Kkesitlere sahip
parcalar icin onerilmediklerini son bir not
olarak burada belirtelim.
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Alasim elementlerinin etkileri

Yukarida verilen mekanik Ozellikleri elde
etmek icin kompozisyonun tam olarak nasil
ayarlanmasi gerektigi konusunda net bir bilgi
vermemiz zor. CuUnkd bu konu, her
dokimhanenin Uretim aliskanliklar, kendi
kosullarn ve doktugu parcalar cercevesinde
sekilleniyor. Uretim ile ilgili bu konulari
simdilik ilerleyen sayfalara birakalm ve
yukarida verilen mekanik Ozellikleri elde
etmek i¢in hangi elementleri kullanmamiz
gerektigi konusunda fikir edinmek icin, bazi
temel alasim  elementlerinin  etkilerine
pakalim.

Dokme demirdeki baglica alagsim elementleri
arasinda, dikkate almamiz gereken en
dnemli element dogal olarak karbon (C):
Grafitin temel tasi olan karbonun alasimda

yUksek oranda bulunmasi, sivinin
akiskanligini, dolayisiyla da  malzemenin
dokulebilirligini - olumlu  yonde  etkiliyor.
YUksek karbon, dogru asllama pratigi ile
birlestigi zaman, yapida bulunan kure
sayisinin  artmasina da yol aciyor. Kure
sayisinin  artmasl  bir yandan karbur

olusumunu engellerken, diger yandan matris
icindeki karbonu tlketerek perlit miktarini
azaltiyor, ferrit oranini ise arttiryor.

Benzer sekilde ferrit olusumuna yol acan bir
diger temel alasim elementi de silisyum (Si).
Silisyum, grafit yapici 6zelligi sayesinde
grafitin ayrismasina destek veriyor ve 6tektik
katlasma sirasinda gobzlenen asir soguma
(AT) miktarini dusurtyor. Grafit olusumunu

destekledigi  icin, matristeki  karbon
miktarinin azalmasini ve dolayisiyla da ferritik
bir yapi elde edilmesini sagliyor. Bu ferrit
yapici etkisi nedeniyle EN-GJS-600-10 gibi
yUksek miktarda Si igeren &zel sfero
alasimlarinda tamamen ferritik  bir  yapi
olustugunu gértyoruz.

Eger yapida perlit olusmasini istiyorsak, o
zaman dikkate almamiz gereken
elementlerin  basinda bakir (Cu) geliyor.
Genellikle %1 oraninda bakir eklenmesi,
kUresel grafiti dokme demirin tamamiyla
perlitik bir yapi sergilemesi icin yeterli geliyor.
Bu tutarll etkisi nedeniyle perlitik yapi elde
etmek icin  dokimhanelerde genellikle
bakirin tercih edildigini géruyoruz. Benzer bir
amacla kullanilabilen bir diger element ise
kalay (Sn). Kalay, bakira kiyasla cok daha
kuvvetli bir perlit yapici etkiye sahip. O
nedenle c¢ok daha dusuk oranlarda
kullaniimasi gerekiyor. Genellikle %0,1 -
%0,15 oraninda eklenen kalay, yapiy
tamamen perlite déndsturmek icin  yeterli
geliyor. Fakat kalayla ilgili olarak dikkat
edilmesi gereken bir nokta var: Bu elementin
gereginden fazla kullaniimasi, lamellesmeye
yol acabiliyor. Cok dusUk miktarda bile ciddi
etkiler ortaya cikarmasl nedeniyle, kalay
miktarinin mutlaka hassas bir sekilde kontrol
edilebiliyor olmasi gerekiyor. Kalayin bu
zorlayici yonleri nedeniyle, dékimhanelerin
perlit olusturmak icin genellikle bakin tercih
ettiklerini géruyoruz.

El Kitabi 02 // Dokumhane.net
Kuresel Grafitli Dokme Demir

23



Nikel (Ni), 6stenit yapici bir element olmasi

nedeniyle  genellikle  Ostenitk  dokme
demirlerin  Uretiminde kullaniiyor. Her ne
kadar perlit yapici bir element olarak

degerlendirimese de, dustk oranlarda
kullanildiginda perlit olusumunu  destekliyor

ve perlit yapisinin incelmesini  sagliyor.
Bdylece matris yapisinin toklugunu arttirdigi
gibi, parcanin farkl kesitleri arasinda

bulunan sertlik farklarinin gideriimesini de
saglayabiliyor.

Bazi alasim elementlerinin

mikrosegregasyon egilimleri
Kaynak: Pietrowski et al. (2012)

Miktar A

Si, Ni, Cu

Mesafe
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Mangan (Mn), perlitk yapr olusumunu
destekleyen elementlerden bir digeri. Fakat
yapida karbUr olusmasi durumunda, bu
karburlerin yapisina da eklenebiliyor. Benzer
bir etkiye sahip bir diger element ise
molibden (Mo). Perlit olusumunu
destekleyen molibdeni, yuksek segregasyon
egilimi nedeniyle cogunlukla disuk oranlarda
ve bakir ve nikelle birlikte ekliyoruz. Yuksek
oranda molibden eklenen alasimlarda, tane
arasi  bolgelerde  karblr  olustugunu
gorebiliyoruz.

Bu segregasyon egilimi ve karbUr olusma
meselesini biraz daha acmamizda fayda
olabilir. Yandaki resim Uzerinde gesitli alasim
elementlerinin nasll bir segregasyon (birikme)
egilimi  sergilediklerini  gorebilirsiniz. Dikkat
ederseniz hem mangan, hem de molibden,
grafit kuresinden uzaklastikgca miktarlari
artacak  sekilde  bir  birikme  egilimi
gOsteriyorlar. Iste sergiledikleri bu egilim
nedeniyle tane aralarinda birikip karbur
olusumuna yol acgabiliyorlar. Bu segregasyon
konusuna birazdan tekrar ddonecegiz.

KarbUr yapici elementler dedigimiz zaman,
muhtemelen cogu kisinin aklina ilk olarak
krom (Cr) geliyordur. Oldukca kuvvetli bir
karbur vyapici olan krom, karbur (cil)
olusumunu destekleyerek malzemenin hem
cekme dayaniminin, hem sunekliginin, hem
de islenebilirliginin azalmasina yol aciyor.
Vanadyumu da (V) benzer sekilde karbur
olusumunu destekleyen bir element olarak
gosterebiliriz. Titanyum da (Ti) bu kapsamda
ele almamiz gereken bir diger karbur yapici
element. Fakat titanyumu dusuk miktarlarda
kullandigimiz zaman, kuresel grafit parcacik-
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larni vermikdler yapilya donusturebiliyoruz.
Bu 0zelligi nedeniyle titanyumun oOzellikle
ince kesitli vermikuler dokim parcalarda
kullanildigini gérebilirsiniz.

Klresel grafiti dokme demir hakkinda
yazarken, magnezyumdan (Mg)
pahsetmemek olmaz elbette.

Kuresellestirme amaciyla kullanilan en yaygin
element olan magnezyum, kuresellestirme
islemi sonrasinda islemin verimi ve alasimda
bulunan kukdrt miktarina bagl olarak yapida
%0,035 - %0,055 civannda kaliyor.
Turkiye'de her ne kadar pek &rnegi
gbrulmese de, kuresellestirme amaciyla
seryum (Ce), tellir (Te) ve itriyum (Y)
elementleri de kullanilabiliyor. Magnezyum
sividaki oksijen ve kukurtd bagladigr igin,
gereginden fazla kullaniimasi durumunda
asinin  etkinligini  dusurdyor. CuUnkl asinin
calisabilmesi icin, sivi icinde mutlaka belli bir
miktar ~ kukdrt ve  oksien  bulunmasi
gerekiyor. Oksijen ve kukurtin distk olmasi
sivinin  yuzey gerilimini, dolayisiyla da
akmazligini (viskozite) arttirdigi icin, yuksek

oranda magnezyum kullanimasi mikro-
cekinti gOzeneklerinin olusumunu
tetikleyebiliyor.

Yukarida, karbUr yapici  elementlerin

segregasyon egilimi hakkinda birkac cumle
soylemigtik. Farkli elementlerin segregasyon

egilimlerinin - kiyaslamasli, yandaki cizelge
Uzerinde ayrintili olarak sunuluyor.
KarbUr vyapict elementlerin  yiksek bir

segregasyon egilimi gosteriyor olmasi, her
ne kadar toplam alasim icindeki miktarlari
dUsUk olsa da, belli konumlarda birikip kar-

Cesitli elementlerin segregasyon
egilimleri
Kaynak: J.D. Mullins (2006)

Mo I 25,3
Ti e 25,0
V 1,2
Cr i 11,6

Mn 1,7 - 3,5
P20
Sipo,7

Col0,4
Ni 10,3

Cu 10,1

bur olusumunu tetikleyebilecekleri anlamina
geliyor. Bu karbUr parcaciklari tane sinirlari
arasinda olusabildigi gibi, yuvarlak kesite
sahip kalin parcalarin orta kisimlarinda, ters
cil formunda da ortaya cikabiliyorlar.

Borun perlit iizerindeki olumsuz etkisi

Son olarak biraz da bor elementinin etkisi
Uzerinde durmamizda fayda var. Borla ilgili
ne bilmemiz gerekiyor? Her seyden 6nce
literatlrde sunulan bilgilere baktigimizda,
borun oldukga gucli bir karbdr yapic
oldugunu goruyoruz. Ductile Iron Society’nin
1991’de  yaymladigi Kalite Kontol El
Kitabinda bu element, bilinen en guclu
karbUr yapicilardan biri olarak tanimlaniyor.
Yapida 10-20 ppm (%0,0010 - %0,0020)
araliginda bulunmasi bile, sferodaki perlit
miktarinin azalmasi igin yeterli oluyor. Bor
iceren bir siviyla sfero Uretirken perliti tekrar
arttirabilmek icin  dokme demir alasimina
bakir ya da kalay takviyesi yapmaniz
gerekiyor (Naro et al. 2004).
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Cok dusUk seviyelerde bulundugunda bile
etkili olmasi nedeniyle, bu element zaman
zaman dokimhanelerin dikkatinden
kacabiliyor. Farkindalk yaratmasi agisindan
bir ipucu verelim: Eger istenen bakir miktarin
eklemis olmaniza ragmen Urettiginiz perlitik
kUresel grafitli dokme demirin sertligi istenen
degerin altinda kaliyor ve nedenini bulmakta
zorlaniyorsaniz, bor miktarini  bir kontrol
etmenizi dnerebiliriz.

Bor i¢cin bilinen en gugli karbUr yapici
elementlerden bir tanesi dedik. Bdyle bir
elementin  zararll etkileri sadece perlit
miktarini azaltmaktan ibaret olabilir mi?
Elbette  hayir: Borun en  sevimsiz
taraflarindan biri de biriken bir element
olmasl. Yani her ne kadar ik etapta
dokdmhanenizin kapisindan eser miktarda
bor girmis olsa bile, bu element dondulerle
tekrar tekrar ocaga girip birikmeye basliyor.
Alagimdaki  miktan  yaklask 20 ppm
(%0,0020) Uzerine ciktigi zaman da, sl
islemle gideriimesi mumkun olmayan karbur
parcaciklarinin - olusumuna yol acmaya
basliyor.

LiteratUrde sunulan bilgilere goére, borun
etkilerini  &zellikle kalin kesitli parcalarda
gdriyoruz (Wyatt et al. 1968). Ornegin kalin
kesitli silindir yapisindaki parcgalarda bor
bulunmasi, ters ¢il adini verdigimiz duruma
yol acabiliyor. Kure sayisi Uzerinde de
olumsuz etkileri olan bu element, yaklagik 15
cm capinda bir parcanin uzamasini %50’ye
varan oranlarda asagi cekebiliyor.

Bazi kaynaklarda bordan perlit yapici bir
element olarak bahsedildigini gorebilirsiniz.
Bu etkiyi ortaya cikartabilmesi icin
alasimdaki bor seviyesinin yaklasik 10 ppm
(%0,0010) mertebesinde olmasi gerektigini
bilmemizde fayda var. Bu seviyenin Uzerinde
bulunan bor, yukarida saydigimiz
problemlere yol agmaya basliyor

El Kitabi 02 // Dokumhane.net
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Kuiresel Grafitli Dokme Demirin
Uretimi

El Kitabr’'nin bu ikinci sayisinda, bu noktadan
itibaren artik kuresel grafiti dokme demirin

Uretimi  Uzerinde durmaya baslayacagiz.
Kuresel grafiti dokme demirin  Uretim
sUrecine yuzeysel bir sekilde baktigimiz
zaman, gri dokme demire kiyasla Mg
tretmani disinda c¢cok da farkll bir iglem
uygulanmiyormus gibi  gértntyor  olabilir.
Fakat bu iglemin gerektirdigi hassas

yaklasim bile basl basina buytk bir dikkatle
ele alinmasi gereken bir konu. Bu iglem
sonrasinda oksijen ve kukurt seviyelerinin
ciddi bir sekilde dUsuyor olmasi da, asilama

El Kitabi 02 // Dokumhane.net
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isleminin  bilingli  bir sekilde yapiimasi

gerektiginin sinyallerini veriyor.

Fakat yine de bu sureclerin zaman zaman
ezberci bir yaklasimla ve neden yapildig
bilinmeden surdUrtldugunu gérebiliyoruz. O
nedenle bu noktadan sonra  hem
kUresellestirme icin  yapillan Mg islemi
(tretmani), hem de asilama sUrecleri Uzerinde
ayrintil olarak duracagz.
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Ergitme ve ocakta alasimlama agamasi

Kaliteli bir sfero dokim parcanin dretimi, her
seyden 6nce ocakta dogru bir alasim orani
tutturmaktan ~ ve  temiz  bir  eriyik
hazirlamaktan  geciyor.  Oncelikle  sunu
belitmemiz lazm ki, dokme demir igin
hazirlanan eriyigin metalurjik kalitesi bircok
farkll sekilde istenen seviyeye getiriliebilir.
Yani mutlaka pik demir ya da SiC
kullaniimasi  gerekir  gibi  bir  kuraldan
bahsedemeyiz. Dunya Uzerinde, Ozellikle
Japon ddkimhanelerinde, hic pik demiri
kullanmadan sfero Ureten bircok
doékumhane oldugunu biliyoruz.

Pik demir kullaniimadan sarj hazirligi yapildig
zaman, déndulerden gelen ve sivida birikme
egilimi gosteren baz elementer problem
yaratabiliyor. Ornegin seryum (Ce) ve lantan

(La) gibi elementler dénduler yoluyla sivida
birikip grafit yapisinda ¢esitli  bicimsel
bozulmalara yol acabiliyorlar.

Klresel grafitli Uretimine dair su noktayi
aclkca belirtmek lazim: Bu isin tek bir dogru
yolu yok. Farkllh dokUmhanelerin  oldukca
farkll ocak kompozisyonlari, asgi oranlari ve
gesitleri ve kalan %Mg degerleriyle calisarak
optimum degerleri tutturabildiklerini
goruyoruz. Bu farkliliklar karbon esdegeri
gibi temel noktalarda farkliik gosterebildigi
gibi, kuresellesme icin belirledikleri kalan Mg
orani ya da perlit oranini ayarlamak igin
kullanilan bakir miktart gibi daha ince
noktalarda da farklilik gosterebiliyor.

Demir-karbon denge faz diyagrami
(Sadece o6tektik kisim gosteriliyor.)

Otektik alti

Ostenit + Sivi

Sicaklik (°C)

Otektik UstU

Ostenit 21

Ostenit + Grafit

Karbon esdegeri (CE)

El Kitabi 02 // Dokumhane.net
Kuresel Grafitli Dokme Demir

29



Ik olarak karbon esdegeriyle baslayalim.
Dokme demir katlagsmasinda karbonun ne
kadar 6nemli bir etkiye sahip oldugunu
biliyoruz. Bir dokme demirin &tektik noktaya
referansla nasil bir kompozisyona sahip
olacagini en cidi sekilde bu element
pelirliyor. Fakat bu 0Ozellige sahip olan tek
element karbon degil. Benzer sekilde
silisyum (Si) ve fosfor (P) elementleri de
Otektik noktaya referansla malzemenin nasil
bir kompozisyona sahip olacagini
belirleyebiliyor. Daha teknik bir ifade
kullanmak istersek, alasimda bulunan
silisyum ve fosfor, dtektik noktanin denge faz
diyagrami  Uzerindeki  konumunu  sola
kaydirarak, %4,3’ten daha dusuk miktarda
karbon igeren bir dokme demirin bile otektik
Ustd kompozisyona sahip olmasina yol
acabiliyor. Silisyum ve fosforun ortaya
clkardigi bu etkiyi degerledirmek icin,
asagidaki matematiksel ifadeden fayda-
laniyoruz:

(%Si + %P)
3

CE = %C x

Bu esitlikte CE ile g&sterilen terim karbon
esdegerini  (ingilizce: carbon equivalent)
temsil ediyor. D6kme demir icin uygun olan
tek bir karbon esdegeri yok. Fakat Uretim
yaparken arasinda kalmamiz gereken bazi
aralklar var. Yandaki grafik Uzerinde, kuresel
grafitli dékme demir icin uygun kabul edilen
yaklasik karbon esdegeri araligini gorebi-
lirsiniz.

Demir-karbon alagimlarinin yaklasik
karbon egdegeri araliklar

5 T T T

Kuresel Grafitli
Dékme Demir

Gri Dokme
Demir

Karbon (%)

Beyaz Dékme Demir |

Silisyum (%)

Tabii bu noktada sunu belirtmemiz lazim: Bu
grafik Uzerinde verilen degerler tretmana
girmis ve asilama yapilmig alagsimdaki nihai
degerler. Yani, kalba dokulen alasimin
kompozisyonu. Tabii bu degelerin dogal
olarak ocaktaki ilk degerlerden farkli olmasi
gerektigini kolaylikla gdrebiliyoruz. O zaman
soralm: Kdresel grafiti dokme demir
Uretmek icin ideal bir ilk ocak kompozisyonu
ne olmal?

Onceki sayfalarda da belirttigimiz gibi, bu
sorunun tek bir dogru cevabi yok. Dokulen
parcanin kesit kalinligr dagilimina, kompo-
zisyonuna ve dokumhanenin vyillar icinde
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gelistirdigi kendi Uretim aligkanliklarina gére,
farkli dékumhanelerin farkli oranlar
kullanarak bu karbon esdegeri penceresi
icinde bir yer bulduklarini gértyoruz. Fakat
genel bir degerlendirme yapmis olmak
adina, FeSIMg ve aslI takviyesi sonrasinda
gelen silisyumu da hesaba kattigimiz zaman,
yukarida verilen karbon esdegeri penceresi
icinde dokimU tamamlamak icin yaklasik
olarak nasil bir ocak ayarl tutturmamiz
gerektigini anlayabiliriz.

Yukarida bahsettigimiz  degiskenlere ek
olarak, doékumhanenin kullandigi ocagin
tonajl, tretmanda kullandigl potanin dlguleri
ve tretman yontemi de ilk ocak ayarini
degistiren parametreler olarak karsimiza
cikiyor. BuUyuk ocaklarda acik yUzey alani
nispeten dustk oldugu icin, beklemeler
sirasinda yanan karbon orani dusuyor.
Tretmanda kullanilan potanin élguleri, boy/
cap orani ve ftretman yontemi de (tel
tretman, devirmeli pota, sandvi¢ ya da acgik
pota gibi) tretman sirasindaki karbon kaybini
etkiliyor. Zaten bu tur degiskenlerin ¢cok fazla
olmasi nedeniyle ocak baslangic degerleri
dokimhaneden  dokumhaneye  farklilik
gosteriyor. O nedenle burada net rakamlar
vermekten kacinip, yukarida da belirttigimiz
gibi, final karbon esdegeri penceresi icinde
prosesi biterecek sekilde her dékUmhanenin
bu degeleri  kendisinin  belirlemesini
Oneriyoruz.

Pik demir kullanmadan sfero iiretimi

Turkiye’de pik demir kullanmadan kuresel
grafiti dokme demir Ureten dokumhaneler
oldugunu biliyoruz. Celik hurda kullanmanin
avantajl, elbette daha ucuz olmasi. Bu ucuz
malzemeyi kullanarak kuresel grafitli dokme
demir CUretmekten bahsettigimizde, ister
istemez herkesin kafasinda maliyetlerin
azalacagl seklinde bir algl olusuyor. Bu bir
acidan dogru: Ozellikle maliyeti arttiran pik
demirin aradan clkmasi demek,
dokimhaneler icin  onemli bir kalemden
kurtulmak anlamina geliyor. Fakat pik demir
kullanmanin getirdigi ve maliyetlere olumlu
etki eden bircok avantaj da var. Kiresel
grafitli dokme demir Gretimiyle ilgili olarak su
ya da bu ydntemin kullaniimasi dogrudur
diyemeyiz. Her yontemin kendine gore
avantaj ve dezavantajlar bulunuyor.

Konuyla asinaligi olanlar biliyordur: Pik demir
kullanmadan dokme demir Uretimi, dzellikle
Japon dokumhanelerinde cok sik
gordugumuz bir yaklasim. Bunun ardinda
anlagilabilir bir neden yatiyor: Japonya
dinyanin en buyuk celik Ureticilerinden bir
tanesi. 30 ylldan daha uzun bir stredir, yillik
gelik Uretimi 100 milyon tonun Uzerinde
seyreden bir Ulkeden bahsediyoruz. Bu
kadar ciddi bir ¢elik Uretimi, bir de gelismis
bir otomotiv, makine ve ingsaat sektoruyle
birlesince, ister istemez ciddi bir miktarda
celik hurdanin da Uretilecegine isaret ediyor.

Dogal olarak, boyle bir Ulkede Uretilen
hurdanin  neden iyi bir fiyat avantaj
sundugunu da anlayabiliyoruz.
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Pik kullanmadan, celik hurdayla dokme
demir Uretimine dair birkag noktanin agikga
anlagiimasi gerekiyor. Pik demir kullaniminin
maliyeti arttiran bir faktor oldugu dogru.
Fakat pik kullanmadan, sadece celik hurda
ergiterek calismak, daha yUksek ergitme
sicakligl, dolayisiyla da artan enerji maliyeti
anlammna  geliyor.  Ayrica pik  demir
kullanmadan ergitme yapildiginda, dékme
demirin intiyacini karsilamak i¢in karbonun
ve silisyumun da ocaga ayrica verilmesi
gerekiyor.

Bu noktada kullandiginiz karbon vericinin
tirinun  de oldukca &nemli  oldugunu
soylememiz lazim. Dokumhanelerde
genellikle antrasit, dogal ya da suni grafit
bazl cesitli karbon vericilerin - kullanildigin
gorebiliyoruz. Bu farkll karbon vericiler
icerdikleri kul, karbon ve kukurt miktarlarina
bagll olarak birbirlerinden ayriliyorlar. Kuresel
grafitli dokme demir Uretimine uygun olmasi
acisindan, tedarikcinizden karbon orani
yUksek, kukurt ve fosfor icerigi ise dusUk
olan karbon vericileri temin ettiginizden emin
olmanizi tavsiye ederiz.

Celik hurda ile calisirken, sadece fazladan
eklememiz gereken elementlerden
bahsedersek, eksik bilgi vermis oluruz. Bir
de kurtulmak istedigimiz elementler var:
Kullandiginiz gelik hurda iginde galvanizli,
yUksek dayanmli, ya da farkl 6zel celik
thrleri varsa, 0 zaman ocadin igine
kontrolstiz ve yogun bir sekilde cinko (Zn),
aliminyum (Al), kursun (Pb) ya da krom (Cr)
gibi elementler girebiliyor. Bu elementlerin
dokme demir i¢ine de bir sekilde girmesi
demek, bircok istenmeyen  durumla
karsilasabileceginiz anlamina geliyor.

Ornegin dékme demir icinde yer alan az
miktarda kursun grafitin  seklini bozarken,
ginkonun  varhlgr  minik  gbzeneklerin
olusumuna yol acabiliyor. O nedenle celik
hurda kullanarak dokme demir Uretimine
girisecekseniz, mutlaka temiz ve ne
icerdigini bildiginiz bir hurda ile ¢alismaniz
gerekiyor.

Sonuc olarak 6zetleyecek olursak, pik demir
kullanmadan, sadece celik hurda kullanarak
kUresel grafiti dokme demir Uretmek
mUmkUin muadur diyecek olursaniz, bunun
cevabl evet. Pik demiri isin icinden ¢ikartmak
her ne kadar fiyat acisindan avantajli
goérinse de, yukarda bahsettigimiz ylUksek
sicaklik ve eklenmesi gereken malzemeler
gibi etkenler nedeniyle, maliyetleri
disundigunuz  kadar asagr c¢ekmeniz
mUmkUn olmayabilir. Bunun yanina bir de
kalitesiz ya da ne oldugu belirsiz hurda
kullanmanin getirecegi sorunlar
eklendiginde, bu ise kalkistiginiza pisman da
olabilirsiniz.

Fakat  diger vyandan, yukarnda da
sOyledigimiz gibi, hem Turkiye’de hem de
dinyada uzun vyillardir bu sekilde kuresel
grafitli dékme demir Ureten ve son derece
memnun olan ddkUimhaneler de var.
Sonucta hangi yolun izleneceqi,
dokiimhanenin kendi uretim aligskanliklarina
bagl bir tercih olarak kalmasi gerekiyor. Bu
yontemle calismay! tercin ederseniz, belli bir
cekme dayanimini ya da mikroyapidaki perlit
oranini tutturmak icin égrenmis oldugunuz
tim vyollan bastan gb6zden gegirmeniz
gerekenilir.
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Kiiresellestirme islemi (Mg tretmani)

Klresel grafitli dokme demir Uretiminde,
grafitin - kuresel bir sekilde ¢okelmesini
saglayabilmek icin, s alasimi  bir
magnezyum isleminden gegciriyoruz. Bu
islemi, sivi dokme demirin yuzey gerilimini
azaltan ve dolayisiyla grafitin - yapraksi
bicimde bUylUmesine yol acan oksijen ve
kUkurt miktarlanni - dustrmek icin - uygu-
luyoruz. Magnezyum, sadece oksijen ve
kUkurtle tepkimeye girebilen bir element
oldugu icin degil, ayni zamanda demirle
herhangi bir bilesik olusturmamasi, ve
yuksek denge buhar basinct sayesinde

karstirmaya gerek kalmadan sivi igine
kolaylikla yayilabilmesi nedeniyle
doékumhaneler tarafindan tercih ediliyor.

Magnezyum diginda zaman zaman seryum
(Ce) iceren bazi nadir toprak elementi
karigimlarinin - da  (lantanum, neodim ve
praseodimiyum gibi) bu amacla kullanildigin
gorebiliyoruz.

Yukarida, magnezyumun yuksek bir denge
buhar basincina sahip oldugunu soylemistik.
Bu 0Ozelligi sayesinde magnezyum iglem
sirasinda buharlagip bir kaynama etkisi
yaratarak, oksijen ve kokurtd etkin bir
sekilde temizleyebiliyor. Fakat denge buhar
pasincinin  yuksek olmasi, magnezyumun
ayni zamanda buharlasarak sividan kagma
egiliminde oldugu anlamina da geliyor. Bu
yUzden islem sonrasinda uzun bir sure
beklemeden, sivi alasimi mutlaka kaliba
dokmek gerekiyor.
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Acik pota yontemi
Magnezyum iglemi, birkac farkl sekilde
yapilabiliyor. Bunlardan en basit olani,

magnezyumu bir potanin dibine ferroalyaj
formunda (FeSiMg) yerlestirip, ocakta
hazirlanan sivi alasimi bu potaya almak
(asagidaki resim). Acik pota islemi adi verilen
bu yéntemde, sivi dokme demire kiyasla
daha hafif olan FeSiMg bir yandan
tepkimeye girerken, diger yandan yUzme
egiliminde oldugu ic¢in, islemin verimi %20-
%30 gibi nispeten dustk degerlerde kaliyor.

Acik pota yonteminin sematik gosterimi

FeSiMg
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Sandvi¢ yontemi

FeSiMg alasiminin  ylzmesini engellemek
icin, potanin dibine  yerlestirdigimiz
ferroalyajin Uzerine Ortu gbrevi gdren bir
malzeme yerlestirip, dokme demiri ondan
sonra bu potaya aliyoruz (asagidaki resim).
Sandvic  yoéntemi  adini  verdigimiz  bu
yontemde, FeSiMg Uzerine genellikle gelik
hurdasi ya da FeSi ile bir battaniye yapildigini
gorebiliyoruz. Bekletme suresinin daha uzun
olmasi istenen uygulamalarda, recineli kum
ya da kalsiyum karbUr de battaniye olarak
kullanilabiliyor.

Sandvi¢ yonteminin sematik gosterimi

Celik hurda

FeSiMg

FeSiMg’nin ylzmesini engellemek icin alinan
bu basit 6nlem sayesinde, islemin verimini
%40-%45 araligina kadar cikartabiliyoruz.
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Oldukca basit bir ydntem olmasi nedeniyle
Turkiye'deki cogu dokimhane bu yontemi
tercin ediyor. Bu ydntemin bir dezavantajl
olarak, battaniye olarak kullanilan malzeme
miktarinin - fazla olmasi durumunda sivi

sicakliginin - ¢ok azalabilecegini parantez
icinde belirtelim.
Daldirma yontemi
FeSiMg’'nin  ylzmesini  engellemek icin

yapabilecegimiz baska bir sey daha var:
Daldirma yontemi adi verilen bu ydntemde,
tum ferroalyajl bardak yapisinda refrakter bir
kaba doldurup, ters bir sekilde sivi igine
daldinyoruz (asagidaki resim).

Daldirma yonteminin sematik gosterimi

FeSiMg

Dikkat ederseniz yukarida bahsi gegen diger
yontemlerde ferroalyaj potaya
yerlestirildikten sonra, sivi  pota icine
dokuluyordu. Bu yontemde ise, sivi alasim
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pota icindeyken, ferroalyajl biz daldirnyoruz.
Oldukga yUksek bir verime sahip olan bu
islem, %50’ye varan verimiyle sandvi¢
yonteminin - éntne gecebiliyor. Dejavantaji
ise, sivi icine daldirlan dizenegin soguk
olmasli nedeniyle, sivi sicakiginin azalmasina
yol aclyor olmasi.

Devirmeli pota (konvertor) yontemi

Yukarida bahsi gecen yaklasimlara kiyasla
oldukga farkli gérunen bir baska yontemden
daha bahsedelim: Devirmeli pota ya da
konvertor islemi adi verilen bu yontemde, ilk
asamada yatay pozisyonda duran ve Ust
kisminda cep bulunan bir pota kullaniliyor.

Basit bir devirmeli pota  kullanilan
durumlarda genellikle FeSiMg alasimlar
kullanilirken,  konvertdr  olarak  anilan
sistemlerde zaman zaman saf

magnezyumun kullanildigini da gérebiliyoruz.

Magnezyum alasimi potanin icindeki bu
cebe, yani Ust kisma yerlestirildikten sonra,
sivi alasim pota icinde doldurulup, potanin
kapagl kapatiliyor. Ardindan, pota dikey
pozisyona getirilip, sivi alagsimin cepte duran
magnezyum alasimiyla tepkimeye girmesi
saglaniyor. Kapak sayesinde magnezyum
buhari pota icinde kaldigi icin prosesin verimi
artiyor.

Konvertor isleminin sematik gosterimi

1. Sivimetal Mg ile temas etmeden dolduruluyor

FeSiMg Sivi dolduruluyor
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2. Pota devrildikten sonra tretman basliyor
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Yaklasik %50’ye varan oranda verim
saglayabilen bu ybntemin en blyuk
dezavantajl, potanin soguk olmasi
durumunda sivi metalin de sogumasina yol
aclyor olmasi. Bu islemin sicaklik kaybi
olmadan efektif bir sekilde kullanilabilmesi
icin, konvertorin suUrekli olarak (bir saat
icinde en az iki ya da Uc¢ defa) kullaniimasi
gerekiyor.

Tel tretmani

Tel tretman yontemi son vyillarda hem
Avrupa’da hem de Ulkemizde populerlik
kazanmaya basladi. Her ne kadar yeni bir
yontem gibi algilansa da, 60 yillik bir gecmisi
olan tel tretman yonteminin kokeni aslinda
celikhanelere dayaniyor: Ik olarak 1950li
yilllarda, c¢elik Uretiminde kullanilan ¢esitli
kOkart  gidericilerin =~ 6zIU  tellerle  siviya
veriimeye baslandigini  gdrilyoruz. Islemin
sundugu kolaylik nedeniyle, dokimhanelerin
de bir sure sonra bu teknolojyi adapte
etmek icin calismaya baglamalan aslinda
surpriz degil.

O zaman soralm: Celikhanelerde kokeni
1950’li  vyillara dayanan bu teknolojinin
dékimhanelere gecisi neden 90’larin basina
kadar uzamis olabilir? Bu sorunun akla
gelen ilk muhtemel cevabl, kiresel grafitli
dékme demirin zaten bu yillarda kesfedilmis
olmasi: Wikipedia’da sunulan bilgilere gore,
magnezyum iglemi ile kiresel grafitli dokme
demir Uretimi konusunda Amerika’da alinan
ilk patentin tarihi 1949 senesine dayaniyor.
Bu vyillarda yeni kesfedilen bu malzemenin
dinyaya yayllmasi da dogal olarak belli bir
sure aliyor.
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Tel tretmaninin sematik gosterimi

OzIG tel

<—

Ikinci muhtemel neden ise, yatirm maliyeti.
Birazdan bu konu Uzerinde duracagiz ama
sandvic ya da acik pota gibi cok daha
ekonomik yontemler dururken, celikhanelere
kiyasla daha klcuk igletmeler olan
dokumhanelerin o vyillarda bu yatinmi
yapmaktan neden kagindiklarini anlayabili-
yoruz.

Akla gelen son muhtemel neden ise, Mg
isleminin  hassas bir kontrol gerektiriyor
olmasi: Tel verme hizint hem guvenilir bir
sekile kontrol edebilen, hem de duruma
gbre degistirebilen teknolojilerin  ddkiimha-
neleri ikna edebilecek konuma gelmesi biraz
uzun zaman aliyor.
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Omegin  bu ydntemin ik denenmeye
bagslandigi  donemlerde  kullanilan  tel
sUrdculer dakikada en fazla 20 metre tel
verebilme becerisine sahipken, gunumuzde
bu degerin dakikada 60 metreye kadar
cikabildigini  goériyoruz. Bu da, 0Ozellikle
buyUk pota kullanan dokimhanelerde, islem
suresinin 3 kat hizlandigr anlamina geliyor.

Tel tretmani ne gibi avantajlar sagliyor?

Bu islemin akla gelen ik 6nemli avantaj,
otomasyona aclk ve insan mudahelesini
minimize edebilen bir yontem olmasi. Bugin
piyasada bulunan cesitli sistemler,
spektrometreden gelen kukurt degerini ya
da termal analiz parametrelerini dikkate
alarak verilecek tel miktarini ve hizini aninda
hesaplayabildigi icin, insan hatasina firsat
vermeyecek sekilde bu sistemleri Uretim
sUrecine entegre etmek mumkdn olabiliyor.
Ayrica, tel verme makinasi icin yatinm yapan
bir dokimhane, bu sistemi asilama igin de
kullanabiliyor.  Boylece potada yapilan
asilamanin da otomasyona acik bir hale
getirilmesi mumkun olabiliyor.

Bu islemin bir diger avantaji da tekrarlanabilir
sonuglar uretebiliyor olmasl. Yukarida da
belirttigimiz gibi, hedeflenen “kalan Mg”
degerini tutturmak icin verilmesi gereken tel
miktarr hassas bir sekilde ayarlanabiliyor.
Ayrica islemin sahip oldugu yuksek verim
sayesinde, hedeflenen kalan Mg degeri,
sandvic yontemine kiyasla daha az Mg
harcanarak elde edilebiliyor. Ornegin yanda
gOsterilen resimde, ayni oranda Mg kullana-
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(A) Tel tretman yontemi ve (B) sandvic¢

yontemi sonuclarinin kiyaslamasi
Kaynak: Guzik (2008)

: c'{" S0 gy
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rak gerceklestirilen tretmanlarda elde edilen
sonuclarin  kiyaslamasi gosteriliyor: (A) tel
treatman yontemi, (B) sandvic ydntemi
(Guzik et al. 2008). Ayni oranda Mg
kullaniimasina ragmen, tel tretmanin yluksek
verimi sayesinde kureselligi daha yuksek bir
yap! elde edilebildigini géruyoruz.
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Bu son nokta, maliyet hesabl konusunda tek
tarafll dustntimemesi gerektigi konusunda
bize bir ipucu veriyor: Tel tretman sisteminin
ilk yatinm maliyeti yuksek olmasina ragmen,
tretman sirasinda kullanilan kuresellestirici
maliyetinin azalmasi nedeniyle, aslinda uzun
vadede ekonomik acidan avantajli bir
duruma yol aciyor (Guzik et al. 2008).

Bu yontemin bir diger avantaji da, tretman
sirasinda ortaya c¢ikan cuUrufun sandvic

yontemine  kiyasla daha az olmasi.
Curuflasma suresinin bazen ddkimhaneler
tarafindan  pek  dikkate  alinmadigini
gbruyoruz: Zaman zaman, Mg islemi

sonrasinda curuf olusmasi tam anlamiyla
sonlanmadan curuf temizligi yapildigr igin,
dokim  ocaklarinda  curuf  birikmesi
gerceklesebiliyor.  Tel tretmaninda  curuf
miktar azaldigi icin, bu yéntem potadaki
metalin sogumasindan endise ederek curuf
temizligi  konusunda aceleci davranan
dokimhanelere kolaylik saglayabiliyor. Ayrica
daha az Mg kullanilmasl, olusan dross sevi-
yesini de asagl cekecegi icin, bu islemin
Ozellkle kalin  kesitli  pargalar  doken
dokUmhaneler icin avantajli olacagini sdyle-
yebiliriz.

Tel tretman hangi
saglamiyor?

durumlarda avantaj

Tel tretmaninin butin dékUmhaneler igin en
ideal islem oldugunu soylersek, elbette
yanilmis oluruz. Sandvi¢c yodnteminin daha
avantajll oldugu ve tercih edilebilecegi
durumlar da var.

Ik olarak, tel tretmanin yatrm maliyetiyle
baslayalm. Sadece potanin dibine FeSiMg
alagsimini  yerlestirmekten ibaret olan bir
yontemle kiyaslandiginda, bu ydntemin
Ozellikle kUguk dokimhaneleri ekonomik
acidan zorlayacak bir yatnm oldugunu
sOylememiz lazm. Fakat yukarnda da
belirttigimiz~ gibi, uzun  vadede tel
kullanmanin ekonomik agidan daha avantajli
gérindigunt tekrar vurgulayalim. Ornegin
ayni oranda (%5) Mg iceren bir ferro alasimla
0zIU telin fiyat performansi kiyaslandiginda,
tel tretmanin uzun vadede daha avantajli bir
sonu¢ ortaya cikardigini Guzik’in (Guzik et
al. 2008) calismasinda gorebilirsiniz.

Ikinci dnemli nokta ise kullanilan potanin
boyutlarn. Dogru bir tretman igin, sivi icgine
verilen telin pota dibine ulastiginda erimesi
ve icindeki magnezyumun siviyla tepkimeye
girmesi gerekiyor. Klcuk pota kullanan
dokimhanelerde, tel yavasca verilmesine
ragmen pota dibine ulastiginda erimezse,
isler sarpa sariyor: Telin pota dibinde
topaklanip, yukaridan pota icine surllen
kismin ilerlemesini engelledigini gortyoruz.
Bu da, surecin saglikli ilerlemesi agisindan
ciddi bir problem ortaya cikartiyor. Ayrica
tretman sirasinda olusan curufun tasmamasi
icin, potanin Ust kisminin en az %30, ideal
olarak %50 oraninda bos kalmasi gerekiyor.
Bu sebeplerden dolayl, Mg tretmani igin
yarim tondan (600 kg) daha dusuk
kapasiteye sahip pota kullanan doékim-
hanelerde bu ydntemin kullaniimasi tavsiye
edilmiyor.
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ince kesitlere sahip parcalar  doken
dokumhanelerde, tel islemine gegildikten
sonra zaman zaman ¢il  probleminin
basladigini  gdrebiliyoruz. Sandvi¢c ydnte-
minde kullanilan ferro alasimlarin  yuksek
oranda silisyum iceriyor olmasi,
magnezyumun  karblr  yapict  etkisini
dengeleyerek ince kesitlerde ¢il olusmasinin
onune gecebiliyor. O nedenle bu ydntemi
kullanarak sfero Uretimi yaparken, silisyum
ayari icin eklenmesi gereken ekstralarin da
dikkate alinmasi gerekiyor.

Sonug

Sonu¢ olarak  hangi
edilecegi, dokUmhanelerin

yontemin  tercih
inisiyatifine ve

Uretim aliskanliklarina kalmig bir durum. Tel
tretman, sUre¢ kontroll ve otomasyon
acisindan énemli bir avantaj sunuyor. Fakat
diger taraftan sandvi¢ ya da acik pota gibi
yontemler, pratik ve ucuz olmalar yaninda,
grafitlesmeyi desteklemeleri nedeniyle
dokumhaneler tarafindan tercih ediliyor.
Yukarida yaptigimiz degerlendirmeler
neticesinede, bu yontemin Ozellikle agir
parcalar doken ve blyUk potalar kullanan
dokimhaneler icin dogru bir secim olacagi
sonucuna varabiliriz. Fakat bir dokum hatti
Uzerinde dokum yapan dékimhanelerin de,
nispeten buyuk olculerde (> 500 kg) pota
kullandiklar  stirece, bu yontemi tercih
etmemeleri icin bir engel bulunmuyor.

Kiiresellestirme igleminin verimi

Mg ile vyapilan Kkuresellestirme igleminin
verimini hesaplamak icin teknik literaturde
verilen baz esitlikler oldugunu biliyoruz.
Fakat kUresel grafitli dokme demir Ureten
¢cogu doékumcunun bildigi Gzere, kuresel-
lestirme igslemi icin ayni ferroalyajl ayni
miktarda kullansak da, zaman zaman
islemin verimi beklentimizden oldukga farkli
olabiliyor.

Bu farkin nedeni, Mg igleminin veriminin
aslinda c¢ok fazla sayida parametreye bagli
olmasi. Simdi kisaca Mg ile yapilan
kUresellestirme isleminin verimini etkileyen ve
dokumculer tarafindan zaman zaman goz-
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den kacirilabilen bu parametrelere bakalim.

Potadaki sivi metalin agirhg:

Ele almamiz gereken ilk parametre, potadaki
Sivi metalin agirhgr: Dokumhaneler
kUresellestirme islemi icin potaya verecekleri
FeSiMg miktarini dikkatli bir sekilde tartsalar
da, ayni hassasiyeti ocaktan tretman
potasina aldklar sivi metalin  agirigina
gdstermediklerini gérebiliyoruz. Ornegin bir
doéklmhane, vyaklasik 9%0,040 oraninda
kalan Mg elde etmek icin FeSiMg miktarin
%1,3 magnezyuma denk gelecek seklile
ayarliyor ve ona gore tartip tretman potasinin
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altna  vyerlestiriyor  diyelim.  Eger bu
hassasiyet sivi  dokme demir ocaktan
tretman potasina alinirken gdsterilmiyor ve
g6z kararn bir sekilde pota dolduruluyorsa,
ister istemez Mg isleminin veriminde degisik
sonuclar  godrebiliyoruz. Bu nedenle
kUresellestirme iglemi ister tel besleme
sistemiyle, ister sandvic yontemiyle, ister
konvertor islemiyle yapiliyor olsun, potadaki
sivi metalin agirigina da ayni hassasiyeti
gOstermek gerekiyor.

Ferroalyajdaki %Mg miktari

Verimi etkileyen bir diger faktor de, ferroalyaj
icindeki %Mg miktar: Tedarik¢i firmalardan
alinan ferroalyajdaki magnezyum miktari igin
tedarikginiz her ne kadar size bir deger

veriyor olsa da (6rnegin  %5,6  gibi),
ferroalyajin gercek magnezyum iceriginde
%1’e varan oranlarda sapmalar

gorebiliyoruz. Bu ik bakigta dnemli bir fark
gibi gérunmeyebilir: Fakat bir ferroalyajdaki
Mg miktarinn %5 civarinda  oldugu
dusunultrse, %1’lik bir farkin ne kadar
onemli bir etki ortaya cikartacagr anlasilabilir.

Oksijen aktivitesi

Dokumhaneler tarafindan ¢ogu zaman
gbzden kacirilan, fakat dikkate alinmasi
gereken oOnemli faktorlerden bir digeri de
sividaki oksijen aktivitesi. Cogu ddkimhane
Mg verimini hesaplarken &ncelikli olarak
kUkUrtG dikkate aliyor. Fakat aslinda oksijen,
bu islemin verimi Uzerinde kUkurte kiyasla
daha baskin bir etkiye sahip.

FeSiMg parcaciklan

Bunun nedeni, metalurji  kdkenli olan
okuyucularimizin iyi bildigi Uzere, oksitlerin
olusum enerijisinin sulfitlere gére daha dusuk
olmasi: Yani oksitlerin Ellingham diyag-
raminda sUlfitlere kiyasla daha asagida yer
almasi. Diger bir deyigle, magnezyumun
oksijenle  bilesik  olusturma  egiliminin,
kUkurtle bilesik olusturma egiliminden daha
yuksek olmasi. Bu nedenle sividaki oksijen
aktivitesini tamamen goz ardi ederek sadece
kUkart miktar Uzerinden bir degerlendirme
yapmak, Mg verimi hesabi igin verilen cogu
esitligin en zayif noktasini olusturuyor.

Kiikiirtiin etkisi

KUkurt de tipki oksijen gibi Mg ile bilesik
olusturma egiliminde olan bir element. Bu
nedenle Mg igleminin  verimini  dogru
hesaplayabilmek icin, tretman 6ncesinde sivi
alasimda bulunan kukurt oranini bilmek
buyuk 6nem kazaniyor.
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Klresellestirme islemi sonrasinda sividaki
oksijen aktivitesinin - 0,1  ppm’in  altina
dusttgu  dusUnultrse,  kukurt — miktarini
Olcmek icin oksijen aktivitesi kadar hassas
bir olcum ydntemi gerekmeyecegini anla-
yabiliriz. Fakat yine de, kukurtd dogru bir
sekilde analiz etmek de ¢cogu zaman kolay
olmuyor. Spektrometre analizi bize kukurt
miktar hakkinda ortalama bir deger veriyor.
Fakat daha hassas bir 6lcim yapmak igin,
mutlaka yakma temelli yontemlerden yardim
almak gerekiyor.

Bekleme siiresi

Son olarak sivi alagimin sicakligi ve tretman
sonrasindaki bekleme suresini de kuresel-
lestirme igleminin verimini etkileyen faktorler
arasinda saymamiz gerekiyor.

Ik olarak bekleme stresiyle baglayalm: Mg
isleminin verimini hassas bir sekilde kontrol
edebilmek icin, sivi metalin magnezyum ile
ilk temasindan sonra dékime kadar gecen
strenin mumkUn oldugunca sabit tutulmasi
gerekiyor. Tabii bu suUre zarfinda bir¢ok islem
birden yapmak gerekiyor: kuresellestirme
islemi, ardindan sivi  alasimin  tretman
potasindan dokim potasina alinmasi, curuf
temizligi, asillama ve kaliplama hattindaki
farkll kaliplara ddékim yapilmasi gibi. O
nedenle bu sureyi sabitlemek her zaman
soylendigi kadar kolay olmuyor. Ama bu
streyi muimkUn oldugunca belli bir aralkta
tutmaniz, Mg verimi  konusunda tekrar-
lanabilir sonuglar elde etmenize yardimci
olacaktir.

Sandvi¢ yonteminde verimi etkileyen
faktorlerin ozeti

Kikirt ~ Ocak  Tretman  FeSiMg Pota ~ FeMgSi  Sividaki  Bekleme
o cirufu  sicakhgr  battaniye  Olciileri  icerigi  oksitlenme siiresi
Yiksek
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Az Ca ve Re

17| %S =0,020 Yiksek .
S Yok ya da az ' 5-6dk.
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s
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Sicakhik

Sivi alasimin  sicakligi da zaman zaman
dikkatimizden kacabilen parametrelerde bir
tanesi. Sivi alasim ne kadar sicaksa,
magnezyumun siviyla ilk temasinda o derece
siddetli bir tepkime gerceklestigini goru-
yoruz. Bunun sonucu olarak da, islemin
veriminin - azaldigini  gozlemliyoruz. Dolayi-
siyla, tipki dokim suresi gibi, tretman
sirasinda sivi alasimin sicakligini da kontrol
etmek ve tretmani benzer sicakliklarda
gergeklestirmek, kuresellestirme igleminin
ayni verimde tekrarlanabilmesi igin 6ne ¢ikan
etkenlerden bir tanesi olarak karsimiza
cikiyor.

Sonug

Her ne kadar teknik literatirde Mg verimini
hesaplamak icin verilen gesitli esitlikler olsa

da, biz burada bdyle bir esitlik vermekten
kaginacagiz. Bunun nedeni, Mg isleminin bu
esitliklerde verimeyen pota temizligi ve
kUresellestirme yontemi (sandvi¢, acik pota,
tel ya da konvertor) gibi parametrelerden de
etkileniyor olmasi. Ayni zamanda, yukarda
en Onemli parametrelerden biri  olarak
saydigimiz oksijen aktivitesinin ¢cogu zaman
bu esitliklerde yer almadigini gértyoruz. O
nedenle bu yazida bir esitlik vermek yerine,
yukarda saydigimiz parametreleri tekrar-
lanabilir seviyede tutmanin  Gnemini  vur-
gulamakla yetinecegiz. CUnkd tim bu
degiskenleri kontrol altina almadan, sadece
belli basl bazi parametreleri dikkate alan
esitlikler ~Gzerinden verim hesaplamaya
galismanin, pek bir anlami olacagini soyle-
yemeyiz.

Kalan %Mg ile verimin degerlendirilmesi hakkinda

Dokumhanelerde uygulanan genel pratige
baktigimizda, kUresellestirme icin
magnezyumun  ferroalyaj formunda ve
yaklasik %1,1 — %1,4 civarinda eklendigini
goruyoruz. Kuresellestirme islemi sonrasinda
yapllan spektrometre analizinde, dokim-
hanelerin  genellikle %0,035 - %0,055
civarinda bir kalan Mg ile iglemi
sonlandirdiklarint - ve  dokume  gittiklerini
biliyoruz.
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Bircok dokumhane, kiresellestirme iglemi
sonrasinda Odlgilen bu “kalan Mg” degerini
islemin  verimini  de@erlendirmek icin  bir
referans olarak kabul etse de, aslinda bu
yaklasim dokumhaneleri yanlis degerlen-
dirmeler yapmaya itebiliyor. Bu yanlis
yonlendirmenin neden ortaya ciktigini anla-
mak icin, magnezyum islemi sirasinda ger-
ceklesen tepkimelere yakindan bir bak-
mamiz lazim
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Magnezyum cok kuvvetli bir oksit giderici
oldugu igin (ve Ellingham diyagraminda
olusum serbest enerjisi en dusuk oksitlerden
birine sahip oldugu icin) ilk olarak sividaki
oksitleri indirgemeye baglyor. Mg islemi
oncesinde sivi dbkme demir icinde sadece 1
ppm (milyonda bir) civarinda  oksijen
oldugunu  teknik literatUredeki  arastir-
malardan biliyoruz. Sividaki oksijen miktari
milyonda bir olmasina ragmen, sivi icine ¢cok
daha yuksek miktarda Mg ekliyor olmamizin
nedeni, sivida hélihazirda bulunan bu
oksitlerin Mg ile tepkimeye girerek Mg’'nin
bastan tUkenmesine yol aclyor olmasi. Zaten
sivi dokme demir Mg ile temas ettiginde
kuvvetli  bir reaksiyon gerceklesmesinin
nedeni de, sivida bulunan bu oksitlerin
indirgeniyor  olmasi:  Sonuc¢ta  sadece
milyonda bir mertebesinde bulunan oksijenin
bu kadar kuvvetli bir tepkime yaratmasini
bekleyemeyiz.

Sivi dékme demir Mg ile tepkimeye girince,
sivida ¢6zinen Mg'ye ek olarak MgO, MgS,
MgN gibi bilesikler de ortaya cikiyor. Bu
tepkime UrUnleri arasinda bUyUk olanlar
curufa giderken, daha kucuk olanlar sivi
icinde kalabiliyor. Siz bdyle bir sivi icinden
spektrometre numunesi aldiginiz zaman,
okudugunuz %Mg degeri sadece sivida
¢cOzinen Mg’yi degil, ayni zamanda MgO,
MgS ve MgN gibi bilesikleri de temsil ediyor.
Tepkimenin  verimini  degerlendirmenize
yardimci olacak parametre, sividaki ¢dzin-
mus oksijen ile tepkimeye giren ¢dzunmus
Mg oldugu icin, bdyle toplu bir deger-
lendirme  yapan spektrometre  analizi,
maalesef ihtiya¢c duyulan bilgiyi saglamakta
yetersiz kaliyor. O nedenle kalan %Mg
degerine bakarak islemin verimini
degerledirirken, bu noktayr da aklimizda tut-
mamiz faydall olacaktir.
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Kiiresel grafitli dokme demirin agilanmasi

Asllama, doékme demir Uretiminde yer alan
en Onemli adimlardan bir tanesi. Bir dokim
parcanin tum Uretim surecini disdnun: Sarj

ve kalp hazirhgr bir tarafta, ardindan
ergitmeyle baglayan dokim suUreci ve
parcanin  temizlenip islenmesine  kadar

uzanan oldukc¢a uzun bir stire¢. Yogun emek
isteyen bu sUreg, bir avug tozu sivinin igine
attiginiz ve sadece birkac saniye suren bir

asama neticesinde  harika  sonuclara
donusebilecegi  gibi, parcanin  fireye
ayrimaslyla da sonuclanabiliyor. Asilama

disaridan basit gibi gorinse de, dokulen
parcanin ozellikleri Gzerinde 6nemli etkiye
sahip bir iglem.

Asllamayl ezbere yapmak yerine, SV
alasimin ihtiyacina gore ve dogru seviyede
yapmak gerekiyor. Bu amagcla asilamayi
birkag farkll asamada gerceklestirebiliyoruz.
Ik dnce teker teker bu asamalara bakalim.

On kosullandina

On kosullandirici aslinda tam anlamiyla bir
asilama islemi sayilmaz. On kosullandiricilari
siviyl asllamak icin degil, sonradan yapilacak

asinin - ¢alismasi icin, yani siviyt  “canl’
tutabilmek icin  yapiyoruz.  Asllamaya
benzemesi nedeniyle bazen ocak asis

olarak da isimlendirilen on agilarin kullanim
amacini anlamak i¢in, oncelikle ocaktaki
sivinin durumunu anlamamiz lazim.
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indiiksiyon ocaginda ¢oziinmeyen grafit
parcaciklan

Grafit pargaciklari

Ocakta yeni erimis durumda bulunan sivi
dokme demir, her ne kadar g6zimuze
tamamen sivi fazdaymis gibi gorlinse de,
aslinda icinde 1 mikrondan daha kucguk
boyutta grafit parcaciklari barindiryor. Bir sivi
icinde ¢ozUnmeden kalan ve sivi iginde asili
kalmiscasina siviyla birlikte hareket eden bu
ufak parcaciklara, kimyada koloit, ya da
asinti (Ingilizce: colloid) adini veriyoruz.

Sivi iginde hélihazirda ¢ézUinmemis ¢ok ufak

grafit  parcacikklarnin  bulunmasi, ister
istemez bu sivi metal kaliba dokultp katilas-
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maya basladiginda, grafitin ayrismasini ve gri
yapl olusmasini kolaylastiriyor. Fakat bu
minik  grafit  pargaciklan  sivii¢inde
¢dzunmeden uzun sure kalamiyor: EQger sivi
metal ocakta uzun bir stre beklemisse, ya
da sivi sicaklgl bir nedenden yuUksek
degerlere  cikartimigssa, o zaman bu
parcaciklarin tamamen ¢6zUndugund
gbzlemliyoruz. Bu parcaciklarin ¢ézinmesi
sonucunda bir anlamda c¢ekirdeklenme
potansiyelini iyice kaybeden sivi metali tekrar
“canlandirmak” icin, 6n kosullandiric adini
verdigimiz bu takviyeden faydalaniyoruz.

On kosullandirici, en basit tarifiyle, grafit
ayrismasini kolaylastirmak icin, ocaktaki sivi
dokme demire ekledigimiz bir takviye
malzemesi. Agl malzemelerinden farkli olarak
on kosullandiricilar, ocakta bulunan sivi
metaldeki grafit parcaciklarini stabilize etmek
ve bdylece grafit aynsmasini kolaylastirmak
amaciyla kullaniliyorlar.

Geleneksel olarak 6n kosullandirici olarak
doékumhanelerde ferrosilis ya da silisyum-
karblr  gibi  malzemelerin  kullanildigin
biliyoruz. Ozellikle silisyum karbuir, kuvvetli
bir grafit yapici element olan silisyuma ek
olarak ocaga karbon da verdigi icin, sivi
metalin canli kalmasini saglayabiliyor. Tabii
kullanilan bu takviye malzemelerinin etkisinin
de belli bir sure sonra gegtigini belirtmemiz
gerekiyor.

Bu geleneksel malzemelerin disinda, yltksek
oksitlenme potansiyeline sahip Al ve Zr gibi
elementler iceren ve yine yuksek silisyum
icerigine sahip olan farkli 6n kosullandiricilar
kullanildigini da gorebiliyoruz. Al ve Zr gibi

elementler sivi icine girdiklerinde ¢abucak

oksitlenip kararli oksit inklGzyonlari
olusmasini  saglayabiliyorlar.  Bu  oksit
inklUzyonlari da  grafitin ayrismasini

kolaylastirarak, ocakta bekleyen sivi metalin
uzun bir stre canl kalmasini saglayabiliyor.

On  kosullandinci  kullanimi,  &zellikle
dokimden dokime asi performansina dair
tutarsizliklar yasayan dokumhanelere fayda
sagliyor. Ocaktaki sivi metalin  bekleme
suresinin ya da bekleme sicakliginin  gok
degisken oldugu durumlarda, yukarida bahsi
gecen sivi icindeki ufak grafit parcaciklarinin
miktar da degiseceqi icin, bu farkll sivilarin
asllamaya verdikleri tepkiler de degiskenlik
gOsterebiliyor.  Dolayisiyla siz hep ayni
miktarda asi kullansaniz bile, sivi metalin
durumu degiskenlik gosterdigi icin, elde
ettiginiz sonuclarda da tutarsizlik gorebi-
liyorsunuz. Bu nedenle &on kosullandirici
kullanimi, asilama oOncesinde sivi metal
benzer bir duruma getirmek ve sivinin
asllamaya verdigi tepkiyi kontrol altina almak
adina, asllamaya bagl sorunlar yasayan
dokimhaneler icin pratik bir ¢ézim yolu
olabiliyor.

Potada agilama

Potada asilama, dékumhanelerde oldukca
yaygin bir sekilde kullanilan bir asilama
yontemi. Genellikle kuiresel grafiti dokme
demir Uretiminde, Mg tretmanindan hemen
sonra gerceklestirilen bu islemde, potadaki
metalin miktarina gbére 0,6 mm ile 6 mm
arasinda degisen tane boylarinda asi
kullanilabiliyor. Bu ydntemde asi sivi icine
direkt elle verilebilecegi gibi, 6zl tel iginde
de verilebiliyor.
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Bu noktada hangi asi malzemelerinin bu
islemler icin uygun olduguna dikkat
etmemizde fayda var. Birlikte calistiginiz
tedarikci firma bu konuda size ihtiyaciniz
olan bilgiyi sunup, hangi asamada hangi
asinin  kullaniimasi  gerektigi  ydninde
tavsiyeler veriyordur. Fakat farkli agi tUrlerinin
etkilerine  Ornek vermek adina, mesela
baryum iceren asilarin potada kullaniimasinin
uygun oldugunu soyleyebiliriz. Sivi icindeki
oksijen ve kukUrtu baglayan baryum, bu

Ozelligi sayesinde tretman sonrasinda
magnezyumun  etkisinin - daha  uzun
sUrmesini  sagliyor. Fakat klre sayisi

Uzerinde Onemli bir etkisi olmadigr igin,
genellikle bir 6n asama agisi olarak tercih
edilmesi ve farkll bir asiyla desteklenmesi
oneriliyor.

Mg isleminde kullanilan tel verme yontemi,
asilama amaciyla da kullanilabiliyor. Tipki tel
tretman igleminde oldugu gibi, bobin
seklinde temin edilen ve Mg vyerine asl
malzemesi iceren bir &zIU teli sivi icine
vererek asllama yapabiliyoruz. Tabii tipki Mg
isleminde oldugu gibi, asilamanin telle
yapllabilmesi icin yine teli kontrolll bir sekilde
sivi igcine verebilen makinalardan yardim
almamiz gerekiyor. Tel asilama ydntemi de
potada gerceklestirildigi icin, bu yontemi de
yukarida bahsettigimiz potada asilamanin
farkli bir yolu olarak degerlendirebiliriz.

Geg¢ asilama

Gec asllamayi iki sekilde yapilabiliyoruz: Ya
dokum sirasinda kalip i¢cine akan metale
aslyl veriyoruz (agiz asisl), ya da asly kalp
igine blok halinde yerlestiriyoruz.

Ge¢ asllamada kullanilan asllar biraz daha
pahall. CUnkU akisa verdigimiz asl her ne
kadar nispeten dusUk oranda olsa da (-
%0,1 - %0,15) ince tane boyuna sahip
oldugu icin fiyati artiyor. Kalip ici asilarin da
nispeten daha pahall olduklarini biliyoruz.
Fakat eger bu asillama adimini dogru bir
sekilde kullanabilirsek, fire sayisini ya da
firesiz  Uretim icin  kullanmak  zorunda
kaldigimiz  besleyici  sayisini  azaltarak,
maliyetleri aslinda daha da dustrmemiz
muUmkun olabiliyor. O zaman bu énemli adim
hangi durumlarda gerekli olabilir, bir bakalim.

Biraz basit bir tarif olacak belki ama, bize bir
perspektif sunmasi agisindan pota asisini
asilamanin bel kemigi, ge¢ asilamay!i ise son
bir ince ayar olarak ele alabiliriz. Bu demek
degil ki sadece ge¢ asllamayla Uretim
yapllamaz: Elbette yapilabilir. Fakat asilama
sUrecini bdyle iki adimda ele almak, hem
sivinin  yapisindaki, hem de Uretim
surecindeki dalgalanmalardan gelebilecek
potansiyel zararlari minimize etmek igin daha
efektif ve glvenilir bir cdzUm yolu sunuyor.

Buraya kadar iyi glzel ama bir de hangi
asilarn  kullanacagiz  sorusunu  sormamiz
lazim. Bu duruma goére degisiklik gosterdigi
icin bu konuda en dogru bilgiyi size birlikte
calistiginiz tedarikgi verecektir. Fakat sadece
bir fikir vermesi agisindan bir Ornek
verebilirizz  Yukanda da belirttigimiz  gibi,
baryum iceren asilarn ge¢ asl olarak
etkinliginin zayif oldugunu biliyoruz. Baryum,
Ozellikle oksijen ve kukurtl tutma becerisi
sayesinde, tretman sonrasinda magnez-
yumun etkisinin daha uzun stUrmesini sagla-
digi icin tercih ediliyor.
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Bu basit dustnceden anlagilabilecegi Uzere
paryumlu agllar ozellikle tretmandan hemen
sonra, pota asisi olarak kullandigimiz zaman
fayda goruyoruz. Etkinligi cok cabuk gecen
fakat asllama potansiyeli cok daha yuksek
olan, &rnegin stronsyum gibi elementlerin
akisa az miktarda verilmesi ise, geg asilama
icin gcok daha etkili sonuclara yol agiyor.

Geg asllamanin dzellikle kire sayisinin dusuk
oldugu (100-200 kire/mm?) ve kire sayisini
arttirmakta zorluk geken dokUmhaneler icin

Asilamanin mekanizmasi

Asllamanin  cegitleri  Uzerinde durduktan
sonra, son olarak bir de asilamanin nasil
calistigr hakkinda kisa bir bilgi vermemiz de
faydall olabilir. Zaman zaman ddkumhane
muhendislerinin  kafasinda, grafitin eklenen
asl partikUlleri  UGzerinde  cekirdeklendigi
yonunde yanlis bir algi olugabiliyor. Fakat igin
asl farkli: Asi eklendikten sonra sivi iginde
nelerin olup bittigine dair bazi farkll kuramlar
olsa da, teknik literatirde en cok kabul
gbren kuram, oksit ve sulfit olusumuna
dayaniyor (yandaki resim. Skaland, 1993).
Bu kurama gore sivi igine eklenen agi ilk
olarak ¢dzunuyor. Ardindan, sivi icinde boyu
yaklagik 1 wm civarinda CaS ve MgS gibi
inklbzyonlarin olustugunu goéruyoruz. Daha
bUyUk olanlar curufa gidiyor olsa da, kicuk
olanlar s iginde kalabiliyor. Devaminda
gelen surecte bu sdIfit  inklGzyonlarinin
Uzerinde  MgO.SIO,  gibi  silikatlarn
olustugunu gdriyoruz. Is burada bitmiyor:
Sonrasinda bu silikatlarin Gzerinde de Al, Ba,

etkili bir ¢c6zUm olacagini vurgulayalim. Kire
sayisinin - dustk olmasl ve mikroyapida
sadece buyUk kurelerin gorintyor olmasi
sadece c¢ekinti problemi degil, ayni zamanda
karbur olusumu gibi sorunlara da vyol
acabiliyor. Etkili bir  ge¢c  asllama
uygulamaslyla kire sayisini arttirabilir, sivida
bulunan karblr vyapict elemenlerin  belli
konumlarda birikmesini engelleyebilir  ve
mikrogekinti yaninda ters c¢il adini verdigimiz
problemi de giderebilirsiniz.

Kiiresel grafit cekirdeklenmesi i¢in sivida

olusmasi gereken fazlar
Kaynak: Skaland (1993)

X0.Si0,
X0.Al,04.2S0,

r'd

MgS / CaS
MgQ.SiO,
2MgO0.SiO,
Ca ve Sr gibi elementleri iceren farkli
silikatlar cekirdekleniyor. Grafit, iste son

asamada olusan bu silikat katmani Uzerinde
cekirdekleniyor. Zaten bu yUzden kuresel
grafitli  dokme demir Uretiminde kullanilan
asiflarn Al, Ca ve Ba gibi elementleri
icerdigini géruyoruz.
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Tum doékumculerin  bildigi  Uzere, dokim-
culigun en zor taraflarindan bir tanesi de
dokim hatalariyla ugrasmak. Bu hatalar
ortadan kaldiracak dogru Uretim para-
metrelerinin belirlenmesinin zorlugu bir yana,
zaman zaman Kkarsilagtigimiz hatanin ne
oldugunu ve altinda yatan temel nedeni
anlamakta da zorluk c¢ekiyoruz. Dokme

demirde gordigumuz hatalar oldukca genis
bir yelpazede ele alabiliriz. Fakat konuyu
fazla dagitmamak adina, bu &zel sayida
sadece kuresel grafitli dokme demire 6zgu
yaygin dokum hatalar Gzerinde duracagiz.
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Dokiim Hatalar

Ik olarak cekintiyle baslayalim. Cekinti
kUresel grafitli dokme demire 6zgu bir hata
degil elbette. Fakat bu malzemeyi Ureten
dokumcdulerin - en  ¢cok basini  agritan
problemler siralamasinda en basta geldigi bir
gercek.

O ylzden sferodaki dokim hatalarindan
bahsedeceksek, ilk sirayr ¢ekinti problemine
vermemiz gerekir.
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Cekinti

Ik olarak cekinti nasil olusuyor, kisaca bir
hatirlayalm. Kaliba doktGgumuz bir parca
sogudukega, parcada hacimsel bir daralma
meydana geldigini hepimiz biliyoruz. Bu
daralma, yandaki grafikte de gorUlebilecegi
Uzere, 3 farkll asamada gerceklesiyor:
Sivida, katlasma sirasinda ve katlasma
sonrasinda katida.

Grafige dikkat ederseniz, en buUyuk
miktardaki daralma katilasma sirasinda
gerceklesiyor. Fakat bu durum, c¢ekintinin
diger asamalarnni gbz ardi edebilecegimiz
anlamna gelmiyor:  Ornegin  katlasma
oncesinde sivinin - sogurken  bir  miktar
cekiyor olmasi, dokim sicakhgini yuksek
tutarsak, sividaki  daralma  miktarini
arttiracagimizin - sinyallerini  veriyor. Yuksek
dokum sicakhiginin  ¢ekintiyi tesvik ettigini
zaten bu nedenle gortyoruz.

Katlasma bagladigi zaman, bu sefer de
katlasma daralmasi adini verdigimiz asama
basliyor. Grafik Uzerinde de gorulebilecegi
Uzere, Kkatlagsma sirasinda olusan bu
daralma, toplam cekinti Uzerindeki en blyuk
etkiyi ortaya cikartiyor. Katlasma tamam-
landiktan  sonra, katlasmis  parcanin
hacminde, az da olsa bir miktar daha
daralma gergeklestigini gortyoruz.

Cekinti hatalarinin siniflandinimasi

Yukarida da belirttigimiz ~ gibi, ¢ekinti
hatalarinin ~ ne  sekilde  siniflandinimasi
gerektigi konusunda saglanmis net bir fikir
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Cekintinin olugsma asamalari
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Sicaklik

birligi yok. Farkll kaynaklarda ve dokim-
hanelerde kullanilan ifadeler arasinda fark-
liliklar oldugunu gorebiliyoruz.

Yine de teknik literatire baktigimiz zaman,
cekinti hatalarinin  siniflandinimasinda ¢ogu
zaman Stefansecu'ya (2009) ait bir
yaklasimin  kullanildigint ~ gérGrdz.  Bu
yaklasimda, cekinti hatalar acik ve kapal
olmak Uzere ikiye aynlir. Isimlerinden de
anlagilabilecegi Uzere agik c¢ekintiler parca
ylzeyinde, kapall c¢ekintiler ise parganin ic
kisimlarinda gorulurler.
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Kapall ¢ekinti hatalari, ¢ekintinin boyutlarina
goére ikinci bir sinflandirmaya daha tabi
tutulur: Makro ve mikro c¢ekinti hatalar.
Makro cekintiler genellikle tek ve buyuk bir
pbosluk halinde ortaya c¢ikarken, mikro
cekintiler dendritler arasina dagilmig, minik
gbzenekler seklinde yapida yer alirlar. Bu
kapall cekintilerden bazi kaynaklarda i¢
cekinti (ingilizce: internal shrinkage) adiyla
bahsedildigini de gorebilirsiniz.

Cekinti tiirleri

Acik cekinti hatalari

Kapall cekinti hatalari
(cekinti bosluklan)

- X

Makro cekinti

Mikro gekinti

Bu noktada, bir cekinti bosluguna hangi
noktadan sonra mikro adini  vermemiz
gerektigi konusuna da cevap vermemiz
lazim. Tahmin edebileceginiz Uzere, bu
konuda da teknik literaturde bir fikir birliginin
saglanamadigini goéruyoruz. Bazi kaynaklar
bir takim degerler verse de, bu degerlerin de
pasvurdugunuz kaynaga goére farkliliklar
gOsterdigini gorebiliyorsunuz.

Bu ufak gbzeneklerin, dendritler arasinda
besleme zorlugu yasanan bdlgelerde ortaya
clktigini  daha  Onceki  yazilarda da
belitmistik. Bu nedenle bir referans noktasi
sunmasl acisindan, ancak  mikroskop
yardimiyla  yapllarini net  bir  sekilde
gbrebilecegimiz, yaklasik olarak 1 mm’den
daha kucUk boyuta sahip gézenekleri mikro
cekinti olarak siniflandirabilecegimizi
sdyleyebiliriz. Ornegin asagidaki resimde, gri
dokme demir bir parga icinde, dendritler
arasinda olusan bir mikro ¢ekintinin elektron
mikroskobuyla  ¢ekimis  bir  fotografi
gOsteriliyor. Mikro ¢ekintinin  temel &zel-
liklerinden biri  olan dendrit  kollarinin,
resimdeki boslugun icinde nasil gbze
carptiklarini gérebilirsiniz.

Gri dokme demirde mikrogekinti
Kaynak: L. EImquist (2012)

Cekinti boslugu icinde dendritlerin kollari net bir
sekilde segcilebiliyor.
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Bazi kaynaklarda ise, mikro  cekinti
pogluklarinin - kendi  aralarinda  gdzenek
(porosity) ve mikro gdzenek (microporosity)
olarak siniflandinidiklanini da goérebiliyoruz.
Bu siniflandirmaya goére boyutlart 3 mm ve 1
mm arasinda degisen bosluklar gézenek, 1
mm’den daha kugUk olanlar ise mikro
gbzenek olarak tanimlaniyor.

Tek bir dokim hatasinin bile kendi icinde
birgok farkli varyasyonu oldugunu
gorebiliyoruz. Hatalann bu ince ayrintilarina
hakim olmamiz, bir dokim hatasiyla
kargllastigmiz~ zaman  dogru  teghisi
koyabilmemiz acgisindan buyUk 6nem tasiyor.
Ornegin daha énceki yazilarda, mikro gekinti
hatalarinin zaman zaman gaz gozenekleri ile
karistinlabildiklerinden bahsetmistik. Bu tur
yanilgilara dismemek icin hatalarin bigimsel
ozelliklerini ve  olusum  mekanizmalarini
dogru anladigmizdan emin  olmamiz
gerekiyor.

Mikrocekinti olusumu ve grafit cekirdek-
lenmesi iligkisi

Mikrocekintinin  olusumunda, grafitin ¢ekir-
deklenme hizi ve suresi buyuk bir dnem
tasiyor. ik olarak, grafitin cekirdeklenme hizi
ifadesiyle ne kastettigimizi  aciklayarak
baglayalim. Dokme demir yapisinda ortaya
cikan grafit, ister kUresel olsun, ister lamel ya
da vermikuler, katlasma sirasinda birden
bire ortaya ¢cikmiyor. Bu grafit parcaciklari ilk
olarak sivi icinde bircok noktada birden

cekirdeklenmeye  bagliyorlar.  Ardindan,
cekirdeklenen grafitlerin bUytduklerini
gOruyoruz.
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Bu noktada sunu dogru anladigimizdan
emin olmamiz lazim: Cekirdeklenme, sivi
icinde bircok noktada baslayabiliyor, ama
tabii ki bu c¢ekirdeklerin hepsi ayni anda
olusmuyor. Kimi grafit parcaciklarn Otektik
dondsimin  ilk saniyelerinde  ¢ekirdek-
lenirken, kimi parcaciklar son kalan sivida
cekirdeklenip, ancak katllasma surecinin son
faslinda ortaya cikabiliyorlar.

Yiiksek ve diisiik ¢cekirdeklenme hizi

Yuksek gekirdeklenme

hizi
C
@
© Dustik gekirdeklenme
o hizi

Zaman

Bu sUreci, yagmuru dusUnerek kavrayabiliriz.
Yagmur damlaciklar, tipki dékme demirdeki

grafit parcaciklarinin  siviicinde  ¢ekir-
deklenmesi  gibi,  bulutlarin  Gzerinde
cekirdekleniyor. Tabii bu damlaciklar yer

cekimi nedeniyle biraz buyludukten sonra
yeryUzUne dogru dusmeye basliyorlar. Her
ne kadar ik etapta ¢cok farkll sureclermis gibi
goérunseler de, aslinda yagmur damlacik-
larnin yere dusme hizi, yani yagmurun
siddeti, cekirdeklenme suUrecinin ne sekilde
gerceklesebilecegini  anlamamiz  agisindan
bize glzel bir model sunuyor.

52



Zaman zaman yagmurun birden bire
pastirdigini gorurQz. Bu durum,
cekirdeklenme hizinin ¢ok yUksek olduguna
isaret ediyor. Yani kisa bir zaman diliminde
bircok damla birden c¢ekirdeklenip, ayni
anda yere dusmeye bagliyor. Fakat bazen
de, yagmurun yavas yavas kuvvetlendigini,
bir sure sabit bir hizda yagdigini, sonrasinda
ise yavas vyavas dindigini géririz. Bu
durumda ise, cekirdeklenme hizinin daha
yavas oldugunu ve c¢ekirdeklenmenin uzun
bir sure, az ¢ok sabit bir hizda devam ettigini
anliyoruz.

Bu iki cekirdeklenme 0Ornegi, ddkme
demirlerde de karsimiza c¢ikiyor. Yani grafit
cok hizli bir sekilde, nispeten kisa bir strede
cekirdeklenebilecegi gibi, yavas yavas,
katilasma sUrecinin son asamasina kadar
stlrecek sekilde de cekirdeklenebiliyor.
Ornek olarak bir ®nceki sayfada yer alan
grafik, bu iki durumun bir kiyaslamasini
sunuyor.

Simdi gelelim  c¢ekirdeklenme  hizinin
cekintiyle olan etkisine. Kalp i¢inde
katllasan, otektik altt kompozisyona sahip bir
kuresel grafiti dokme demir dustnelim.
Sicaklik sivilasma sicakhgl (likidus) altina
dusunce, katlasma ilk olarak agacimsi yapl
sergileyen Ostenit dendritlerinin olusmasiyla
baglayacak. Ya da, daha basit bir ifadeyle
sOylemek istersek, grafite sira gelmeden
once ik olarak demirin  katilasmaya
basladigini gorecegiz. Bu strecin
devaminda, sicaklik 6tektik noktaya gelince
de, grafit kUrelerinin gekirdeklenip buylmeye
basladiklarini gérecegiz.

DOKUM HATALARI

Biiyiiyen kiireler cevrelerindeki siviyi itiyor

Sivi faz Grafit siviyr iterek buUylyor

Cekinti  acisindan  isin  pUf  noktasl,
dendritlerden sonra ortaya c¢ikan grafitin
bUyume surecinde sakli: Sivi iginde buylyen
grafit kureleri, sanki sivinin iginde sisen bir

balon gibi, kendilerini cevreleyen siviy
itiyorlar. Parca icinde bir yer teskil
edebilmeleri  icin,  yani bir  hacim

kaplayabilmeleri icin, ister istemez kendilerini
cevreleyen siviyl iteklemek durumundalar.
Peki 0 zaman sormamiz gereken soru Su:
itilen sivi nereye gidecek? Tabii ki tekrar
besleyiciye gidecek. CUnku kalibin ici zaten
dolu, kalp duvarlart da sivinin baska bir
tarafa gitmesine musaade etmiyor. O zaman
grafitin - sismesi sonucu itilen sivi, ister
istemez tekrar besleyiciye dogru hareket
etmek durumunda. Fakat birincil katilasma
sirasinda olusan dstenit dendritleri eger kalip
ve besleyici arasindaki kanall tikamiglarsa ve
sivida yogun bir dendrit agr olusmussa, o
zaman durum farkli: Sivi tekrar besleyiciye
gidemez, ciinki yol kapanmis durumda. iste
0 zaman, grafit kurelerinin siserek ittigi sivi,
gekinti olan bolgeleri doldurmak durumunda
kaliyor. CUnkuU, yogun dendrit agi nedeniyle
beslemenin zayif kaldigi bu bolgelerden
baska sivinin ilerleyebilecegi bir baska yer
kalmuyor.
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O zaman, mikrogekintiyi engelleyebilmek
icin, neye ihtiyag duydugumuz da acikliga
kavusmus oluyor: Biz, katllasma surecinin
son faslina kadar grafitin ¢ekirdeklenmeye
devam etmesini istiyoruz. Cunku, yukarida
anlatlanlardan da anlagilabilecegi Uzere,
parca ve besleyici arasindaki baglant
aclkken cekirdeklenen grafit klrelerinin bize
pek bir faydasi dokunmuyor. CUnkl bu
klreler sadece siviyl tekrar besleyiciye
itmeye vyariyorlar. Fakat parca ve besleyici
paglantisi  kesildikten sonra, yani Kkati-
lasmanin  sonlarna dogru ¢okelen grafit
kureleri, siviyl ¢ekinti olusan bolgelere iterek,
cekinti olusmasini engelliyorlar.

Sonuc olarak cekintisiz bir dokme demir
Uretmek icin, yapidaki tim karbonun
katlasmanin ik asamalarinda  hizlica
cOkelmesini engellememiz gerekiyor. Cekinti
sadece bu sekilde engellenemez elbette:
Fakat isin bu kismini dogru bir sekilde
halletmedigimiz sUrece, yaptigimiz diger
mudaheleler cekintinin giderilmesi
konusunda yetersiz kalabiliyor.

Cekinti ve kompozisyon iligkisi

Yukarida, kuresel grafitli dokme demirde
cekinti olusmasini engelleyen esas faktorun,
katlasma sirasinda olusan grafit kdreleri
oldugunu acikladik. Tabii burada ele
aldigimiz ¢ekintinin besleyici hesabina bagli
makro cekintiler degil, yapida toplu ignenin
ucu kadar kendini gdsteren mikro gekintiler
oldugunu tekrar hatrrlatalm. Sivi icinde
cekirdeklenip balon gibi sisen grafit kureleri,
cevrelerindeki  siviyi  mikro  cekintilerin
olustugu bolgelere dogru ittigi icin, ne kadar

cok grafit kuresi olusmussa, ¢ekinti riskinin
de o oranda azalacagini anlayabiliyoruz.

Klresel grafiti dokme demirde c¢ekinti
problemi yasayan dokUmhaneler, bu basit
akl yudrGtmeden vyola cikarak karbon
esdegerini.  mumkUn oldugunca yuksek
degerlerde tutma yoluna gidebiliyorlar. Fakat
bu sefer de, Ozellkle O6tektik Ustu
kompozisyona kaydiklarinda, ilerleyen
sayfalarda ele alacagimiz karbon yUzmesi
problemiyle karsilasabiliyorlar.

Bu iki sorunu da yasamadan, cekintisiz bir
kUresel grafitli dokme demir dokebilmek icin,
ilk olarak kompozisyonu dogru aralikta
sectigimizden emin olmamiz gerekiyor. Bu
secimi nasll yapmamiz gerektigini, asagidaki
diyagrami inceleyerek anlayabiliriz.

Optimum karbon egdegeri araligi
Kaynak: J.R. Davis (1996)
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Bu diyagam Uzerinde de gorebilecegimiz
gibi, ¢ekintiden kacgarken karbon yuzmesine
yakalanmamak icin, %C + %Si/3 degerinin
%4,55’in  altinda olmasi gerekiyor. Yine
diyagram Uzerinde gorulen %C + %Si/7
degeri %3,9'un altina dusmusse, bu sefer
de buyUk bir ¢ekinti riskinin ortaya ciktigini
goruyoruz.

Bu diyagram ince kesitler icin gecerli bir

resim ortaya koysa da, yaklasik 1.5 cm’den
daha ince kesitlerde de cekintiye yakalan-
mamak icin  bu diyagramda verilen
degerlerin daha da Uzerinde karbon
esdeg@erinde calismak gerekebilir.  Kesit
kalinigr arttiginda ise, bu sefer karbon

yUzmesi daha muhtemel bir sorun olacagi
icin, karbon esdegerini mumkuin oldugunca
optimum alan iginde, fakat disuk degerlerde
tutmak gerekiyor.

Yiiksek karbon
tetikleyebilir

esdegeri de cekintiyi

Onceki sayfada yer alan grafik Uzerinde,
karbon esdegerinin yuksek  olmasi
durumunda sadece karbon  yUzmesi
olabilirmis gibi gorlinse de, aslinda yuksek
karbon esdegeri de g¢ekinti olusumunu
tetikleyen faktorlerden bir tanesi. Diger bir
deyisle, aslinda karbon esdegeri yuksek
oldugunda da cekinti problemiyle
karsilagabiliyoruz. Bunun temel nedeni, grafit
kUrelerinin - blUyUmesi sirasinda  yaratilan
basing degerinin  Otektik-Gstl  alasimlarda
dusuk olmasi.

Basit bir sekilde agiklamaya calisalm: Grafit
kUrelerinin  bUylrken  cevrelerindeki  siviyi

DOKUM HATALARI

ittiklerini biliyoruz.  Eger  &tektik  alti
kompozisyona sahip bir alasim katilagiyorsa,
grafit kureleri ortaya cikmadan Once, bir
miktar ~ &stenit  dendritinin - olusmaslyla
besleyici ve parca arasindaki kanallar
tikaniyor. BOylece sivinin besleyiciye itilmesi
engellendigi icin, grafit kireleri siviyi iterken
yUksek bir basing yaratabiliyorlar. Otektik

Ustl alasimlarda ise Ostenit dendritleri
gorulmedigi  icin, besleyici ve parca
arasindaki kanallar daha ge¢ donuyor.
Dolayisiyla grafit klreleri blylrken
cevrelerindeki  siviyl  tekrar  besleyiciye
itebiliyorlar:  Yani bir anlamda, pargcanin
besleyiciyi besledigini gorUyoruz. Sivinin

parcadan besleyiciye dogru rahata akabiliyor
olmasi, yani kalp icine hapsolmamasi
nedeniyle, grafit klreleri siviy iterken yuksek
bir basin¢ yaratamiyor. CUnkl sivi besle-
yiciye  rahatlikla ilerleyebiliyor.  Cekinti
bogsluklarini  beslemesi gereken bu s
besleyiciye gidince, doktugumuiz parcada
yine ¢ekinti bosluklaryla karsilasabiliyoruz.

Dogru karbon esdegeri araliginda calismak,
cekinti probleminden kurtulmanin ilk adimi.
Fakat malesef tek adimi degil. Cekinti
sorununu yasamamak i¢in, daha baska
faktorleri de kontrol altina aldigimizdan emin
olmak gerekiyor. Ornegin kiresellestirme
isleminde  kullandigimiz  kuresellestici  de
cekintiye yol acan bir etken olarak karsimiza

clkabiliyor. Bir sonraki konu baslginda
kuresellestirici  segiminin  etkisi  Uzerinde
duracagiz.

El Kitabi 02 // Dokumhane.net
Kuresel Grafitli Dokme Demir

56



Kiiresellestirici secimi ve cekinti iligkisi

Yukarda, grafitin  cekirdeklenme  hizini
kontrol ederek cekinti egilimini
azaltabilecegimizi  belirtmistik. Bu  etki

sadece asllama ile degil, kuresellestirme
islemi sirasinda kullanilan alasimin tlrdyle de
saglanabiliyor.

Turkiye'deki dokumhanelere baktigimizda,
kuresellestirme isleminin  genellikle FeSiMg
alasimi  kullanilarak yapildigini - géruyoruz.
Cesitli tedarikgilerden elde edilebilen FeSiMg
icinde, mutlaka bir miktar Seryum (Ce) gibi
nadir toprak elementlerinin bulundugunu
biliyoruz. Kure sayisini  optimize etme
konusunda buyuk faydasi olan bu
elementler, ayni zamanda ddkme demirde
bulunan kursun (Pb), antimon (Sb) titanyum
(Thy ve bizmut (Bi) gibi istenmeyen
elementlerle kararll intermetalik bilesikler
olusturarak, bu zararl elementlerin etkisini
ortadan kaldirma gérevi goruyorlar.

FeSiMg icine eklenen nadir toprak
elementlerine baktigimizda, genellikle
mischmetal adi verilen bir nadir toprak
elementi kansimi  kullanildigini - géruyoruz.
Mischmetal her ne kadar cekintiye karsi bir
miktar koruma saglasa da, lantan (La)
miktar optimize edilerek hazirlanmis FeSiMg
alasimlart  kullanildiginda,  kuaresel — grafitli
dokme demirde siklikla karsilagilan gekinti
problemine kargl daha etkin bir koruma
saglanabiliyor.

Mischmetal yerine saf lantan (La) iceren bu
alasimlar, kure sayisini  arttirdigi - gibi, ayni
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Mischmetal parcaciklan
Wikimedia Commons (CC BY-SA 3.0)

zamanda kurelerin  boyut dagiimini  da
optimize eden bir etki ortaya cikartiyor:
Katlasmanin ilk evrelerinde ortaya c¢ikan
buyuk kurelerin sayisi azalirken, katismanin
lerleyen evrelerinde ortaya cikan orta ve
klGcUk boyutlu kurelerin sayisinda bir artis
gerceklesiyor.  Kuresel  grafiti ~ ddkme
demirde ortaya clkan c¢ekinti problemini
gidermek icin bu kucuk kulrelere ihtiyac
duyuldugu ic¢in, sonu¢ olarak c¢ekinti olusma
egiliminde bir azalma meydana geldigini
goéruyoruz.

Lantanin  bu etkisi Ozellikle ince kesitli
parcalarda  c¢ekinti  problemi  yasayan
dékumhanelere bir ¢6zUm sunuyor. Fakat
lantan miktarinin yuksek olmasi durumunda,
lerleyen sayfalarda bahsedecegimiz patlak
grafit sorunuyla Kkarsilagabilecegimizi de
parantez icinde belirtelim.
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Sfero parcalarda ezik yiizeyler

& IMERYS IMERYSin Katkilanyla

Metalcasting Solutions

Klresel grafiti doékme demirde Kkarsi-
lastigimiz bir diger hata tirl de ezik yuzeyler.
Aslina bakarsaniz ezik yuzeyler, kuresel
grafiti dokme demir ddken dékumhaneler
icin biraz gizemli bir konu. CUnkU teknik
literatUre baktigimiz zaman, ne yazik ki bu
hata turU hakkinda pek bir bilgi bulamiyoruz.
Dolayisiyla sadece literatlr — arastirmasi
yaparak, bu sorunun ¢dzumune yonelik
pratik tavsiyeler bulmak pek de kolay bir is
degil.

Bu problemin herhalde en dikkat ceken ve
ilk gbze carpan yoénu, sfero parcalarin
ylzeyinde, krater gorunumunde ortaya
clkiyor olmasi. Bu ezikler tek bir bdlgede
yogunlasarak olusabildigi gibi, genis bir
alanda yiginlar halinde de ortaya cikabiliyor.
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Cihan Aktolga
cihan.aktolga@imerys.com

Bu problemle birlikte ortaya cikan bir diger
onemli gésterge de, parca ylzeyinin hemen
altinda yer alan kurelerde bicimsel bozunma
sonucunda lamellesmenin bagliyor olmasi.
Eger bu saydigimiz gdstergeler size tanidik
geliyorsa, siz de ezik yUzey problemini
yaslyor olabilirsiniz.

Hatanin kokeninde ne yatiyor?

Her seyden 6nce sunu soylememiz lazim ki,
ezik ylzey olarak tanimlanan bu hata trinu
sadece sfero parcalarda ve bentonit bagl
kum kaliplarda goérUyoruz. Hatanin ortaya
clktigr bolgelere baktigimiz zaman ise, bu
hatanin genellikle yuksek miktarda termal
ylke maruz kalan bodlgelerde olustugunu
gdzlemliyoruz.
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Bu problem, egzotermik besleyici kalintilari-
nin kalip kumuna karistigl, ya da kureselles-
tirme icin yapilan Mg tretmani sirasinda sivi
icine giren florurlerin varliginda ortaya cikiyor.
Bu hatayla birlikte ortaya cikan oyuklarin
yUzeylerinin altinda hem oksitlerin, hem de
lamellesmenin  gordliyor  olmasi,  bu
problemin ardinda oksitleyici bir etkinin
yattigr konusunda ipuclar veriyor.

Bu bilgiler 1s1ginda, bu hatanin kdkeninde ne
yatiyor diye sordugumuz zaman, Sivi igine
giren florGrlerin magnezyum oksit tabakasini
tahrip ettigi ve kalip kumundan gelen neme
bagl oksijenin, kalan magnezyumla tepki-
meye girmesi sonucunda lamellesmenin
gerceklestigi sonucuna varabiliriz.

Olasi sebepler

EGer siz de bu sorunu yaslyorsaniz,
problemin kaynaginda iki farkll neden
aramanizi tavsiye ederiz. Bu hatayr ya

kullandiginiz bentonit baglh kuma, ya da
metalurjik bazi etkenlere bagl olarak yasiyor
olabilirsiniz. Bu etkenleri su sekilde kisaca
Ozetleyebiliriz:

Bentonit bagh kum

v'Egzotermik besleyici kalintilar cok fazla,

vKalp kumunun tazelenme orani
dusuk, dolayisiyla flortr miktar yiksek,

cok

v'Nem seviyesi cok yUksek.

Metalurjik
v'Kalan %Mg miktari ¢cok ylksek.

Agrr bir sfero parcada, sicak
noktalarda gdrulen yizey ezikleri.

Nasil giderebilirsiniz?

Bentonit bagl kum

vKalp  kumundan  besleyici  kalintilar
temizlenmeli. Metale yapisan ve dagiimayan
besleyiciler tercih edilmeli. Sistem yeni kum
girisiyle surekli yenilenmeli.

v'Yalitkan tip besleyiciler kullanimali ya da
florGrstz ve az florUrll besleyiciler tercih
edilmeli.

vKalp kumundaki nem ihtiyaci, bentonit
gelisimini iyilestirerek ya da bentonit miktarini
kisarak azaltimall. Daha Kkaliteli, yuksek
montmorillonit igerigine sahip bentonitlerle
daha iyi baglanma mukavemeti saglanarak
sistem nemi azaltilabilir.

v'Daha aktif parlak karbon katkilar
kullanilarak daha hizli redtkleyici gaz ¢ikig
saglanmall ve kalp ici oksidasyon ve
reaksiyonlar azaltiimal.

Besleme ve dokiim pratigi
v'Ekzotermik besleyici kullanimi azaltimal.
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Karbon ylizmesi

Bir bardaga gazl bir icecek koydugunuzu
dustinelim:  Ornegin  kola.  Bardaga
baktiginizda, kolanin igindeki gaz
kabarciklarinin - ylzeye dogru c¢iktigini ve
yUzeyde ince bir kopuk tabakasi olustugunu
goruyorsunuz, degil mi? Kolanin icinde
olusan gaz kabarciklar, hafif olmalar
nedeniyle yuzeye cikip, yuzeyde birikiyorlar.

Dokme demirde karbon ylzmesi (graphite
flotation) adini verdigimiz durumda da ayni
isleyis gergeklesiyor:  Grafit  kureleri  sivi
dokme demire kiyasla ¢ok daha hafif.
Dolayisiyla, tipki  kolanin icindeki gaz
kabarciklar gibi ylUzerek sivinin  yuzeyine
ulasma egilimi  tasiyorlar. Bunun dogal
sonucu olarak, kolanin Uzerini kaplayan
kopuk tabakasi gibi, dokme demir parcanin
Ust yUzeyinde de bir grafit kiresi birikimi
goruyoruz. Bu problemin sivi alasim henuz
potadayken  gerceklesmedigine  dikkat
ediniz: Grafit parcaciklart sivi alasim kaliba
dokuldukten sonra olustugu icin, kalip
icindeki katilasma sirasinda gerceklesen ve
kendini parca ylzeyinde koyu renkli bir
tabaka halinde gbsteren bir problemden
bahsediyoruz.

Bu noktada akla gelen ilk soru herhalde su:
Eger grafit kureleri hafif olduklar igin yuzeye
gitmek istiyorlarsa, neden doktugumuz her
parcada bu sorunu gdrmuiyoruz? Ya da,
sorunsuz bir parcada grafit kdrelerini
parcanin icinde tutan ne?
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Karbon yiizmesi olan bir parcadan tipik bir
dikey kesit goriintiisii (sematik)
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Grafit  kurelerini  parcanin iginde tutan,

katlasma strecinin kendisi. Otektik alti bir
alasimda, katllasmanin ilk olarak &stenit
dendritleriyle basladigini biliyoruz. Agacimsi
bir yapl sergileyen bu dendritler, grafit
ayrismasl dncesinde bir ag misali parca icini
sardiklart igin, grafit kdreleri  ¢ekirdek-
lendiklerinde bu dendrit agina takiliyorlar.
Dolayisiyla, parcanin yUzeyine c¢ikmalari
engellenmis oluyor.

Bu basit duslnce, karbon yUzmesini
engellemenin  puf noktasini  da aciga
kavusturmus oluyor:  Karbon esdegerini

dusurmek. Karbon esdegeri yuksek, otektik
Ustl kompozisyona sahip parcalarda olusan
grafit kurelerini yakalayacak ve parca iginde
tutacak bir dendrit agl bulunmadigl icin,
kUreler ister istemez parca yuzeyine dogru
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ilerleme firsati  bulabiliyorlar.  Elbette bu
strecin gerceklesebilmesi icin, bu kurelerin
parca yuzeyine ulasacak zamani bulmalari
gerektigini, yani katlasma suresinin nispeten
uzun olmasl gerektigini sdylememiz lazim.
Bu nedenle karbon yUzmesini kalin kesite
sahip, yavas soguyan parcalarda goruyoruz.

Bir 6nceki sayfada yer alan resme dikkat
ederseniz, yUzeye dogru yuzmus ve
yUzeyde kopUk misali  birikmis — grafit
kUrelerinin, altta kalan kurelere kiyasla daha
bUyUk oldugunu godrebilirsiniz.  Yukaridaki
kUrelerin daha bUyUk olmasl, bu kirelerin
daha erken cekirdelendiklerini ve buyumek
icin daha uzun zamanlan oldugunu
gOsteriyor. Katilasmanin nispeten daha gec
evrelerinde olusan ve resmin alt kisminda
gorulen grafit klreleri ise, dikkat ederseniz
daha kucUk kalmislar. Bu resim bize karbon
yUzmesini engellemenin  bir diger yolu
hakkinda ipucu veriyor: Buyuk kureler her ne
kadar erkenden ¢ekirdeklenip ylzeye ¢cikmis
olsalar da, katilasmanin ilerleyen evrelerinde
olusan kucuk kureler sivinin agdalasmasi,
yani viskozitesinin artmasi nedeniyle de sivi
icinde kalabiliyorlar. Dolayisiyla, grafitin hizli
bir  sekilde  ¢ekirdeklenmesine  firsat
vermeyecek ve grafit parcalarini katilasmanin
nispeten gec evrelerine dogru  cekir-
deklenmeye itecek bir agilama pratigi de, bu
sorunun gideriimesi igin bir ¢dézum yolu
olabilir. Fakat vyine de, bu problemi
gidermenin en kesin yolunun karbon
esdeg@erini  dustrmek oldugunu  tekrar
soylememizde fayda var.

Burada bahsettigimiz mekanizmaya dair bir
noktay! acikliga kavusturalim: Zaman zaman
ocaga ge¢ karbon  verildiginde de
dokimhanelerin buna benzer bir sorunla
karsilastiklarini gorebiliyoruz. Karbon
ylzmesi adini verdigimiz durum bundan
farkli: Ocaga gec¢ karbon verildiginde karbon
tam ¢b6zUnmeden hizli bir sekilde dokim
yaplilirsa, o zaman ¢ozinmeyen bu karbon
parcaciklari da kalp icine girip, parca
yUzeyinde birikebiliyorlar. Fakat bizim bu
yazida karbon yuzmesi olarak tarif ettigimiz
problem, karbon tam olarak ¢bézUnmus olsa
da karsimiza cikiyor. CUnkU grafit klreleri sivi
icinden cekirdeklenerek yltzeye cikiyorlar. O
nedenle burada ele aldigmiz problemin,
ocaga gec¢ karbon verilmesiyle ilgili bir
durum olmadigini belirtelim.
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Bodur (chunky) grafit

Bodur, ya da daha yaygin kullanilan adiyla
chunky grafit, kuresel grafit morfolojisinde
meydana gelen bir bozulma nedeniyle
ortaya cikan bodur ve solucanimsi yapidaki
grafit pargalarina verdigimiz isim. Uygulanan
kaliplama ve dokum yonteminden bagimsiz
olarak ortaya cikan bu problemle, 6zellikle
kaln kesite sahip ve yavas soguyan
pargalarda karsilasiyoruz.

Mikroskop altinda c¢ok ince vyapida ve
solucanimsi bir sekle sahip olarak kendini
gOsteren chunky grafit, aslinda bir agidan
vermikuler (kompakt) grafiti de andinyor.
Fakat vermikUler grafitten farkl olarak
chunky grafit hem daha ince bir yapida, hem
de dokum parcanin her yerinde deqil, lokal
bazi bolgelerde ortaya cikiyor. Yani yapinin
genelinde kuresel grafiti  dokme demir
yapisini goruyor olmamiza ragmen, yer yet,
topaklar halinde solucanimsi yapiya sahip bu
grafit  pargaciklarinin  ortaya  c¢iktigini
gozlemliyoruz.

Chunky grafit problemine sahip bir parcayi
kestigimizde, bu problemin oldugu kisimlar
parca kesiti Uzerinde nispeten koyu renge
sahip noktalar halinde gbze carpiyor. Fakat
kUresel grafiti dokme demirde (ve vyine
Ozellikle kalin kesitli pargalarda) karsilas-
tigimiz bir baska sorun olan dross da benzer
bir sekilde goérindugu icin, mikroyapi analizi
yapmadan, sadece parca kesitine bakarak
bir degerlendirme yapmak yaniltici olabiliyor.
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Chunky (bodur) grafit
Kaynak: Kallbom et al. (2006)

Teknik literatlrde bu problem Uzerine
yayimlanan  arastrmalara  baktigimizda,
seryum (Ce), kalsiyum (Ca), silisyum (Si) ve
nikel (Ni) elementlerinin bu problemin ortaya
clkmasini tetikledigini goéruyoruz. Magnez-
yum ile yapilan kuresellestirme islemi icin
kullanilan ¢cogu ferroalyaj icinde seryum gibi
bir miktar nadir toprak elementi oldugunu
biliyoruz.  Ferroalyajdan gelen seryum,
alasimda az da olsa bulunan kursun (Pb),
titanyum (Ti)) ya da bizmut (Bi) gibi
elementlerle intermetallik bilesikler olustur-
dugu icin, ¢ogu zaman seryumun bu
olumsuz etkisiyle kargilasmadan dokim
yapabiliyoruz. Fakat eger kullanilan sarj
malzemeleri yukarida bahsi gecen kursun,
titanyum ve bizmut gibi elementleri disuk
miktarda iceriyorsa, 0 zaman ferroalyajdan
gelen seryumun etkisi ortaya cikarak,
chunky grafit olusumunu tetiklenebiliyor.
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Chunky grafit olusumunun mekanizmasi

Bu 6Ozel sayinin 6nceki sayfalarinda, grafit
cekirdeklendiginde cevresinde hemen bir
Ostenit  kilifi  olustugundan  bahsetmistik
hatirlarsaniz.  Grafitin - kiresel degil de
solucanimsi bir yapr sergiliyor olmasli, bu
Ostenit kilifinin sivi ve grafit arasindaki temasi
engelleyecek sekilde grafiti tam olarak
sarmalamadigini akla getiriyor. Bu cercevede
teknik literatirde yapilan degerlendirmelere
bakildiginda, sividaki termal dalgalanmalara
bagll olarak bu &stenit kilifinin kismen zarar
gordugunU iddia eden, ya da grafitin
dallanmasini  segragasyon kaynakll yuzey
gerilimi degisimlerine baglayarak aciklayan
cesitli teoriler oldugunu goéruyoruz. Bu cestili
teoriler Uzerinde henlz bir goérGs birligi
olmasa da, chunky grafitin sergiledigi
solucanli yapt, tipki vermikUler graftli dokme
demirde oldugu gibi, kismi de olsa ortak
bUylme surecinin rol oynadigini gosteriyor.

Chunky grafitten nasil kurtulabilirsiniz?

Chunky grafit 06zellikle yavas soguyan
kesitlerde ortaya ciktigi icin, dogal olarak
akla gelebilecek ik ¢dzUm yéntemi, soguma
hizini sogutucu ciller kullanarak arttirmak.
Chunky grafit iceren bdlgelerden yapilan
lokal kimyasal analizlerde, bu grafit yapisini
cevreleyen matris icinde nispeten yuksek
miktarda  silisyum  bulundugu,  teknik
literatlrde sunulan calismalarda gorulebilir.
Dolayisiyla yUksek silisyum da chunky grafit
olusumunu tetikleyen bir etki ortaya c¢ikardigi
icin, silisyum miktarni maksimum %2 -
%2,2 araliginda tutmak ve karbon
esdegerini de  muUmkdn oldugunca
distrmek, sorunun gideriimesine yardimci
olabiliyor.
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Chunky ve vermikiiler grafit kiyaslamasi

Chunky grafit belli konumlarda topaklanmis sekilde
olusurken, vermikUler grafit butin yapiya dagimis
bir sekilde ortaya ¢ikiyor.

(A) Chunky grafit
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Sivri, ignemsi (spiky) grafit

Metalurji egitimi almig okuyucularimiz biliyor-
dur: Cesitli malzemelerin mikroyapilarinda
gozlemledigimiz ve Widmanstatten adi
verilen yapisal bir doku bicimi vardir. Ayni
isme sahip Avusturyall bir bilim adaminin
cesitli meteortaglarr  Uzerine  yaptigi
arastirmalarda gdzlemledigi keskin cizgilere
sahip bu doku, sadece meteortaglarinda
degil, celiklerde, titanyum ve zirkonyum
alasimlarinda siklikla karsimiza ¢ikabiliyor. Bu
yazida ele alacagimiz sivri grafit de, aslinda
grafitin - bUyUme surecinde bu dokuyu
sergilemesi sonucunda ortaya cikiyor. O
nedenle sivri grafitten bazi kaynaklarda
Widmanstatten grafit adiyla bahsedildigini
de gorebilirsiniz.

Meteortasi iizerinde goriilen
Widmanstatten dokusu

Kaynak: Wikimedia Commons

DOKUM HATALARI

Widmanstatten yapisinda grafit

Kaynak: Goodrich (1997)

Sivri grafitin ortaya c¢ikmasini saglayan en
bilindik etken, alasimda kursun (Pb), bizmut
(Bi), titanyum (Ti) ya da antimon (Sb) gibi
zararll elementlerin bulunmasi. Bu yapinin

ortaya c¢ilkmasl icin alasimda %0,0005
oraninda  kursun  bulunmasinin  yeterli
oldugunu,  teknik literatirde  sunulan

calismalarda gorebiliyoruz.

Eger doktugunuz parcada bu tur bir sorunla
karsllaglyorsaniz, bu illa ki kullandiginiz
ferroalyajda fazla miktarda Pb, Sb, Ti ve Bi
gibi zararli elementler oldugu anlamina
gelmiyor. Bu zararl elementler, ferroalyajdan
ya da asilayicidan gelen seryum (Ce) gibi
nadir toprak elementleriyle kararli
intermetalik  bilesikler  olusturdugu igin,
alasimda bulunmalarina ragmen  ¢ogu
zaman bu zararll elementlerin  etkisini
gbrmeyebiliyoruz. Fakat eger kullandiginiz
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ferroalyajdan veya asidan gelen bu nadir
toprak elementlerinin miktar yetersiz kalirsa,
0 zaman ister istemez bu zararl elementlerin
etkisi ortaya ¢ikmaya baslayabiliyor. Yani bu
sorunu goruyor olmaniz, illa ki normalden
daha kirli bir sarj kullandiginiz anlamina
gelmiyor.  Ferroalyajlardaki  nadir  toprak
elementi seviyesinin azalmasi da, birden bire
bu sorunla karsilasmaniza neden olabiliyor.

Sivri grafit, tipki bodur (chunky) grafit gibi
dokulen parcanin tuminde degil, lokal
olarak, bazi bdlgelere yogunlagsmis sekilde
ortaya cikiyor. Sivri grafit, dokme demirin
mekanik &zelliklerini olumsuz bir sekilde
etkiledigi icin, mutlaka giderilmesi gereken
bir sorun. Sivri grafit iceren ddékme demirlerin
Ozellikle gekme dayaniminda ciddi bir dusus
gerceklestigini goriyoruz.

Sivri grafit bir kere olustuktan sonra, sl
islem gibi bir yontemle gideriimesi de
muUmkun olmuyor. Mutlaka ergitme asama-
sinda seryum (Ce) gibi nadir toprak ele-
mentleri iceren bir agl ya da 6n kosullandiric
kullanilarak, bu soruna bir ¢6zUm aranmasi
gerekiyor.
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Patlak (exploded) grafit

Patlak grafitin en belirgin zelligi, adindan da
anlagilabilecegi gibi, klre yapisindaki grafitin
sanki patlamis gibi bir yapida katlasmis
olmasi. Kire formunda olusmasini bekle-
digimiz grafit parcaciklanni bu sekilde
patlatan etken ise, alasimda bulunan bazi
nadir toprak elementleri.

Patlak grafit
Kaynak: G.V. Voort (2015)
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Klresel grafiti dokme demir Uretiminde

kullanilan bazi ferroalyajlar (ve asilar) belli
miktarda seryum (Ce), lantan (La) ve neodim
(Nd) gibi  nadir toprak  elementleri
icerebiliyorlar. Bu elementlerin varligr aslinda
dékme demir icin bir acidan iyi; ¢Unkl bu
elementlerin sivi icinde bulunan kursun (Pb),
antimon (Sb), titanyum (Ti) ve bizmut (Bi) gibi
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bazi zararl elementlerin etkisini notrlestirme
becerisine  sahip  olduklarni  biliyoruz.
Notrlestirmek derken, bu zararli elementler
ve nadir toprak elementleri arasinda sivi
fazda kararli intermetalik bilesikler
olustugunu ve bu nedenle bu zararl
elementlerin grafit yapisini  etkileyemeden,
bilesik icinde kaldigini ifade ediyoruz.

Bazi nadir toprak elementleri grafitin
kUresellesmesine yardimci olsa da, fazla
miktarda yapida bulunduklarinda  grafit
yapisinda bozulmalara yol acabiliyorlar. iste
burada Uzerinde durdugumuz patlak grafit
yapisi da, bu tur durumlarda ortaya c¢ikan
problemlerden bir tanesi. Bu problemin daha
ziyade kaln kesite sahip parcalarda ve

karbon  esdegerinin  yUksek  oldugu
durumlarda ortaya ciktigini da parantez
icinde belirtelim.

Eger doktugunuz parcada bu tur bir sorunla
karsilagiyorsaniz, bu illa ki kullandiginiz
ferroalyajda fazla miktarda nadir toprak
elementi bulundugu anlamina gelmez.
Ferroalyajdan gelen nadir toprak elementleri,
sivi alasimda bulunan Pb, Sb, Ti ve Bi gibi
zararl elementlerle bilesik olusturduklart igin,
aslinda cogu zaman bu nadir toprak
elementlerinin etkilerini géremiyoruz. Fakat
eger cok temiz bir sarj hazirladiysaniz, sivi
icinde ferroalyajdan gelen nadir toprak
elementlerini notrlestirecek Pb, Bi, Sb ve Ti
gibi elementler olmadigi icin, ister istemez
nadir toprak elementlerinin olumsuz etkilerini
gbrmeye baslayabiliyoruz. Diger bir deyisle
patlak grafitin ortaya ¢ikmasi illa sarjinizin Kirli
oldugu anlamina gelmez: Aksine, ¢ok temiz
oldugu seklinde de yorumlanabilir.

Bu tar sorunlarla ugrasirken,
dokimhanelerin  gozunden zaman zaman
kacgabilen ama dikkat edilmesi gereken bir
diger 6nemli etken de, dip metal kullanimi.
Yukarida bahsi gecen nadir toprak
elementleri oldukgca yuksek sicakliklarda
buharlastiklart icin, her ne kadar bir kismi
curufa gitse de, genellikle dip metal icinde
kalip, ocaga yeni alasim eklendikge birikme
egilimi gosterebiliyorlar. Bu da, kullandiginiz
sarj malzemeleri icinde ciddi miktarda nadir
toprak elementi olmasa da, ocak dibinde
kalan dip metal Uzerine ekleme yaparak yeni
sarj  hazrrladiginizda, bu  elementlerin
konsantrasyonunun her yeni sarjda artacagi
seklinde yorumlanabili. Bu nedenle dip
metal birakarak sarj hazirlandigr durumlarda,
gun sonuna dogru bu tur bir sorunla
karsllasmamak adina nadir toprak elementi
icermeyen alyajlarla kiresellestirme islemine
girmeniz yerinde bir tercih olacaktir.

Bu sorun Ozellikle kalin kesitli ve yUksek
karbon esdeg@erine sahip parcalarda ortaya
ciktigr icin, nadir toprak elementlerine yonelik
bir ¢6zim saglanamadigi  durumlarda,
karbon esdegeri dusUrulerek de ¢OzUm
yoluna gidilebilir.
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Dross

Oncelike drossun tarifini yaparak baslayalm:
Dokme demirlerde gozlemledigimiz sekliyle
dross, magnezyum islemi sonrasinda bir yan
etki olarak ortaya cikan bir problem. Bu
ifadeden de anlasilabilecegi Uzere, dross
olusumu icin  mutlaka ddkme demirin
yapisinda bir miktar magnezyum bulunmasi
gerekiyor. Bu nedenle dross lamel grafitli (gri)
dokme demirlerde degil, magnezyum
isleminden gecen kuresel grafiti dokme
demirlerde karsimiza cikiyor.

Dokme  demir  Uretiminde  uygulanan
magnezyum islemi, sivi metal igindeki
¢OzUnmUs oksijen ve kukurt oranlarnni belli
bir seviyenin altina dustrmek icin yapiliyor.
Bu islem sirasinda eger gereginden fazla
miktarda magnezyum kullanilirsa, arta kalan
magnezyum silisyum ve oksijenle birleserek
ince zar yapisinda ¢esitli magnezyum silikat
filmleri ortaya cikartabiliyor. DuUsUk ergime
noktasina sahip iste bu silikat filmlerini dross
olarak adlandiriyoruz. Sivi dokme demire
kiyasla cok daha hafif olan zar yapisindaki
bu filmler ylzeye dogru yuzme egiliminde
olduklar icin, dross’un genellikle parcanin
ust kisimlarnda ve maga altlarnda
kumelendigini goéruyoruz. Bu ylUzden drossu
dokullen parcalarin ylzeyinde, purtzlt bir
ylzeye sahip kUmelenmis zar tabakalari
halinde tespit ediyoruz. Fakat bu ifadenin,
dross sadece ylUzeye vyakin kisimlarda
gorulir seklinde anlasiimasi  yanlis olur:
dokulen parcalarin ic kisimlarinda da dross
gbrmek mumkun olabilir.
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Kiiresel grafitli dokme demirde dross

J:;j

Kaynak: M. Gagné et al. (2009)

M\/

Dross parcaciklarini, sivi i¢ine girip katilasmis

birer cUruf kalintisi olarak degerlendir-
memeliyiz. Curuf, sivi metalin  ylzeyinde
olusan bir tabaka. Zaman zaman bu

tabakadan kopup sivi icine girmis kalintilarin
parca yapisinda bulundugunu gorebiliyoruz.
Dis kaynakli (ingilizce: exogenous) kalinti
olarak degerlendirdigimiz bu durum, dross
adini verdigimiz problemden farkl. Dross,
sivi alasim sogurken sivinin icinde olustugu
icin, curuf gibi dis kaynakli degil, i¢ kaynakli
(ingilizce: endogenous) bir kalinti olarak
degerlendiriliyor.

Kalin kesitli parcalarda dross problemini
tamamiyla ortadan kaldirmak bir hayli zor
olabiliyor. Fakat uygun dokum pratigiyle,
dokumhanelerin bu sorunu kontrol altina
almalari mUumkun olabiliyor. Dross
olusumunun, magnezyum islemi sonrasinda
artakalan  magnezyum  miktanyla iligkili
oldugunu yukarida belirtmistik. Dolayisiyla
dross probleminden kurtulmak igin, ilk olarak
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bu iglem sirrasinda eklenen magnezyum
miktarinin - mUmkdn  oldugunca  dusuk
seviyelere c¢ekilmesi gerekiyor. Bunun igin
de, ocaktaki baslangic kUkurt degerinin
dusuk olmasina dikkat etmek gerekiyor. Tabii
magnezyum  miktarr  gereginden  fazla
azaltldiginda, vermikUler grafit yapisinin
ortaya c¢ikabilecegini unutmamakta fayda
var. Dolayisiyla bu ayarlamanin dikkatli bir
sekilde yapilmasi gerekiyor.

Drossun bir tur silikat olmasi nedeniyle,
dross olusumu igin sivi igcinde bir miktar
silisyum da (Si) bulunmasi gerekiyor.
DokUmhanelerde dokulen sfero  kompo-
zisyonlarinda mutlaka %2 — %3 civarinda Si
bulunuyor. Bu ylzden silisyumu ddkme
demirden tamamen c¢ikartmak mumkuin
degil. Fakat karbon esdegerini mumkuin
oldugunca dusuk degerlerde tutarak, dross
olusumunu azaltmak mumkun.
Dokumhaneler, genellikle GJS-400 (GGG40)
ya da GJS-600 (GGGBO) gibi kompo-
zisyonlar  dokerken, c¢ekintiyle karsilas-
mamak icin karbon esdegerini  mUumkun
oldugunca yuksek tutmayi tercih edebi-
liyorlar. Yuksek karbon esdegeri her ne
kadar mikrogekinti problemine yodnelik bir
¢dzUm sunsa da, drossa ve karbon
ylzmesine yol acabilecegini unutmamakta
fayda var. Benzer sekilde asilama pratigiyle
ilgili sorunlarin da dokme demirlerde dross
problemine yol actigi biliniyor:  YUksek
oranda agsl kullanilimasi, parcanin yapisinda
dross olusmasina neden olabiliyor.

Dross olugsumu sivi metalin maruz kaldig
tUrbulansla da yakindan ilgili. Sivi metal

tretman  potasindan  dokim  potasina
alinrken, ya da kalp doldurulurken ortaya
clkan tUrbdlans, sivinin oksijen kapmasina,
dolayisiyla da dross olusumuna yol
acabiliyor. Dolayisiyla dross olusumunu
azaltmak icin, bu asamalarda sivi metalin
havayla temasinin  mumkin oldugunca
azaltimasi gerekiyor.

Dross, Ozellikle kalin kesitli parca doken
dokimhanelerin basini agritan bir problem.
Drossu tamamen ortadan kaldirmak her ne
kadar oldukca zor olsa da, uygun dokim
pratigi sayesinde olusan dross miktarini
ciddi miktarda azaltmak mumkin olabiliyor.
Isin zor tarafi, vermikiler grafit olusumu,
gekinti ve karbur gibi farkli sorunlarin ortaya
clkmasina firsat vermeden dross olusumunu
engelleyebilmek. Bu da, ancak dokim
pratiginin bir batun olarak ele alinip optimize
edilmesiyle mumkun olabiliyor.
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Parca yiizeyinde lamellesme

Klresel grafit  (sfero) dokme demir
Uretiminde, kullanilan kalpp malzemesine
bagl olarak, parca yuzeyinde kuresel grafit
yapisinin  bozuldugunu ve parca yuzeyine
yakin kesimlerde, 0,2 ila 1 mm derinliginde
lamel yapida grafit yapraklarindan olusan bir
bolge ortaya ciktigini gdrebiliyoruz. Onceki
sayfalarda, kuresel ve lamel yapidaki grafit
yapllar Uzerinde durmus ve bu iki grafit
yapisi arasindaki farkll yaratan iki temel
elementin, ylzey aktif elementler olarak da
bilinen, oksijen ve kuklrt oldugunu
aclklamistik. Grafit ve sivi metal arasindaki
araylzeyde biriken ve arayUzeyin gerilimini
azaltan bu iki element, sivida nispeten
yuksek miktarda bulundugunda grafitin
lamel (yapraksl) yapida bulylmesine yol
aclyor. Eger s metali magnezyumla
islemden  gecirip  kUkurt ve  oksijen
seviyelerini asaglya cekersek, artan arayuzey
gerilimi  grafit parcaciklarinin  kiresel bir
morfolojide buyumelerini sagliyor.

Burada ele aldigmiz problemde de kuresel
yapinin - bozulmasi ve lamellesmesi so6z
konusu olduguna goére, yine isin icinde
oksilen ve kukurt elementlerinin olmasi
gerektiginin ipuclarini allyoruz. Gergekten de
isin kaynaginda bu iki element buluniyor:
Ornegin kalp yapiminda p-Toluen sulfonik
asit ile sertlesen furan recineli sistemler
kullanilimissa, bu iki ylzey aktif elementin sivi
metal icine gecmesi sonucunda, yuUzeye
yakin  kisimlardaki  kUresel  grafitlerin
lamellesmeye basladigini goruyoruz.
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Sfero parca yiizeyinde lamel grafit

Kaynak: M. Gorny et al. (2015)

YUzeyde Dboyle bir lamellesme olmasi,
kUresel grafitli dokme demir Ureterek elde
edilen birgok olumlu 0Ozelligin de kaybe-
dimesi anlamina geliyor. Ornek vermek
gerekirse yorulma (fatik) catlaklari
malzemenin yuzeyinden bagladiklar icin,
ylzeye vyakin kisimlara gerilme (stress)
konsantrasyonuna yola agan yapraksi grafit
parcalar, kuresel grafiti dokme demirin
yorulma dayancinin azalmasina yol aciyor.

Bu problem hem ince, hem de kalin kesitli
parcalan etkileyebiliyor. Ornegin ince kesit
kalinlgina sahip bir parcada, kesitin 6nemli
bir kismi lamellesecegi icin, kuresel grafit
yapisini  énemli  Olglide kaybedebiliyoruz.
Kalin kesitli parcalarda ise soguma hizinin
yavas olmasl nedeniyle, sivi metal kalipla
daha uzun slUre temas halinde Kkaliyor.

Bunun  dogal sonucu  olarak  da,
lamellesmenin  daha derin  bir Kkesite
yayllabildigini gdzlemliyoruz.
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Nasil engelleyebiliriz?

Bu anlatlanlardan anlasilabilecegi Uzere,
aslinda  burada  oksien ve  kukurt
elementlerinin sivi metal igine difuzyonu ile
gerceklesen bir sUrecten bahsediyoruz.
Difuzyonun  gergeklesebilmesi icin  hem
metal sicakliginin yUksek olmasi, hem de
yeterince surenin verilmis olmasi gerekiyor.
Dolayisiyla, bu iki parametre ile oynama
sansimizin oldugu durumlarda, bu problemin
ortaya c¢ikmasini engellememiz  mumkin
olabilir. Ornek vermek gerekirse, parca
kaliniginin - ¢cok ince oldugu ve dokim
sicakliginn da nispeten dustk oldugu
durumlarda, oksijen ve kukurtin diftzyonla
sivi metale gecmesine firsat kalmadan
katilasmanin birkag saniye icinde
gerceklesmesini  ve  kuresel  yapinin
korunmasini saglayabiliyoruz.

Fakat boyle ince kesite sahip bir parcada
distk dokim sicakligr riskini gbze almak da,
herkesin isteyecedi bir durum degil elbette.
O nedenle eger ddékim parametreleriyle
oynama riskini gbze almak istemiyorsaniz,
uygun kalip boyalarini kullanmaniz ya da
farkll bir kaliplama yéntemini tercih etmeniz
daha dogru olacaktir.
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Léonard Defrance - Interior of a Foundry (1789)

dokme demir doken
dokumhanelerin  bildigi  bir gercek var:
Istenen  ozellikleri  sergileyebilen ve hata
icermeyen bir sfero parca Uretebilmek, gri
dokme demir ya da celik dokim bir parcaya
kiyasla daha zor. CUnkU bu malzemenin
istenen Ozelliklere sahip olacak sekilde

Kuresel  grafitli

dokulebilmesi icin, hem dogru bir sekilde
ayarlanmasi gereken parametre sayisi, hem
de ortaya clkkmasi muhtemele hata sayisi

yukarida saydigmiz malzemelere Kkiyasla
daha fazla. Bir yandan perlit/ferrit orani, kire
sayisl, kuresellik derecesi, kurelerin boy
dagiimi gibi degiskenleri dogru tutturmaniz
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| Grafitli Dokme Demir
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Uretiminde Siirec Kontrdlii;_ ;

gerekirken, diger taraftan dross, cekinti,
bodur (chunky), patlak (exploded) ve sivri
(spiky) grafit gibi sorunlardan da kaginmaniz
gerekiyor. Tum bu gereksinimlerin  dogal
sonucu olarak, kuresel grafitli dokme demir
Uretimi, hassas bir sure¢ kontrol yaklasiminin
uygulanmasini gerektiriyor.

Sure¢ kontroli  dedigimiz zaman, ¢ogdu
dékumcunun aklina muhtemelen soguma
egrisi analizi geliyordur. Soguma egrisi
analizi, Uretim sirasinda sivi metalin hem
kompozisyonu, hem de asilamaya uygun-
lugu hakkinda bilgi vermesi nedeniyle, do-




kimculer tarafindan uzun yillardir kullanilan
bir yéntem. Sfero Uretimini mutlaka soguma
egrilerinden yardm alarak yapmak gerekir
diye bir kural elbette ki yok. Fakat bu
egrilerden yardim almak, sure¢ sirasinda
degisim gdsteren parametreleri takip etmek
ve ona Qgobre surecin gidisatna yon
verebilmek acgisindan 6nemli bir avantaj
sunuyor.

Soguma egrilerine kisa bir girig

Soguma egrisi analizinin ayrintilarini ve bu
yontemin dokme demir Uretim surecine nasil
dahil edilmesi gerektigini El Kitabr'nin
lerleyen sayllarinda ele alacagiz. O nedenle
burada bu yodntemin ayrintilarina girmek
yerine, okuyucularimizin -~ bu  yontem
hakkinda halihazirda temel bir bilgiye sahip
oldugunu kabul edecegiz. Fakat yine de
hatirlatma  amaciyla, soguma  egrileri
hakkinda temel seviyede de olsa biraz bilgi
verelim.

Yandaki diyagram Uzerinde, Otektik alti
(hipodtektik) komposizyona sahip bir ddkme
demire ait, tipik bir soguma egrisi
gosteriliyor.  Sivi haldeyken  sogumaya
baglayan dokme demir ilk olarak T, ile
gbsterilen likidus (sivilasma) sicakligindan
geciyor. Bu sicaklkta katilasma ilk olarak
Ostenit dendritleriyle bagliyor.  Sivi alasim
Otektik sicakliga dogru sogumaya devam
ederken, bu O&stenit dendritlerinin de
blylmeye devam ettiklerini géruyoruz.

Sicaklik 6tektik noktaya geldiginde, eger sivi
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Tipik bir otektik alti soguma egrisi

1150°C

Sicaklik
_|
m
$
)

Zaman

icinde Otektik katilasma igin uygun kosullar
varsa, Otektik katilasmanin basladigini ve sivi
icinde  ¢6zUnmUs  durumda  bulunan
karbonun grafit formunda bu sicaklikta
ayrsmaya bagladigini  gértyoruz. Demir-
karbon faz diyagraminda 1153°C olarak
verilen bu sicaklk, dokme demirde bulunan
silisyum nedeniyle yaklasik 1150°C’ye iniyor.
Tabii doékimhane kosullarinda bu
donustimun  tam  olarak  1150°C’de
gerceklestigini gbremiyoruz: Otektik
gekirdeklerin olugsmasi igin gerekli kosullar
tam saglanamadigi icin katilasma
baslayamiyor. Bunun dogal sonucu olarak
katlasamayan sivi sogumaya devam ediyor.
Katlasma baslamis olmasi gerekirken, sivi
fazin katlasamadan sivi olarak sogumaya
devam ettigi bu duruma asirr soguma adini
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veriyoruz ve ka¢ derecelik bir asirn soguma
oldugunu AT simgesi ile g0steriyoruz
(6rnegin AT = 5,6°C gibi).

Bu asin sogumadan sonra, 6nceki sayfada
yer alan soguma egrisi Uzerinde de
gorebileceqiniz Uzere, sivi metalin sicakligi
bir miktar artiyor. Yani sivi icinde yeniden bir
Isinma etkisi gozlemliyoruz. Tam da bu
nedenle yeniden isinma (recalescence) adini
verdigimiz  bu etki, Otektik katilasma
sirasinda salinan katilasma 1isisi nedeniyle
ortaya cikiyor. Swvi icinde ne kadarlik bir
Isinma oldugunu belirtebilmek icin, soguma
egrisi Uzerinde TE, ve TEyas oOlarak
gbsterilen, 1sinmadan onceki en dusuk ve
IsSinma  sonrasindaki en yuksek Otektik
sicakliklar arasindaki farka bakiyoruz ve bu
farkll R ile gosteriyoruz (6rnegin R = 3,4°C
gibi). Farkli termal analiz yaziimlarinda, bu R
degerinin AT,, ya da EUT_RC gibi farki
ifadelerle tanimlandigini gorebilirsiniz.

Simdi bu sicakliklardan faydalanarak dékme
demir Uretim sUrecini  nasll  optimize
edebilecegimiz Uzerinde duralim.

Soguma egrileri hangi konularda bilgi
saglamaz?
ilk olarak bu ydntemi kullanarak ne

yapamayacagimizi  anladigimizdan  emin
olalim. Her seyden Once soguma egrileri
yukarida bahsettigimiz  chunky (bodur),
patlak ve ignemsi grafit gibi lokal bicimsel
bozulmalar hakkinda bilgi vermez. Clnku bu
problemlerin  ortak  ozelligi, parganin
genelinde degil, yer yer dagilmig, bazi Ozel

SUREC KONTROLU

konumlarda ortaya c¢ikiyor olmalar. Bir
soguma egrisi tek bir termokupldan gelen
veriden elde edildigi icin, parcanin genelini
temsil eden problemlere dair bilgi verebilir.
(Hemen bir parantez acip belirtelim:
mikrogekinti egilimi haric. Bu da yer yer
dagiimis sekilde ortaya cikan bir problem
olsa da, soguma egdrileri bu gbzenekerin
olusma ihtimali konusunda sizi uyarabiliyor.)
O nedenle, parcanin sadece belli baz
konumlarinda ortaya ¢ikan chunky grafit gibi
bir problemi gidermek igin soguma egrilerini
kullanabilmeniz oldukga zor. Benzer sekilde,
dross gibi parca icinde gordugumuz silikat
ya da oksit parcaciklarini gidermek icin de
soguma egrilerinden faydalanamayiz.

Soguma egrilerinden nasil faydalanabilirsiniz?

Soguma egrileri, grafit bicimindeki bu tdr
lokal bozulmalara dair bilgi veremiyor olsa
da, eger grafit seklindeki bozulma parca
geneline yaylllyorsa, o zaman bu degisimin
izlerini soguma egrileri Uzerinde
gorebiliyoruz.  Ormnegin Mg ile  vyapilan
kuresellestirme igleminin verimi dusuk olur
ve kuresellik azalmaya baslarsa, yani kuresel
yerine vermikUler grafiti dokme demire
kaymaya Dbaglarsak, o zaman Otektik
katlasma sirasinda gordugumiz yeniden
Isinma (recalescence, R) degeride bir artis
goruyoruz. Yani ocaktan aldiginiz ik potada
yuksek bir R degeriyle karsilasmaniz
durumunda, verdiginiz Mg miktarinin yetersiz
oldugunu ilk potada fark edebiliyorsunuz. Bu
ilk potada tekrar bir dizeltme yapmaniz her
ne kadar zor olsa da (ama imkansiz degil),
diger potalarda kullandiginiz Mg miktarini
arttirarak, Uretimin  geri  kalan kisminda
kUreselligi tekrar arttirabiliyorsunuz.
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Kiiresel ve vermikiiler grafitli dokme

demirlerin sematik soguma egrileri
Kuresellik azaldikga, gbzlenen yeniden isinma
(recalescence) miktar artiyor.

VermikUler grafitli
doékme demir

Sicaklik

f

Kuresel grafitli
doékme demir

Zaman

Soguma egrilerini kullanabileceginiz bir diger
alan da gekintinin giderilmesi. Tabii burada
metot kaynakli makro c¢ekintilerden dedgil,
gbzenek formundaki mikro c¢ekintilerden

bahsediyoruz. Onceki sayfalarda konu
hakkinda bilgi  vermistik ama  tekrar
hatirlatmakta fayda olabilir: Mikro gekinti

adini verdigimiz gbzenek formundaki bu ufak
cekinti bosluklarindan kurtulmak igin, dékme
demiri  mUmkin oldugunca yuksek bir
karbon esdegerine sahip olacak sekilde,
fakat Otektik Ustu kompozisyona gecmeden
dokmek gerekiyor. Tabii burada 06tektik
kompozisyon dedigimizde, ¢ogu Kkisinin
aklina denge faz diyagrami Uzerinde gorulen
%4,3 C degeri geliyor olabilir. Fakat burada
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dikkat etmemiz gereken bir nokta var: Bu
deger, “denge” faz diyagraminda gordu-
gumuz otektik kompozisyon degeri. Yani,
sonsuz derecede yavas soguma olarak
yorumlayabilecegimiz “denge” kosullarinda
gormeyi bekledigimiz oOtektik kompozisyon
degeri. Fakat dokumhane kosullarinda bu
ideal “denge” kosullarini gorebildigimizi pek
sOyleyemeyiz. Bunun dogal sonucu olarak,
aslinda doktugumuz bir doékme demirin

Otektik kompozisyonu, bu denge
degerinden farkli olabiliyor.

Konunun &zUnd  basitge su  sekilde
kavrayabiliriz. Otektik kompozsiyon

dedigimiz nokta, aslinda likidus egrisinin
Otektik doénusum sicakliglyla kesistigi nokta.
Eger Otektik donisuim denge kosullarinda
oldugu gibi 1153°C’de gerceklesiyorsa, o
zaman likidUs egrisi bu Otektik dontstim
sicakligini karbon esdegeri %4,3 oldugunda
kesiyor (bir sonraki sayfada yer alan faz
diyagramina bakiniz). Fakat eJer O&tektik
donustm sicakligi bu denge sicakliginin
altna  duserse  (yani asin  soguma
gerceklesirse) o zaman likidis egrisi bu
doénustm sicakligini daha yUksek bir karbon
esdegerinde kesiyor. Yani diger bir deyisle,
Otektik kompozisyon saga dogru kaymis
oluyor.

Iste bu dustince, dtektik Ustli kompozisyona
kaymadan karbon esdegerini ne kadar
arttirabilecegimizi sorusunun cevabini vermis
oluyor. Eger doktuglinlz parga Ornegin
10°C kadar bir asin soguma yapmissa, O
zaman Otektik noktanin  kompozisyonu
%4,3’Un Uzerine ¢ikacadl icin, siz %4,35

75



Fe-C faz diyagrami iizerinde otektik noktanin degisimi
Otektik dénisim sicakligr disiince, dtektik noktanin konumu saga kayyor.

Sicaklik (°C)

y + Grafit

Kompozisyon (%C)

gibi bir karbon esdegerinde bir alasim
dokmenize ragmen Otektik altl katlasmayi
elde edebiliyor ve c¢ekinti olusma egilimini
azaltabiliyorsunuz.

Soguma  egrileri  iste  bu  noktada
dokimculere buylUk bir kolaylk sagliyor.
Cunku Otektik  noktanin degisimini
spektrometre ya da farkll bir kimyasal analiz
yontemi sonucglarina bakarak takip etme
sansiniz yok. Otektik noktanin nereye
kaydigini net bir sekilde tespit edebilmeniz
icin, dokme demirin ne kadar asirn soguma
yaptigini gbérmeniz gerekiyor. O nedenle,
cekinti  gbzeneklerinden  kurtulmak icin
dokme demir kompozisyonunu hangi
aralikta tutmasi gerektigi konusunda zorluk
ceken dokUmhanelere, soguma egrilerinden
faydalanmalarini tavsiye ediyoruz.
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Sonug

Kuresel grafitli dokme demir oldukca yaygin
bir sekilde Uretiliyor olmasina ragmen, bu
malzemeyi hatasiz ve optimum &zelliklere
sahip olacak sekilde UGretmek cogu
dékimhane icin bir problem. El Kitabinin bu
ikinci sayisinda, kuresel grafitli dokme demir
Uzerindeki gizem perdesini biraz olsun
kaldirnp, bu malzemeyi hatasiz bir sekilde
Uretmek icin gereken sUre¢ parametrelerini
aclk bir sekilde ortaya koymak icin gayret
ettik.

Sagladigi  yuksek dayanim ve uzama
degerleri sayesinde ¢eligin karsisina guclu ve
ekonomik bir alternatif olarak c¢ikan bu
malzemenin ilerleyen vyillarda daha c¢ok
Uretildigini gorecegiz. Bu &zel sayida sunulan
bilgilerin, dokumhanelerimizin bu malzeme
Uzerindeki kontrolinU arttirmalarina yardimci
olmasini umuyoruz.

Her ne kadar artlk geleneksellesmis bir
malzeme olsa da, kuresel grafitli dokme
demirin  hik&yesi sonlanmis degil: Son
ylllarda ortaya c¢lkan bazi 6zel alasimi
kUresel grafiti dokme demir tUrleri de
bulunuyor.  Konunun  kapsamini  ¢ok
genisletmemek adina bu 6zel alasimlara bu
sayida yer vermedik. Yuksek silisyum icerigi
sayesinde, yuksek dayanima ek olarak
yUksek uzama degerleri de sergileyebilen bu
Ozel alasimlar, El Kitabinin  bir sonraki
sayisinda, ayri bir bagslik altinda ele alacagiz.

El Kitabr'nin bir sonraki sayisinda gorismek
Uzere!
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