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MERHABA

Dokiimhane'den Merhaba

El Kitabr’nin 3. sayisinda, kati ¢ozeltiyle guclendirilmis ferritik sfero dokme demirler
(SSF - solid solution strengthened ferritic ductile irons) Uzerinde duruyoruz. Son
ylllarda adini sik duymaya basladigimiz yeni bu malzemeyi ayri bir sayida ele almak
istiyoruz, cunkl dokimhaneler agisindan kritik bir surecteyiz: Bir yandan dogu
Ulkelerinden gelen ucuz rekabetin baskisini  yasarken, diger taraftan bati
Ulkelerinden gelen U¢ boyutlu yazicilar ya da secmeli lazer sinterlemesi (SLS) gibi
teknolojilerin  tehditi altindayiz. Iki taraftan gelen bu baskilarla muicadele
edebilmenin yolu, katma degeri yuksek alanlara yatinm yapmaktan ve emekten
ziyade bilginin yogun oldugu alanlara ilerlemekten geciyor.

El Kitabr’'nin bu 3. sayisi, Urlnlerini ¢esitlendirmek ve katma degeri yUksek Urtnlerle
bir fark yaratmak isteyen ddkimhanelere destek olmasi Umidiyle hazirlandi.
Oldukca enteresan bir malzeme Uzerinde duruyoruz: Birinci nesil olarak bildigimiz
sfero dékme demirlerde mekanik 6zellikleri istenen seviyeye tasimak icin ferrit/perlit
oranindan nasil faydalandigimizi, El Kitabr'nin 2. sayisinda ayrintili bir sekilde ele
almistik. Bu sayida Uzerinde durdugumuz ferritik sfero dokme demirler, adindan
anlasilabilecegi Uzere ferritik bir yapi sergiledigi icin, perlitin sagladigi guclendirici
etkiden yararlanma sansimiz olmuyor. Fakat bu durumun bir de avantaj var:
Yapida perlitin olmamasi, ayni zamanda perlitten kaynaklanan stineklik kaybinin da
olmayacagl anlamina geliyor. Bu nedenle kati ¢cdzeltiyle glclendirilen sfero dokme
demirlerde dayanm 600 MPa degerine ciktiginda bile, uzama degerlerinin
minimum %10 seviyesinde kaldigini gérebiliyoruz.

Ikinci nesil sfero dékme demirleri anlatmak icin bu kadar kisa bir giris elbette yeterli
olmaz. O ylzden artik lafi daha fazla uzatmayalim ve sizleri bu gincel malzemenin
Ozellikleri, Gretimi ve muhtemel hatalaryla bas basa birakalim.

Saygilarimla,
Dr. Arda Cetin
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Okumak icin vaktiniz yok.
Basitce anlatan biri olsa, guzel olmaz mi?

DOKUMHANE AKADEMI

Uzaktan EgQitim Platformu
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Laurence & Scott, Dokiimhaneden eski bir fotograf. Gothic Works, 1920’li yillar.

Klresel grafiti ddkme demirin  ortaya
¢lkmasinin  nasil hem kuramsal mekanik
alanindaki gelismelere bagr oldugunu, hem

de bazi tesaduflerle iligkili oldugunu El
KitabI’'nin bir onceki sayisinda aciklamistik.
1940'l) yillarin sonunda Millis  ve

arkadaglarnnin yaptigi ¢alismalar, gri dokme
demirdeki grafit parcalarinin temper dokum-
deki gibi kureler halinde ayrigmasinin
muUmkdn oldugunu ortaya koyunca, Ustln
Ozelliklere sahip bu malzemenin  Uretim
denemeleri takip eden senelerde birgok
doékumhanede baslamisti.
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20. Yuzyln ilk yansinin sonunda ortaya
cilkan kuresel grafitli dokme demirler, bugun
cesiti  kaynaklarda birinci  nesil  olarak
adlandiriliyorlar. Yaklagsik %2 - %3 arasinda
silisyum iceren bu birinci nesil dokme
demirlerin  matris yapllarina  baktigimiz
zaman, ferrit, perlit ya da bu ikisinin
kansimindan meydana geldiklerini  goru-
yoruz. Malzemenin yapisinda bulunan perlit,
malzemeyi guclendiren, fakat sunekligini
dUsuren bir etki yaratiyor. Dolayisiyla yapida
bulunan perlit ve ferrit oranlan Gzerinde
oynayarak, Uretilen parcanin istenen sertlik,
dayanim ve uzama degerlerini sergilemesi
saglanabiliyor.
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BIiRINCi VE iKiNCi NESiL DOKME DEMIRLER

Birincil nesil ddkme demirlerden farkli olarak,
20. Yuzyilin sonlarinda ikinci nesil adi verilen,
yeni bir sfero dokme demir sinifinin ortaya
clkisina tanklk ettik: Kati ¢cozelti ile
gUclendirilmis ferritik sfero dokme demir
(solid solution strengthened ferritic ductile
iron, SSF) olarak adlandirlan bu yeni sfero
turd, hem EN 1563 standardinda, hem de
Ostemperlenmis  sfero  dokme  demir
(austempered ductile iron, ADI) EN 1564
standardinda tanimlaniyor.

Yukarida da belirttigimiz gibi, birinci nesil
sfero dékme demirlerin mekanik &zellikleri
yapida bulunan ferrit ve perlit oraniyla
ayarlaniyor. Ornegin EN-GJS-500-7 gibi bir

malzemeye baktigimiz  zaman, matris
yapisinda hem ferrit, hem de perlit
bulunmasi nedeniyle, “‘orta  seviye”

diyebilecegimiz bir dlzeyde dayanim ve
stneklik degerleri sergiledigini gdrtyoruz. Bu
malzemede  bulunan  perlit  miktarini
disUrdugumuzde  ise,  oOrnegin  EN-
GJS-400-15 gibi, daha dustk bir dayanim,
fakat daha yuksek uzama degerleri
sergileyen bir sfero doékme demir elde
edebiliyoruz.

Mekanik 6zellikleri optimize etmek igin ferrit/
perlit oranina basvurdugumuz bu birinci nesil
sfero dokme demilerde sik gordugumuz bir
problem var: Yapida bulunan perlit miktari
sadece kimyasal kompozisyona degil, ayni
zamanda soguma hizina da bagl olarak

degistigi icin, farkl kalinliktaki kesitlerde
degisen miktarlarda  perlit  olustugunu
gorebiliyoruz. Bu nedenle farkh kesit

kalinlklarna sahip bir dokim  parcanin

yavas soguyan kalin kesitlerinde ferrit orani

artarken, hizl soguyan ince Kkesitlerinde
daha yUksek oranda perlit olustugunu
goéruyoruz.

Tipik bir birinci nesil sfero dokme
demir (GJS 500-7) mikroyapisi

Kaynak: Frank Vincentz, Wikimedia Commons

Matris yapisinin homojen olmamasi, dogal
olarak dayanim, sUneklik ve sertlik gibi
mekanik Ozelliklerin  de parca genelinde
homojen olmayacagini gosteriyor. Bu durum
bir yandan ddkimhane muhendislerinin
istenilen mekanik Ozellikeri elde etmesini
zorlagtinrken,  diger taraftan  pargalarin
islenmesi agisindan da sorun yaratabiliyor.

Iste bu noktada, ikinci nesil olarak tarif edilen
sfero dokme demirlerin Ustun yonu ortaya
clkiyor:  Tamamiyla  ferritk  bir  yapi
sergiledikleri i¢cin, parga genelinde mekanik
Ozelliklerin - oldukca homojen  oldugunu
gbruyoruz. Fakat burada tuhaf olan bir sey
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var: Ferrit fazinin yumusak ve oldukga sunek
bir yaplya sahip oldugunu biliyoruz. O
zaman tamamen ferritik yaplya sahip bir
dokme demirin yUksek dayanim degerleri
sergilemesini nasil bekleyecegiz?

Katl cozelti sertlesmesi (solid solution
strengthening) adini verdigimiz isleyis, iste
burada devreye giriyor. Ikinci nesil dokme

demirler icerdikleri yiksek  silisyum
nedeniyle, benzer  seviyede uzama
sergileyen  birinci  nesil sfero  dokme

demirlere kiyasla daha yuksek dayanim
degerlerine sahip olabiliyorlar. Kati ¢ozelti
sertlesmesi, dokulen  parcanin  akma
dayanminin da artmasina yol agiyor. Bu
dékme demirlerden bulunan ytksek silisyum
nedeniyle, karbur olusma egiliminin  de
onemli dlgtide azaldigini goriyoruz.

YUksek silisyum miktarinin sagladigi bir diger
avantaj ise, Otektoid donusum sicakligini
yukari cekmesi: Bunun dogal sonucu olarak
bu malzemeden Uretilen pargalarin yuksek
sicaklikta calisma performanslar da artis
gbsteriyor. Son olarak teknik literatirde
sunulan cesitli arastirmalarda, ¢elik dokum
parcalara bir alternatif olarak kullanildiklari
zaman, hem parca agirhiginin, hem de isleme
maliyetinin - azaldigini  gosteren sonuglarin
gdze carptigini da belirtelim (Okunnu, 2015).

Klresel grafitli dokme demirlerin EN 1563
standarti uyarinca sergiledikleri mikroyapi
Ozellikleri ve mekanik Ozellikler dikkate
alinarak  siniflandinidiklarini  biliyoruz.  Bu
standartta tanimlanan birinci nesil kresel
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Tipik bir ikinci nesil ferritik sfero dokme

demir (GJS 600-10) mikroyapisi
Kaynak: Glavas et al. (2016)

R = 3 LB - r ) %)
SND | Ge e e DRIAEL ARRA e
‘ O 8w 4 A il
5 .. L) 3 o e
. e e, s ‘. e
> . . L4 ° v Z, 5
- 4 e .. - ° N - &
L4 ‘s v -, @ . 0 AL L
i & ) > . LA B ot !
p & ‘ e o8 & 0o, , ° ‘, R
L B AN L. " . - o7t
el s 080V g o 6 0 S :‘.p .
. s ® bk .“\ o. ! 3 ket Ve, 84!
b 1 N ¢ I3 y . L e ¥
;. ..‘.. _-'.\'._. .' s CU ) .-> .,. ..‘D..’
b o ° e e ® < . e
» ‘e -Q‘L ® ¢ .. [ 3 . oy ve ’
te ° ) 8® ° L - e §
e g s e LAY G AT s By
% e Sl sl ST ge . e, * @) ' e
A $ {in .., t . P o L S
s 8% L X | Ot S i K W LA
R - 5 ®.

[ @ o . ' bl i ®° Yol
.‘ ..’ e > ‘y : * ‘. ‘, *//8 <@ , 1. )1
‘ . 0'.. .3{' L ] - S .. % P
00T = oo ¢ TRl B g A e s
TN s 100 |

s Sy A L « a4 w

grafitli dokme demir siniflarini ve beklenen
mimimum dayanim ve uzama degerlerini, bir
sonraki sayfada yer alan tablo Uzerinde
tekrar bir hatirlamakta fayda olabilir.

07



BIiRINCi VE iKiNCi NESiL DOKME DEMIRLER

Tablo: EN 1563 standarti uyarinca tanimlanan birinci nesil kiresel grafitli dokme
demirlerin saglamasi 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.
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Kati ¢ozeltiyle giiclendirilmis ferritik sfero dokme

demirler (SSF)

Klresel grafiti dékme demirin  dayanimini
arttirmak icin ferrit/perlit oraniyla oynama
yoluna qittigimiz zaman, ister istemez
malzemenin dayanimi (sertligi) ve uzamasi
arasinda bir tercih yapmak durumunda
kallyoruz. Yukarnda sunulan tabloda bu
durumu acik bir sekilde gorebilirsiniz:
Minimum 400 MPa cekme dayanima ve
%15 uzama degerine sahip olmasl istenen
ferritik  yapidaki  EN-GJS-400-15  sfero
dokme demirin cekme dayanimini minimum
500 MPa olacak sekilde arttirmak
istedigimizde, istenen minimum uzama
degerinin %7’ye geriledigini gértyoruz (EN-
GJS-500-7). CUnkU yapidaki perlit miktar
arttkca, malzemenin  sunekliginin ~ bu
durumundan olumsuz yonde etkilenecegini
biliyoruz.

Guzel bir haber: Sfero dokme demirleri
guclendirmenin tek yolu, yapidaki perlit
miktarini arttirmaktan gegmiyor. Kati ¢ozelti
sertlesmesi adi verilen isleyis sayesinde,
ferritik matrisi glclendirerek dokme demirin
dayanimini  arttinrken,  sunekligin - énemli
Olcide zarar gdrmemesini de saglaya-
biliyoruz. 90’ll yillarin  sonlarinda yapilan
arastirmalar neticesinde gelistirilen bu yeni
nesil dokme demirlerde, bakir (Cu), kalay
(Sn) ya da mangan (Mn) gibi elementler
yerine dokme demire %3,2 ila %4,3
arasinda silisyum (Si) ekleyerek, kati ¢cozelti
sertlesmesiyle  guclendirilmis,  ferritik  bir
matris yapisi olusturmayi hedefliyoruz.
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Birinci nesil olarak tanimlanan sfero dokme
demirlere eklenen bakir ve mangan miktari,
parcanin kesit kalinigr ve moduline gore
degisiklik gosterebiliyor. Buna ragmen eger
parcada farkll kalinlklara sahip kesitler
varsa, soguma hizi farki nedeniyle, bu
kesitlerdeki ferrit/perlit orani, dolayisiyla da
mekanik degerler farkliik gdsterebiliyor. Ikinci
nesil sfero dokme demirlerde ise, kesit
kalinigr ne olursa olsun sabit miktarda
silisyum takviyesi yapiliyor. Parca genelinde
elde edilen ferritik matris yapisinin sonucu
olarak, kesit kalinigindan bagmsiz sekilde
homojen mekanik Ozelliklerin elde
edilebilmesi saglanabiliyor.

Bu durum, geleneksel yontemlerle dokme
demir Uretimine alismis ddkumculere biraz
farkll geliyor olabili. O ylUzden tekrar
vurgulamakta fayda var: ikinci nesil olarak
tanimlanan ferritik dékme demirlerde en
fazla %5 oraninda perlite izin veriliyor.
Malzemenin sahip oldugu yuksek dayanimin
kokeninde, ferrit fazinin sertlestirilmis olmasi
yatiyor. Ferrit fazi sertlestiginde gerceklesen
stneklik kaybr dusuk oldugu icin, dayanimla
birlikte yUksek uzama degerleri de elde

edebiliyoruz. Ayni zamanda akma
dayaniminda da, birinci nesil dokme
demirlere  kiyasla  bir  miktar  artis
gerceklesiyor. Dayanim degerlerindeki bu

artis nedeniyle, ikinci nesil sfero dokme
demirlerden Uretilen parcalarn agirhigini bir
miktar dusUrmenin mumkun olabilecegini
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KCG FERRITiK SFERO DOKME DEMIRLER (SSF)

anlayabiliyoruz. Ddkme demire eklenen ikinci nesil sfero dékme demirler icin EN
silisyum oOtektoid dontdsum sicakligini yukarr 1563 standardinda tanimlanan  minimum
cektigi icin, yUksek miktarda silisyum iceren dayanim ve uzama degerlerini asagidaki
bu sfero dékme demirlerin yUksek sicaklik tablo Uzerinde gorebilirsiniz.

performanslar da artis gosteriyor.

Tablo: ikinci nesil dskme demirler icin EN 1563 standardinda belirlenen minimum dayanim
ve uzama degerleri.

Malzeme Kesit Kalinligi Akma Dayanimi Cekme Dayanim Uzama
(mm) (MPa) (MPa) (%)
t<30 350 450 18

EN-GJS-450-18 30<t<60 340 430 14
60 <t <200 Alici ve tedarikgi arasinda karar verilir.

t<30 400 500 14

EN-GJS-500-14 30<t<60 390 480 12
60 <t <200 Alici ve tedarikgi arasinda karar verilir.

t<30 470 600 10

EN-GJS-600-10 30<t<60 450 580 8
60 <t <200 Alici ve tedarikgi arasinda karar verilir.

Not: Ayrn dokulmus test numunelerinde dlgtlen degerler, parcanin sergiledigi mekanik dzellikleri birebir temsil
etmiyor olabilir.

El Kitabi 03 // Dokumhane.net 10
KCG Ferritik Sfero Dokme Demirler (SSF)



\ati Cozelli Sert

Kati ¢coOzeltiyle guclendiriimis ferritik  sfero
dokme demirlerden  bahsederken, bu
malzemenin  mekanik  ozelliklerini  borglu
oldugu kati ¢cozelti sertlesmesi (solid solution
strengthening) mekanizmasl hakkinda da
biraz bilgi vermek faydall olabilir. Kati ¢cozelti
sertlesmesi, kristal yapiya sahip metal ve
alasimlart guglendirmek icin faydalandigimiz

mekanizmalardan bir tanesi. Bu
mekanizmanin kokeninde, malzemeyi
meydana getiren atom  duzlemlerinin
birbirleri  Uzerinde kaymasini  saglayan

dislokasyon hareketinin engellenmesi yatiyor.
Isin ayrintilarina fazla inmeden, basit bir
sekilde anlatalim.
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Sertlesmenin mekanizmasi

Dislokasyonlarin  ayrintilarini - simdilik ~ bir
kenara birakalm. Bilmemiz gereken tek sey
su: Kristal yapidaki metal ve alasimlar,
atomlardan olusan duUzlemlerden meydana
geliyor. Tipki Ust Uste koydugunuz iskambil
kagitlari gibi. Nasil bu iskambil kagitlar
birbirleri  Uzerinde kayabiliyorlarsa, atom-
lardan olugan bu duzlemler de benzer
sekilde birbirleri Gzerinde kayabiliyorlar. Bu
kayma hareketi ne kadar zor olsa da,
kolaylasmasini saglayan bir sey var: Bu
dizlemler arasinda yarm bir dUzlemin
bulunuyor olmasi. Dislokasyon cizgisi
dedigimiz sey de, zaten bu yarm duzlemin
yap! icinde kalan ucundan baska bir sey
degil. Bu yarm duzlemin kayma hareketini
nasil kolaylastirdigi bir sonraki sayfada
sematik olarak gosteriliyor.
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KATI COZELTi SERTLESMES

Yarim diizlem ve dislokasyon hareketi

Kirmizi renkle g6sterilen yarim dtizlem mavi duzlemlerle yer degistirerek alt ve Ust kisimlarin birbirlerine
referansla kaymalarini sagliyor. Bu yarim dizlemin alt kismina (ters T ile gdsteriliyor)
dislokasyon cizgisi adi veriliyor.

— —
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Isin ayrintisina girip konudan fazla uzaklas-
mayallm. Bu noktada sunu anlamamiz
yeterli: Bir kristal icinde yarnm kalan bdyle bir
dizlem olunca, bu yanm duzlem diger
duzlemlerle teker teker yer degistirerek,
dislokasyon c¢izgisinin alt ve Ust kisimlarinin
birbirlerine referansla yer degistirmelerini
saglayabiliyor (yukaridaki resim). Dislokasyon
hareketi adini  verdigimiz  bu igleyis
sayesinde, kristal yapiya sahip metal ve
alasimlar yUk altinda kaldiklarr  zaman
kinlmak yerine sekil degistirebiliyorlar.

Isin  mekanizmasini  anladigmiz  zaman,
malzemeleri guglendirmek icin ne yapmamiz
gerektigi de kendiliginden ortaya cikiyor: Bu
dlizemlerin kaymasini zorlastirmamiz lazim.
Yani dislokasyon hareketini daha zor hale
getirmemiz lazim. Bunu bagardigimiz zaman,
atom  duUzlemlerinin  birbirleri  Gzerinde
kaymalart  icin  daha  yuksek  yUk
uygulamamiz  gerekiyor.  Bunun  dogal
sonucu olarak, malzemenin dayanimi artmis
oluyor.

—h —h
0000 o000
00006 60060060
©0:0 o000:
@0 o o000

~ ~

Dislokasyon hareketinin atomik duzeydeki
isleyisi elbette burada yaptigimiz basit tarife
gbre daha karmasik. Fakat cizdigimiz bu
basit resim, dislokasyonlar durdurdugumuz
zaman malzemenin nasil gUlclenebilecegini
anlamamizi sagliyor. Kati ¢dzelti sertlesmesi,
bu kayma hareketini durdurmak icin
kullandigimiz ¢éztmlerden bir tanesi. Simdi
biraz da bu mekanizmanin ayrnintlar
Uzerinde duralim.
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KATI COZELTi SERTLESMES

Kati ¢ozelti sertlesmesinin basit bir tarifi

Yukarda anlattiklannmizdan yola c¢ikarak,
kristal yaplya sahip bir metal ya da alasimi
glclendirmek icin dislokasyon hareketini,
yani atom duzlemlerinin birbirleri Uzerinde
kayma becerilerini kisitlamamiz  gerektigini
anliyoruz. Bunu saglamanin en basit
yollarindan bir tanesi, kayan bu duzlemlerin
cevrelerine  bazi  engeller yerlestirmek.
Boylece  bu dizlemleri  sabitleyerek
durdurabilir ve bdylece malzemenin yUke
karsi direncini, yani dayanimini arttirabiliriz.

Kati cozelti sertlesmesinde, atom
duzlemlerinin  kaymalarini engellemek icin
farkll  atomlardan  faydalanaiyoruz.  Bir
malzemeyi meydana getiren atomlardan
farkli bir atomu kristal yapi icine soktugumuz
zaman, bu farkll atomun boyutlart da farkl
oldugu icin, atom duzlemlerinin kusursuz-
lugunu  bozmus oluyoruz. Bu  kusur
nedeniyle hem atom duzlemlerinin birbirleri
Uzerine kaymaya baslamasi zorlasiyor (akma
dayanimi artiyor), hem de kaymaya devam
edebilmeleri  icin  uygulanmasi  gereken
kuvvet miktar artiyor. Bunun sonucu olarak
¢cekme dayanimi da artiyor.

Peki bu duzlemlerin Uzerine ya da gevresine
farkll boyutlara sahip yabanci atomlar nasil
yerlestirebiliriz? Oldukga basit: Bu 6zelliklere
sahip bir elementi sivinn  icine atip
¢Ozunmesini sagliyoruz. Tipki caya seker
atmak gibi. Fakat caya attigimiz sekerden
farkli olarak bu karisimi dondurup, ¢dzinen

atomun ¢OzUnmus halde kati icinde
kalmasini sagliyoruz. Bu ne anlama geliyor?
Ornegin sivi ddkme demir icine bu amacla
silisyum ekleyip ¢dzUnmesini sagladiysak,
katlasma sirasinda  silisyum atomlarinin
tekrar birlesip kati icinde silisyum adaciklar
olusturmalarini degil, tamamen ¢6zUnmuUs
olarak, kati icinde dagilmis vaziyette
kalmalarini istiyoruz  (ortaya cikan bu
karisima katr ¢cézelti adini veriyoruz). Yabanci
atomlar bu sekilde dagildiklarn zaman,
kendilerine denk gelen dislokasyonlarin
hareketini kisitlayarak malzemenin guclen-
mesini sagliyorlar.

Bir kati ¢ozeltinin temsili gosterimi

Atomlar kirmizi renkle gosterilen element, mavi
renkli atomlarin olusturdugu kristal icinde ¢ozinerek
bir kati ¢dzelti olusmasini saglamis.

El Kitabi 03 // Dokumhane.net
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Kati ¢ozelti tiirleri

Kati ¢dzelti icinde bulunan yabanci atomlar,
kristal yapl icinde iki farklh  sekilde
konumlanabiliyorlar. Eger iceri sizan yabanci
atom, kristal yaplyl olusturan atomlarin
konumuna vyerlesiyorsa, bu atomu yeralan
(substitutional) olarak adlandirnyoruz. Bu
durum, yabanci atomlar kristali olusturan
atomlarla benzer boyutlara sahip oldugu
zaman ortaya cikiyor. Eger iceri sizan ve
¢cdzlnen atomlar daha kucuk boyutlara
sahipse, 0 zaman kristali olugturan atomlarin
arasindaki bosluklara da yerlesebiliyorlar. Bu
tir atomlarr arayer (interstitial) olarak
adlandiryoruz.

Bir metal ya da alasim iginde ne kadar atom
¢OzUnebilir? CozUnUrligun de bir sinir var
elbette: Cay icine bir kip seker atip
¢cOzebilirsiniz. Ama seker atmaya devam
ederseniz, bir noktadan sonra sekerin
pbardagin  dibinde  biriktigini  gdrmeye
baslarsiniz. CunkU eklediginiz seker miktari,
cayin (ya da sicak suyun diyelim)
cOzebilecegi  miktarin  Uzerine  ¢lkmig
demektir. Benzer sekilde bir katinin da
¢dzebildigi atom miktarinin bir sinin var. Bu
sinir malzemeden malzemeye ve ¢ozlnecek
elemente gore degisiklik gosteriyor.

Fakat sOyle bir gercek var ki, bir malzeme
icinde ¢O6zdugunuz atom miktar arttikga,
dislokasyon hareketini daha etkin bir sekilde
kisitlayabilece@iniz  icin, elde  ettiginiz
guclenme etkisi de artiyor. Bu yuzden, bir
onceki kisimda bahsedildigi gibi, ikinci nesil
dékme demirlerin dayanimi eklenen silisyum
miktarina paralel sekilde artiyor.

El Kitabi 03 // Dokumhane.net
KCG Ferritik Sfero Dokme Demirler (SSF)

Ferrit icinde ¢oziinerek kati ¢ozelti
sertlesmesi yaratan elementlerin
akma dayanimina etkileri

Kaynak: Schmauder (2011), Pickering (1978)

————————————————————————————————————————————————————
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Tabii, bu demek degil ki ferrit fazi silisyumu
¢coOzebildigi noktaya kadar silisyum eklemeye
devam edebilirizz Hayrr, ¢6zUnUrlige ek
olarak, burada mekanik Ozelliklerdeki
degisimi de dikkate almamiz lazim. CUnku
silisyum miktar kritik bir seviyeye ulastigi

zaman, hig beklemedigimiz bir durumla
karsilagabiliyoruz. Silisyum miktarinin
mekanik &zellikler Uzerindeki etkisini, bir
sonraki bolumde ele alacagiz.
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Silisyumun Mekanik Ozelliklere

Hem Dunya, hem de dokumhaneler icin énemli bir an: Amerika’da 1776 yilinda Bagimsizlik Bildirgesi ilk defa
okunduktan sonra, resimdeki Ozgurliik Cani (Liberty Bell) calinmisti. Resimde, 1753 senesinde Pass and Stow
dékimhanesinde dokiilen Ozgirlik Canr’nin dékiimhane ortamindaki ilk testi gosteriliyor. Resimde solda,
koltuk altinda sapkayla gosterilen kisi ise Benjamin Franklin (Ressam: Jean Leon Gerome Ferris).

20. YuUzyln ikinci yarnsindan itibaren
sanayide Uretiimeye baslanan kuresel grafitli
dokme demirin hikayesi, ikinci nesil sfero
dokme demirlerle  devam ediyor. Bu
malzemenin ilk ortaya ciktigi ginden bugtne
kadar meydana gelen gelismelere baktigimiz
zaman, kati ¢oOzeltiyle guclendirilmis sfero
dokme demirlerin  disinda farkll  dokme
demirlerin  de  gelistirildigini  gorlyoruz.
Ostenitik ve &stemperlenmis sfero dékme
demirler gibi, yine matris yapisina yapilan
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mudaheleler sonucunda farkli  Ozelliklere
sahip olarak Uretilen dokme demirler bugun
gesitli dokumhanelerde Uretiliyor. Fakat bu
dékme demirlerin  toplu bir kiyaslamasini
yaptigimiz zaman, katl cozeltiyle
gUclendirilmis  sfero dokme demirlerin bu
diger alternatiflere kiyasla da &ne cikmayi
basardiklarini gdriyoruz. Ornek olarak bir
sonraki sayfada yer alan grafik UGzerinde
farkll sfero dokme demir turlerinin sergiledigi
dayanim degerlerinin kiyaslamasi sunuluyor.
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Sfero dokme demirlerin dayanimlarinin kiyaslamasi
Kaynak: Okunnu (2015)
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Bu grafik Uzerinde, kati c¢ozeltiyle degerlerinin  birbirlerine  esitlendigini
guclendiriimis  sfero  dokme demirlerde  yoruz.

uzamadan farkll olarak bir baska 6nemili
Ozelige daha dikkat etmemiz gerektigi
vurgulaniyor: Akma dayanimi.

Yukaridaki grafikte dikey eksen, malzemenin
akma dayanmi ve c¢ekme dayaniminin
oranini gdsteriyor. Bu oranin artiyor olmasi,
malzemenin akma dayanimi ve ¢ekme
dayanimi arasindaki farkin kapandigini ifade
ediyor. Ornegin 600 MPa ¢cekme dayanimina
sahip bir malzemede bu oran ne kadar
yUksekse, akma dayanminin da o kadar
yUksek oldugunu anliyoruz. Dikkat ederseniz
bu oran en fazla 1 degerini alabilir: Bdyle bir
durum gercekestiginde ve oran 1 degerini
aldginda, akma ve c¢ekme dayanimi
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Kati ¢ozeltiyle gUclendiriimis sfero dokme
demirlerde c¢ekme dayaniminin  450-600
MPa  araliginda  oldugunu biliyoruz.
Yukaridaki grafikte akma/cekme dayanimi
orannin  0,8-0,9 arasinda olmasl, bu
malzemelerin ne kadar yUksek bir akma
dayanimina sahip oldugunu g&steriyor.
Benzer cekme dayanimina sahip birinci nesil
(ferritik/perlitik) dékme demirlerde ise bu
oranin  yaklasikk  0,55-0,65 araliginda
oldugunu, vyine bu grafik Uzerinde
gorebiliyoruz. Bu basit kiyaslama, kati ¢ozelti
sertlesmesi sonrasinda kuresel graftli dokme
demirlerin akma dayanimin ne kadar arttigini
aclk bir sekilde ortaya koyuyor.
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Kati ¢ozeltiyle guclendiriimis sfero dokme
demirlerin ~ dayanimlarindaki  bu  artisa
ragmen, sunekliklerini kaybetmiyor olmalari,
ve benzer dayanima sahip birinci nesil sfero
dokme demirlere kiyasla daha yUksek
uzama degerleri sergiliyor olmalar, bu
malzemeleri 6ne g¢ikaran bir diger onemili
etken. Ornek olarak minimum 500 MPa
cekme dayanimi sergilemesi istenen EN-
GJS-500-7 ve ikinci nesil muadili EN-
GJS-500-14  alasimlarindan beklenen
minimum uzama degerleri arasindaki fark
(%7 ve %14), ikinci nesil dokme demirlerin
uzama agisindan nasll Ustdn bir performans
sergilediklerini  acik bir sekilde ortaya
koyuyor.

Kati ¢ozeltiyle guclendiriimis sfero dokme
demirlerin bir diger guzel 6zelligi ise, sertlik
degerlerinin parcanin kesit kalinigina bagl
olarak degisim gdstermiyor olmasi. Mekanik
Ozelliklerin  ferrit/perlit oraniyla ayarlandigi
birinci  nesil dbkme demirlerde, yapida
olusan perlit oraninin sadece bakir ya da
kalay gibi perlit yapici elementlere deqgil,
soguma hizina ve dolayisiyla kesit kalinligina
da bagll olmasi nedeniyle, parca genelinde
homojen bir sertlik dagiimi elde etmenin
zorlugu  bircok  ddkUimcu  tarafindan
biliniyordur. Kati ¢ozeltiyle guclendiriimis
sfero dokme demirlerde tamamiyla ferritik bir
yap! olustugu icin, bu tlr problemleri bu
alasimlarda  gérmuyoruz.  Yani  parga
genelinde oldukca homojen bir sertlik
dagiimi elde edebiliyoruz.

Biraz da sertlik Uzerinde duralm: Sertlik
degerlerinin hem birinci nesil sfero dokme
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Dayanim ve sertlik iligkisi

Kaynak: EN 1563
(Grafik Uzerinde yaklasik degerler sunulmaktadir.)
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demirlerde, hem de kati c¢Ozeltiyle

guclendiriimis  (KCG) ferritik sfero ddkme
demirlerde ¢cekme dayanimiyla paralel bir
sekilde arttigini  gortyoruz. Fakat bu
paralellik, akma degerleri ve sertlik degerleri
kiyaslandigi zaman gorulmuyor. Diger bir
deyisle KCG sfero dokme demirlerde
sertligin artmasi, akma dayanimini ¢cok daha
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SILISYUMUN MEKANiK OZELLIKLERE ETKiSi

yUksek bir oranda arttiriyor. Benzer bir etkiyi,
bu bolumun girisinde sfero dokme demirlerin
akma/cekme dayanimi oranlarinin  gosteril-
digi grafik Uzerinde de gormustik: Kat
cozeltiyle guclendirilen ferritik sfero dokme
demirlerin akma dayanimi, benzer c¢cekme
dayanimina sahip birinci nesil sfero dokme
demirlere kiyasla daha yuksek oldugu igin,
bu etkiyi akma dayanimi degerleri sertlik
degerleriyle kiyaslanadiginda da gorebili-
yoruz.

Silisyumun etkisi

Buraya kadar anlatilanlardan 6grendigimiz
bir sey var: Katl ¢ézeltiyle guclendirilen sfero
dokme demirlere bu mekanik Ozellikleri
kazandiran sey, kati coOzelti sertlesmesini
yaratan yuksek silisyum takviyesi. Buraya
kadar her sey guzel fakat bu noktada su
soruyu sormadan edemiyoruz: Bu kadar
basit bir takviye sayesinde elde edilen
Ozellikler neden bu kadar gec fark ediliyor?
Neden birinci nesil dokme demirlerle birlikte
kesfedilen bir malzeme degil de, neredeyse
yarm asir sonra gelistirilen ikinci nesil bir
dékme demir olarak taniyoruz  bu
malzemeyi?

Bu sorunun cevabini, klresel grafitli dokme
demir  patentinde  bulabiliyoruz. 1949
senesinde Millis ve ekip arkadaslarinin aldigi
patentte, dokme demirin igerdigi silisyum
miktart %2’nin  Uzerine ciktiginda, cekme
dayanimi, uzama ve tokluk gibi mekanik
Ozelliklerin kdtulesmeye bagladigina dair bir
ifade yer aliyor. Tabii malzemeyi kesfeden
isimler patentte bodyle bir ifadeye yer verince,

ister istemez herkesin kafasina “silisyum
miktari artarsa dokme demir kirilganlagir”
seklinde bir dustnce yerlesiyor.

Millis’i ve arkadaslarini yaniltan sey ne olabilir
diye baktigimiz zaman, patent c¢alismasinda
inceledikleri dokme demir alasimlarinda
%0,8 ve Uzerinde mangan  (Mn)
bulundugunu goéruyoruz. Muhtemelen Millis
ve arkadaslarnin  drettigi  malzemelerde
onlar yaniltan sey, dokme demirlerin icerdigi
bu yuksek Mn miktari oldu. Malzemenin
uzama degerlerini  yUksek tutmak icin
mangan miktar %0,3 altina ¢ekildigi zaman,
silisyumun gercek etkisini daha net bir
sekilde gbrmeye bagliyoruz.

Dokme demirlerin igerdigi silisyum miktari
%4,3 civarina gelene kadar, kati c¢ozelti
sertlesmesi sayesinde malzeme sunekligini
cok fazla kaybetmeden glcleniyor. Silisyum
miktar %4,3 - %4,5 civarina geldiginde ise,
cekme dayanimi ve uzama degderlerinin hizli
bir dustus goOstermeye basladigini  ve
malzemenin Kkirilganlastigini - gézlemliyoruz
(Stets, 2014). Mekanik davranistaki bu
degisim, bir sonraki sayfada sunulan
grafikler Gzerinde incelenebilir.

El Kitabi 03 // Dokumhane.net
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Yiiksek silisyum miktarinin mekanik ozeliklere etkisi

Kaynak: IfG Dusseldorf (2010-2012)’de sunulan verilen baz alinarak yeniden ¢izilmistir.
(25 mm gapinda, ayr dokilmus numune sonuglarindan yaklasik ortalama degerler alinmistir)
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Silisyuma dair dikkat edilmesi gereken
onemli bir konu daha var: Silisyum, kiresel
grafiti  dokme demirdeki grafit kurelerinin
cevrelerinde birikme egilimi (segregasyon)
gOsteren bir element. Dolayisiyla her ne
kadar alasimdaki toplam Si miktarn kritik
seviyenin altinda olsa da, bu element
kUrelerin ~ cevrelerinde  biriktigi  igin, bu
bolgelerde lokal olarak yogunlasip, kure
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5,0 5,5

cevresinin  kirlganlasmasina yol acabiliyor.
Bu konu ilerleyen sayfalarda, dokim hatalari
bolimundeki segregasyon basligr altinda
ayrintill olarak ele alinacak.
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SILISYUMUN MEKANiK OZELLiKLERE ETKiSi

Bu baslk altinda son olarak bir de
silisyumun bir noktadan sonra ddkme
demirleri nasil kinlganlastirmaya basladigi
Uzerinde duralm. Onceki sayfalarda, Si
miktar %4,3 civarina yaklasana kadar hem
akma, hem de ¢cekme dayaniminin arttigini,
fakat Si miktari daha da arttinldigi zaman
malzemenin  dayanimini - ve  sunekligini
kaybetmeye basladigini gérmustik.

YUksek  silisyum  miktannin  stneklik
Uzerindeki olumsuz etkisi, Glavas’'in (2016)
calismasindan alinan yan taraftaki mikroyapi
fotograflart Uzerinde de agik bir sekilde
gorlliyor.  Ust taraftaki (a) mikroyapi
fotografinda, %3,1 Si iceren bir alasimin
cekme testi sonrasindki kopma yulzeyinin
yapisi  gOsteriliyor.  YUzeyde  gdrllen
cukurcuklar, sadece stnek kopma gergek-
lesmesi durumunda ortaya ¢iktig icin,
malzemenin  belli  bir suneklige sahip
oldugunu rahatlikla anlayabiliyoruz.

Alt kismda yer alan ve (b) ile gosterilen
mikroyap! fotografi ise, %4,2 Si iceren
alasimin ¢gekme testi sonrasindaki kopma
yUzeyini gosteriyor. Dikkat ederseniz, burada
gbrdugumuz goéruntl, yukandaki resimde
gorulen cukurcuklu yapidan farkl:
Tamamiyla stinek bir kopma yuzeyi yerine,
malzemenin  deformasyon  kapasitesinin
azaldigini gdsteren kesme izlerini gdrmeye
basliyoruz. Sonug¢ olarak bu fotograflar
Uzerinde, silisyum kritik seviyeye ulastigi
zaman malzemenin uzama becerisini nasill
kaybetmeye bagladigini bir baska acidan
daha gérmus oluyoruz.

Si miktarmnin siineklik ve tokluk
uizerindeki etkisi

Kaynak: Glavas et al. (2016)
(@ %3,1 Siiceren alasimin siinek kirlma ylzeyi
(b) %4,2 Siiceren alasimin gevrek kirnlma yUzeyi
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Onceki sayfalarda aciklandigi tizere, bu ézel
sfero ddkme demir alasimlarina dayanim
kazandiran etken aliskin  oldugumuz gibi
perlit degil, kati ¢cozeltiyle guclendiriimis ferrit
yapisi. Ferrit icinde ¢ozunen silisyum miktar
artinca, asina oldugumuz yumusak ve zayif
ferrit yapisi yerine, dayanimi artmis bir ferrit
yapisi elde ediyoruz. Buna ek olarak, yapida
neredeyse hig perlit bulunmadigi icin, perlit
icinde vyer alan sementit katmanlar igin
icinden cikiyor (perlit, ferrit ve sementit
fazlannin  katmanlar halinde dizilmesinden
meydana geliyor). Bu kirlgan faz yapida
bulunmadigi igin, malzemenin sunekligini de
korudugunu ve nispeten yuksek uzama
degerleri sergileyebildigini gériyoruz.
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Katl ¢ozeltiyle sertlesme etkisinin her ne
kadar silisyum tarafindan  yaratildigini
sOylesek de, mangan ve fosfor gibi baz
farkl elementler de aslinda benzer bir etki
ortaya cikarabiliyorlar. Fakat bu elementlerin
istenmeyen farkll yan etkileri de oldugu icin,
bu elementler yerine, bu is icin sadece
silisyum kullanmay: tercih ediyoruz. Ornegin
manganin  yapida yuksek bir oranda
bulunmasi karbur olusumunu desteklerken,
fosfor, stedit (Ingilizce: steadite) adinda
kirlgan bir yapinin olusmasina yol agabiliyor.
EN 1563 standartinda bu elementer icin
Onerilen kompozisyon araliklarini bir sonraki
sayfada yer alan tablo Uzerinde gorebilirsiniz.
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Tablo: EN 1563 standardinda kati ¢ozeltiyle gliclendirilimis ferritik sfero dékme demirlerin

kompozisyonuna dair sunulan dnerilerin dzeti.

EN-GJS-450-18

EN-GJS-500-14 3,80 0,05 0,50
EN-GJS-600-10 4,30 0,05 0,50
a) Farkli alagsim elementlerinin varligina bagl olarak %Si degeri daha disUk tutulabilir.
b Mangan oraninin daha dusuk tutulmasi (6rnegdin %0,30), uzama ve islenebilirligi arttirir.
Fosfor ve manganin mekanik Ozellikler Bu standartta mikroyapiyla ilgili olarak
Uzerindeki olumsuz etkileri sadece bu gdzUmuze carpan bir diger yorum da grafit

standart Uzerinde degil, teknik literatirde
sunulan arastirmalarda da gobze carpiyor
(Gonzaga, 2005). Ustelik sunulan veriler, bu
iki elementin bu standartta sunulandan daha
dUsuk seviyelerde tutulmasinin aslinda daha
iyi sonuclar doguracagina isaret ediyor:
Ornegin Riposan’in (2007) sundugu verilere
bakilirsa, ferritik dokme demirlerde optimum
Ozelliklerin  elde edilebilmesi icin  mangan
seviyesinin en fazla %0,2, fosfor seviyesinin
ise en fazla %0,03 olmasi gerekiyor.

Katr  ¢ozeltiyle  gUglendirimis  alasimlar
yUksek oranda silisyum icerdigi icin, dékulen
parcalarin  tamamen ferritik bir matris
yapisina sahip olacagini tahmin etmek pek
de zor olmasa gerek. Fakat yine de, EN
1563 standartina goére yapida en fazla %5
oraninda perlit bulunmasina musaade
edildigini de belitmemizde fayda var.

parcaciklarinin  kdreselligi  Uzerine: YUksek
silisyum kureselligi dusUrebilen bir etki ortaya
clkardigi icin, ikinci nesil sfero ddkme
demirlerde %20 oraninda vermikuler grafit
olusumuna musaade ediliyor. Fakat bu
kisitlamanin ¢ok kati olmadigini da belirtelim:
Malzeme sergiledigi  mekanik  Ozellikler
gercevesinde siniflandirldigr igin, istenen
mekanik dzellikler elde edildigi sUrece, daha
yuksek oranda vermikiler grafit olusumu
tolere edilebiliyor (Partanen, 2016). Yani bu
kisitlamay! bir zorunluluk degil, daha ziyade
mekanik  Ozelliklerin - tutturulmasi igin  bir
tavsiye olarak degerlendirmemiz daha dogru
olur.
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Kati ¢ozeltiyle guclendiriimis sfero dokme
demirlerin - mekanik  Ozelliklerini  etkileyen
elementler sadece silisyum, fosfor ve
manganla sinirfh  degil elbette.  Ozellikle
uzama degerlerini olumsuz yonde etkileyen
karblr yapici elementlerin  varligindan da
kacinmak gerekiyor. Ornegin karbir yapici
denildiginde ilk akla gelen elementlerden biri

olan kromun alagsimdaki miktan  %0,6
Uzerine c¢iktigl zaman, uzama degerlerinin
ciddi  bir sekide dustigunt, teknik

literatlrde sunulan verilere baktigimizda
gorebiliyoruz (Stets, 2014).

Son olarak bir de karbon miktar Uzerinde
durmamizda fayda var: Yuksek silisyumlu bir
dokme demir Uretirken, ornegin  EN-
GJS-500-14  gibi,  geleneksel  Uretim
aliskanlklarina  sadik  kalarak  karbon
seviyesinin sanki EN-GJS-500-7
Uretiyormus  gibi  yUksek  tutulmamasi
gerekiyor. Bu alagimlar, optimum mekanik
degerleri 6tektik noktaya yakin bir 6tektik-alti
kompozisyona sahip olduklart  zaman
sergiledikleri icin, alasimin icerdigi karbon
miktarinin bu kompozisyon ayarini mamkun
kilacak sekilde dusUrtlmesi gerekiyor.

Ocak hazirhg:

Istenen Ozellikleri sergileyebilen bir dokim
parca Uretebilmek icin, Oncelikle ocakta
hazirlanan eriyigin  yUksek bir kalitede
oldugundan emin olmamiz gerekiyor. Onceki
sayfalarda her ne kadar dokulecek parganin
kimyasal kompozisyonu hakkinda baz
degerlendirmeler sunmus olsak da, bu
kompozisyon degerlerini zararll element-
lerden uzak duracak sekilde elde etmek igin,
sUrecin basindan itibaren konuyu hassasi-
yetle ele almak gerekiyor.

Bu cercevede ilk ele alinmasi gereken konu,
ergitmede kullanilan gelik hurdanin kalitesi.
Dokumhanelerde kullanilan ¢elik hurdalardan
istenmeyen bircok elementin  sivi icine
girdigini - gdrebiliyoruz.  Ornegin  manyetik
celik olarak da bilinen yuksek silisyum igeren
celikler kullanildiginda, sivi icine antimon (Sb)
ya da mangan (Mn) girebiliyor. Galvanizli
hurda kullandildigr durumlarda ise ocak icine

yuksek miktarda c¢inko (Zn)  girdigini
gorebiliyoruz. Bu elementlere ek olarak,
ergitlen  celigin ~ tarine  bagh  olarak

altiminyum (Al), krom (Cr) ya da kursun (Pb)
gibi elementlerin ocaga girmesi de mumkun
olabiliyor. O nedenle ylUksek uzama degerleri
sergilemesi istenen ikinci nesil dokme
demirlerin  Uretiminde  kullanilan  hurdanin
tirinden ve temizliginden emin olmak
gerekiyor.

Bu noktada dikkat edilmesi gereken bir

diger husus da dondu kullanmi. Kati
¢cOzeltiyle  gUglendiriimis  sfero  ddkme
demirlerde tamamiyla ferritik bir yapl,

gormek istedigimizi daha once belirtmistik.
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Bu Ozel alasimlarda en fazla %5 oraninda
perlit bulunmasina musaade edildigi igin,
bakir ya da kalay iceren ddndulerin ocaga
girmemesine 6zen gostermek gerekiyor. Bu
malzemelerin ~ Uretiminde  eger  dondu
kullanilacaksa ve kendi dondUsu yeterince
yUksek miktarda degilse, EN-GJS-400-15
ya da EN-GJS-400-18 gibi, yine ferritik yapi
sergileyen malzemelerin doéndulerinin
kullaniimasi gerekiyor.

Dondu  kullanimina dair dikkat edilmesi
gereken bir diger nokta da istenmeyen
elementlerin ocaga girme ihtimali: YUksek
silisyum iceren sfero dokme demirlerde
chunky (bodur) grafit olusumu gorulebiliyor.
lerleyen sayfalarda bu konudan ayrintil
olarak bahsedegiz, fakat burada bu egilim
nedeniyle 6zellikle seryumdan (Ce) uzak
durmamizda fayda oldugunu bilmemiz lazim.
Bu tabii sadece asilayici degil, dondu
kullanimi agisindan da kritik bir konu: Biz her
ne kadar agl ve kurellestirici segimi yaparken
bu elementten uzak durmaya Ozen
gOstersek de, farkl alasimlann dokimunde
eger Ce iceren Kkuresellestiriciler ya da
asllayicilar kullaniliyorsa, ocak haziriginda bu
dokumlerin  donduleri  kullanidigr - zaman
ocaga seryum (Ce) ya da lantan (La) gibi
istenmeyen  elementlerin  girmesine  yol
acabiliriz. O ylzden bu tir hassas
kompozisyona sahip alasimlarin Uretiminde
kullanilacak — donduleri  segerken  dikkatli
davranmamiz  gerektigini burada tekrar
vurgulamkta fayda var.

Kiiresellestirme ve agilama

Bir dnceki baslik altinda da belirttigimiz gibi,
ferritik yapi sergileyen bu 06zel alasimlarda
chunky grafit olusumu siklikla gorulebiliyor. O
nedenle kati ¢ozeltiyle guglendiriimis sfero
dokme  demir  Uretiminde  uygulanan
kiresellestrme ve asllama adimlarinda,
Ozellikle seryum (Ce) iceren kuresellestirici ve
asllayici segimlerinden kaginmak gerekiyor.

lkinci dikkat edilmesi gereken nokta ise
kiresellestirme  igslemi (Mg  tretmani)
sonrasindaki sivida kalan kukurt miktari.
Eger bu islemi kitabina gbére yapmak
istiyorsak, tretman sonrasinda sivida %S =
0,008 - %0,012 araligini hedefleyecek
sekilde kuresellestirme islemini gerceklestir-
memiz gerekiyor. Fakat gercek dokUmhane
pratiklerine baktigimiz zaman, kikurt degeri
bu araligin Uzerinde olmasina ve kuresellik
degerlerinde dusme gortlmesine ragmen,
dokimhanelerin  yine de yuksek kUkurt
degeriyle  calsmaya devam  ettiklerini
gorebiliyoruz. Istenen mekanik &zellikleri
istikrarll bir sekilde elde edebilmek igin, bu
konuya hassasiyet gosterilmesi gerekiyor.

Tretman sonrasinda elde edilen kOkuart
miktari, sivi metalin sicakligi ve tretmanin
verimi gibi  birgok farkll degiskene bagli
olarak degisiyor. Kuresel grafiti ddkme
demir Uzerine odaklanan El Kitabr'nin bir
onceki sayisinda bu konu hakkinda ayrintili
bilgi bulabilirsiniz. Fakat yine de, kaba da
olsa bir fikir vermesi amaciyla, ocaktaki
kUkurt seviyesine bagll olarak tavsiye edilen
kalan %Mg degerlerini bir sonraki sayfada
sunulan grafik Uzerinde inceleyebilirsiniz.
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Kaynak: Partanen (2016)
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Yiksek silisyum curuf kalintilarinin artmasina neden olabiliyor.
Kaynak: Ductile iron slag defect causes. Borui Casting International.

DokUmcullk ne yazik ki iglerin her zaman
kagit Uzerinde planlandigi gibi gittigi  bir
meslek degil: Ozellikle sfero ddkme
demirlerle ugrasan ddkimhane muUhendis-
lerinin  yakindan bildigi Gzere, sUrece dair
kontrol edilmesi gereken, dolayisiyla yanlis
gittigi  takdirde hatalarin  olusumuna yol
acabilecek cok sayida parametre bulunuyor.
Buna bir de eser elementlerin etkileri gibi
kontroll daha da zor olabilen degisken-
lerden gelen etkiler eklendiginde, doékum
hatalariyla hi¢ karsilasmadan dokumcultk
meslegini surdlirmek, gercekten bir hayal
haline geliyor. Fakat sunu kabul etmeliyiz ki,
bizim beklentimizin  zaten hi¢c hatayla
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karsilasmamak degil, karsilastigimiz hatalari
once dogru teshis etmek, sonrasinda ise
dogru ¢dzUm vyollarini  bulmak olmasi
gerekiyor.

Sfero dokme demirlerde karsimiza ¢ikan
yaygin  dokum hatalanni  elbette  kat
cozeltiyle gUclendiriimis ferritik sfero dokme
demirlerde de gorebiliyoruz. Kuresel grafitli
dokme demir Uzerine odaklana El Kitabi’nin
ikinci sayisinda, dokim hatalar Uzerine
ayrintili bilgi bulabilirsiniz. Bu genel hatalar
icinde bazilan, kati ¢ozeltiyle guclendirilmis
ferritik sfero dokme demirlerde daha sik
karsimiza c¢lkiyor. Bu bdlumde, sk
karsilagilan bu hata tarlerini ele alacagiz.
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Segregasyon

Segregasyon, en basit ifade sekliyle,
elementlerin homojen bir sekilde dagiimak
yerine, bazi konumlarda birikmesi durumuna
verdigimiz  isim.  Segregasyon olusmasi
durumunda elementler sadece belli bir
konumda topaklanmiyorlar: Daha ziyade,
konsantrasyonlari artan ya da azalan bir
egilim gbsterecek sekilde bir hacim icine
dagilyorlar.

Bazi alasim elementlerinin

mikrosegregasyon egilimleri
Kaynak: Pietrowski et al. (2012)

Miktar A

Si, Ni, Cu

Mesafe
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Segregasyon, dokim malzemelerde de
siklikla karsimiza cikan bir durum. Ornegin
ylzey aktif elementler olarak bilinen kukirt
ve oksijen, sivi ile grafit arasinda kalan
arayUzeyde birikme egilimi gosterdigi icin, bu
araylzeyin enerjisini dusurerek lamel grafit
yapisinin ortaya cikmasini sagliyorlar. Ustelik
bu tdr bir birikme egilimi gésteren elementler
sadece kukurt ve oksijenle sinirl degil:
Mangan, molibden, nikel, bakir ve silisyum
gibi dokme demirlerde goérdugumuz birgok
elementin, degisen Olgllerde segregasyon
egilimi gdsterdiklerini biliyoruz.

Segregasyon  egilimine  dair  bilmemiz
gereken bir diger 6nemli nokta da, farkl
elementlerin  farkll  segregasyon egilimleri
gosterebiliyor olmast: Ornegin sfero ddkme
demirlerde silisyum (Si) atomlar  grafit
kUresinin yakinlarina dogru birikme egilimi
gosterirken, mangan (Mn) atomlar grafit
kuUrelerinden uzaklasacak sekilde bir birikme
egilimi gosteriyorlar. Daha basit bir ifadeyle,
Si atomlan grafit kdrelerinin - gevresinde
birikiyor. Mn atomlar ise kurelerden uzakta,
Otektik  tanelerin  aralarinda, yani tane
sinirlarinda birikiyorlar.

Elementlerin  gosterdigi  bu  segregasyon

egilimi, malzemelerin  mekanik  &zellikleri
Uzerinde olumsuz etkilere yol agabiliyor.
Ornegin teknik literaturde sunulan

calismalara baktigimiz zaman, grafit kireleri
ve ferritik matris arasinda birikme egilimi
gbsteren silisyum (Si) atomlarinin, bu iki yapi
arasindaki araylzeyi zay/flatigini ve bunun
sonucu olarak kurelerin matris icinden daha
kolay = kopmalarna  neden  oldugunu
gorebiliyoruz (Alhussein, 2014, Lin, 2003).

29



Bu ve benzer calismalarn ortaya koydugu
resme gore, silisyum atomlarinin  segre-
gasyonu sonucu kompoziyonun lokal olarak
arttigr bu bolgelerde catlak olusumunun
kolaylastigl ve malzemenin sunekligini kay-
bederek kirlganlasmaya basladigi anlasiliyor.

Bu problemin Ustesinden gelmek igin nasil
bir ¢6zUm Udretebiliriz? EJer siz de
segregasyon nedeniyle kurelerin cevresinde
silisyum miktarinin lokal olarak arttigini, buna
bagl olarak bu bolgelerde catlak olustugunu
ve malzemenin ¢ekme testinde erken
koptugunu  gérlyorsaniz, bu  problemi
gidermek icin iki farkll ¢bzum  yolu
deneyebilirsiniz: Akla ilk gelen ¢dézim yolu,
elbette ki silisyum miktanni biraz asagi
cekmek ve Dbdylece birikme seviyesini
azaltmak. EQer bu sekilde ¢dzim
saglayamiyorsaniz, kureleri inceltmek ve
sayisini - arttirmak icin - asllama  pratiginizi
degistirmek de olumlu bir sonug elde
etmenizi  saglayacaktr.  Kudre  sayisinin
artmasi ve incelmesi sonucunda silisyum
atomlarinin  cevrelerinde  birikebilecekleri
konumlar da c¢ogalacagl igin, silisyumun
yUksek seviyede birikmesi ve malzemenin
kurelere yakin konumlarda kirlganlagsmaya
baslamasi engellenebilir.
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Silisyum segregasyonu neticesinde

malzemenin kinllganlagmasi
Kaynak: Alhussein et al. (2014)

Cekme testi sonrasindaki kopma ylzeylerini
gosteren asagidaki mikroyapi resimlerinde,
grafit kirelerinin ferrit ylzeyinden nasil
ayrildigina dikkat ediniz.
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Chunky grafit

Chunky grafit, kalin kesitli sfero parcalarda
siklikla karsilastigimiz bir problem. Kuresel
grafitli dékme demir Uzerine odaklanan El
Kitabr’'nin 2. sayisinda bu problemi kapsamili
bir sekilde ele amistk. Kati c¢ozeltiyle
guclendiriimis sfero doékme demirlerde de
siklikla karsimiza g¢ikabilen bir hata turG
oldugu icin, bu problemli grafit yapisini
burada tekrar ele alacagiz.

Kisa bir hatirlatma yapalim: Chunky (bodur)
grafit, kuresel grafitin bigcimsel ozelliklerinde
meydana gelen bir bozulma nedeniyle
ortaya clkan, bodur ve solucanimsi grafit
parcaciklarina verdigimiz isim. Uygulanan
kalplama yonteminden bagimsiz olarak
ortaya cikan bu sorunu 6zellikle kalin kesitli,
yavas soguyan sfero dokme demirlerde
goruyoruz. Mikroskop altinda ¢ok ince
yapida ve solucanimsi bir sekle sahip olarak
kendini gosteren chunky grafit, aslinda bir
acidan vermikUler (kompakt) grafiti de
andinyor. Fakat vermikUler grafitten farkli
olarak chunky grafit hem daha ince bir
yapida, hem de dékum parcanin her yerinde
degil, lokal bazi bolgelerde kumelenmis
olarak ortaya cikiyor. Yani yapinin genelinde
kUresel grafitli dokme demir yapisini géruyor
olmamiza ragmen, yer yer, topaklar halinde
solucanimsi  yaplya sahip bu grafit
parcaciklarinin ortaya ciktigini gdézlemliyoruz.
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Chunky grafit

Kaynak: Kallbom et al. (2006)

Chunky grafit her ne kadar yavas soguyan,
kalin kesitli parcalarda ortaya cikiyor desek
de, bu problemin ortaya cikmasini tesvik
eden bazi elementler de var. Yani
kompozisyon agisindan da risk altinda olan
bazi malzemeler var. Hangi elementler bu
problemi tesvik ediyor diye baktigimiz zaman
seryum (Ce), kalsiyum (Ca), silisyum (Si) ve
nikel (Ni) elementlerini gdrtyoruz.

Chunky grafit ve kimyasal kompozisyon
iliskisi denildigi zaman, genellikle akla ilk
olarak seryum (Ce) gelir. CUnkl bu
elementin kalin Kkesitli parcalarda chunky
grafit olusumunu tesvik ettigini biliyoruz.
Fakat kati c¢oOzeltiyle gUclendirilmis sfero
dokme demirler perspektifinden baktigimiz
zaman, yukarida listeledigimiz elementler
arasinda bir baska elementin éne c¢iktigini
gbruyoruz: Silisyum (Si).
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DOKUM HATALARI

Bu 6zel alasimlarda silisyum miktarinin bu
kadar yUksek olmasi, ister istemez
kUreselligin ~ bir miktar dusmesine yol
acabiliyor. ~ Bu nedenle EN 1563
standardinda, mikroyapida en fazla %20
oraninda kuresel olmayan grafit parcaciginin
bulunmasina musaade edildigini gortyoruz.
Fakat bu noktada kati  c¢ozeltiyle
guclendiriimis  sfero  dékme  demirlerin
mekanik Ozelliklerinin, birinci  nesil  sfero
dokme  demirlere  kiyasla  kuresellik
kaybindan daha az etkilendigini tekrar
hatirlatmamiz lazim. Zaten bu nedenle ilgili
standartta minimum %20 kUresel olmayan
parcacik ifadesi bir sart olarak degil, bir
tavsiye olarak sunuluyor. Eger kuresel
olmayan parcacik orani %20’nin Uzerinde
olmasina ragmen istenen mekanik degerler
elde edilebiliyorsa, parca kabul edilebiliyor.
Mekanik degerlerle ilgili olarak chunky
grafitin akma dayanimi Uzerinde 6nemli bir
etki yaratmadigini, fakat ¢ekme ve uzama
degerlerini olumsuz bir sekilde etkiledigini
son bir not olarak belirtelim (Ferro, 2012).
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Sonug

Kati ¢ozeltiyle gUgclendiriimis ferritik sfero
dokme demirlerin Gretimi, dokumhanelerde
dokmeye asina oldugumuz birinci nesil sfero
dokme demirlere kiyasla biraz farkl bir
yaklasim gerektiriyor. Dayanim ve uzama
degerlerini istenen seviyeye getirmek icin
ferrit/perlit oraniyla oynamak yerine, bu ayari
sadece yUksek oranda silisyum ekleyerek
yaplyoruz. Silisyumun grafit yapici 6zelligi
nedeniyle ferritik bir yapl sergileyen ikinci
nesil dokme demirler, yuksek dayanim
yaninda oldukga yuksek uzama degerleri de
sergiliyorlar.

Bu 6zel sayida nispeten yeni bir malzeme
olarak degerlendirebilecegimiz kati ¢ozeltiyle
gUclendirilmis ferritik sfero dokme demirler
Uzerindeki gizem perdesini  kaldirmaya
calistik. Onceki sayfalarda ayrintili olarak
aciklandigi Uzere, aslinda doékimhanelerin
bu ddkme demirleri Uretme konusunda
cekingen davranmalari icin pek bir gerekce
yok: Silisyum orani yaninda karbon esdegeri
de dogru bir aralikta oldugunda; fosfor ve
mangan gibi elementlerin orani da dusuk
tutuldugunda, fazla bir zahmete girmeden
bu yeni malzemeleri Uretebilmemiz mumkudn
olabiliyor. Ayrica yapinin ferritik olmasi
nedeniyle, perlitk dokme  demirlerde
gbrdugumuz sertlik farkliliklar gibi
problemlerle, ikinci nesil dokme demirlerde
karsilasmiyoruz.

El Kitabr’'nin bir sonraki sayisinda gorismek
Uzerel!
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