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Ergimis s1vi haldeki demirin 0.70 cm modiile sahip kum kap
igerisinde sogumaya birakilip zaman igerisinde
sicakligindaki degisimin takip edilmesi kritik

noktalar ve bolgelerin sayisal olarak tanimlanip

degerlendirilmesi esasina dayanmaktadir.




2012

S1vi demirin iki asamali yapilan kontrollerinden

spektrometre ile elementlerin miktarlari ,Termal Analiz
de 1se element ve bilesiklerin katilasmaya yani soguma
egrisine olan etkiler1 tespit edilir. Bu etkiler1 bilmek
metalin proses kontrolii i¢in ¢ok onemlidir.
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Element ve bilesiklerin miktarlarindaki degisim sivi
demirin katilasmasi sirasinda doniisiim

noktalar1 ve grafit ile ilgili 6zellikler tizerinde etkili
olmaktadir. Termal Analiz araciligi ile bu 1k1 degisken
kontrol altinda tutularak cekinti boslugu olusumlari

engellenmekte ve stabil mekanik 6zellikler saglanmaktadir.




CE=C+S1/4+P/3 esitliginde CE = 4,25 — 4,35 oldugunda
otektik , 4,25 altinda otektik alt1 , 4,35 iistiinde otektik tistii
olmaktadir. Ergitme prosesindeki degiskenlere bagl olarak sivi
demir i¢inde ¢oziinmiis oksijen miktar1 degismekte ve buna
bagli olarak elementlerin oksijen ile yaptigi bilesik miktarlar: da
degismektedir.Bu nedenle spektrometrede ol¢iilen element
miktarlarina gore hesaplanan CE ile termal analiz sonucu her
zaman ayni olmamaktadir. Giivenilir ve dogru olan termal analiz
sonucudur , ¢linkii oksijen miktarinin dontisiim noktalari ve

grafit 6zellikler1 lizerinde etkisi ¢ok biiyiiktir.




TL=f(C, Si, P, O,, Al)
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Sekilde gortildiigii gibi demirin 6tektik,otektik alt1 yada otektik
ustli olup olmadigini belirleyici olan TL doniistim noktasinin
sicaklig1 C,S1,P miktarlar1 disinda O2 ve Al miktarina gore
Degisim gostermektedir. Bu iki element CE formiiliinde
bulunmadigi i¢cin ancak termal analiz ile etkileri takip
edilebilmektedir.
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Otektik bir soguma egrisi goriilmektedir. Burada dikkat edilmesi
gereken; katilasma nin beyaz bolgedeki gibi siirekli azalan bir
sekilde devam etmiyor olmasidir.




Bunun nedeni ; beyaz bolgede tamamen si1vi olan demir
icinde Telow (en diisiik otektik reaksiyon sicakligi )
sicakligina dustis 1le birlikte grafit olusumunun baslamasidir.
Kalip duvarlarinda ilk olarak otektik dstenit tanecikleri
katilasmakta ve bunlar biinyesindeki karbonu ontindeki sivi
icine birakmaktadir.Bu sayede ilk kiiresel grafitler olusmaya
baslamakta ve bu durum sicaklik artisi 1le kendini
gostermektedir.




Birincil grafitler denilen bu grafitlerin olusumu Tehigh

( en yuksek otektik reaksiyon sicakligl ) noktasina kadar devam
etmektedir. Telow ile Tehigh arasinda kalan bu birincil grafit
olusum bolgesi S2 olarak tanimlanmistir. Tehigh noktasindan
sonra artik sicaklik Ts ( %100 kat1 hale gecis sicakligi )
noktasina kadar yavas bir sekilde azalmaktadir. Tehigh 1le Ts
arasinda kalan bolgeye S3 bolgesi adi1 verilmekte olup burada
ikincil grafitler olusmaktadir.




KATILASMA

Otektik Demir

Otektik Katilasmada Likidiis (TL) sicakligina soguma ile
birlikte kalip duvarlarinda birlesik kolonlar seklinde otektik
ostenit katilari olusur.Sogumanin devamui ile ostenit taneleri
blinyelerindeki karbonu onlerindeki s1vi i¢ine kusmaya baslar

ve bu sayede birincil grafitler olusur.




Otektik alt1 analize sahip demirin katilasmasinda s1v1 halden
kati hale doniisiim sirasinda sivi igerisinde primer Ostenit
dendiritlerinin olustugu bir ara faz bolgesi olusmaktadir.Bu
bolge Likidiis (TL) sicakligi ile Telow en diisiik Otektik
sicaklik noktasi arasinda kalan bolgedir. Bu bolgede sivi
icerisinde kalip duvarlarindan baslayarak dendiritler halinde
primer ostenit katilari olugsmaktadir.




Dendiritler seklinde olmasindan dolay1 kollar arasinda
kalan s1v1 bolgeler i¢cinde karbon ¢oziinmektedir.Bu nedenle
bu bolgelerde grafit ¢cokelemedigi icin buralar bosluk olarak
kalmaktadir. Ger1 kalan karbon 1se otektik reaksiyon
esnasinda grafit olarak ¢okelmektedir.Bu nedenle otektik alti

analiz 1le dokiilmiis parcalarda oOtektik grafit miktari az
olmaktadir.
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Otektik iistii demirin katilasmasinda ara faz bolgesinde primer
ostenit yerine primer grafitler olusmaktadir. Kalip duvarlarindaki
ilk katilasma biiytik boyutlu grafitlerin olusumu ile
baslamaktadir.Bu nedenle parca islenmis yiizeylerinde koyu
renkte kaba grafitler arasi ¢ekinti bosluklari goriiliir. Primer ostenit
olmadigi i¢in ve otektik grafit miktar1 fazla oldugundan otektik
alt1 analizdeki demire gore ,son katilasan kisimlarda goriilen
cekinti bosluklar1 daha az gortiliir.
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Metal Prosesi acisindan ,Kiiresel Grafitli Dokme Demir
pacalarda goriilen ¢ekinti bosluklari;oncelikli olarak metalin
otektik analizde olup olmadigina, sonrasinda 1se grafit
miktaria bagh olmaktadir. Grafit miktari olabildigince yiiksek
istenmektedir. Birincil grafitlerin olusumu S2 , ikincil
grafitlerin olusumu S3 ile tamimh bolgelerde olusmaktadir.




Birincil grafitler arasinda kalan sivi1 bolgelerde olusan ikincil
grafitlerin miktarinin fazla olmasi istenmektedir, az oldugunda bu
sivi bolgeler de ¢cekinti bosluklar: olusmaktadir.

Bu nedenle amag S3 bolgesinin genis olmasini saglayarak
ikincil grafit miktarinmi artirmaktir.S3 bolgesinin genis olmasi
GRF1 faktoriiniin yiiksek olmasi anlamina gelmektedir. 80 -110
aralig1 1deal kabul edilmektedir.




Ikincil grafit miktarinin fazla olmasini saglayan bir diger faktor
GRF2 faktortudur. Isi iletkenligini gosterir. S3 bolgesinin
sonundaki Ts solidus sicakligindan hemen 6nce olan ani
sogumanin hizi ile orantilidir. Bu nedenle Ts sicakliginin zamana
gore tiirev degeri olan dT/dtTs degert ile birlikte kullanilir. Hiz ne
kadar fazla ise son anda kalan s1vi bolgelerde olusan ikincil
grafit miktarmin fazlaligin1 gostermektedir.




AY DOKUM

Makine Sanayi ve Ticarat A.

ISIL ILETKENLIK — GRF 2

A =29 W/m°®

Riesga / Expl

[~

SPC graf.

Stampa

TEmin

Riesgo / Expl.

S S

SPC graf.

\ g
[ 3>

Erafite

fes

Stampa

TES. start eutettico 1151.3( | dT/dt TS 218
dT/dt TES -0.45| |GRF 1 n
Massima R, *C/seg. 0.17| |6RF 2 109
Tempo dendritica, % 22.3| |GRF 3 44
TL plateau. sec. 11.0| | T5. temp di solidus 1097.9|

L B

Grafite

TES. start eutettico 1149.4| |dT/dt TS -3.38
dT/dt TES 0.00( |GRF 1 94
Massima R, "C/seq. 0.19| |GRF 2 22
Tempo dendiitica, % 06| |GRF 3 29
TL plateau. sec. 0.0 |TS. temp di solidus 11089

GRF2: 109

GRF2: 27
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7.
GRF2; 109 olan test parcgasi kesilerek mikro yap1 ve ¢ekinti
kontrolii yapildiginda grafit miktarinin az ve ¢ekinti bosluklarinin
gorulmektedir.Grafit miktari ile 1s1 transfer katsayist dogru orantil
olarak degismektedir. Grafit miktar1 yaninda grafit tipide 1s1
ransfer 0zelligini degistirmektedir. Lamel grafith gri demir 1s1
iletim katsayisi en yiiksek olup vermikiiler ve sfero sonra
gelmektedir. Lamel grafitler arasinda kalan mesafe en az oldugu
Snricin 1s1 lletim katsayisi en yuksektir.




Grafit miktarinda rol oynayan diger 1ki faktor ;

R ve Telow degeridir.R ; Telow ile Tehigh arasindaki fark
dir,yiikselme olarak isimlendirilir.Ilk 6tektik bolgesinde
cokelen grafit ve ostenit miktarini gosterir. Bu deger 2—6
arasinda istenmektedir.

Blylik olursa 1s1 agiga ¢ikar ve buda ostenit katilarinin
genleserek aralarinda makro boyutta bosluklar olusmasina
neden olur. Yiiksek R degeri diisiik grafit sayis1 anlamina gelir.




Kimyasal Analiz ve/veya karbon esdeger olcimu 1le metal
kalitesinin takip edildigi proseslerde, bunlardan bagimsiz olan
grafit ozelliklerindeki degisim kontrol altinda tutulamadigi 1¢in
bazi1 dokiimlerde ¢ekinti problemleri ile karsilasilmaktadir.Bu
nedenle besleyiciler biiyiitiillerek ¢oziim aranmaktadir. Fakat
unutulmamalidir ki ; dis besleme otektik reaksiyon baslangic
sicakligina kadar miimkiindiir. Bu nedenle 6rnek parcada
goruldiigii gib1 besleyici biiyiitiilse bile ¢ekinti olusan

bolge ile besleyici arasinda kalan ince kisim Telow sicakligi
altina diismektedir.




Bu nedenle ¢ekinti olusumu besleyicinin biiyiitiilmesi ile
onlenememektedir, bu ancak grafit miktarinin artirilmasi ve
kontrol altinda tutulmasi 1le mimkiin olmaktadir.

Termal Analiz ve kimyasal analiz kontrolii 1le metal kalitesinin
takip edildigi prosesler de grafit 6zellikleri kontrol altinda
tutularak dokiim yapildigi i¢cin daha kiiciik besleyiciler 1le
cekintisiz parca dokiilebilmektedir.
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Ortalama R. C/san 0.17| | Oksidasyon faktdru 30
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TL - TElow Farki 0,0 |Teorik Bepaz Sicak. 11151
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ACEL : 4,30 Otektik

Telow : 1135,9

R:8/4

GRF1:76 GRF 2:61

dT/dt Ts : - 2,77 Grafit sayis1 : 100
ot onodil/mm?2




Analiz otektik olmasina ragmen makro boyutta ¢ekinti boslugu
gorilmektedir. Mikro yapidan goriildiigli gibi grafit sayisinin
100 nodiil/mm?2 gibi diisiik bir miktarda oldugu goriilmektedir.
Cekinti olusan kisim Telow sicakligina diismeden besleyici ile
arada kalan kistm Telow sicakliginin altina diistiigii 1¢in
besleme etkisi bitmektedir.Bu noktadan sonra otektik reaksiyon
baslamakta ve 1.ve 2.6tektik reaksiyon bolgelerindeki grafit
miktarina bagh olarak bu bolgedeki ¢ekinti boslugu
onlenmektedir.Metalin Termal Analiz sonucunu uygun hale
getirmek 1¢in baz metal sicakligi kat1 sarj 1lavesi yapilarak 1560
dan 1520 ye dusurtilmistiir ve reaksiyon potasi cebinde ilave
olarak % 0,1 miktarinda asilayict kullanilmistir.




AY DOKUM

Makine Sanayi ve Ticaret A5,

I ATAS - Verifier version: 6.2.0

C Mak. Sicak.: 1290 TAMAM Ho: 9_8238-com055s-13p2ons_test_0808251311 ku? F
MENU

o
24 5; 1317 C { 2402,6 I]:El

Kayith Egriler

dTidt

1:nci turey

TL. liquidus sicak 11431 GRF 1
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dT/de TES 0.00| |GRF 3
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R. yukselme 4,2 |53 81 Hatalan oku
Ortalama R, C/san 0,12| | Dksidasyon faktoru 197 Lo e |
Mak R orani. C/zan 0.22| Al SoGuma. TE Gray - TElow 206 %
TL - TElow Farks 0.0 |Teorik Beyaz Sicak. 11151

T5. Solidus Sicak. 1096.9| [dT / L T5 3,08 | __Coklu Egriler

ACEL : 4,30 Otektik

Telow : 1143,1

R:472

GRF1:91GRF 2:46

dT/dt Ts : - 3,08 Grafit sayisi : 200
s odiil/mm?2




TL. liquidus sicak 1158.8| |GRF 1 94
TES. Oteklik Reak. bagi 1154.2| |GRF 2 42
dT /dt TES -0.90| |GRF 3 36
TElow 1147.2| |51 12
TEhigh 1150.8| |52 14
R. yukzelme 36| |53 74
Ortalama R. C/zan 0.14| |Dkszidasyon Faktoru 16
Mak B orani, C/san 0.22| |Alt Soguma, TE Gray - TElow 16.5
TL - TElow Farki 11.6| |Teorik Beyaz Sicak. 11151
TS. Solidus Sicak. 1102.2| |dT /dt TS -3.20

Kimyasal analizindeki karbon miktar1 3,94 olan metalin pota
metal termal analiz egrisi goriilmektedir. ACEL = 4,40 otektik
ustl, Telow = 1147,2 GRF1 =94 GRF2 =42 R =3.6

dT/dt Ts: - 3,20 ideal degerlerde olmasina ragmen S1=12
primer grafit olusumu oldugu i¢in parcanin kesitinde goruldigi
gibl1 3 mm makro boyutta ¢ekinti boslugu goriilmektedir.

Coklu Egriler
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TL. liquidus sicak 1146.6| |GRF 1 a0
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dT /dt TES 0.00| |GRF 3 37
TElow 11466 |51 0
TEhigh 1147.8| |52 21
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T5. Solidus Sicak. 1101.3| [dT 7 deTS -2.73| | __Coklu Egriler

Primer Grafit olusumunu ( S1 bolgesi) engellemek i¢in 3,94 olan
karbon miktar1 3,89 a diisuriliip otektik katilasma olmasi
saglanmistir.Sadece % 0,05 miktarinda karbon diisiisii ile soguma
egrisindeki primer grafit bolgesi engellenmis ve bu sayede
cekinti boslugu engellenmistir. ACEL=4,30 S1=0R =1,2
Telow = 1146,6 GRF1 =90 GRF 2 =55 degerleri uygun

dT/dt Ts : - 2,73 degeri diisiik olmasina ragmen parcada

g cekintinin Onlendigl goriilmiistiir.




[YILESTIRILMIS

DIZAYN
EN-GJS400-15 sfero dokme demir malzemeli Flans parcasi
verimlilik ¢alismasi kapsamina alinarak,maliyet azaltma
calismasi yapilmistir. Mevcut model dizayninda her 1ki figiir
tizerinde ¢ekinti riski olan kisimlara yerlestirilmis durumda oval
tip ekzotermik besleyici gomlegi bulunmaktadir. Yaptigimiz
verimlilik artirma ¢alismasinda amacimiz parcay1 ekzotermik
eomlek kullanmadan cekintisiz dokmek olmustur.

PARCA ESKi DIZAYN




Bunu saglamak i¢in ; 1400 C olan dokiim sicakligi 1360 C ye
diistirtildii ve kalip i¢i blok as1 kullanildi.Bu iki proses
parametresi degistirilerek parca 6 kg agirliginda bir adet sise
tip kum besleyici ile dokiildii.

-1 < e
- - g5, EES

Sicakligr diisiirmek ve kalip i¢1 as1 kullanimi ile amacladigimiz
grafit miktarini artirarak ¢ekinti boslugu olusumunu engellemek

olmustur.




GRF 2 : 37 dT/dt Ts: - 3,53 degerleri saglanmustir.

Grafit Sayisi : 275 nodul/mm?2

Dokiilen parcalar kritik kisimlarindan kesilerek ve 1sleme sonucu
kontrol edilmis olup ¢ekinti boslugu goriilmemastir.

Bu calisma ile birlikte ;3 adet ekzotermik gomlek kullanimi
kaldirilmistir. Boylelikle 1,5 TL / parca ,maliyet azalmistir.




1 adet kalibin yapim siires1 50 sn den 35 sn ye diismiistir, 1400
olan dokiim sicaklig1 1360 a diisiiriildiigii 1¢in elektrik
sarfiyatinda tasarruf saglanmistir. Taslama is¢iliginde 1s¢ilik
zamanindan ve tas sarfiyatindan tasarruf saglanmistir, kalip i¢i1
as1 kullanildigi i¢in 0,15 TL / Parca maliyet getirmistir.

Sise tipi kum besleyicili yeni dizaynda, eski dizayndaki durum
olan besleyicilerin parca tistiine yerlestirilmis ve ekzotermik
olmasinin sagladigi yliksek besleme etkisi olmadigi i¢cin metal

prosesi degiskenlerine siki hakim olunmasi bir zorunluluktur.




Metal sicakligi ve termal analiz sonucunda otektik metal
olmas1 ocagin basindan sonuna kadar siki takip edilerek
mutlaka saglanmalidir. Termal Analiz sonucunda ; Telow =
1142 — 1148 ,GRF1 =80 -110 ,GRF2=25-55 R=2 -7 ve
dT/dt Ts = -3.0 - -4.0 araliklarinda saglanamadigi takdirde
cekinti hatalar ile karsilasilmasi olasidir.
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Farkli Re elementleri iceren 2 fesimg nin etkileri incelenmistir.

1. Tip FeSiMg

S1 = 19 Otektik Ustii Demir
Telow : 11355 R : 2
GRF1:76 GRF2:31
dT/dt Ts: - 2,52

2.tip FeSiMg

S1=0 Otektik Demir
Telow : 11374 R : 2,3
GRF1:80 GRF 2:45
dT/dt Ts: - 3,13




Kimyasal analiz, sicaklik, asilama cinsi ve miktari, fe s1 mg
miktarlar1 ayni olmak sarti ile yapilan mukayeseli deneme
sonucunda termal analiz egriler1 incelendiginde ,1.tip ferro siliko
magnezyum kullanilarak yapilan sfero metali egrisinde S1 primer
grafit olusumu ve yliksek GRF2 faktorii metalin ¢ekintiye asir
egilimli oldugunu g'dstermektedir.
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Mikro yapi1 incelendiginde grafit miktarinin diisiik oldugu,

kiiresellikten sapmalarin oldugu ve perlit faz miktarinin ytksek
oldugu gorilmektedir.

FeSIMg se¢imi yaparken amag sadece spektrometrede yeterli
kalic1 mg miktarimi elde etmek ya da mikro yapida
kiiresellesmeyi saglamak olmamalidir. FeSiMg cinsi metalin
katilasma ozellikleri, grafit miktar1 ve perlit-ferrit faz

miktarlarini dolayisi 1le ¢ekinti egilimini yiiksek seviyede
etkilemektedir.
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Makine Sanayi ve Ticaret A5,

C Mak. Sicak.: 1243 TAMAM No: 9_2154-com060s-21p2_idno[g] 1206012307 kus

2300

1200 |

2150

1100 |

W~ = ACEL: 4,30 Otektik

Gisterge Mevcut Gisterge Mevcut
TL, liquidus sicak. 1146.3| |GRF 1 84
TES, Oteklik Reak. hasla. 1146.3| |GRF 2 42

L= "0 Telow : 1146,3

E = 12 GRF 1:84

el -/ GRF 2 : 42

= | P [ dT/dt Ts: - 3,24

i Grafit Sayisi : 275

nodul/mm?2
Termal Analiz numunesinde

cekinti boslugu yok.




AY DOKUM

Makine Sanayi ve Ticaret A5,

Ik ATAS - Verifier Version: 7.2.5 For DataScan

C Mak. Sicak: 1272

TAMAM

1200

1100

No: 9_2164-mes022s-21p_IDNo[G] 1206112339.kuS f

2300

2150

2000

1000 1850
00 San.
Gosterge Mevcut Gasterge Mevcut
TL, liquidus sicak. 1140.7| | GRF 1 76
TES, Oteklik Reak. basla. 1140.7| |GRF 2 57
dT/dt TES 0.04| |Primary Austenite 0
TElow 1140.7| |S1 0
TEhigh 1149.9] |82 30
R, recalescence 9.3| |S3 70
Ortalama R, C/san 0.18| | Oksidasyon faktoru 30
Maks R orani, C/s 0.31| |Alt Soguma, TE Gray - TElow 33
TL - TElow Farki 0.0| |Teorik Beyaz Sicak. 1112.0
TS, Solidus Sicak. 11019 |dT/ dt TS 2.79
1 hazir 3 hazir 5 Kayit edildi 7 hazir .
,m : = T } ‘;BG : = AD Cevirici

® R‘zn:ﬁ FM

ACEL : 4,30 Otektik
Telow : 1140,7

R:93

GRF1:76 GRF 2: 57
dT/dt Ts: - 2,79

Grafit Sayis1:175
nodiil/mm?2

Termal Analiz
numunesinde ¢ekinti
boslugu var.




AY DOKUM

Makine Sanayi ve Ticaret A5,

I ATAS - Verifier Versio

7.2.5 For DataScan
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C Mak. Sicak: 1273  TAMAM No: 36_2153-com008s-12p3_idnofg]_1206010426.ku5 |
2300
1200 |
2150
1100 _|
2000
1000 1850
300 San
Gisterge Mevcut Gisterge Mevcut
TL, liquidus sicak. 1153.9| |GRF 1 82
TES, Oteklik Reak. basla. 1153.7| |GRF 2 27
dT/dt TES 0.13| |Primary Austenite 0.46
TElow 1152.7| |S1 21
TEhigh 1153.5| |82 25
R, recalescence 0.8) |S3 54
Ortalama R, C/san 0.02| | Oksidasyon faktoru 32
Maks R orani, C/s 0.05| |Alt Soguma, TE Gray - TElow
TL - TElow Farki 1.2| |Teorik Beyaz Sicak. 1111.0
TS, Solidus Sicak. 1112.0| [dT/dt TS J.iﬁ]
| 1 Kayit edildi ] 3 Kayit edildi ] 5 hazir | 7 hazir
4:33:23
I 202 [ 664 [ [ 25

AD Cevirici

ACEL : 4,20 Otektik alt1
TL :1153,9

S1 : 21 Primer ostenit
Grafit Sayisi : 200
nodil/mm?2

Termal Analiz numunesinde
cekinti boslugu var.

<




AY DOKUM

Makine Sanayi ve Ticaret A5,

C Mak. Sicak.: 1295

1000

5 For DataScan

TAMAM

100

No: 9_2118-com058s-25p4_idno[gl 1204271341 .ku7 F

300 San

ACEL : 4,40 Otektik iistii
TL: 11595

Gisterge

Mevcut

Gosterge

Mevcut

TL, liquidus sicak.

1159.5

GRF 1

TES, Oteklik Reak. basla.

1157.3

GRF 2

dT/dt TES

0.36

Primary Austenite

S1: 12 Primer grafit

TElow

1154.9

S1

TEhigh

1157.9

S2

R, recalescence

3.0

S3

Ortalama R, C/san

0.12

Oksidasyon faktdru

Grafit Sayisi : 300

Maks R orani, C/s

0.17

Alt Soguma, TE Gray - TElow

TL - TElow Farki

4.6

Teorik Beyaz Sicak.

1112.0

TS, Solidus Sicak.

1114.2

dT/ dt TS

3:27:08 ‘

1 Kayit edildi 3 Kayit edildi

| 5 Kayit edildi

7 Kayit edildi

[ 728 805

nodil/mm?2

Termal Analiz
numunesinde
cekinti boslugu var.
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