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Do6kme Demirlerin Asilanmasi
W. MASCHKE, M. JONULEIT

Dokme Demirlere asilayici ilavesi tavsiye edilen, hatta istenilen kalitede dokim parga
Uretimi igin gerekli bir uygulamadir. Lamel ve kuresel grafitli dokme demirlerin mekanik
ozellikleri ve iglenebilirlikleri mikro yapilari ile direk olarak iligkilidir. Hem mekanik 6zellikler
hemde mikro yapi onemli dlgude asilamadan etkilenir. Bu nedenle, dokme demirlerin
katilagsmasi slresince asilama mekanizmasi ve grafit olusumu bu makalede detayli olarak
incelenecektir.

Dokme demirin agilanmasi ne anlama gelmektedir?

‘Doékme demirlerin asilanmasi” sivi metale c¢ekirdek ilave edilerek, katilasma
mekanizmasini ve mikroyapisini istenilen 6zellikleri elde edebilmek igin etkilemek anlamina
gelmektedir. Cekirdekler <4 uym boyutunda, grafit presipitasyonu igin kristallesme
merkezleri iglevini goren ince pargaciklardir.

Literatirde asilama teorisi hakkinda bir ok makale mevcuttur. Bu makalede yayinlanmis
teorilere tek tek yer verilmeyecektir. Ancak, mevcut teoriler arasinda en yaygin kabul
goérmus olani oksit ¢cekirdeklenme teorisidir [1, 2]. Bu teoriye gore, asilama sirasinda SiO,
cekirdekleri ¢Okelir ve daha sonra bu gekirdekler Uzerinde grafit olusumu ve buyldmesi
gerceklesir. Ancak, SiO, cekirdeklerinin olusabilmesi igin sivi metal igerisinde bu
cekirdeklerin olugsmasina yardimci olacak diger yabanci c¢ekirdeklerinde bulunmasi
gereklidir. Bu yabanci ¢ekirdekler, genellikle oksijenle bag kurma (birlesme) egilimi yiksek
olan elementler tarafindan olusturulur (ayrica Agilayicilar baslkh bolime bknz).

Asllama, hem grafit ¢cokelmesini (sayi, boyut, sekil agisindan) hem de katillagsmayi (gri
katilasmayi tesvik etmek, ledeburite sogumayi engelleme) etkilemek icin tasarlanmalidir.
Etkin bir asilama, hem parga genelinde homojen mekanik o6zellikler hemde degisik et
kalinliklarinda bile homojen bir sertlik dagimi saglar. Asilama ayrica, Ostenit- grafit 6tektik
reaksiyonu uzerindeki etkili oldugu icin parca sizdirmazligi ve besleme 6zelliklerine de etki
eder.

Asilamanin etkinligi, asilama oncesi sivi metalin ergitme sirasindaki metalurjik ozellikleri,
kimyasal kompozisyonu, ergitme ve asilama sicakliklari, sivi metalin agilama oncesi ve
sonrasi bekleme suresi gibi degiskenliklere baghdir.

Asilama birgok farkli asamada uygulanabilir ancak en etkili uygulama dékimden hemen
once veya dokum sirasinda yapilan asilamadir. Cekirdeklerin etkinligine ve soguma
kosullarina bagl olarak asilama, ergitme ocaginda veya bekletme ocaklarinda yapilabilir
ancak bu cok nadiren gorilen ve onerilmeyen bir uygulamadir. En yaygin uygulamalar
ergitme ocagindan metal potaya aktarilirken, kalip igerisine akan metale ve kalip iginde
uygulanan agilama yontemleridir.

Alagimsiz veya dusuk alagimli dokme demirlerde, %1,5 ila % 3 silis ve % 2 ila % 4 karbon
bulunur. Yavas ve dengeli bir soguma sartlarinda, sivi, belli bir sire sonra oOtektik
kompozisyonuna erigir (% 4,3 karbon esdegeri) ve bdylece 6tektik katilagsma baslamis olur.
Otektik katilasma sirasinda ortaya cikan karbon tamamen grafite donisir. Ancak
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dokumhane sartlarinda yavas ve dengeli soguma sartlari gergeklesmez. Bunun sebepleri,
kimyasal kompozisyondaki farkhliklar, et kalinigi veya soguma hizi ve ddékim
sicaklklaridir. Laboratuar sartlari ve gergek uygulama arasindaki bu farklliklar sonucu, sivi
metal, Otektik reaksiyon baglamadan 6nce Ostenit-Grafit denge sicakhiginin altindaki
sicakliklara kadar sogur.

Asillamanin amaci, o6tektik katilagsmanin baslangicinda grafit kristallesmesi icin yeterli
miktarda c¢ekirdegin mevcut oldugunu garanti altina almak ve bu sekilde demir karbur
(sementit, Fe3C) olusumunu engellemektir. Dolayisiyla asi ilavesi, grafit kristallesmesinin
Ostenit-Grafit denge sicakliginda veya cok az altinda bir sicaklikta (alt sojuma)
gerceklesmesini saglayacak oranda yapilmalidir. Bunun sagalanabilmesi durumunda; lamel
grafitli dokme demirlerde esit blyukltklerde ve homojen dagilmis A tipi grafit, kiresel grafitli
dokme demirlerde ise ¢ok sayida, kuguk ve tam yuvarlak goérinimlu noduller igeren mikro
yaplilar elde edilir.

\\ Liquidus sicakl
'\ (primer ostent)

e

SICHKIK  —
\
\
J
f
/

Chssepam-

——pme———

ZRNAN —
Sekil 1: Hipodtektik gri dokme demirin Sekil 2: A - tipi grafit ve gri katilagsmig lamel
Tipik soguma egrisi grafitli dokme demirin mikroyapisi

Asilayicilar

Genellikle, Ferro-silis alagimlari dokimhanelerde asilayici olarak kullaniimaktadir. Ferro-
silislere, asilama etkinligini arttirmak icin, oksijen’e kargi afinitesi ylksek Kalsiyum,
Aliminyum, Baryum, Zirkon, Stronsiyum ve Nadir Toprak Metalleri gibi elementler ilave
edilir. Bunun sebebi, basaril bir agilama igin, sivi metal icinde ¢ozulen oksijenin baglanmasi
gerekliligidir. Bunun yanisira, bazi agilayicilar, grafit gekirdeklenmesi Uzerinde olumlu etkiye
sahip Bizmut, Titanyum, Mangan, Kuikurt ve Oksijen gibi elementler de igerir. ASK
Chemicals Metallurgy’'nin (eski adi SKW) Uretmekte oldugu genis asilayici Urdn
yelpazesinin bir kismi Tablo 1'de goOsteriimektedir. Bunlarin yanisira, grafit ilave edilmis
FeSi asilama malzemeleri de vardir. Bu tur asilayacilar, oksit olusturmanin yanisira, metale
grafit cekirdekleri ilave edilmesini saglar. Grafit, asilayici olarak kullanilacaksa, bunun
yuksek isilarda (2500°C) uUretilen kristallesmis grafit oldugundan emin olmak gerekir.
Kalsiyum ve Aluminyum gibi asilama etkinligini arttiran bazi elementler FeSi i¢cinde dogal
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olarak bulunur. Bu nedenle, alasimsiz olarak FeSi’lerde asilayici olarak kullanilabilir ancak
bu tur asilama malzemelerinin etkinlikleri azdir. Asilama etkinlikleri yiksek olan kompleks
asilayicilarda hem Kalsiyum ve Aluminyum konsantrasyonu daha fazladir hemde bu tir
asilama malzemelerinin i¢cinde asinin sivi metal iginde kolay ¢ozunebilirligini saglamak igin
0zel katki malzemeleri bulunmaktadir.

Asllayici olarak saf ferro-silis kullaniminin etkisiz oldugu kanitlanmistir.

Tablo 1: ASK Kimyasal Metalurji Asilayicilari

Tablo 1: ASKCM agilayicilar - etkin elementler ve kullamimi uygun dékme demir tirleri

Etkin Gri ve Sfero
elementler

Gri Vermikiler

Al Inogen
Ca

Ba SBS Inoculo 63

Mn ZM &
Zr Optinac Z
Ca

VP 316/ Optigran

CerMM CSF 10

Sr SRF 75 SRF 75

LC Graphidox | LC Graphidox

Etki siiresi

Asilama igleminin etkisi sicakliya fakat en énemlisi zamana baglidir. Asilayicilarin zamana
olan bagimhhgi, asinin sénumlenme (etkisini kaybetme) slresi olarak adlandirilir.
Sonumleme zamani, aginin ilave edilmesiyle baslar ve oOtektik katilasma sicakligina
ulagildiginda sona erer. Bu surecte, asilama etkisi gosterecek inklizyonlarin sayisi azalir,
tekrar oksitlenmeye bagli olarak ¢ekirdek olusturacak inklizyonlar irilesir ve ¢ézunur. Bu da
agllama etkinliginin katilagsma suresine bagh olugunun bir gostergesidir. Seri Uretim
sartlarinda 5 mm ile 50 mm et kalinhgindaki pargalarin katilagsmasi birka¢ saniye ile birkag
dakika arasinda gerceklesirken, el kaliplama ile uUretilen, agir ve 60 mm’nin Gzerinde et
kalinliklari olan parcalarda katilasma suresi, dokim sicakligina bagh olarak, saatler
surebilir. Katilagsma sureleri arasindaki bu farklar, kesitleri kalin agir parga dokiminde
asllama malzemelerinin etkinliginin kaybolmasina neden olur, olusan g¢ekirdek sayisi azalir
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ve olusan kristallerin blyume sureleri uzar. Bu nedenle kalin kesitli pargalarda otektik
hicreler ve olugan grafitlerin sayisi az ve boyutlari bayuk olur (Sekil 3).

Sekil 3: Kalin ke5|tI| Kiresel grafitli dokme demirde ¢ok blyik boyutlu kiire olusumu
(20 nodil/mm?, 100 um’ye kadar nodil gapi)

Kalin kesitli pargalarda asilarin etkilerini kaybetmesinin dnune gegmek igin disuk dokum
sicakliklarinda dokim ve gec¢ asilama yapilmasi gerekir. Bu sayede, asilama miktarini
arttirmadan, asilama etkinligi artar. Kalin kesitlerde ge¢ asilama ile elde edilen asilama
etkinligi , pota asilamasinda elde edilemez.

Uygulamada kullanilan en etkili ge¢ agilanma metotlari, akan metal Gzerine ve kalip iginde
yapilan asilamadir. Bu uygulamalarda, ya hassas olarak tartilmig asi akan metalin igine
dogru ilave edilir yada agi kalip igine konularak tim dokum suresince sivi metalin iginde
cozulmesi saglanir.

Cokelti veya asilarin sdnimlenme sureleri asinin kompozisyonuna bagl olarak degistigi icin
asilama malzemelerinin kimyasal kompozisyonlari ¢ok onemlidir ve dikkatlice segilmesi
gerekir. Ornegin, en gucli asilayacilar en hizli sekilde etkinliklerini yitirirler. Diger taraftan,
baryum ve seryum iceren asilayicilarin etkileri cok uzun surer. iki kademeli asilama
yapilacagi durumlarda bu durum dikkate alinmalidir.

Grafit olusumu Uzerindeki etkisi

Sivi dékme demirde cgekirdeklenmeyi etkiledigi icin asilamanin, grafit sayilari, boyutlari,
miktari ve kismen sekli Uzerinde etkisi vardir.

Yetersiz asgillama sonucu alt sogumanin (under cooling) artmasi 6ncelikle B- tipi grafit
(cigeksi grafit) veya ayni zamanda D- ve E- tipi grafit olusumuna (undercooled grafit) sebep
olur, bknz. Sekil 5 ve Sekil 6. Ortaya ¢ikan sonug ise, mikro yapi iginde disik mukavemet
ve islenebilirlik azalmasina neden olan ferrit adaciklarinin olusmasidir.
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Sekil 4: Yetersiz gekirdek ihtiva eden ddkme demirin soguma egrisi — stabil otektik sicakliginin altinda
g6zle gorulir asirt alt soguma (undercooling)
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Sekil 5: B-tipi grafit Sekil 6: D-tipi grafit

Soguma hizindaki artis veya yetersiz c¢ekirdeklenmeye bagl olarak alt soguma devam
ederse, kir (mottled), hatta grafitin tamamen veya kismen demir karbur (Fe3C) ‘e donustigu
beyaz yapi olusur.

Kiresel grafitli dokme demirlerde, yetersiz gekirdeklenme, disik nodul (kure) sayilari,
bozuk grafit olusumu ve ayni zamanda daha yuksek perlit olusumuna neden olur. Cekirdek
saylisi eger ¢ok az ise, tercih edilmeyen karbur olusumu meydana gelir.

Ayni soguma sartlarinda (duvar kalnhgi), bizmut iceren SMW 605 ile asilanan kulresel

grafitli dokme demirde, baryum iceren asilayici ile asilanan dokme demire goére, sekil 7'de
gosterildigi gibi cok daha fazla nodul sayisi elde edilir.
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Sekil 7a: %0,15 SMW 605'de geg asilanma Sekil 7b: Baryum iceren aslilayici ile geg asilanma

Bunun yaninda, ayni duvar kalinligi ve ayni miktarda asilayiciyla, elde edilecek nodul sayisi
kullanilan aglilayici tipine (agilama etkili elementlere) bagli olarak farklihk gdsterir.

Kesit kalinhg: etkisi
%0.2 - 0.6 ilave orani

Nodiil / mm?

10 15 2 25 30 35 40) a5 50

Kesit kalinhg: (mm)

Sekil 8: Nodll sayisi Uzerinde et kalinhigi ve asilayici tiplerinin etkileri

Sekil 8'de et kalinhdi veya sogutma hizinin, gesitli asilayici tipleri ile iligkili olarak nodul
sayisi Uzerindeki etkisi gOsterilmektedir. Katilasmanin ¢ok hizli oldugu ince cidarh
parcalarda, buatin asilayacilarinin etkin oldugu goériimektedir. Et kalinhdi arttikga, katilasma
suresinin uzamasina bagh olarak agilarin etkinliklerinin azaldigi, nodul sayisindaki
azalmadan, gortlmektedir. Bagka bir ifade ile, kalin kesitlerde, optimum asilamayla bile,
ince kesitli pargalarda elde edilen nodil sayisina ulagsmak mimuikuin degildir. Cok kalin
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kesitlerde, mm? basina bazen sadece 40 ila 60 nodiil sayisi elde edildigi gériiliirken, cok
ince kesitli parcalarda nodiil sayisinin > 500/mm? olmasi oldukga normaldir. Kesit artisina
(soguma hizina) bagh olarak nodul sayisinda gorulen azalma paralelinde olusan grafitlerin
irilesmesine neden olur bknz. $ekil 3 ve Sekil 9.

~ .

Sekil 9: Farkli et kalinliklarinda [4]noddil sayilarinin ve nodiil byukliklerinin karsilastiriimasi

Burada kuresel grafitli ddkme demirler i¢in bahsedilen 6zellikler, dogal olarak diger dokme
demirler icinde gegcerlidir.

Matriks tizerindeki etkisi

Lamel grafitli dokme demir

Lamel graftli dokme demirlerde, genel olarak karbirsuz, ince taneli hicreleri olan, perlitik
matrikse sahip, duzgin dagihmli ve ince A tipi grafit iceren mikro yapi hedeflenir. Etkili
asilama veya iyi ¢ekirdek dagilimi, hedeflenen mikro yapiya ulasiimasini olumlu yénde
etkiler. Kimyasal kompozisyon ve soguma sartlari hedeflenen mikro yapiyi etkileyen diger
parametrelerdir. Etkili asilama ile farkl kesit farkliliklarinda bile ayni mekanik 6zelliklere
sahip ve iglenebilirligi iyi dokim pargalar elde edilebilir.

Kiiresel grafitli dokme demir
Klresel grafiti dokme demirler, magnezyum tretmaninin bir sonucu olarak, alt soguma
egiliminin yuksek olmasi nedeniyle, asilanmadiklari takdirde, beyaz veya kir demir olarak
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katilagirlar. Gri katilasma ancak asilama ile elde edilebilir. Asilama ile, kire sayisi artar,
kirelesme iyilesir, ferrit olusumu artar ve hepsinden 6nemlisi ¢il veya karblr olusumu
egilimi azalir.

Sekil 10, Magnezyum tretmanindan sonra % 0,3 pota asilamasi ve % 0,2 pota asilamasina
ilave olarak % 0,1 kalip igi asillama yapiimis metallerin mikro yapilarini géstermektedir.
Mukayese edildiginde, % 0,1 kalp i¢i asilama yapilmis metalin mikro yapisindaki nodul
sayisl, nodullerin kureselligi ve ferrit miktari fazladir.

Orta ve kalin kesitli parcalarda, ge¢ asilama ile mikro yapi onemli Olgude iyilestirilebilir.
Klresel grafitli ddkme demirden imal edilmis kalin kesitli par¢alarda ise, ge¢ asilama (Ingot
kaliplarinin  dokumu hari¢), nodul sayisini arttirmak, segregasyonu Onlemek, grafit
bozulmalarinin 6niine ge¢gmek ve ters ¢il olusumuna mani olabilmek igin tek segenektir.

% 0.3 Pota agilamas: 1k 100 noadlmen.
%10 um-m.!? m...uX‘r":& kalen kisim

% 0.2 Pota mmasmna dave olarak, % 0.1 kehp Igi | @y
agil \ P Igi agtlamas: yakiay
70...80% Ferrit, kalan kisim Perit

. 300

Sekil 10:  GJS-500-7; Pota asilanmasi (yukarida), % 0,2 Pota ve ilaveten % 0,1 kalip i¢i agilama (asagida) 10 mm et
kalinhgi, 100:1 oraninda blyitme

Asilama metotlan

On asilama / On sartlandirma
Bu terimler, sivi metalin igine, daha ergitme ocaginda veya metal ocaktan potaya alinirken
cekirdeklenme etkisi yaratacak malzemelerin ilavesi i¢in kullaniimaktadir. Bu uygulama,
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metalurjik yapinin ilk basladigi safhadan itibaren, sivi metalde optimum yapi ve grafit
olusumunu saglamak icin yapiimaktadir.

Ce-Zr-Mn ihtiva eden VL(Ce)2, 6n sartlandirici olarak kullanilir ve sivi metalin igindeki
¢6zunmus oksijen seviyesinin, oksit bilegikleri olusturarak, azalmasina ve sivi metal iginde
cekirdeklenmenin ve g¢ekirdek dagiliminin iyilegtirimesine katkida bulunur. Baryum veya
Aliminyum ihtiva eden diger 6nsartlandiricilar da vardir.

Ayrica, silisyum karblr ilavesi de, sivi metal icindeki ¢ekirdek sayisini arttirdigi igin, 6n
sartlandirici olarak tanimlanabilir.

Pota agilamasi

Bu klasik asillama yontemidir. Asilayici, sivi metal ocaktan potaya alinirken veya
Magnezyum tretman potasindan dokum potasina aktarilirken eklenir. Bu uygulamada, sivi
metal miktarina bagh olarak, 0,6 mm ve 6 mm arasindaki tane iriliklerinde asilayicilar
kullanilir. Asilayicilari potanin dibine konulmamasi ve mumkun oldugunca homojen bir
sekilde akan metalin Gzerine ilave edilmesine dikkat edilmelidir.

Tel agilama

Tel asilama yonteminde asilayici, yuvarlak kesitli bir telin icine konmus sekilde sivi metale
ilave edilir. Tel, sivi metalin icine kontrolli bir sekilde tel besleme makinasi ile verilir. Bu
sekilde hem tel boyu, hemde tel besleme hizi kontrol edilerek hassas bir sekilde asilayici
sivi metale verilmis olur. Tel asilama hem pota icinde hemde dokim ocaklarinin dokim
agzinda ilave edilebilir.

Akan metal’e (stream) agilama

Bu yontemde asilayici direk olarak kaliba akan metalin igine verilir. Uygulamada, dékim
suresince sivi metalin icine homojen bir sekilde asi ilavesini saglamak igin, genellikle,
otomatik asilama makinasi adi verilen cihazlar kullanilir. Bu uygulama igin en uygun asi
tane iriligi  genellikle 0,2 mm ve 0,7 mm arasindadir ve asinin ¢ok kisa sure iginde
tamamen ¢Ozunmesi gerektiginden eklenen miktar % 0,15’den fazla olmamalhdir. Pota
asllamasina goére avantaji, ge¢ asilama yapildigindan asinin etkinligini yitirmemesidir
(s6nimlenme). Bu uygulama otomatik kaliplama makinalarina entegre dékim ocaklarinda
yaygin olarak kullanilr.

Kalip i¢i agilama

Kalip i¢i agsilamada, asilayici sivi metalin igine mumkun olan en ge¢ surecgte ilave edildigi
icin asilarin etkinligini kaybetme riski en aza indirgenmis olur. Kalip i¢i agilamada, asilayici,
sivi metale, dokim havsasinda veya dogrudan yolluk sistemi iginde verilir. Dolayisiyla,
asllarin ¢cozinmesi, dolum suresince havasiz bir ortamda ve direk olarak sivi metalin icinde
gerceklesir. Kalip ici asilama icin blok seklinde asilayicilarin kullaniimasi énerilir. ince taneli
astyicilarin kullaniimalisi durumunda ¢6zinmemis asi malzemesinin kalip igine girmesi ve
dokum parga Uzerinde olumsuz etkileri olma riski bulunmaktadir.

Asilama ve asilama sonuglarinin kontrol edilmesi ve takibi
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Asilama sirasinda ortaya c¢ikabilecek hatalarin 6nine gegmek igin i¢cin dokimden sonra
parca Uzerinde veya ayri dokulmus numune Uzerinde yapilacak kontrollar yeterli degildir. Bu
tir hatalara mani olmak igin asilamayi, Uretimin her safhasinda ve Uretim sartlarina uygun
olacak sekilde, kalite emniyet sisteminin bir pargasi olarak planlamak gerekir. Asilama ile
ilgili verilerin kayit altina alinmasi ve istatistik proses kontrol yontemleri ile kontrol edilmesi
gerekir. Agsilama ile ilgili verilerin, agi segimi, gelen asilarin 6n kontrolu, stoklama sartlari,
dokuam sicakliklari, asi ilave oranlarinin tartilarak dogrulanmasi, otomatik asilama
makinalarinin rutin bakimi ve kalibrasyonu, asilama ile dokum bitimi arasinda gecen sure,
titresimli as1 dozlama Unitelerinde frekans d6lgimu ve kontrolu, tel besleme makinalarinda
besleme hizi ve telin dogru bir sekilde sivi metal igine verilip veriimedigi gibi bir ¢ok
parametrenin dikkate alinmasi gerekir.[5]

Asilama sonuglarinin takibi icin uygulamacilarin kullanabilecegi degisik yonemler vardir.
Bunlardan geleneksel olani, kama testi (¢il derinliginin dlgtlmesi) ve mikroskop altinda
mikroyapi incelemesidir (grafit sekli, tipi, matriks yapisi, otektik hiicre sayisi, nodll sayisi).
Diger bir uygulama ise gunumuzde yaygin olarak kullanilmaya baglayan termal analiz
sistemleridir. Metalin soguma egrisi incelenerek, asilamanin etkinliginin yani sira oélgulen
metalin metalurjik 6zellikleri ile ilgili bir gok faydali bilgiler elde edilebilmekte ve dékim
oncesi sivi metalin katilagsma egilimi, ¢cekinti egilimi, olusacak grafitin sekli ve miktari gibi bir
¢ok konuda 6n bilgi elde edilebilmektedir.
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