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TERMAL ANALIZ iLE DOKUM SUREGLERININ KONTROLU Heraeus

Fe-C faz diyagrami ve soguma egrisi iligkisi

T(°C) ,/' Soguma egrisinin
5] Svi SIvi katilagmayr temsil
/ eden kismi
/
Y+ Siv ey Y+ Sivi
1147 °C
Y+ F€3C
o 727 °C
| o+ FE3C
Celikler e | Dokme demirler -
Fe 214 (o gy 430 t(s)

——————— Fe - grafit, kararli sistem
Fe - demirkarbiir (Fe 5C), yan-kararli sistem
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TERMAL ANALIZ iLE DOKUM SURECLERININ KONTROLU Heraeus

Soguma egrisi ve kompozisyon iligkisi

T(°0)
T
\TS%I
%(C t(s)
Sivilasma Karbon Esdegeri (CEL): Karbon Esdegeri (CEV):
CEL = %C + %Si/4 + %P/2 CEV = %C + %Si/3 + %P/3

T, (°C) =1623,60 — 112,36 x CEL
c =+ 0.047, R? =0.987
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Heraeus

Asirt Soguma OlctiimUyle Asilama Kontrol(i

Dokme demirlerin katilasma surecinde asilamanin onemi
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ASIRI SOGUMA OLCUMUYLE ASILAMA KONTROLU Heraeus

Asllama

Asi:
v" FeSi bazli tozlar,

v Al, Ca, Ba, Sr, Zr ve nadir toprak elemenleri de igerir.

MnS inklUzyonlari

Grafit, MnS inklGzyonlari
~ Uzerinde cekirdekieniyor.

Al / Ca oksitleri

v Gri dokme demirde %S < 0.03 oldugunda, A Tipi grafit ayrismasi zorlasir!
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ASIRI SOGUMA OLCUMUYLE ASILAMA KONTROLU

Heraeus

Asillamanin soguma egrisine etkisi

Katilagma erken bagliyor = sivi gok sogumadan erken isinilyor — AT azaliyor.

Sicaklik (°C)

1225

1200

175

1150

1125

AT = 11500C -TE: min
ATy :TE, maks 'TE, min

AT = 115()0( _TE; min

ATy :TE, maks 'TE, min

T T
I \ |
AT ATy
i TE, min + 1‘
Zaman (s)
(a) (b)

Dr. Arda Cetin | Heraeus Electro-Nite Turkiye — 13.09.2014

11/ Electro-Nite




ASIRI SOGUMA OLCUMUYLE ASILAMA KONTROLU

Heraeus

Asilama ve Si miktarinin asiri soguma miktarina (AT) etkisi

Asirt soguma (AT)

Si etkisi

Asilamanin etkisi

Toplam etki

% Agi Miktari
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Heraeus

ASIRI SOGUMA OLCUMUYLE ASILAMA KONTROLU

Asilama ve Si miktarinin asiri soguma miktarina (AT) etkisi

Si etkisi

Asiri soguma (AT)

L Asilamanin etkisi

------ ~=r—Toplam et
|
]

% Agi Miktari
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Heraeus

ASIRI SOGUMA OLCUMUYLE ASILAMA KONTROLU

Yeniden isinmanin c¢ekintiyle iligkisi

== Yeniden isinma (recalescence), gekinti riski hakkinda bilgi verebilir.

1225 P AT :11SOOC'TErmin
ATMzTE, maks 'TE, min
1200 |
& st
=
A’:S’ _ TE,maks
A 1 T .
TE, min
M5

Zaman (s)
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ASIRI SOGUMA OLCUMUYLE ASILAMA KONTROLU Heraeus

Grafitin cokelme sureci

== Cekinti ile karsilasmamak icin, grafitin otektik katilasma boyunca duzenli bir
sekilde ¢cokelmesi istenir.

Grafit
(gr/s)

Zaman
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ASIRI SOGUMA OLCUMUYLE ASILAMA KONTROLU Heraeus

Grafitin cokelme sureci

== Cekinti ile karsilasmamak icin, grafitin otektik katilasma boyunca duzenli bir
sekilde ¢cokelmesi istenir.

Grafit

(grfs) -
Parganin besleyici ile

baglantisi kesiliyor.

Zaman
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ASIRI SOGUMA OLCUMUYLE ASILAMA KONTROLU Heraeus

Grafitin cokelme sureci

== Cekinti ile karsilasmamak icin, grafitin otektik katilasma boyunca duzenli bir
sekilde ¢cokelmesi istenir.

Grafit

(grfs) -
Parganin besleyici ile

baglantisi kesiliyor.

N

Dr. Arda Cetin | Heraeus Electro-Nite Turkiye — 13.09.2014 ﬁ/ )
Electro-Nite

Zaman




Heraeus

ASIRI SOGUMA OLCUMUYLE ASILAMA KONTROLU

Asllamanin soguma egrisine etkisi

== Yeniden isinmanin yuksek olmasi, yuksek ¢ekinti egilimine isaret eder.

1225

1200 |

M5

Sicakhik (°C)

1150

N5

Zaman (s) Zaman (s)

(a) (b)
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Heraeus

Grafit seklinin kontrolu

Magnezyum islemi ile grafitin kuresellestiriimesi ve termal analizin sinirlar
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Heraeus

seviyelerinin dusurulmesi gerekiyor.

== Yapraksi grafitin kiresel yapiya donusebilmesi icin, sividaki sulfir ve oksijen

Grafitin kuresellestirilmesi

GRAFIT SEKLININ KONTROLU

b @ i e e
% .uh = . Y . L R
PRAPAIS L e

.
o %y \-. .

3
‘K‘/Electro-mte

== Potada yapilan Mg isleminin amaci, sivi dokme demir igindeki sulfur ve oksijen
miktarini azaltmaktir.
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GRAFIT SEKLININ KONTROLU Heraeus

%Mg neden guvenilir bir parametre degil?
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GRAFIT SEKLININ KONTROLU

Heraeus

%Mg neden guvenilir bir parametre degil?
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F. Mampaey et al. International Foundry Research (2007)
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Xs = S% - 132 Mg %

1420°C’de Xs’e bagl degisen
oksijen aktivitesi degerleri

Dr. Arda Cetin | Heraeus Electro-Nite Turkiye — 13.09.2014

WA
ﬁ/Eleetro-Nite



Heraeus

GRAFIT SEKLININ KONTROLU

%Mg neden guvenilir bir parametre degil?

Sividaki oksijen aktivitesi:

o O v' Sarj malzemeleri
5 5

v y
o o Sivi metal sicakligi
© © v’ Bekletme suiresi

Tretman sirasinda:

Mg + O - MgO v’ lIk olarak sividaki oksitler indirgenir (FeO, MnO, SiO.,)
Mg + S - MgS v a0 <120 ppb = Mg'nin etkisi yavashyor

Tretman sonlandiginda:
(@) (@)

o o v' Mg: ~%0,06 = 600 ppm = 600.000 ppb
o o

(0) (0) v a0: 0,072 ppm =72 ppb

o o
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Heraeus

Durum calismasi

Termal analiz ile gri dokme demirde agilama kontrolu
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Heraeus

DURUM CALISMASI

Durum calismasi: Termal analiz ile asilama kontrolu

 Gri dokme demir:
e %C: 3,26
e 00Si: 1,72
 %P: 0,037

* Asisiz, %0,10 asi, %0,20 asi (Asi: IM 75 — B)

Her asi yuzdesi igin:
« Soguma egrisi
» Spektrometre analizi

 Merdiven numune
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DURUM CALISMASI

Heraeus

Durum calismasi: Termal analiz ile asilama kontrolu

 Gri dokme demir:
* 0C: %3,26
* 0Si: %1,72
 %P: %0,037

* Asisiz, %0,10 asi, %0,20

Asilamayla birlikte:
* Asirt soguma (AT) azaldi

* Yeniden i1sinma (ATM) azaldi

Sicaklik (°C)

Sicaklik (°C)

1300

1200

1100

1000

1300

1200 -

1100 -

Asisiz numune: CEL = 3,60

E Asi: %0
T =1218,6°C

1 1 AT=13,9%C

| S&e/—é\ ATM - 8l6oc

TEyyy | TEMAX Isi—

0 9 80 120 160 200 240 280
Zaman (sn)
%0,20 asili numune: CEL = 3,60

Ast: %0,20
T,=12189°C |[
AT=9,2°C

ATy =5.2%

TEmin TEMAX

1000

0 40 8 120 160 200 240 280

Zaman (sn)
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DURUM CALISMASI Heraeus

Durum calismasi: Termal analiz ile asilama kontrolu

B B ol
nad S I e
Asisiz numunenin en ince (t =5 mm) %0,20 asili numunenin en kalin
kesitinde gorulen masif sementit kesitinde (t = 40 mm) gozlemlenen
(beyaz) ve perlit fazlar perlit matris ve A-tipi grafit
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DURUM GALISMASI Heraeus

Sonuclar

v Kompozisyon kontrolii:
Soguma egrileri kompozisyonun ocak basinda hassas bir sekilde kontrol
edilebilmesini saglar.

v' Asilama kontrolii:
A-tipi grafit icin eklenmesi gereken optimum asi miktari soguma egrileri yardimiyla
belirlenebilir.

v' Cekinti riski:
Cekinti olusma riski, soguma egrileri yardimiyla dokiim oncesinde tayin edilebilir.
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Heraeus

Tesekkur

Bu calismada sunulan durum calismasinin doktmleri
Ay Dokum’de gercgeklestiriimistir.

Sayin Ridvan Erdil ve Sayin Orhan Aral basta olmak Uzere, calismada emegi
gecen tum Ay Dokim calisanlarina katkilari igin tesekkur ederiz.
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Heraeus

Tesekkurler
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Heraeus

Oksijen aktivitesinin kontrolQ
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Mg tretmani ve asilama sonrasi toplam oksijen (mavi cizgi) ve oksijen aktivesi
(yesil bloklar) degisimleri.
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Heraeus

Oksijen aktivitesinin kontrolu
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Kiuresel GDD i¢in optimum aO = 72 ppb
* 25 mm parga kalinhgi
* 9%0.3 asi

« Temiz sivi metal (Sorel)

Mg tretmanini etkileyen diger parametreler
* Tretman sicakhgi
* Tretman igin kullanilan Mg miktari

» Sividaki kukurt miktari
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Heraeus

Kuresel grafitin cekirdeklenme sureci

== Kuresel grafitli dokme demirin ¢ekirdeklenme sureci, gri dokme demire kiyasla
bazi farklar igeriyor.

Son olarak: Ba, Ca ve Sr
elementlerinin silikatlari oluguyor.

MgS inklizyonlari (<5 um)

Cesitli magnezyum silikat fazlari MgS
uzerinde gekirdekleniyor:

. MgO.SiO,
. 2Mg0.2SiO0,
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Heraeus

Magnezyum, Sulfur ve Oksijen dengesi

Magnezyum:

=  Yuksek Mq:

= Yetersiz Mq:

Sulfur:

Oksijen:

Dokme demirdeki sulfur ve oksijeni temizliyor.

Mg (final) = %0.04 - %0.06 (Tek basina %Mg anlaml degil)
Sulfur ve oksijen azalir - Asilamanin verimi duguk olur. Kure sayisi |.
Dokum pargada ¢ok fazla inklizyon ve dross bulunabilir.

Viskozite artacagi igin ¢ekinti gorulebilir.

Cok yuksek Mg grafit seklini bozabilir, kiresellik |.

Kuresellesme saglanamaz.

Cekirdeklenme igin gerekli, fazlasi kuresellesmeyi bozuyor.

%S (baz metal) = %0.010 - 0.015 optimum (%0.025 Ust limit)
%S (final) = %0.005 — 0.007

Cekirdeklenme igin gerekli, fazlasi kuresellesmeyi bozuyor.
ap = 0.072 ppm (72 ppb: 25 mm kalinlk ve %0,3 asi igin)
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Heraeus

Oksijeni gidermek icin gereken Mg miktari

3 Tonluk bir potada: 6
€
« a0: 100 —> 80 ppb =B
(0.1 —» 0.08 ppm) ‘g
« Tel: 80— 100 metre 3’4‘
(20 metre fark) 8 3 «— Ao -
€
&
Q2.
@
A
= 4.
= wrrp length N
0

0 100 200 300 400 500 600 700
Oxygen Activity at 1420°C ppb

Veri: Halberg-Guss Saarburcken
(Almanya)
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Heraeus

Karbon yuzmesi

== Otektik Ustl alasimlarda, erken grafit cokelmesi nedeniyle karbon ylizmesi
sorunu ortaya c¢ikabilir.

== Grafitin yogunlugu sivi demirden
dusuk oldugu igin yuzeye ¢ikma
egilimi tasir.

== Erken cekirdeklenen kireler buyumek
icin daha uzun bir sureye sahiptir. Bu
nedenle mikroyapida daha buyuk
yapida olduklari gozlenir.

Nedenleri:

* Yuksek karbon esdegeri (CE) <+ Yavas soguma
* Verimsiz agilama * YuUksek dokum sicakhgi
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Heraeus

Soguma egrisinin sagladigi veriler

== Asilama yeterli mi? Karbur olusma riski var mi?
== CeKinti olusma riski var mi?

== Karbon yuzmesi olusma riski var mi?

== Kuresel grafitlerin boyut dagilimi nasil?

== Karbon esdegeri istenen degerlerde mi?

== Mekanik ozellikler istenen araliklarda mi?
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Heraeus

Kompozisyon kontrolu: Doygunluk derecesi (Sc)

Tipki karbon esdegeri gibi (CEV), dokme demirin kompozisyonunu degerlendirmek
icin kullanilan bir ifadedir.

Esitlikler:
Sc=%C/ (4,3 - (%Si +%P)/3)

« Bu ifade, bir dokme demirin kompozisyonunun otektik kompozisyondan ne
kadar farkli oldugunu gosterir.

 Sc < 1: otektik alti dokme demir
« Sc = 1: otektik dokme demir
e« Sc > 1: otektik ustu dokme demir
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Heraeus

CEL'in sinirlari

Telleryumlu kap sayesinde, otektige yakin kompozisonlarda da CEL hesaplanabilir.

T(°0)
S A
Gridtektik ________
Beyaz otektik
o0
A Y
Fe 2.14 %( 430 %C
(a) (b)
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