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Dokiimhane’den Merhaba

Uzun bir gecmise sahip dokumculuk mesleginin birgok yeni teknolojinin tehditi
altinda oldugu bir sUrecten geciyoruz: Kompozit malzemeler ve Ug boyutlu yazicilar
gibi teknolojilerin artik sanayide iyiden iyiye kullanim alani buldugu gundmduzde,
dokumculuk mesleginin de ¢cagin gereksinimlerine ayak uydurarak muhendislik ve
teknoloji eksenine gegmesi gerekiyor.

Bu demek degil ki biz cagin gerisindeyiz: Ulkemizde Avrupa standartlarinin daha
ilerisinde duran ddékimhanelerimiz var. Fakat tim ddékimhanelerimizin bu dlzeyde
olmadigi da bir gergek.

Dokumhanelerimizin bu zorlu gelecege hazir olabilmesi igin artik emegin dedgil,
bilginin 6n planda oldugu bir Gretim anlayisinin benimsenmesi gerekiyor. Fakat ne
yazik ki, bu anlamda ddkimhanelerimizin ihtiyaclarina cevap sunabilecek 6zgin
Turkce kaynaklar bulmanin ne kadar zor oldugunu da hepimiz biliyoruz.

Dokumhane projesi kapsaminda yaptigimiz ¢calismalarla bu sorunu bir nebze olsun
¢cdzmek icin gayret ediyoruz. Ayda onbinleri asan okunma rakamlarina ulasan
Dokumhane projesini, bu El Kitabiyla birlikte bir adim ileri tasiyoruz.

Basucu kaynagi niteliginde olmasina 6zen gdsterdigimiz bu 6zel sayilara, dékim
sektoru icin birer el kitabi haline gelmesi umidiyle El Kitabr adini verdik.

El Kitabr’'nin bu ilk sayisinin konusu vermikuler grafitli dokme demir. Son vyillarda
dokum sektorunde gittikce populerlesmeye baslayan bu malzemenin ozellikleri ve
Uretimi hakkinda ayrintil bilgiyi bu 6zel sayida bulabilirsiniz.

El Kitabr’nin bu ilk sayisinin Tark dokam sektort icin faydall olmasi dilegiyle.

Saygilarnmla,

Dr. Arda Cetin
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Giris

Bu ilk 6zel sayimizda, son vyillarda dokim
sanayiinde populerlik kazanmaya baslayan
ve Ozellikle otomotiv uygulamalarinda tercih
edildigini  gérdugumuz  vermikuler — grafitli
dokme demiri ele alacagiz. Bu malzeme
Ozellikle 2000’li yillardan sonra
dokumhanelerde Uretiimeye baslanmis olsa
da, aslinda ik ortaya cikkisi 1948 vyilina
dayaniyor. Yani, aslnda kuresel grafitli
dokme demirin (sfero) ortaya ciktigi yillarda
ilk olarak vermikuler grafitli dokme demirden
bahsedildigini gortyoruz. Aslinda bu kadar
eski bir tarihi olan bu malzemenin
dokimhanelerde  yaygin bir  sekilde
Uretiimeye baslanmasi neden bu kadar uzun
bir sure aliyor? Cunku vermikuler grafitli
dokme  demirin  CUretimi  icin  sUrec¢
parametrelerinin oldukga hassas bir sekilde
kontrol edilmesi gerekiyor. Bunun dogal
sonucu olarak, kuresel grafitli dokme demir
Uretiyor olmasina ragmen, vermikuler
dretimine kalkisan dokumhanelerin ilk etapta
biraz bocalamasini veya bu ise hig
kalkismamasini  anlayabiliyoruz. Bu 0Ozel
sayinin amacl da tam olarak bu zaten: Yani,
bu malzemenin Uzerindeki gizem perdesini
kaldinp, istenen &zelliklere sahip olacak
sekilde naslil vermikUler grafitli dokme demir
Uretebilecegimizi  anlamamizi  saglamak.
lerleyen sayfalarda bu malzemenin nasil
Uretilebilecedi sorusuna ek olarak, sUre¢
kontrolinUin nasil yaplimasi gerektigi ve
Uretim sirasinda c¢lkabilecek  muhtemel
sorunlarin nasil giderilebilecegi konularinda
da bilgi bulabilirsiniz
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Vermikiiler (solucanimsi)
grafitin ii¢ boyutlu goriintiisii

Kaynak: Totalmaterialia
Vermicular graphite cast iron makalesi

]
\

——20 pm

VermikUler grafitli dokme demir Gretiminin
2000’li yillardan sonra artis gdstermesinin
ardinda yatan tek neden suUre¢ kontrolu
teknolojilerinin ilerlemis olmasi dersek, eksik
bilgi vermis oluruz. Yeni nesil otomobillerin
emisyon deQerleri Uzerindeki baski, ister
istemez otomotiv parcalarinin hafifletiimesi
gereksinimini ortaya cikartiyor. Bu baskinin
dogal bir sonucu olarak, sanayide ekonomik
avantajlardan feragat etmeden daha uUstun
Ozellikler sergileyebilen malzemelere yonelik
bir arayis basliyor.
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VermikUler grafiti  dékme demirin son
ylllardaki  popdulerligi, iste bu ihtiyac
karsilayabiliyor olmasindan kaynaklaniyor:
Bir yandan kurese grafitli dokme demirin
sahip oldugu mekanik Ozelliklere yakin
degerler sergilerken, diger yandan gri
dokme demirin sahip oldugu 1sil 6zelliklere
benzer degerler ortaya koyuyor. Ustelik
sadece gri dokme demirle kiyaslandig
zaman, ¢ekme dayanminin %75, uzama
degerlerinin ise  %40’a varan degerlerde
artiyor olmasl, bu malzemeyi kullanarak kesit
kalinliklarinin inceltilebileceqi, dolayisiyla da
dokum pargalarin hafifletilebilecegini
gOsteriyor.

Gelin, bu malzemenin sergiledigi 6zelliklere
biraz daha yakindan bakalim.

Vermikiiler grafitli dokme demirin

mikroyapisi
Kaynak: Wikimedia Commons

Kuresel
grafit

VermikUler
grafit

Vermikiiler grafitli dokme demirin baslica ozellikleri

ingilizce’de genellikle kompakt grafitli dokme
demir (compacted graphite iron, CGl) adiyla
anilan bu malzeme, Alman dokimculer
tarafindan vermikuler grafitli dokme demir
olarak adlandiriliyor (Almanca: Gusseisen mit
Vermiculargraphit, kisaca GJV, GGV, JV ya
da VG). Yandaki fotografta da gérUlebilecegi
Uzere, bu grafit yapisi mikroyap fotoglarinda
solucani andiran bir yapida gorunuyor. Zaten
adini da solucana benzer anlamina gelen
vermicular  kelimesinden aliyor. Birazdan
ayrintill olarak bahsedecegiz, ama burada
kisa bir giris yapalim:

Grafite bu yaplyl kazandirmak icin sivi metali
bir magnezyum isleminden gecirmemiz
gerekiyor, tipki kiresel grafitli dokme demir
Uretir gibi. Bu iglemin verimini hassas bir
sekilde kontrol etmek oldukc¢a zor oldugu
icin, yapida mutlaka bir miktar ktresel (sfero)
grafit bulundugunu goértyoruz. Magnezyum
islemi sonrasinda elde ettigimiz grafit yapisini
klUresel degil de, vermikuler olarak
degerlendirebilmemiz icin, yapidaki kure
oraninin %20’nin altinda olmasi gerekiyor.

El Kitabi 01 // Dokumhane.net
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Solucanimsi yapinin avantajlari

Bu solucanmsi grafit yapisi, vermikUler
grafiti dékme demirin  (lamel grafitl) gri
doékme demire kiyasla daha Ustin mekanik
Ozelliklere sahip olmasini sagliyor. Cunku gri
dokme demirde gordugumuz lamel grafit
yapraklarinin sivri uclari, yuk altinda gerilimi
yogunlastirarak  catlak  olusumuna  yol
acabiliyor. VermikUler grafit bu sivri uclardan
yoksun oldugu icin, gerilim bu sekilde
yogunlasamiyor. Bunun dogal sonucu olarak
malzemenin mekanik Ozellikleri de iyilesiyor.
Bu 6zellige ek olarak, grafitin mercani andirir
bir sekilde Uc¢ boyutlu bir ag yapisinda
olusmasi da, demir anayapl ve grafit
arasindaki  bagl guclendirerek, dokme
demirin mukavemetine katkida bulunuyor.

Yukarida da belirttigimiz  gibi, vermikUler
grafiti dokme demirdeki grafit parcaciklar
sadece bahsettimiz bu solucanimsi yapiyi
sergilemiyor. Dogru bir sekilde Uretilmis bir
vermikuler grafitli dékme demir yapisinda
mutlaka bir miktar kGresel grafitin de ortaya
ciktigini géruyoruz. Yapida gordugumuz kure
oraninin  artmasi, aslinda malzemenin
dayanimina olumlu bir sekilde yansiyor ve
malzemenin  bir  miktar  gUclendigini
goruyoruz. Fakat bu kazanima karsilik hem
dokulebilirligin, hem islenebilirligin, hem de
IS iletkenliginin  azaldigini gorudyoruz. Yani
vermikuler grafiti dokme demirin  dnemli
avantajlarinin - aslinda bir anlamda yok
oldugunu g&dzlemliyoruz. Bu nedenle bu
malzemenin dretimi yapilirken, tim bu

degiskenlerin bir arada dikkate alinmasi ve
Uretimin ona goére yapilmasi gerekiyor. Yani
dayanimi arttirmak icin kuresellik bir nebze
yUuksek olacak sekilde Uretim yapilacaksa,
bu kararin parganin dokulebilirligini olumsuz
etkileyecegi gibi, ayni zamanda dokulen
parcanin islenebilirligini ve 1si iletkenligini de
dUsurecegini hesaba katmak gerekiyor.

Vermikiiler grafitin ii¢ boyutlu yapisi
Kaynak: Muhmond (2014)

Elektron mikroskobuyla ¢ekilen bu fotografta,
daglanarak U¢ boyutlu yapisi ortaya ¢ikartiimis
vermikUler (solucanimsi) bir grafit parcacig
gorultyor. Ayni zamanda, arka planda birkag adet
klresel grafit de goriyoruz.

El Kitabi 01 // Dokumhane.net
Vermikiler Grafitli Dokme Demir
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Ince kesitlerde yiiksek oranda kiiresel grafit olusmasi bir

sorun mu?

Bu cercevede degerlendirebilecegimiz bir
diger avantaj da, ince kesitli parcalar
kapsaminda ele alabilirizz Ornegin parcanin
islenebilirligini,  dokulebilirligini ve s
letkenligini yuksek tutmak adina her ne
kadar izin verilen kire orani %20 olarak
belirtise de, parca genelinde bu oran
tutturulmasina ragmen, ince Kkesitlerdeki
kire oraninin  %20’nin  Uzerine  ¢iktigini
gorebiliyoruz. Bu durum her ne kadar ilk
bakista bir sorun gibi algllansa da, aslinda
muhendislik  perspektifinden avantajli  bir
durum ortaya cikartiyor.

Kdre oranini hangi durumlarda kasitl olarak
arttirmak isteyebiliriz? Ornek olarak egzoz
manifoldu Uretiminde, kUresel grafit oraninin
Ozellikle %50 civarinda olmasi istenebiliyor.
Tabii bu ornekte, kuresellik oraninin ylksek
olmasi egzoz sisteminin dayanimini arttirarak
bir avantaj ortaya cikartiyor. Fakat bu
ornekten farkll olarak, kureselligin daha
disuk bir oranda olmasini  Ozellikle
istedigimizi durumlar da var: Ornegin yiksek
bir 1si iletkenligi yaninda iglenebilirlik ve
dokulebilirligin de yuksek olmasinin istendigi
silindir blogu gibi uygulamalarda, kuresel
grafit oraninin en fazla %20 olmasina izin
verildigini gértyoruz.

ince kesitlerde, cogu zaman kalin kesitlerde
oldugu gibi ciddi bir isleme gereksinimi
olmuyor. Dolayisiyla, parcanin ince
kesitlerinde iglenebilirligin  ¢ok iyi olmasini
Ozellikle bekledigimizi sdyleyemeyiz.
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Vermikiiler ve lamel grafitli dokme
demirlerde kesit kalinligi ve cekme
dayanimi iliskisi
Kaynak: ASM Speciality Handbook Cast Irons

Classification and Basic Metallurgy of Cast Irons
(1999)

600

R Vermikuler graﬂth
doékme demir

400

Gri dbkme demir
200 |

Kesit kallnllgl (mm)

Cekme dayanimi (MPa)

200

Durum boyle olunca, bu ince Kkesitlerde
ortaya cikan yUksek orandaki kureler, bu
kesitlerin kendiliginden yuksek bir dayanim
ve suneklik sergilemesini sagliyorlar ve
islenebilirlik agisindan da dnemli bir problem
yaratmiyorlar.

Bu nedenle vermikuler grafitli dokme demir
olarak Uretilen parcalarin sartnamelerindeki
kriterlerin, performans acgisindan sadece
kritik bolgelere yonelik sekilde tanimlanmasi
onem tagsiyor. Boylece bu ince Kkesitlerdeki
kire sayisinin kendiliginden yuksek olmasi
ve dolayisiyla bu kesitleri guclendirmesi
saglanabiliyor.
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Vermikiiler yapi icinde lamel grafite de izin var mi?

Hep vyapidaki kiresel grafit oranindan
bahsettik, acaba lamel grafite de benzer
sekilde bir tolerans gosteriliyor mu diye
soracak olursaniz, bunun cevabl hayrr.
Sivri uglara sahip bu lamel grafit
parcaciklarl, mekanik &zellikleri oldukca
olumsuz bir sekilde etkiledigi icin yapida
bulunmalarina asla izin verilmiyor.

Perlit oraninin etkisi

Vermikuler grafiti dokme demirin mekanik
Ozelliklerini  etkileyen bir diger faktor de,

Lamel grafit yapisinin lokal olarak baz
bolgelerde ortaya c¢ikmasi, o bdlgenin
diger kisimlara kiyasla daha koth mekanik

Ozellikler sergilemesine yol agiyor. O
nedenle lamellesmeden mutlaka
kacinacak  sekilde  Uretim  suUrecini

tasarlamaya 6zen géstermemiz gerekiyor.

Perlit miktarinin mekanik

ozelliklere etkisi
Kaynak: Dawson et al. (2001)
*25 mm test gubugu ve %10 klresel grafit orani igin

matriste bulunan ferrit ve perlit orani. Genel _ s00f
bir kural olarak, matristeki perlit orani N
arttikca, dokme demirin hem < %o Cekme dayanimi o &
mukavemetinde, hem de sertliginde bir artis £ 400} §
meydana geldigini gérliyoruz. Bu mekanik % ol {210 S
dzellikler ve perlit orani arasinda dogrusal bir g Sertlik | o
iligki olmasi nedeniyle, dokimhane £ 800f -
miihendisleri istenen 6zellikleri elde etmek & 050 b 15
icin  yapida ne kadar perlit bulunmasi —

. " < 5k
gerektigini  kolaylkla  hesaplayabiliyolar. e Uzama
Ornek olarak yandaki grafik Gzerinde, e °r \

. . o . N = 1 1 1 1 1 1 1
yapplakllperllt orarjllngvkl)ellgh olarak lrlnelklanlk S e " s o 00
Ozelliklerin naslil degistigini inceleyebilirsiniz. .

Perlit miktari (%)
El Kitabi 01 // Dokumhane.net 09
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Perlitin sertligi arttirmaya yetmedigi durumlar

Gri dokme demire kiyasla vermikiler
grafiti dokme demirin daha yuksek bir
dayanim ve suneklik sergiledigini biliyoruz.
Fakat bu yine de bu malzemenin daima
ideal bir sertlik degeri sergileyecegi
anlamina gelmiyor: Uygulamanin intiyaclari
dogrultusunda cesitli yontemlerle
malzemenin ylzey sertligini daha da
arttirmamiz gerekebiliyor.

Bir dnceki sayfada, yapida bulunan perlit
oranini arttirarak vermikuler grafitli dokme
demirlerin  sertligini  belli bir seviyeye
arttirabilecegimizden bahsetmistik.

Fakat ilgili grafikler Uzerinde sunulan
verilere dikkat ederseniz, tamamen ferritik
durumda yaklasik 170 HB gibi bir sertlik
degeri sergileyen bir dbkme demirin yapisi
tamemen perlitik oldugunda bile, sertligin
ancak 240 HB gibi degerlere ilerledigini
goéruyoruz. Eger uygulamanin ihtiyaclari
dogrultusunda cok daha yuksek sertlik
degerleri  elde etmemiz gerekiyorsa,
aclkca goruldugt Uzere bunu sadece
perlit ile elde edebilmemiz pek mimkin
olmuyor.

Bu tur durumlarda, alasim igine bir miktar
krom takviyesi yaparak, malzemenin
sertligini arttrmamiz. mumkun  olabiliyor.

Vermikiiler grafitli dokme demirde

sertlik ve krom miktan iligkisi
Kaynak: Gumienny et al. (2015) makalesinde
sunulan veriler baz alinarak ¢izilmistir.*

500

400

300

Sertlik (HB)

200

100 A . A .
0 1 2 3
%Cr

parcanin sertligini daha da arttirmamizi
saglayabiliyor.

Bir drnek vermek gerekirse, Gumienny’nin
(2015) calismasinda, sertligi 200 HB
civarinda olan bir dékme demirin sertliginin
%1,89 Cr takviyesi sonunda 407 HB
degerine, %2,81 Cr sonrasinda ise 435 HB
degerine ciktigini gordyoruz. Bahsi gecen
bu calismada elde edilen diger degerler,
yukaridaki grafik Uzerinde gorulebilir.

Akilda kalmasi agisindan bu degerlerden
kisa bir ders cikartmamiz gerekirse, %1 Cr
ilavesi sonrasinda sertligin yaklasik olarak

Krom her ne kadar malzemenin 90 HB kadar arttigini soyleyebiliriz.

stinekligini olumsuz etkiliyor olsa da,

karbUr yapici bir element olmasi nedeniyle “Not:  Bu makalede sunulan grafiklerin  yatay
eksenlerinde hata bulunuyor. Yukarndaki grafik,
makelede sunulan veriler Uzerinden tekrar hesaplama
yapllarak ve gerekli duzeltmeler eklenerek tekrar
cizildi.

El Kitabi 01 // Dokumhane.net 10
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Diger malzemelere kiyasla one ¢ikan ozellikleri

Kiiresel grafitli dokme demire kiyasla ©olmasi degil, ayni zamanda isil soklara ve
ozellikleri carpilmaya karsi direncinin de  yUksek

Vermikiler grafitl dékme demir kiresel ©IMash, bu malzemeyi one Gikartiyor. Ayni

grafitli dskme demirle kiyaslandiginda her ne  Z8manda  kuresel  grafiti - dokme — demire
kadar dayanm agisindan biraz geride kiyasla bu malzemenin daha dustk bir isil

gorinse de, bircok farkli acidan daha tstun ~ 98niesme sergiledigini, buna bagh olarak
dzellikler sergiliyor. Ornegin  sadece sl malzemede olusan kalinti gerilimlerin  de

iletkenlig, islenebilirligi ve dokulebilidiginin iyi ~ daha dusuk seviyede oldugunu gortyoruz.

Lamel, vermikiiler ve kiiresel grafitli

dokme demirlerin kiyaslamasi
Kaynak: Mocellin et al. (2004) makalesinde sunulan
veriler baz alinarak ¢izilmistir.

285

- Lamel grafitli (gri) dokme demir
- VermikUler grafitli dékme demir
B Koresel grafitli (sfero) dékme demir

Cekme dayanimi Elastik ModUl  Yorulma dayanimi Sertlik S6nUm kapasitesi IsI iletkenligi
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Diger malzemelere kiyasla one ¢ikan ozellikleri

Gri dokme demire kiyasla ozellikleri

Vermikuler grafitli ddkme demir her ne kadar
gri dékme demir ve sfero arasinda bir gecis
yapisi olarak siniflandirlsa  da, aslinda
yukarida anlatilanlari okudugumuz zaman bu
malzemenin bu araligin &zellikle bir tarafina
daha yakin oldugunu gortyoruz; yani kuresel
grafitli dékme demir tarafina. Bu malzemenin
gri dokme demir tarafina yaklasmasindan
ozellikle kagcinmamiz ve yapida lamellesmeye
asla izin vermememiz gerekiyor. Yani bu
perspekriften baktigimiz zaman, vermikutler
grafitli dékme demiri hem yapisi, hem de
dretim  sUreci agisindan, (Mg islemi
gerektiriyor olmasi nedeniyle) kiresel grafitli
dokme demirin  bir tdrevi gibi de
degerlendirebiliriz.

Bu durumda, bu araligin diger tarafinda
duran gri dokme demire kiyasla bu
malzemenin ne gibi avantajlar sagladigina
daha dikkatli bakmamiz lazim. Ornegin lamel
yapisindaki grafit yapraklarnin isiyr hizli bir
sekilde iletebilmeleri nedeniyle, gri dokme
demirin de yUksek 1si iletkenligiyle 6ne ¢ikan
bir malzeme oldugunu biliyoruz. Fakat gri
dokme demirdeki bu grafit yapraklari,
istemedigimiz 6zelliklerin  ortaya c¢ikmasina
da vyol acabiliyor: Yapraksi olmalarn isil
Ozellikler acisindan lyi olsa da, bu yapraklarin
sivri uclar catlak olusumunu kolaylastirdiklari
icin, mekanik dzellikleri olumsuz etkiliyorlar.

Sivri uclara sahip olan bu grafit yapraklari, ne
kadar bUyUk dlculere sahipse, mekanik 6zel-

El Kitabi 01 // Dokumhane.net
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Gri ve vermikiiler grafitli dokme

demirlerin isi iletkenligi
Kaynak: Guesser et al. (2006)
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40

VermikUler grafitli
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30
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likleri o oranda olumsuz etkiliyorlar. O
nedenle bu olumsuz etkiyi biraz olsun
giderebilmek amaciyla, grafit yapraklarinin
boyutarinin kiictltilmesi fayda saglayabiliyor.
Bu amacla dokimhanelerin, dékme demirin
karbon miktarini dusurerek grafit yapraklarini
kUcultmek ya da Cr, Ni, Cu, Mo ve Sn gibi
elementleri ekleyerek malzemeyi
guclendirmek gibi yollari tercih ettiklerini
gorebiliyoruz. Bu yodntemler her ne kadar
dokulen malzemenin mekanik &zelliklerini
%10 — %20 oraninda arttinyor olsalar da,
fiyat yaninda dokulebilirlik, islenebilirlik ve sl
iletkenligi gibi Ozellikler Gzerindeki olumsuz
etkileri nedeniyle, aslinda gri dékme demir
Uretmenin avantajlarinin térpulenmesine yol
aclyorlar.
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Diger malzemelere kiyasla one ¢ikan ozellikleri

Aliiminyuma kiyasla ozellikleri

Aliminyum, dokme demire kiyasla ¢ok daha
hafif bir malzeme. Durum bdyle olunca,
aluminyumun otomotiv - uygulamalart icin
daha uygun bir malzeme oldugunu
dustnebiliyoruz.

Fakat isin asl biraz farkli: Vermikiler grafitli
dokme demirin  sahip oldugu yuksek
dayanm ve buUklilme direnci (stiffness)
nedeniyle, kesit kaliniginin ciddi bir sekilde
inceltimesi ve sonug olarak aliminyuma
denk agirlik sergileyen parcalarin Gretilmesi
mUmkin olabiliyor. Ornek olarak, Watson’un
(2008) sundugu verilere baktigimiz zaman,
Audi'nin vemikuler grafitli dékme demirden
urettigi 4,2 litrelik V8 motorun 255 kg
olmasina ragmen, Mercedes’in Urettigi 4
litrelik aliminyum V8 motorun 259 kg oldu-

Audi V8 4,2 TDI

gunu goértyoruz. Bu da, vermikuler grafitli
dokme demir motorun toplamda 4 kg daha
hafif oldugu anlamina geliyor.

Asinma direnci: Lamel grafit mi, vermikiiler grafit mi?

Son vyillarda, gri dékme demirin klasik bir
secim oldugu fren diski uygulamalari icin
vermikuler grafiti dokme demir isminin
gecmeye basladigini  goriyoruz. Her ne
kadar literatlr verileri ilk bakista farkl bir
durum varmis gibi bir yanig ortaya
clkartabilse de, aslinda gercekten de bu
malzeme fren diski uygulamalari igin gri
dokme demire kiyasla daha iyi bir agsinma
direci sergiliyor. Ne demek istedigimizi
basitce aciklayalim.

Asagidaki grafik, Cueva’nin (2003) calisma-
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sinda sunulan veriler baz alinarak Uretildi.
Grafikte sol tarafta (a) sunulan verilere
bakilirsa, vermikuler grafitli dokme demir, gri
doékme demire (EN-GJL-250) kiyasla pek bir
avantaj sunuyormus gibi  gérunmuyor:
Ormegin 4 MPa basingc uygulandiginda,
vermikUler grafitli ve gri dokme demirdeki
disk asinmalar kafa kafaya gidiyor gibi
goérunuyor. Fakat 2 ve 0,7 MPa degerlerine
baktigimiz zaman, vermikuler grafitli dokme
demirin gri dokme demire kiyasla daha cok
asindigini géruyoruz.
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Uygulanan basing (MPa)

0,8 -;z ____________

0,6 |

04 [

Disk asinmasi (g)

0,2 HEEL = --1-1 F1-

Gri dokme

demir Dékme demir

Bu sonuclar bize ne sdyliyor? Gri dokme
demirin bu uygulama i¢in daha uygun bir
malzeme oldugunu mu? ik bakista dyle gibi
gorunse de, isin asli farklr.

CUnkd vermikUler grafiti dokme demirin
daha c¢ok asiniyor olmasi, aslinda daha
yuksek bir fren verimi elde edilebileceginin
sinyallerini veriyor. Diger bir deyisle, benzer
bir fren verimi icin vermiktler dékme demire
daha dusUk bir basing uygulanmasi yeterli
olabilir gibi gdérinuyor. Eger bu dogruysa,
daha dustk basing uygulayarak disk
asinmasinin  seviyesi de aslinda asaglya
cekilebilir.

Bakalim dogru mu: Yukarda sagda duran
(b) grafik de ayni calismada sunulan veriler
baz alinarak Udretildi. Arastirmacilar, ayni
surtinme kuvvetini Uretecek sekilde testleri
tekrarlamiglar. Gercekten de, gri dokme
demirde elde edilen surtinme kuvvetini elde
edebilmek icin, vermikUler grafiti ddkme
demir Uzerine daha dustk miktarda bir
basing uygulanmasi yeterli olmus. Ornegin
gri dokme demirde 4 MPa ile elde edilen

VermikuUler grafitli

Gri dokme
demir

Vermikuler grafitli
Ddkme demir

surtinme kuvveti, vermikuler grafitli dokme
demir pargada 3,3 MPa ile Uretilebilmis.
Benzer sekilde gri ddkme demirde 2 MPa’da
elde edilen surttnme kuvveti vermikuler
grafitli dokme demirde 1,7 MPa degerinde,
0,7 MPa’daki deger ise 0,4 MPa’da elde
edilebilmis. Ayni zamanda test numunesinin
surttnme nedeniyle ne kadar isindigina
bakarak da, ayni fren verimini vermikUler
grafiti dokme demirde daha dusuk bir
basincla elde edebildiklerini teyit etmigler.

Durum bdyle olunca karsimiza bambaska bir
resim cikiyor: Yukarida sagda (b) gdsterilen
grafige dikkat ederseniz, uygulanan basing
degil de, elde edilen sUrtunme kuvveti sabit
tutularak  testler  tekrarlandigi  zaman,
vermikuler grafiti dékme demirin gergekten
de daha az asindigini gérmus oluyoruz.
Sonuc olarak baktigimiz zaman, her ne
kadar ik bakista yaniltsa da, sunulan bu
veriler gercekten de vermikuler grafitli ddkme
demirin bu uygulama acisindan daha iyi bir
performans sergiledigini ortaya koyuyor.

El Kitabi 01 // Dokumhane.net
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SINIFLANDIRILMASI

Vermikiiler grafitli dokme demirlerin siniflandiriimasi

VermikUler grafitli dokme demir Uretirken
malzemenin kompozisyonuna dair
yaptigmiz secimler, aslinda buyuk olctde
kiresel grafiti dokme demiri andinyor. ilk
olarak, malzemenin  dayanimi  karbon
esdeg@erinden ne oranda etkileniyor diye
baktigimiz zaman, aradaki iliskinin gri ddkme
demirde oldugu kadar kuvvetli olmadigini
géruyoruz. Fakat kuresel grafiti dokme
demirle kiyasladigimizda ise, vermikuler
grafitli dokme demirin dayaniminin  karbon
esdegerinden daha c¢ok  etkilendigini
gbzlemliyoruz. Yani bu acidan baktigimizda
da, vermikuler grafiti doékme demirin
gercekten de lamel ve kuresel grafit yapilari
arasinda bir gecis yapisi oldugunu gérmus
oluyoruz (sagdaki grafik).

Vermikuler grafitli dokme demir, uluslararasi
ISO 16112  standardinda  sergiledigi
minimum c¢ekme dayanimi baz alinarak 5
farkll grup altinda siniflandinliyor. Tim bu
siniflarda, yapida bulunmasina izin verilen
minimum kuresel grafit oraninin en fazla
%20 olarak belirtildigini gdrtyoruz. Yapida
bulunan perlit orani ise, uygulamanin
ihtiyacina goére degisiklik gdsteriyor: Ornegin
en dustk minmum cekme dayanimini (300
MPa) sergileyen GJV-300 alasimi tamamiyla
ferritik bir yapl sergilerken, en yuUksek
minimum ¢ekme dayanimina (500 MPa)
sahip GJV-500 alasimi tamamiyla perlitik bir
yapi sergiliyor.

Karbon egdegerinin cekme

dayanimina etkisi
Kaynak: ASM Speciality Handbook Cast Irons
Classification and Basic Metallurgy of
Cast Irons (1996)

600

Kuresgl grafitli d6kme demir
-_ Vermik) T

e grafit dkme demir
400

Gri dokme demir
200

Cekme dayanimi (MPa)

4,0 4,2 4,4 4,6

Karbon esdegeri (%)

Daha 6nce de belirttigimiz gibi, mekanik
Ozellikler Uzerindeki etkileri nedeniyle bu
malzemelerin hicbirinde lamel grafit yapisina
kesinlikle misaade edilmiyor. Gri ve kuresel
grafiti  dokme demirde oldugu gibi, bu
malzemelerde de yUksek sicaklik dayanimini
ya da asinma direncini arttirmak igin gesitli
elementlerin takviye edildigini gorebiliyoruz.
Bu standart kapsaminda tanimlanan alasim
siniflarini, bazi mekanik degerlerle birlikte
asagidaki tablo Uzerinde gorebilirsiniz.

El Kitabi 01 // Dokumhane.net
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GJV300 GJV350 GJV400 GJV450 GJV500
Cekme Dayanimr* (MPa) 300-375 350-425 400-475 ~ 450-525  500-575
Akma Dayanimr* (MPa) 210-260 245-295 280-330  315-365  350-400
Uzama (%) 2,0-5,0 1,5-4,0 3,5 1,0-2,5 0,5-2,0
Elastik Modiil (GPa) 130-145 135-150 140-150  145-155  145-160

*15 mm kesit kalinldr ve 0,75 modul icin: Farkli numune 6lcUleriyle yapiimis testlerde farkli sonuclarin elde edildigini baska kaynaklarda

gdrebilirsiniz. (Kaynak: Classgauss technical sheet)

Kiiresel grafit orani mekanik ozellikleri
nasil etkiliyor?

Yukaridaki tabloda da belirtildigi Gzere, bu
degerler sadece belli bir kesit kalinhgr ve
modul icin gecerli. Yani farkli bir kesit kalinlig
ve modulde katlagsmig numunlerde bu
degerlerin farkllik gdsterdigini gorebilirsiniz.
Bu farkin en temel nedeni, yapida bulunan
kuresel grafit oraninin kesitin soguma hizina
bagl olmasi: Yani siz kalin kesitli bir parca
genelinde kuresel grafit oranini %20’nin

10
Cekme Dayanimi (MPa) 465
Akma Dayanimi (MPa) 350
Uzama (%) 1-2
Elastik Modul (GPa) 145

Kaynak: Material Data Sheet, Sintercast
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altinda tutmayr basarsaniz  bile, ince
kesitlerde bu deger %20’nin Uzerine cikabilir.
Yukarida da bahsettigimiz gibi, bu durum
zaman zaman bizim icin avantajli olabiliyor,
cunkU karesel grafit oraninin artmasi, bu
ince kesitlerin dayanimini arttiran bir etki
ortaya cikartiyor. Ornek olarak asagidak
tablo Uzerinde GJV-450’de bulunan kuresel
grafit oranina gdre mekanik ozelliklerin nasil
degistigini gorebilirsiniz.

Kiresel Grafit Orani (%)

30 50 70 90
520 590 640 700
370 390 420 470
1-3 2-4 2-5 3-6
150 155 155 160
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Vermikiiler grafitli dokme demir iiretiminde Mg islemi

Vermikuler grafiti dékme demir Uretiminde
uygulanan Mg islemi, teknik olarak kiresel
grafiti  dokme demir Uretimine  bUyuk
benzerlik tagiyor. Tabii, bazi ayrintilar disinda.

Ik olarak, vermikiler grafit dékme demir
Uretimi icin istenen kalan Mg degeri, kiresel
grafitli dokme demire kiyasla daha dusuk:
Teknik literatire baktigimizda, %0,010 -
%0,025 bandinda bir kalan Mg degeri elde
ettigimizde, %20’nin altinda kuresel grafit
iceren vermikuler yapisini istikrarli bir sekilde
elde edilebilecegini géruyoruz.

Fakat isi biraz daha ileri gotlrlp ayrintisina
baktigimiz zaman, isin sirr aslinda sadece
kalan Mg degerinde degil, Mg/S oraninda
gibi gérinuyor. CUnkl ddkimhanelerdeki
Uretim aliskanlklarina baktigimiz - zaman,
zaman zaman %0,030’un altindaki kalan Mg
degerlerinde de basarill bir sekilde kuresel
grafitli dokme demir Uretilebildigi
gorebiliyoruz.  Burada isin  sim  Mg/S
oraninda sakli olduguna goére, kuresel grafit
yapisindan uzaklasarak vermikUler yapiya
dogru gidebilmemiz i¢in, sferodan farkli
olarak kUkuUrt oranini biraz daha arttirma
yoluna gitmemiz gerektigini anlayabiliyoruz.

4 Ocakta kukurtd
o dusUk tut
(~%0,03)
N

)2,

Kukuart ilavesi ile
Mg/S oranini 0,5-2,0
araligina ¢ek
/

Mg iglemi sonrasinda
kalan Mg’yi dusuk tut
(~%0,025 - %0,04)

Gergekten de, teknik literatUre baktigimiz
zaman (Riposan, 2003), istikrarll bir
vermikUler grafiti dokme demir Uretimi
icin kalan Mg degerinin  %0,010 ile
%0,025 bandinda tutuldugunu ve Mg/S
oranini 0,5 ila 2,0 araligina ¢ekmek icin
kOkart ilavesi  yapildigini  goruyoruz.
Acikgasl bu Mg/S orani yapi Uzerinde o
kadar 6nemli bir etki ortaya cikartiyor ki,

bazi kaynaklarda kalan Mg oraninin %0,04
sininna  gelmis olmasina ragmen, kokurt
takviyesiyle basarili vermikiler grafitli dokme
demir  Uretiminin  gerceklestirilebildiginin
drneklerini gdrtyoruz (Chisamera, 2002).
Sivi icinde hizlica ¢dzinen FeS briketleriyle
yapilan bu islem, sivinin kompozisyonunu
hizli bir sekilde istenen araliga getirebilmek
icin  olduk¢a kullanigh  bir iglem firsati
sunuyor.

El Kitabi 01 // Dokumhane.net
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Mg/S orani 0,5 ila 2,0 araliginda olacak
derken ne gibi degerlerden bahsettigimizi
anlamak icin biraz hesap yapalm: Ornegin
yukarida ornegini verdigimiz tarzda %0,025
kalan Mg degerinde vermikuler grafitli

dékme demir Uretimi yapmak istiyorsak,
tretman sonrasinda Mg/S oranini 6rnegin
0,5 degerine getirmek icin, son dokulen
parcada kalan Mg degerinin %0,025
kUkartdn ise %0,05 oraninda
bulundugundan emin olmamiz gerekiyor.

Kiikiirt takviyesiyle vermikiiler grafitli dokme demir

iretiminin agamalari

Ocak I# Mg islemi l# Silavesi

Kiiresel Vermikiiler
rafit rafit
0,06 9 g
0,04 Vermikiiler
. Kalan Mg grafit
N\
0,02 ' | —
l', 5 )' Kalan Mg (S )
\_/ \>_/
0

Mg/S oranini baz alarak vermikUler grafitli
dokme demir Uretimi icin  saglamamiz
gereken degerleri yukarida dzetledik. Simdi,
bu asamalarin net bir sekilde anlasildigindan
emin olmak icin isterseniz adim adim tekrar
bir Gzerinden gegelim.

l. Ik olarak ocakta baz alagimi hazirliyoruz.
Dokimhaneden dokimhaneye farkl
degerler gbzlenebili, ama eger isi kitabina
sadik kalarak anlatmak istersek, bu
asamada, ocaktaki alasimda en fazla %0,03
oraninda kUkurt olmasi gerektigini
sOyleyebiliriz.
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Il.  Ocakta gerekli alasimlamayi yaptiktan
sonra Mg tretmanina geciyoruz. Bu
asamada, sferoya kiyasla daha dusuk bir
kalan Mg degerini hedefleyerek, tretman
sonrasindaki kalan Mg degerini %0,025 ila
%0,04 bandinda tutarak islemdem ¢ikiyoruz.

Il Elde ettigimiz bu kalan Mg degeri,
basaril bir vermikuler dékme demir Uretimi
icin hala yuksek. En son asamada kalan Mg
degerini %0,010 ila %0,025 arasina gekip,
final Mg/S oranini da 0,5 ila 2,0 arasinda
tutacak sekilde kukurt takviyesi yapiyoruz.
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Kiikiirt takviyesi olmadan vermikiiler grafitli dokme

demir tiretimi
Dikkat ederseniz yukarnida tarif edilen
islemde kalan Mg degerini ve kukurt

degerlerini istenen degerlere getirmek icin iki
asamall bir islem uyguluyoruz: ik asamada
Mg tretmaniyla bu degerleri belli bir yere
getirip, ardindan tabiri caizse ince bir ayar
daha yaparak arzu edilen degerlerle islemi
bitiriyoruz.

Tabii bu islemi tek bir adimda yapmamiz da
muUmkdn olabilir. Yani sonug¢ olarak arzu
edilen kalan Mg degerini ve Mg/S oranini bir
dokiimhane sadece Mg tretmani
sonrasinda, tek adimda elde edecek sekilde
Uretim sUrecini  optimize edebilir.  Tabii,
tahmin edebileceginiz Uzere, bu pek o kadar
kolay bir is degil (ama imkansiz da degil).

Ti takviyesiyle vermikiiler grafitli dokme demir iiretimi

O nedenle, ikinci bir kikart verme iglemine
girme zahmetinden uzak durup, sadece tek
adimda bu iSi bitirmek isteyen
dékimhanelerin uyguladigi bir yontem daha
var. Aslinda burada da ikinci bir adim var,
ama yukarida anlattigimiz yola kiyasla
burada uygulanan yontem daha basit:
Klresellestirme  etkisine zit etki eden ve
kUreselligi bozan bir element ekliyoruz.
Ornegin, titanyum (Ti), aliminyum (Al) ya da
bizmut (Bi) gibi. Sanayideki kullanim
aliskanliklar acisindan baktigimiz zaman, bu
amacla kullanimi daha sk tercih edilen
elementin Ti oldugunu gortyoruz.

Daha oOnceki kisimlarda, vermikuler grafitli
dokme demirdeki kuresel grafit oraninin
%20’nin altinda olmasi gerektigini, fakat ince
kesitlerdeki yUksek soguma hizi nedeniyle
bu kesitlerde kuresel grafit oraninin artig
gdsterebildigini belirmistik.
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iste Ti takviyesiyle gerceklestirilen bu islem,
Ozellikle ince kesitlerdeki kire oraninin da
dustk kalmasi istenen durumlarda avantaj
sagliyor.  CuUnki  kalan Mg  degerini
dustrmek, ince kesitlerdeki kuresel grafit
oranini asagl cekme konusunda her zaman
fayda saglamiyor: Teknik literatlrde sunulan
calismalara baktigimiz zaman, kalan Mg
degeri %0,01 mertebesinde olan
durumlarda bile, 6zellikle 4 mm’den daha
ince kesitlerde kUresel grafit oraninin
oldukga yuksek oldugunu goriyoruz.

Iste bu tir durumlarda, yani ince kesitlerdeki
kUre oraninin %20’nin altina olmasi gerektigi
zamanlarda isi Ti takviyesiyle ¢cdzmek, Mg/S
orani Uzerinden gitmeye kiyasla daha kolay
bir yol olarak goérunuyor.
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Ne kadar Ti eklenmek lazim?

Ti her ne kadar ince Kkesitli parcalarin
Uretiminde bir avantaj saglasa da, bu
elementi cok fazla kullanmaktan kaginmak
gerekiyor. Bunun ilk nedeni Ti’'nin sivida
birikme egiliminde olan bir element olmasi.
O nedenle kullanilan ddéndulerlerle birlikte bu
element tekrar ocaga girebiliyor. Sivi ddkme
demir icinde kaldigi zaman karbonla
birleserek oldukca sert TiC parcaciklarini
ortaya c¢ikartan bu elementin miktari arttikga
malzemenin sertlestigini, fakat sunekligini
kaybettigini goriyoruz. Olusan bu TiC
parcaciklarl her ne kadar en fazla 3-4 mikron
boyuta sahip ve en fazla %1 oraninda bir
hacim isgal ediyor olsa da, mekanik
ozellikleri 6Gnemli bir sekilde etkileyebiliyorlar.

Peki, ne kadar Ti eklememiz lazim?
Literat(irde sunulan verilere bakalim: Ornegin
Gorny’nin - (2013) calismasinda sunulan
verilere bakilirsa, %0,13 oraninda eklenen Ti,
5 mm’lik bir kesit icindeki kuresel grafit
oranini %20’nin altina ¢ekmek igin yeterli
oluyor. Ti takviyesi bunu basariyor ama, bu
arastrmada  Uretilen  vermikUler  grafitli
dbkme demirin uzamasini %30’a varan bir
oranda da dusUrtiyor. Yine de, ince
kesitlerde de yUksek orana bir vermikUler
grafit olusumu istenen durumlarda, bu
sekilde basarill sonuclar elde edebilecegimizi
aklimizda tutmakta fayda var.

Tinin malzemeyi sertlestirmesi  sadece
uzama degerlerini  olumsuz  etkilemiyor,
malzemenin iglenebilirligini  de ciddi  bir

sekilde asagi ¢cekiyor.

Vermikiiler grafit eldesi i¢in Ti miktari

Kaynak: Jonuleit et al. makalesinde sunulan veriler
baz alinarak giziimistir.

8
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Ornegin Guesser’in (2001) sundugu verilere
gore, sadece %0,05 oraninda Ti eklenmesi
bile, islemede kullanilan takim émrind %70
— %80 oraninda azaltabiliyor. Eklenen daha
fazla Ti, bu degeri ¢ok daha kotluye
goturmuyor, ama sunulan bu bilgiler 1sIginda
aziclk bir titanyumun nelere kadir oldugu
gdérmek oldukga enteresan. islenebilirlik
konusuna birazdan geri dénecegiz.
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Ocaktaki ilk kiikirt degeri ne kadar onemli?

Ocaktaki ilk kikurt degeri ne kadar dusukse,
kuresellestirme islemi sonrasinda o kadar
disuk bir kalan Mg ile bitirerek harika
sonuclar elde edebiliyoruz. Ornegin kiiresel
grafitli dokme demir Gzerinden birka¢ deger
verelim:  Yandaki grafik Uzerinde de
gorebileceginiz gibi, eger ocaktaki kukurt
dlzeyini %0,01 ve altinda tutabiliyorsaniz,
Mg islemi sonrasinda %0,018 gibi bir kalan
Mg degeriyle kureselligi gayet yUksek bir
sfero Uretmeniz mUmkUn olabiliyor. Eger
ocaktaki kukurt degeriniz %0,03 civarinda
ise, iyi bir kuresellik icin kalan Mg degerini
%0,04 civarinda tutmaniz yeterli geliyor.
Ocaktaki kUkurt degerinin daha yuUksek
oldugu, 6rnegin %0,085 gibi bir durumda
ise, iyi bir kuresellik icin kalan Mg degerinin
%0,055 civarinda olmasi gerekiyor. Fakat bu
degerler kukurt ne kadar disukse, Mg islemi
icin o kadar lyi seklinde yorumlanmamalr:
Ornegin ocaktaki kOkart degerinin
%0,008’in de altinda olmasi durumunda sivi
alasim agsllamaya tepki vermekte vyetersiz
kaldig icin, bu sefer kure sayisinin dusuk
kaldigini gorebiliyoruz. Bu da ¢ekinti gibi hi¢
istemedigimiz baska sorunlara davetiye
cikartabiliyor.

Burada verdigimiz degerler her ne kadar
kUresel grafiti dokme demir icin gecerli olsa
da benzer bir paralelligi vermikuler grafitli
dokme demirle de kurabiliriz. Yani, ocaktaki
kUkurt degeri ne kadar dusUkse, o oranda
distk bir kalan Mg degeriyle basaril
vermikuler grafitli dokme demir Gretimi

“Sfero” icin ocaktaki %S ve
kalan %Myg iliskisi

Kaynak: Gundlach et al. (1992)
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yapabiliyoruz. O nedenle yukarida islemin
adimlarini anlattigimiz kisimda  verdigimiz
degerleri  kesin nicelikler olarak kabul
etmemek ve bu tlr degiskenlere bagl
olarak farkliliklar gosterebilecegini aklimizda
tutmamizda fayda var.
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SUREC KONTROLU

Termal analiz ile siire¢ kontrolii

Soguma egrileri yoluya sureg¢ kontrolt, hizli
ve ekonomik bir ydéntem olmasl yaninda
gUvenilir sonuclar saglamasi nedeniyle
bircok dékumhane tarafindan uzun vyillardir

kullanilyor. O nedenle bu noktada bir
parantez acip, vermikuler grafiti dokme
demir Uretiminde gbérmeyi bekledigimiz

termal analiz parametreleri hakkinda da biraz
bilgi verecegiz. Burada bu yontemi
halihazirda kullanan dékumhanelere tavsiye
niteliginde bilgi sunmayl amacladigimiz igin,
termal analiz hakkinda bir giris yapmadan,
bu yodntemin okuyucular tarafindan zaten
bilindigini kabul ederek konuyu
aciklayacagiz.

Soguma egrileri, vermikuler grafitli dokme
demir Uretiminde bize nasil bir bilgi
saglayabilir? Lafi fazla uzatmadan
sOyleyelim, ayrintilarina daha sonra gecelim:
Mg tretmani sonrasinda, Mg'nin etkisi
gecmeden  dokUmu  tamamlamak icin
oldukca kisa bir sure araligina sahibiz.
Soguma egrisi analizi, iste bu konuda stireci
kontrol edebilmemiz icin bize ihtiyacimiz olan
bilgiyi  saglayabiliyor. Nasil  sagladigina
gecmeden dnce, ilk olarak lamel, vermikuler
ve kuresel grafitli dokme demirlerin soguma
egrilerini bir inceleyelim.

Bu U¢ dékme demire ait soguma egrilerinde
gordugumuz ilk énemli nokta, asin soguma

AT ve R’nin soguma egrisi
Uzerindeki gosterimleri

1300 — Gri dokme demir

— Kresel grafitli d. d.
— VermikuUler grafitli d. d.

1200

Sicaklik (°C)

1100

0 100 200

Zaman (s)

olduk¢a dusuk olmasina ragmen, bu deger
vermikUler ve kuresel grafitli ddkme demirler
icin daha yUksek. Aslinda sadece bu bilgi
bile, soguma egrilerini nasill
kullanabilecegimiz  konusunda bize sk
tutuyor: Tretman sonrasinda Mg’nin etkisinin
gecmesi, grafitin lamellesmesine yol acacagi

, . SRR ~icin, AT degerinin ne kadar azaldigina
E(ADI mlktan(.j La"moelnlwgraf!thAc%okr_Ee demir  pakarak, lamellesmenin baslayip
atlagmasinaa gordugumuz miktan baslamadigini analiz edebiliyoruz.
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SUREC KONTROLU

Aradaki bir diger fark ise, asir sogumadan
sonraki yeniden Isinma miktarl, ya da
ingilizce’deki  tabiriyle recalescence  (R).
Yukaridaki grafige dikkat ederseniz, lamel ve
kUresel grafitli dokme demirlerde bu deger
distk olmasina ragmen, vermikuler grafitli
dokme demirde gortlen yeniden i1sinma
miktar ¢cok daha yuksek. Bu da, soguma
egrilerinin sure¢ kontroll igin sagladigr bir
diger 6nemli bilgi.

Eger sadece AT degerini ya da sadece R
degerini kontrol ederek surecin gidisatini
incelemek isterseniz, elbette bu veriler tek
baslarina sizi yaniltabilir. Fakat vermikuler
grafitin lamellesme surecini bu iki degerdeki
degisimlere bakarak takip etmek isterseniz,
0 zaman ¢ok daha net bir sekilde sureci
kontrol edebilirsiniz.

Yapilmasl gereken oldukg¢a basit: DOkim
sirasinda farkll  zamanlarda AT ve R
degerlerini  dlcerek, ne kadar bir sure
zarfinda  vermikdler  yapinin  bozulup
lamellesmenin basladigini anlamak. Bdylece
Mg tretmani sonrasinda ne kadarlik bir stre
zarfinda dokimu tamamlamaniz gerektigini
anlamaniz mumkudn olabilir.  Ayrica biraz
zaman ayirnp, bu olgumleri farkll kalan Mg
degerleri ve Mg/S oranlan icin de tekrar
edebilirseniz, tretman sonrasindaki termal
analiz degerlerini kimyasal kompozisyonla
liskilendirebilir ve sadece bu degerlere
pakarak, surecin hatasiz ~ gitmesini
saglayabilirsiniz.

Bekleme siiresi ve kalan Mg iliskisi
Kaynak: Jinhai et al. (2011)’de sunulan veriler
baz alinarak ¢izilmistir. Farkli ddkimhanelerde farkli
degerler gorulebilir.
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iSLENEBILIRLIGI

Islenebilirligi

Her seyden 6nce sunu sdylememiz lazim ki,
vermikuler grafiti dokme demirin  kuresel
grafitli dokme demire kiyasla sahip oldugu
bilinen avantajlardan bir tanesi,
islenebilirliginin  daha iyi olmasi. Fakat bu
malzemenin islenebilirligi, yine de gri ddkme
demir kadar iyi degil. Yani vermikUler grafitli
dokme demire islenebilirlik perspektifinden
pbaktimizda da, yine gri ve kuresel grafitli
dokme demirler arasinda bir performans

sergiledigini  goruyoruz.  Fakat  Uretim
asamasinda dogru tercihleri yaparak, bu
malzemenin islenebilirligini daha da ileri

tasimamiz mumkun olabiliyor.

O zaman soralm: Bir ddkme demirin
islenebilirligini hangi parametreler belirliyor?

Burada dort parametrenin 6ne c¢iktigini
goruyoruz:  Grafit sekli, perlit miktari,
kompozisyon ve inkluzyonlarin varligu.

Vermikller grafitin sahip oldugu bicimsel
Ozellikler, yukarnda da belirttigimiz gibi bu
malzemenin gri ve Kkuresel grafitli dokme
demir arasinda bir islenebilirlige sahip
olmasina yol aciyor. Grafit sekliyle oynama
sansimiz olmadigi icin, bu parametreye dair
pek bir degisiklik sansimiz bulunmuyor.

Bu listede dikkat etmemiz gereken
parametrelerden bir tanesi yapidaki perlit
orani. Perlit orani arttikca, dokme demirin
sertliginin arttigini biliyoruz, énceki kisimlarda
bu konuda bilgi vermistik.

Perlit yapici elementlerin alasimda olmasi
sonucunda eger ddkme demir perlitik bir
yaplya sahip  olmussa, malzemenin
islenebilirliginin - bu  durumdan  olumsuz
etkilendigini goéruyoruz.

O nedenle eger dayanimin yUksek olmasi,
ya da vyapda perlit olmasi Ozellikle
istenmiyorsa, iglenebilirligi - arttirmak igin
GJV-300 ya da GJV-350 gibi bir ferritik bir
malzemenin Uretiimesini tavsiye edebiliriz.
Bu ferritik malzemelerin GJV-450 gibi bir
malzemeye kiyasla dayanimlari daha dustk
olmasina ragmen, icerdikleri dusuk perlit
miktart nedeniyle daha iyi bir iglenebilirlige
sahip olduklarini géruyoruz.

Grafit tipinin takim omriine etkisi
Kaynak: Dawson et al. (2001) makalesinde
sunulan veriler baz alinarak ¢izilmistir.
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Sonug

Sonug olarak kuresel grafitli dokme demirle
kiyasladigimizda mekanik 6zellikler acisindan
biraz geride kalan bu malzemenin, yuksek Isi
lletkenliginin - ve  s6nUm  kapasitesinin
istendigi  durumlarda  tercih  edildigini
goériyoruz. Bu nedenle 06zellikle otomotiv
sektérunde, V8 motorlar, silindir kafalarn ve
fren diskleri gibi uygulamalarda vermikuler
grafiti  dokme demir bir tercin sebebi
olabiliyor.

Uretimi her ne kadar zaman zaman
dokdmhanelerin  gézUnl  biraz  korkutuyor
olsa da, aslnda bu 0&zel sayida
anlattiklanmiza bakilirsa, ¢ok da zor bir is
degil bu malzemeyi Uretmek: Sadece
kUresel grafitli dokme demire kiyasla sure¢
sirasinda elde etmeniz gereken kalan Mg ve
kUkurt degerlerine dikkat etmeniz gerekiyor.
Eger Mg/S orani Uzerinden gitmek zor
geliyorsa, dnceki sayfalarda anlattigimiz gibi
biraz Ti takviyesiyle de bu isi ¢dzebiliyoruz.

Mekanik  Ozellikleri  olumsuz  etkileyen
lamellesme probleminden uzak durmak igin
de termal analiz ile slUre¢ takibi yapmak,
doékumculere hem pratik hem de gtvenilir bir
¢dzUm yolu sunuyor.

Umarz bu &zel sayida aktarlan bilgiler,
dokimhanelerimizi  bu  nispeten  yeni
malzemeyi Uretme konusunda biraz olsun
cesaretlendirmigtir.

El Kitabr'nin bir sonraki sayisinda gorismek
Uzere.
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