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Dékme Demirden imal Edilen Hadde Merdanelerinin Asinma

Davramsina Bakir Katki Oraninin Etkisi

OZET

Hadde merdanesi kullaniminda karsilasilan en biiyiik problemlerden birisi hadde
merdanelerinin aginmasidir. Merdanelerin aginma direncine alasim elementlerinin etkisi
biiyiiktiir. Alasim elementi miktarlarinda yapilacak ayarlamalar ile bu problemin

giderilmesi mimkun olabilmektedir.

Bu ¢alismada; hadde merdanelerinin asinmasina bakir oraninin etkisi deneysel
olarak incelenmigstir. Hadde merdanelerinin ¢alisma kosullar1 esas alinarak alti farkli
bakir igerigine sahip lamel grafitli dokme demir numuneler, pin-on-disc (disk Uzeri pim)
asinma deney yontemine gore metal-metal asinma deneylerine tabi tutulmus ve sonuglar

irdelenmistir.

Bu c¢alismanin ilk boliimiinde dokme demirlerin asinmasi iizerine daha 6nceki
yapilan calismalar incelenmis ve c¢aligmanin amaci belirtilmistir. Ikinci béliimiinde
dokme demirlerin metalurjisi tanimlanmis ve dokme demir siniflandirmalar1 hakkinda
bilgiler verilmistir. Uciincii béliimde, deneysel ¢alismalarin ana malzemesini olusturan
lamel grafitli dokme demirlere alasim elementlerinin (detayli olarak bakirin) etkisi
incelenmis ve alasim elementlerinin birlikte etkisi irdelenmistir. DOrdunci bolumde,
tasarimindan malzeme se¢imine, dokiim teknolojilerinden kalite kontrollerine kadar
hadde merdaneleri her yoniiyle ele alinmis, piyasadaki kullanim orneklerine yer
verilmistir. Besinci boliimde deneysel ¢alismalar detaylica verilmistir. Altinct boliimde
ise deneysel sonuglar ortaya konmustur. Calismanin yedinci ve son boliimiinde ise

deneysel sonuglar genel olarak degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: hadde merdanesi, asinma, dokme demir, bakir



The Effect of Adding Ratio of Copper to the Wear Behavior of Rolls

Manufactured by Cast Iron

ABSTRACT

One of the biggest problem of using rolling roll is wear. Effect of alloy elements
to wear behaviour of rolls is so many. Solving this problems can be possible by
adjustment of alloy elements amounts. One of alloy elements used for rolls is copper.

In this study, materials used in manufacturing rolling rolls, their constructive
properties and their casting methods have been investigated. Furthermore, it has been
investigated the effect of adding ratio of copper to wear behavior on the chosen casting
iron materials with lamellar graphite. Metal-metal wear experiments have been
conducted by using different copper contents in cast iron materials and results had been

commented on.

In first section of study; it had been investigated previous studies about wear of
cast iron and determined aim of this study. In second section; it had been identified
metallurgy of cast iron and had been done classification of cast irons. In third section; it
had been investigated effect of alloy elements to wear behaviour of lamellar graphite
cast iron (especially copper) and commented on effect of alloy elements with each
other. In fourth section; rolls from construction to choosing of material, from casting
technologies to quality controlls had been investigated by all direction and determined
using examples in different sectors. In fifth section; experimental results had been
given. In the end of all sections; experimental results had been commented on generally.

Keywords: Rolling Roll, Wear, Cast Iron, Copper.
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1. Giris

Teoride % 2,06 C’den daha fazla C iceren Fe-C alasimlarina dokme demir
denilmektedir. Dokme demir malzemeler; dayanim, sertlik, islenebilirlik, aginma direnci
ve korozyon direnci gibi iyi mekanik Ozellikler gdstermelerinin yaninda kolay
iiretilebilmeleri ve ekonomik olmalarindan dolayr siklikla kullanilan miihendislik

malzemelerinin basinda gelmektedir.

Dokme demir malzemelerin iiretiminde ilk gelisme; asilama yOnteminin
uygulanmasiyla lamel grafitli dokme demirlerin (gri, pik dokme demirlerin) iiretilmesi
olmustur. 1950’li yillarin ortalarinda ise magnezyum ve seryum alasim elementleri
ilavesi ile grafitlerin lamel seklinden kiiresel sekle donligmesi saglanip, lamel grafitli
dokme demirlerden yaklasik iki kat daha mukavemetli kiiresel grafitli dokme demirler
(sfero, duktil, nodiiler dokme demirler) elde edilmistir. Ozellikle otomotiv endiistrisinde
yaygin olarak kullanilan kiiresel grafitli dokme demirlerin mekanik 6zelliklerini daha da
tyilestirmenin yollar1 aranmis ve bu amagla matriksin modifikasyonunu gelistirmeye

yonelik ¢aligmalar yapilmaya baglanmistir (ostemperleme 1s1l islemi gibi).

Kullanim yerlerine gore uygun dokme demir malzemesinin segilmesi Onemli
olmakla birlikte glinimizde dokme demir endustrisinin en blyilk tonaja sahip Urlnd
lamel grafitli dokme demirler olup, dokilen parcalarin %70’ini kapsamaktadir. Lamel
grafitli dokme demirler, genis aralikta degisen dayanim, sertlik, islenebilirlik, aginma
direnci, korozyon direnci, titresim soniimleme, termal sok direnci gibi 6zelliklere sahip
malzemelerdir. Ne var ki, lamel grafitli dokme demirlerde grafitlerin lamel seklinde
bulunusu bazi 6zellikleri olumsuz yonde etkilemektedir (siineklik 6zelliginin yetersiz
olmast gibi). Bununla birlikte metalurjik uygulamalardaki gelismeler lamel grafitli

dokme demirlerin mekanik 6zelliklerini iyilestirme imkanini saglamistir.
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Gilinlimiizde sac, kosebent, lama, ¢esitli profiller (I, U, T, H gibi), insaat demiri gibi
mamullerin liretiminin gerceklestirildigi yaygin imal usullerinden olan haddelemeyi
saglayan hadde merdanelerinin malzemesi olarak siklikla dokme demir malzemeler
kullanilmakta olup, hadde merdanesi dokiimiinde uygulanan yontemlerle istenen i¢yapi,

sertlik, ylizey kalitesi, asinma direnci gibi 6zellikler saglanabilmektedir.

Ik hadde merdaneleri, dokiilebilirligi ve genis alasim araligi nedeniyle dékme
demirlerden imal edilmistir. Daha sonralar1 uygulanan 1sil islemlerle merdanelerin
sertlestirilmeleri  saglanmistir. Kalip tekniginde ulasilan gelismeler, merdane
tasarimindaki degismeler, merdanelerde yiizey sertligi gereksinimi ve hizli sogutma ile
icyapt matriksinin degisiminin saglanmast ve uygulanan 1sil islemlerle istenen
ozelliklerde ve giivenilir merdane iiretimleri gerceklestirilmeye baslamistir. Ozellikle
farkli alagim elementlerinin dokme demirlere kazandirdig farkli 6zellikler sayesinde
hadde merdanelerinin kirilma, yorulma, asmma gibi problemleri ¢dziimlenmeye

baslamistir.

Fordyce ve dig. (1990); yaptiklar1 ¢calismada, ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme
demirin kuru kayma asimnmasini incelemisler ve yiiksek hizlarda ostemperlenmis kiiresel
grafitli dokme demirlerin kuru kayma direncinin sertlestirilmis ¢eliginkine esit

oldugunu belirlemislerdir.

Baydogan (1996), yaptigi calismada, ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme
demirlerin asinma davranislarini incelemis ve ostemperleme 1s1l isleminin dokim haline

gore aginma direncini {i¢ kat arttirdigini belirtmistir.

Tung (1997), yaptig1 c¢alismada, hadde merdaneleri dokiimiinde gerekli kosullari,
dokiim i¢in gerekli aparatlarin hazirlanmasi, kaliplama ve dokiim asamalariyla
gerceklestirerek deneysel olarak irdelemis ve bu faktorlerin ortak kontrolii ile
merdanelerden istenilen 6zelliklerin elde edilebilecegini ve bu sekilde hadde merdanesi

iiretiminin kii¢iik sanayi isletmelerinde de gergeklestirilebilecegini belirtmistir.
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Izciler ve dig. (1999), yaptiklari galismada; farkli 1s1l islem gérmiis bor alasimli
yikksek kromlu dokme demirlerin asindirict bilyalarla abrasif asinma davranigini
incelemisler ve borun olusturdugu karbiirlerin yapiy1r ve bu sayede toklugu
tyilestirdigini belirtmislerdir. Bununla birlikte sertligi fazla olan numuneler daha iyi
asimma direnci gostermislerdir. Ayrica sogutma sonrasi tiim yapilar martenzit matrikste

olup, en iyi aginma direncini yagda sogutulmus numuneler gostermistir.

Arikan (1999); yaptig1 ¢alismada, yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin aginma
davranigina alagim elementlerinin etkisini incelemis ve her 1s1l islem durumu icin en az
asinmaya ugrayan malzeme grubunun titanyum igeren malzeme grubu oldugunu tespit

etmistir.

Celik (2001); yaptigi c¢alismada, kiiresel grafitli dokme demirlerin asinma
davraniglarin1 incelemis ve grafit hacim oraninin dolayisiyla mikroyapinin asginmaya
etkisi oldugunu gozlemlemistir. Buna gore en iyi asinma direnci, sertlik ve grafit hacim

oraninin en yiiksek degerlerinde elde edilmektedir.

Liu ve dig. (2001); yaptiklar1 c¢aligmada yiliksek kromlu dokme demirlerin
yiikseltilen sicakliklardaki asinma direnglerini incelemisler ve yliksek kromlu dokme
demirlerde Nb iceriginin oksidasyon siirecinde asinma direncini kétiilestirdigini
gozlemlemislerdir. Buradan farkli alasim elementlerinin asinma direncini farklh

ortamlarda farkl sekilde etkiledigi sdylenebilir.

Sapate ve dig. (2003); yaptiklar1 c¢alismada kaplamali yiiksek kromlu dokme
demirlerin erozif asinma davranisina karbiir hacim oraninin etkisini incelemisler ve
alliminyum partikiillii genis hacimli karbiirlerin ¢esitli erozyon kosullarinda kaplanmis
beyaz dokme demir alasimlarinin erozyon asinma direncini kotiilestirdigini

belirtmiglerdir.



18

IKINCI BOLUM
DOKME DEMIRLER

2. DOkme Demirler

2.1. Dokme Demir Metalurjisi

Dokiim endiistrisinde en yaygin kullanim alanina sahip olan dokme demirler; karbon
igerikleri % 2,06 ile 6,67 arasinda deg8isen demir — karbon alagimlar1 olmalarina karsin,
artan karbon oranimnin dokme demiri gevreklestirmesi nedeniyle piyasada kullanilan
dokme demirlerin karbon orani % 2-4 arasindadir. Dokme demirler karbon diginda ana
alasim elementi olarak silisyum i¢ermektedirler (% 1-3,5). Bunun yaninda i¢ yapilarinda
nikel, krom, molibden, mangan, bakir gibi alasim elementleri ile kiikiirt, fosfor, kalay,

titanyum gibi katigki elementleri de bulunmaktadir.

Teorik olarak, yani termodinamik agidan dékme demirler ya metastabil (kararsiz)
olarak Fe-FesC (demir-sementit) ya da stabil (kararli) olarak Fe-C (demir-grafit)
sistemine gore katilagir. Bu sistemlerin olusumunda basta bilesim olmak iizere soguma
hiz1 ve ergitme islemleri 6nemli rol oynamaktadir. I¢ yapida demir ve karbon disinda
bulunan elementlerden silisyum, fosfor, bakir, nikel gibi alasim elementleri katilasmay1
yavaglatarak stabil demir-grafit sisteminin olugsmasina yardimci olurken; mangan, krom,
molibden, vanadyum, wolfram, titanyum, niyob gibi alasim elementleri de ince
kesitlerde katilasmay1 hizlandirarak metastabil demir-sementit sisteminin olusumuna
destek olurlar (Yiksel 2001, Celik 2001). Kimyasal bilesim ayni zamanda, sivinin
cekirdeklesme potansiyeli ile birlikte dokme demirin grafitlesme potansiyelini de
belirler. Yiiksek grafitlesme potansiyeli zengin karbon fazi olarak grafit igeren bir
dokme demir i¢ yapisina neden olurken, diisiik grafitlesme potansiyeli ise sementit
(demir karbiir) iceren bir i¢ yapiya neden olur (Celik 2001). Dokme demirlerin
metalurjisinde, kimyasal bilesim, soguma hizi ve 1s1l islem malzemenin tipini, yapisini
ve buna bagli olarak oOzelliklerini etkileyen ana faktorlerdir. Ticari olarak yaygin

kullanim alanina sahip alasimsiz veya diisiik alagimli dokme demirlerin yapilar1 ve bu
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yapilart incelemek i¢in uygulanan proses sematik olarak Sekil 2.1.’de verilmistir
(WEB_1 2004).

Ferit Grafit
(oF e+Fa3l)
Hizli =
w Grafit Kat Hal Dénilgimi &
A Otektoid Araliktan ~ Dé&kme
l itibaren Soduma  vavaz ~ Demir
Ferrit Grafit
Grafit gekli (aF &)
iksek /) l\\
Lamel “ermikiler Kiresel
Sivi Dékme Demir  Katlagma / Ora
(Demirkarbon - y+Fe3C+Grafit ———= Benekli (Mottled) Dékme Demir
Alagimn Grafitlesme
potansiyeli “‘H_H
Diigitk e
Kati Hal Déndgimi Beyaz
+Fe3l m FerlittFe3c ——= Didkme
¥ Otektoid Araliktan . _  Dbemir
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Uzerine Yeniden
lzitma
w+F a3 C—eptGrafit . w+Fe3l
Otektaid Aralidin
Btaktoid (zerinde Tutma
Araliktan
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Hizh - H‘m “rawas
’,/"J e
e \-\“u
FeritrTemper Grafit Ferit+ Temper Grafit
T

Temper Ddkme Demir

Sekil 2.1. Yaygin olarak kullanilan ticari dokme demirlerin temel mikroyapilar1 ve bu
mikroyapilar1 gozlemlemek i¢in uygulanan prosesler (WEB_12004)

Dokme demirler, gelik ile benzer i¢ yapir Ozellikleri gdstermesine ragmen celik
icerisinde yer alan alasim elementlerinin miktar1 nispeten diisiik oldugundan dolay1
celikler genel olarak ikili demir-karbon alagimlart olarak kabul edilebilirler. Buradan
yola ¢ikilarak ¢eliklerin yavas soguma sartlarinda denge durumlar1 goz oniine alinarak
yapilarint agiklamak amaciyla demir-sementit (Fe-FesC) diyagrami kullanilabilir.
Bununla beraber, dokme demirler yliksek oranda karbon icermekle birlikte ana alasim
elementi olarak silisyum icerirler. Bu nedenle dékme demirler Fe-C-Si tiglii alasimlari
olarak kabul edilirler. Silisyumun bir ikili demir-karbon alagimina ilavesi, metastabil
durumda bulunan FesC’nin kararliligini disiirerek ferritin kararliligini arttirmaktadir

(ferrit bolgesi genisletilerek ostenit bolgesi daraltilir) (Celik 2001).
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Sekil 2.2. Demir-Sementit Alagim Diyagrami (YUksel 2001)
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Sekil 2.3. Demir-Grafit Alasim Diyagramu (Yuksel 2001)
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Dokme demir yapisinda bulunan karbon, silisyum, fosfor gibi alagim elementlerinin
bilesimlerindeki degisiklik, ergime ve katilasma sicakligi ve otektik bilesim gibi
parametreleri, dolayisiyla mekanik Ozellikleri etkiler. Bu etkinin derecesi “Karbon
Esdegerliligi (CE)” parametresi ile hesaplanir (WEB 2. 2004).

CE = %C + 0.3x(%Si) + 0.33X(%P) — [0.027x(%Mn) + 0.4x(%S)]

Bunlarin disinda Alman dokiimciiler tarafindan kullanilan ve ayni1 kavrami degisik

bir sekilde gosteren doygunluk derecesi (SC) formiilii vardir (Aslani 1989).

SC = %Ciop/4,3-1/3(%Si+%P)

Bu kavramlara gore, otektik bir demir alasiminin karbon esdegerliligi 4,3;

doygunluk derecesi ise 1.0 olarak bilinir (Aslani 1989).

Karbon esdegerliligi dokme demirler icin gerek yapt ve gerekse malzeme
ozelliklerini tanimlayan onemli bir kriterdir. Karbon esdegerine bagli olarak alagimin
toplam karbon ve silisyum igerigi, alasimin katilagsma araligini tanimlamasi yaninda
ayni zamanda dOkim karakteristikleri ve 0Ozellikleri ile de ilgilidir. Bununla beraber,
sabit karbon esdegerliligine sahip fakat farkli karbon ve silisyum oranlar1 i¢ceren dokme
demirler bulunabilmektedir. Bu tip dokme demirler ayn1 dokiim o6zelliklerine sahip
olmamaktadirlar. Ornegin, karbon katilasma sirasinda meydana gelen ¢ekilmeyi
onlemede, karbon esdegerliligi 1ile belirtilene nazaran iki kat daha fazla etkilidir.
Silisyum ise ince kesitlerin sertlesmesini Onlemede oldukca etkilidir. Kullanim
ozelliklerinin ~ bazilarinda  benzer  farkliliklar  gOriilmesine ragmen  bunlar

spesifikasyonlarda karbon esdegerliligi ile sinirlandirilir (Celik 2001).

2.2. Dokme Demirlerin Simiflandirilmasi

Dokme demirler, iyi bir miihendislik malzemesi olmast ve kolay elde
edilebilirliginden dolay1 siklikla kullanilan malzeme ¢esitlerindendir. D6kme demirlerin
birtakim o6zelliklerinden dolay1 ¢esitli sekillerde elde edilmeleri ve farkli gruplarda

siiflandirilmalart miimkiindiir. Dokme demirlerin siniflandirilmalarinda, kimyasal
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bilesimleri, liretim sirasindaki soguma hizlari, uygulanan 1sil islemlerinin farklilik
gostermesi gibi faktorler goz oniine alinmaktadir. Dokme demirlerin tarihsel olarak ilk
siniflandirmasi hasara ugrama sekillerine gore yapilmistir. Buna gore iki tip dokme

demir bulunmaktadir (ASM International 1996):

1. Beyaz D6kme Demir: Kirilma, sementit tabakalari boyunca olustugundan dolay1
beyaz kristalin bir kirilma yiizeyine sahiptir. Bu yap1, metastabil katilagmanin (sementit
Otektigi) bir iirliniidiir (ASM International 1996)

2. Gri Dokme Demir: Kirllma, grafit tabakalar1 boyunca olusur ve stabil

katilagmanin (grafit 6tektigi) bir tirtiniidiir. Bu yiizden gri bir kirilma yiizeyine sahiptir.

Doékme demirlerle ilgili temel bilgilerin gelismesi ve metalografik ilerlemeler
ozellikle mikroyapisal 6zelliklerle ilgili bilgiler baska siniflandirmalarin da yapilmasini
miimkiin kilmigtir. Bu siniflandirmalarin basinda grafit sekline ve matriks yapisina gore
yapilan smiflandirma gelmektedir. Bu smiflandirmaya goére dokme demirler, lamel
grafitli dokme demirler, kiresel grafitli dékme demirler, vermikuler dokme demirler ve
temper dokme demirler olarak dort temel gruba ayrilabilir (EN 1560: Haziran 1997).
Cizelge 2.1.’de gorildigli tizere, dokme demirlerin EN 1560: Haziran 1997
standartlarina gore kisa gosteriminde de grafit yapisina gore bu dort temel grup dikkat

cekmektedir (Ylksel 2001).

Cizelge 2.1. D6kme demirlerin kisa gosterilis kurallari: EN 1560: Haziran 1997 (Yiiksel
2001).

POZiISYONLAR
1|2 3 4 5 6
ENn-| a3 Grafit Yapist Mikro / Makro Yap1 | Mekanik Ozellik veya Ek Semboller
(zorunlu degil) (zorunlu degil) Kimyasal Bilesim (zorunlu degil)
L [lamel grafitli | A |ostenitik -xxX_lenaz Rm(N/mm?) | A |Dokiim ic yapist
S _|kiresel grafit | F [ferritik \ve / veya H [Isil islem gormiis
M [temper grafit | P [perlitik - Xx_lenaz A (%) W _[Kaynak edilebilir
V_ vermikiiler M |martenzitik ve X [Ozel i¢ yapida
. - |Ayr1 dokiilmiis test
H [grafitsiz led. L [ledeburitik S umunesi
X [0zel yapili Q [su verilmis A [Bitisik dok. niim.
T pislah edilmis C__|Parcadan kes. nil.
B [siyah temper dd lveya
W |beyaz temper dd | -RT |[Test sic. +20°C
-LT [Test sic.<-20°C
-Hxx |Sertlik (HBS30)
eya Kimyasal bilesim
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2.2.1. Lamel Grafitli (Gri) Dokme Demirler

Lamel grafitli dokme demirler, piyasada % 70’lik kullanim oraniyla en yaygin
kullanilan dokme demir tiirtidiir. Katilagmadan sonra, igerdigi karbonun biiyiik kismi
serbest halde veya bagka bir deyisle grafit lamelleri halinde bulunacak sekilde bir
bilesime sahip dokme demir tlirtidiir. Lamel grafitli dokme demirin kirik yiizeyi gri
renktedir (Aslani 1989). Bu nedenle piyasada yaygin olarak gri dokme demirler olarak

bilinmektedir.

Lamel grafitli dokme demirler, otektik sicakliginda ostenitin kati eriyik olarak
igerebileceginden daha fazla karbonu olan demir-karbon-silisyum alagimlaridir.
Bilesimdeki bu fazla karbon yapida grafit lamelleri halinde ¢okelmektedir (Cavusoglu,
1992). Lamel grafitli dokme demirler genellikle % 1,7-4,5 C ve % 1-3 Si icerirler
(Aslani 1989). Bununla birlikte arzulanan mikroyapiya gore degisen oranlarda mangan
(ferritik dokme demirlerde % 0,1’e kadar diisiik, perlitik dokme demirlerde ise %1,2’ye
kadar yiiksek miktarlarda olabilir) icerirler. Dokiim yapisi ve grafit morfolojisi lamel
grafitli dokme demirlerin mekanik 6zelliklerini dogrudan etkiler. Grafit-ferrit karisimi
bir mikroyapi, en diisiik mukavemetli dokme demiri verirken karbon miktarinin

artmasina bagli olarak mukavemet ve sertlikte de artma goriiliir (Kokden 1998).

Lamel grafitli (gri) dokme demirlerde grafitin sekli ve yapisi alagimin mekanik
ozellikleri tizerine 6nemli bir rol oynamaktadir. Grafit lamellerinin sekli, boyutu ve
dagilimi katilasma esnasinda olusur ve daha sonra herhangi bir 1s1l islem ile
degistirilmez (Celik 2001). Grafit tipleri ve boyutlar1 arasindaki farkliliklar incelenmis,
ASTM ve AFS tarafindan kabul edilen standartlarla belirlenmistir (Sekil 2.4. ve Sekil
2.5.).
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Sekil 2.4. Lamel grafitli dokme demirlerde grafit lamellerinin tipleri (AFS-ASTM)
(WEB_32004)
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No:1 No:2 No:3 No:4
> 100 mm 50-100 mm 25-50 mm 12-25 mm

Sekil 2.5. Lamel grafitli dokme demirlerde grafit lamellerinin boyutlar1 (AFS-ASTM)
(WEB_4 2004)
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A tipi grafitler, orta hizlarda soguyan asilanmig dokme demirlerde bulunur ve gri
dokme demirlerde genel olarak gelisi giizel yonlenmis ve tiniform dagilmis bu tip
lameller tercih edilir. Ergitme ve asilama uygun yapildiginda istenen boyutta A tipi
grafitlerin elde edilmesi mimkiindiir. B tipi grafitler 6tektik bilesime yakin dokme
demirlerde diisik soguma hizlarinda goriilir ve smirlt sayidaki cekirdek iizerinde
katilagir. Bu tip grafitler daha ¢ok ferritik matriks igerisinde olusan rozet sekilli ve gelisi
guzel yonlenmeye sahip grafitlerdir ve yiksek mukavemet istenen durumlar icin ideal
degildir. C tipindeki grafitler ise Otektik {istii demirlerde minimum soguma hizina sahip
bir katilagsma sonucu meydana gelir. C tipi grafitler termal sok mukavemetine sahiptir
ancak diisiik dayanim ve igleme sonrasi kaba bir yiizey verir. D tipi grafitler genellikle
yiiksek silisyum igerigine sahip ve yiiksek soguma hizlarinda katilagmis otektik alti
veya otektik dokme demirlerde goriilmektedir. Iyi islenebilme &zelligine karsin, diisiik
mukavemet ve diisiik asinma direnci gostermesi dezavantajidir. E tipi grafitler ise
siklikla karbon orani diistik otektik alti dokme demirlerde goriiliir, boyle bir durumda
grafitlerde tercihli bir yonlenme gorulir. D ve E tipi grafitler katilasma sirasindaki
yiiksek soguma hizlariyla alakalidir. Daha fazla bir asir1 soguma gergeklesmesi ise
cekirdeklesme ve grafitlesmeyi onleyebilir ve bu durumda beyaz dokme demir meydana
gelir. Dokme demirin katilagsma esnasindaki soguma hizina ve/veya sonradan gordiigii
islemlere gore yukarida bahsedilen grafit tiplerinden herhangi biri olusabilir. Grafit
tipiyle birlikte grafit boyutu da mekanik 6zellikleri etkileyen dnemli bir faktorddr.
Grafit boyutu dogrudan dayanim ile ilgili bir parametredir. Lamel grafit boyutunun

artmasi ile lamel grafitli dokme demirlerin ¢cekme dayanimi diisiis gosterir (Celik 2001).

Mikroyapi, kimyasal kompozisyon ve mekanik 6zellikler birbiriyle oldukea iligkili
faktorlerdir. Bununla birlikte iiretim kosullariyla ilgili faktorler de lamel grafitli dokme

demirlerin 6zelliklerini degistirebilir (ASM International 1996).

Karbon ve silisyum mekanik ozellikleri etkileyen baslica elementlerdir. Karbon
esdegerliligi ile bircok mekanik 6zellik arasinda cesitli iligkiler gelistirilmistir. Kesit
kalinlig1, karbon esdegerliligi ve likidus sicaklig ile mekanik 6zellikler arasindaki iliski

sematik olarak Sekil 2.6’da verilmistir.
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Sekil 2.6. Lamel grafitli dokme demirlerde kesit kalinligi, karbon esdegerliligi ve
likidus sicakligi ile mekanik 6zellikler arasindaki iliski (Cavusoglu 1992)

Lamel grafitli dokme demirlerin mekanik 6zelliklerini etkileyen baglica faktorler

sunlardir:

Primer (6n otektik) katilasan ostenit miktart
Otektik tane sayis
A tipi grafit olusumu

Tamamu perlitik ana doku

o & WD

Ince perlitik doku

Bu faktorlerden ilk {i¢li katilasma esnasinda ve son ikisi katt faz doniistim
reaksiyonu ile kontrol altina alinmaktadir. Verilen bu biiyiikliikler de kimyasal analiz,
ergitme teknigi ve parca et kalinligimna bagli olarak degisirler. Dokme demirin
mukavemet degeri kuvvetli bir sekilde primer ostenit miktar1 ile belirlenmektedir.
Doymugluk derecesi ve karbon esdegerliliginin yiiksek mukavemetli dokiim
pargalarinda diisiik alimmasmin nedeni de budur. Otektik reaksiyon ani ve beraberce
belirli yerlerde ostenit ve grafitin bliylimesi ile olusur. Grafitin sekli ve boyutu, parca

doymusluk derecesi ve soguma hiz1 yaninda alasim elementlerinin cins ve miktarlarina

baghdir (Izgiz 1978).
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Soguma hizi mikroyapiy1 etkilediginden oOzellikler iizerinde 6nemli degismeler
meydana getirir. Hizli soguma, sertligi ve ¢ekme dayanimimi arttirir; ancak bunun
miimkiin olabilmesi i¢in hizli sogumanin beyaz bir yap1 veya ¢ok kotl bir grafit tipi
olan D tipi grafitler meydana getirmemesi gerekir. Yavas soguma ile grafit lamelleri
irilesir ve kaba yapili perlit olusur. Daha yavas sogumada ise ferritin ortaya ¢iktigi

gorilmektedir (Cavusoglu 1992).

Lamel grafitli dokme demirlerde karbon esdegerliliginin azalmasiyla c¢ekme
dayanimimin maksimum artis sinir1 310 N/mm? kadardir. Daha yiiksek mukavemet elde
edebilmek i¢in alagim elementi ilavesi gereklidir. Sertlik ve ¢cekme dayanimi arasindaki
iliskiye grafit lamel tipinin biiylik etkisi vardir. Verilen bir sertlik degeri i¢in en yiiksek
cekme dayanimu, kiigiik A tipi grafitler bulundugunda elde edilir. Diger yandan verilen
bir sertlik degeri i¢in D tipi grafit lamelleri ile diisik bir ¢ekme dayanimi elde
edilecektir (Aslani 1989).

Lamel grafitli dokme demirler 6tektik bilesime yakin alagimlardir ve bu nedenle
akiskanliklar1 oldukc¢a iyidir. Bu avantajindan dolayr ¢ok ince kesitli pargalarin bile
dokiilmesi miimkiindiir. Lamel grafitli dokme demirlerde basma dayanimi g¢ekme
dayaniminin genellikle 3-5 kat1 kadardir. Yiiksek basma dayanimi, lamel grafitli dokme
demirlerin 6nemli &zelliklerindendir. Lamel grafitli dokme demirlerde sertlik cekme
dayanimina paralel olarak degisim gosterir. Cekme dayanimi ile sertlik arasindaki

iliskiyi bir bagint1 ile ifade etmek miimkiindiir (Cavusoglu 1992).
Cekme Dayanimi1 (N/mm?) = Brinell Sertlik Degeri (HB)*xK
Burada K = 1,1 ile 1,5 arasinda degismektedir.
Lamel grafitli dokme demirlerin siirtlinme ve asinma direngleri ¢ok yiiksektir. Bu
nedenle piston segmanlari, silindir gomlekleri, krank milleri, disliler, hadde merdaneleri

gibi parcalarin iiretiminde kullanilirlar (Celik 2001). Bununla birlikte lamel grafitli

dokme demirler en iyi islenebilen demir esasli alagimlardir. Fakat ¢il etkisi ile sertlesen
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kenarlar veya ince kesitlerdeki sert noktalar islenebilirlik o6zelligini ¢ok azaltan

etkilerdir (Aslani 1989).

Is1ya kars1 direng veya bir baska ifadeyle tufallesme direnci ve yliksek sicaklikta bir
dereceye kadar dayanimini muhafaza etmesi, lamel grafitli dokme demirlerde aranan
ozelliklerdendir. Bu ozellikler daha c¢ok alasimli dokme demirlerde gelistirilebilir.
Lamel grafitli dokme demirlerin titresim soniimleme kabiliyetleri de oldukca iyidir ve
Ozellikle titresimin bir ¢alisma karakteristigi oldugu ic¢ten yanmali motorlarda ve
makina govdelerinde kullaniliglari isleme bir 6l¢lide esneklik kazandirir (Celik 2001).

Lamel grafitli dokme demirlerin EN 1561:1997 standartlarina goére c¢ekme
dayanimlar, sertlik degerleri ve mukavemet degerleri asagidaki ¢izelgelerde verilmistir

(Yuksel 2001).

Cizelge 2.2. Lamel grafitli dokme demirlerin mukavemet degerleri (ham dokim ig
yapist halinde ve ayr1 dokiilmiis 30mm c¢apindaki numune) (Yiiksel 2001)

DOKME DEMIRLERIN KISA GOSTERILISIi VE MALZ.
NUMARALARI
MUKAVEMET Birimi EN-GJL-150 | EN-GJL-200 | EN-GJL-250 | EN-GJL-300 EN-GJL-350
DEGERLERI (EN-JL1020) | (EN-JL1030) | (EN-JL1040) | (EN-JL1050) |(EN-JL1060)
Grafitlerin Cevresindeki Mikro Yapi
ferrit/ perlit perlit
Cekme Dayanimi Ry, | N/mm? 150 - 250 200 - 300 250 - 350 300 -400 350 - 450
po0.1Gekme AKMa | \ymm? | 98-165 | 130-195 | 165-228 | 195-260 [228-285
Stnirt Rpg
IKopma Uzamas1 A % 0,8-0,3 0,8-0,3 0,8-0,3 08-03 1[0,8-03
Basma Dayanimi _oap N/mm? 600 720 840 960 1080
0 0.1 Basma Akma |\, 2 195 260 325 300 Ws5
Sinir1  opo 1
Egme Dayanimi Gpg | N/mm? 250 290 340 390 490
Kesme Dayanimi  G,g| N/mm? 170 230 290 345 400
Burma Dayanimi T | N/mm? 170 230 290 345 400
Elastisite Modilu E |kKN/mm?| 78 - 103 88 - 113 103 -118 108 - 137 [123-143
Poisson Sayis1 v - 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26
Egmede Tam
Degisken Yorulma N/mm? 70 90 120 140 145
IDayanim1 Gpw
Ceki-Basida Tam
Degisken Yorulma N/mm? 40 50 60 75 85
[Dayanimi Gzgw
Burulmada Tam
Degisken Yorulma N mm? 70 100 120 145 170
[Dayanimi Ty
Kirtlma Toklugu K |N/mm®? 320 400 480 560 650
Bu mukavemet degerleri listesine EN-GJL-100 alinmamistir. Liste degerleri bulunmadigi zaman asagidaki
lyaklasimlar alinabilir: tw =~ 0,42 ug, oow ~ (0,35-050)Rym, o©.w =~ 053cpw » 0,26 Ry
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Cizelge 2.3. Lamel grafitli dokme demirlerin ¢ekme dayanimlari (EN 1561:1997)
(Yiksel 2001)

Cekme Dayamm R, Cekme Dayanim Ry,
DOKME DEMIRLER Kahnhklar | Numune ayr1 [Numune bitisik| Mukavemet hesabina
dokim dokim esas alinan deger
Kisa Gost. Malz. No mm N/mm? N/mm?, enaz N/mm?,enaz
EN-GJL-100 EN-JL1010 >5<40 100 - 200 - -
>25<5 - 180
>5<10 - 155
>10<20 - 130
EN-GJL-150 EN-JL1020 - 20<40 150 - 250 120 110
>40<80 110 95
>80 < 150 100 80
>25<5 - 230
>5<10 - 205
>10<20 - 180
EN-GJL-200 EN-JL1030 20 <40 200 - 300 179 155
> 40 < 80 150 130
>80 < 150 140 115
>5<10 - 250
>10<20 - 225
EN-GJL-250 EN-JL1040 >20<40 250 - 350 210 195
>40<80 190 170
>80 < 150 170 155
>10<20 - 270
>20<40 250 240
EN-GJL-300 EN-JL1050 - 40<80 300 - 400 220 210
>80 <150 210 195
>10<20 - 315
>20<40 290 280
EN-GJL-350 EN-JL1060 S 40<80 350 - 450 260 250
>80 < 150 230 225

Cizelge 2.4. Lamel grafitli dokme demirlerin sertlik degerleri (Yiiksel 2001)

DOKME DEMIRLER Kalinlik Arahg Sertlik Degeri
Kisa Gosterilisi Malzeme No mm HB30
>40<80 <155
>20<40 <160
EN-GJL-H155 EN-JL2010 >10<20 <170
>5<10 <185
>25<5 <210
>40<80 100 - 175
>20<40 110 - 185
EN-GJL-H175 EN-JL2020 >10<20 125 - 205
>5<10 140 - 225
S25<5 170 - 260
>40<80 120 - 195
>20<40 135 -210
EN-GJL-H195 EN-JL2030 >10<20 150 - 230
~5<10 170 - 260
S4<5 190 - 275
>40<80 145 - 215
>20<40 160 - 235
EN-GJL-H215 EN-JL2040 ~l0<20 180 - 255
>5<10 200 - 275
>40<80 165 - 235
EN-GJL-H235 EN-JL2050 >20<40 180 - 255
>10<20 200 - 275
>40<80 185 - 255
EN-GJL-H255 EN-JL2060 =~ 20 <40 200 - 275
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2.2.2. Kiresel Grafitli Dokme Demirler

Bu tiir dokme demirler ayni zamanda nodiiler, sfero veya siinek dokme demir
(uluslararas1 ismi ductile iron) olarak da bilinir, yapisinda bulunan grafitler buyuk
Olctide kiiresel sekilde bulundugu igin bu sekilde adlandirilmistir. Lamel grafitli dokme
demirlerden farkli olarak kiiresel grafitli dokme demirlerde grafit seklinin kiiresel
olmasini saglayan; ergimis demirin dokiimden 6nce az miktarda (% 0,03-0,08 oraninda)
seryum (Ce) veya magnezyum (Mg) elementleriyle yaklasik 1350°C’da basingli bir
sekilde asilanmasidir. Seryum elementinin biiyiik kismi kiikiirtii gidermekte kullanilip
kalan kismi da kiirelesmeyi saglamaktadir. Magnezyum ile asilama ise ekonomik
olusundan dolay1 bugiin yaygm olarak tercih edilmektedir. I¢ yapida bulunan grafit
kiireleri, ferritik, perlitik veya ferritik perlitik matriks icinde dagilmis durumdadir.
Grafit seklinin kiire olusu, lamel grafitlerin tersine olas1 bir yiikkleme aninda gerilme
y1gilmasi etkisi yaratmayarak catlak olusumunu onleyici rol oynar. Bu durum pek ¢ok
uygulamada kuresel grafitli dokme demirlere yuksek mukavemet, toklu, stineklik gibi
oldukga tistiin o6zellikler kazandirir. Sekil 2.7°de c¢esitli dokme demirlerin gerilme-
uzama egrilerine grafit morfolojisinin etkisi verilmistir. Bu egrilerden de goriilecegi
tizere kiiresel grafitli dokme demirler ayni1 uzama miktarlarinda diger dokme demirlere
gore daha fazla ¢ekme dayanimina sahiptir. Kiiresel grafitli dokme demirlerin kirik

yuzeyi parlak ¢eligimsi goriiniimdedir (Baydogan 1996).
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Sekil 2.7. Cesitli dokme demirlerin gerilme-uzama egrilerine grafit morfolojisinin etkisi
(ASM International 1990)

Kiiresel grafitli dokme demirlerin sertlik, cekme dayanimi ve akma sinir1 degerleri

Cizelge 2.5’te verilmistir (Yiiksel 2001).

Cizelge 2.5. Kiiresel grafitli dokme demirlerin sertlik degerleri ve diger mekanik
ozellikleri (Yuksel 2001)

KURESEL Diger Mekanik

GRAFITLI Brinell Ozellikler(informatif)

DOKME Sertlik Cekme
DEMIRLER (prEN Degeri Davanum Akma Siniri

1563:1994 v
Semboller [Malz. No| HBS30 N / mm? N / mm?
EN-GJS-H130 [EN-JS-2010 <160 350 220
EN-GJS-H150 [EN-JS-2020 130-175 400 250
EN-GJS-H155 [EN-JS-2030 135-180 400 250
EN-GJS-H185 [EN-JS-2040 160 - 210 450 310
EN-GJS-H200 [EN-JS-2050 170-230 500 320
EN-GJS-H230 [EN-JS-2060 190 - 270 600 370
EN-GJS-H265 [EN-JS-2070 225305 700 420
EN-GJS-H300 [EN-JS-2080 245 -335 800 480
EN-GJS-H330 [EN-JS-2090 270-360 900 600
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2.2.3. Beyaz D6kme Demirler

Kirildiginda kirik yiizeyinin beyaz kristalin gorlintisiinden dolayr bu sekilde
adlandirilan dokme demir c¢esididir. Hizli soguma ile elde edilen oOtektik alt1
alagimlaridir. Beyaz dokme demirler demir-sementit sisteminde katilasirlar ve ig
yapilarinda grafit icermezler. Ozellikleri iyilestirmek amaciyla yapiya alasim elementi
ilave edilmesi durumunda ise kompleks karbiir bilesimleri olusturur (kromkarbiir,
wolframkarbiir gibi). Alasimsiz beyaz dokme demirlerde sementit ve perlit i¢ yapisi
gbze carpmaktadir. Alagim elementi ilavesi i¢ yapiy1 asikiiler yapili beynit ve martenzite
dontstiirtir. Bu sekilde mukavemet, sertlik, darbe direnci, aginma direnci, korozyona ve
1stya karsiya direng gibi 6zelliklerde olumlu degisimler meydana gelir ve bu sekilde bu

tiir dokme demir gruplarina genis kullanim alanlar1 saglar.

Yiiksek oranda sementit icermeleri beyaz dokme demirleri sert ve aginmaya karsi
direncli hale getirir. Bununla birlikte oldukga gevrektirler ve islenebilmeleri zordur.
Beyaz dokme demirler asinma direnglerine ilave olarak, 650°C gibi kritik sicakliklara
yakin sicakliklarda giivenle kullanilabilir. Ciinkii bu sicaklik seviyelerinde, beyaz
dokme demirin sertliginde alasimsiz ve diisiikk alasimli celiklerde oldugu gibi diisiis
goriilmez. Beyaz dokme demirlerin kullanim alanlarini sinirlayan faktorler ise diisiik
darbe direncleri ve islenebilme 6zelliklerinin kotli olusudur. Baslica kullanim alanlari
olarak hadde merdaneleri, cevher veya astar degirmen astarlari, ogiitiici bilyalar,

seramik kaliplar1 ve konveyor pargalart gosterilebilir (Kokden 1998, Celik 2001).

2.2.4. Temper Dékme Demirler

Temper dokme demir; grafitsiz, sert ve kirilgan bir yapiya sahip olan beyaz dokme
demirin temperleme (maleabilizasyon) olarak adlandirilan 1s1l islem ile karbiirlerinin
parcalanmast sonucu olusan, yiiksek mukavemetli, siinek, iyi islenebilme 6zelligine
sahip ve mikroyapis1 ferrit ve temper karbonundan meydana gelen dokme demir

taraddar.
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Temper dokme demiri elde etmede, beyaz dokme demir 800-970°C sicaklik
araligina kadar tavlanarak yapisinda bulunan sementit ve perlit pargalanir. Temel kati

hal reaksiyonu asagidaki gibidir (Kokden 1998):

FesC — y + Grafit (Temper Karbonu)

I¢ yapida varolan sementit ve perlit parcalandiktan sonra, serbest kalan karbon ¢ok
yavas soguma hizi ile rozet seklini alir ve temper karbonunu olusturur. Nihai mikroyapi,
grafit ve perlit, perlit ve ferrit veya yalnizca ferritten olusur. Matriks yapisi tavlamadan
sonraki soguma hizina bagli bir fonksiyondur (Kékden 1998). Kaliteli bir temper dokme
demir Uretimi icin ergitmede esas kriter, serbest lamel grafitleri icermeyen tamamen
beyaz bir yap1 elde etmektir. Ciinkii grafit, temper 6zelliklerine olumsuz etki etmektedir

(Cavusoglu 1992).

Baglica beyaz ortali ve siyah ortali olmak {izere iki tip ferritik temper dokme demir
bulunmaktadir. Beyaz ortali olanlar daha c¢ok Avrupa’da, siyah ortali olanlar ise
Amerika’da tretilmektedir. Bu iki tipin birbirinden baslica farkliligi, temper karbonu
seklinin bir miktar farkli olusu ve genellikle ortasi beyaz olanin bir miktar birlesik
karbon icermesinden kaynaklanmaktadir. Bu fark bilesimden ve tiretim yontemlerindeki
degisiklikten ileri gelmektedir. Ancak Avrupa’da da giiniimiizde distiin 6zellikleri
sebebiyle daha ¢ok ortasi siyah temper dokiim gerceklestirilmektedir. Bir ii¢lincii tip
olarak, kullanim1 giderek yayginlagan perlitik matriksli siyah ortali temper dokme demir
belirtilebilir. Bu tip dokme demirler birlesik karbon igerdiklerinden dolayi, ferritik
temper dokiimlerden daha yiiksek mukavemet, aginma direnci ve siineklik gosterirler

(Cavusoglu 1992, Celik 2001).

Beyaz ve siyah temper dokme demirlerin mekanik 6zellikleri EN 1562: Haziran
1997 standartlarina gore Cizelge 2.6.’da verilmistir (Yiiksel 2001).
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Cizelge 2.6. Beyaz ve siyah temper doékme demirlerin mekanik 6zellikleri (YUksel
2001)

. 9 i
BEYAZ TEMPER DOKME Numune [ Enaz Cekme | Enaz % 0,2 |Enaz Kopma, Brlngll
DEMIRLER Capi Dayanim Siniri Uzamasi | Sertlik
d Rm Rpo2 A Degeri
SEMBOL Malz. No mm N / mm? N / mm? % HBS30
6 300 - 10
9 340 - 5
EN-GIJMW-350-4 EN-JM1010 12 350 ) 4 230
15 360 - 3
6 290 - 16
9 320 170 15
EN-GIMW-360-12W | EN-JM1026 12 360 190 12 200
15 370 200 8
6 300 - 12
9 360 200 8
EN-GIJMW-400-5 EN-JM1030 12 400 220 5 220
15 420 230 4
6 330 - 12
9 400 230 10
EN-GIMW-450-7 EN-JM1040 12 450 260 7 220
15 480 280 4
SIYAH TEMPER DOKME DEMIiRLER
EN-GJMB-300-6 EN-JM1110 12 veya 15 300 . 6 <150
EN-GJMB-320-2 EN-JM1120 12 veya 15 320 190 12 <150
EN-GJMB-350-10 EN-JM1130 12 veya 15 350 200 10 <150
EN-GJMB-450-6 EN-JM1140 12 veya 15 450 270 6 150-200
EN-GJMB-500-5 EN-JM1150 12 veya 15 500 300 5 165-215
EN-GJMB-550-4 EN-JM1160 | 12 veya 15 550 340 4 180-230
EN-GJMB-600-3 EN-JM1170 12 veya 15 600 390 3 195-245
EN-GJMB-650-2 EN-JM1180 12 veya 15 650 430 2 210-260
EN-GJMB-700-2 EN-JM1190 12 veya 15 700 530 2 240-290
EN-GJMB-800-1 EN-JM1200 | 12 veya 15 800 600 1 270-310

2.2.5. Ozel Yapih Dokme Demirler

Uygulamada siklikla kullanilan dort temel dokme demir tliriinden farkli olarak 6zel

adlarla belirtilen diger formlarda dokme demirler de mevcuttur.

2.2.5.1. Cil Uygulanmis Dokme Demirler

Normal olarak lamel grafitli dokme demir halinde katilasacak bir bilesime sahip,
ancak bazi bolgeleri beyaz dokme demir haline gegecek sekilde hizli katilastirilmis (¢il
uygulanmis) dokme demirlerdir. Bu tlir dokme demirlerin kirik yiizeyinde katilagmanin
hizli oldugu bolgelerde beyaz, normal oldugu bolgelerde ise gri dokme demir yapisi

gorilmektedir (Cavusoglu 1992, Celik 2001).
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2.2.5.2. Benekli (Mottled) D6kme Demirler

Normal soguma sartlarinda kismen gri kismen de beyaz dokme demir halinde
katilasacak sekilde bir ara bilesime sahip dokme demirlerdir ve her iki dokme demir

tipinin mikroyapisal ve kirilma ylizeyi karakteristiklerini yansitir (Cavusoglu 1992,

Celik 2001).

2.2.5.3. Vermikuler (Yumru Grafitli) D6kme Demirler

Bu tip dokme demirdeki grafitler, gri dokme demirdeki lamel grafitlere benzemesine
karsin daha kaba ve uglar1 yuvarlanmis sekillidir. Yapisi ise gri dokme demirle kiiresel
grafitli dokme demir yapisi arasindadir. Bu tip dokme demir, gri dokme demire kiyasla
daha yiiksek mukavemete ve siineklige sahiptir. Kuresel grafitli dokme demirle
karsilastirildiginda ise termal iletkenligi yiiksek ve islenebilirligi iyidir (Cavusoglu
1992, ASM International 1996, Celik 2001).

2.2.5.4. Yiiksek Alasimh Dokme Demirler

Bu tip dokme demirler, mukavemet, asinma direnci, korozyon direnci ve yuksek
sicaklik uygulamalarinda kullanilabilme gibi 6zellikleri gelistirmek amaciyla genellikle
gri veya kuresel grafitli dokme demirlere belirli oranlarda nikel, krom ve molibden gibi

alasim elementlerinin ilavesi ile elde edilirler.

Korozyona dayanikli dokme demir elde etmek i¢in yapiya silisyum, krom ve nikel
olmak tizere baslica li¢ alasim elementi ilave edilir. Yapida % 15’e kadar bulunabilen
silisyum 0Ozellikle siilfirik asite, % 35’e kadar bulunabilen nikel daha c¢ok rediikleyici
asitlere ve alkalilere, % 28’e kadar bulunabilen krom ise koruyucu oksit tabakasi
olusumuna yardimci olarak oksitleyici asitlere karst direng saglar. Korozyona dayanikli
dokme demirler, ferritik, perlitik, martenzitik veya ostenitik mikroyapiya sahip
olabilirler. Ayrica bilesim, soguma hizi ve asilama islemine bagli olarak beyaz, gri veya

kiiresel grafitli dokme demir yapisinda olabilirler.
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Istya dayanikli dokme demirler, yiiksek sicaklikta oksidasyon direnci ile
yumusamaya veya mikroyapisal bozulmaya karsi dayanimi igeren dokme demirlerdir.
Istya karst dayanikli dokme demirler gri veya kiiresel grafitli dokme demirlerden
olusmakta ve genellikle ferritik veya ostenitik dokiim yapisina sahip olmaktadirlar. Istya
kars1 dayanikli dokme demirlerde en ¢ok kullanilan alasim elementi kromdur. Kromun
hem karbiirleri stabil yapan etkisi hem de siki ve koruyucu bir oksit tabakasi
olusturmasi, dokme demirin yiiksek sicakliklardaki kullanimini kolaylagtirir. Buna
karsilik nikel, oksitlenmeye karsi direnci saglamakla birlikte yiiksek sicakliklarda
tokluk ve mukavemeti arttirir. Molibden yiiksek sicaklik dayanimi, aliiminyum ve

silisyum ise oksitlenmeye kars1 direnci arttirirlar.

Yiiksek asimnma direnci istenen yerlerde ise yiiksek krom ve molibden igeren
martenzitik beyaz dokme demirler iretilirler. Yiiksek alasim igerigi nedeniyle bu dokme
demirlerin mikroyapilarinda oldukga fazla doniismemis ostenit bulunmaktadir. Perlitik

beyaz dokme demir de ayni zamanda asinmaya dayanikli bir malzeme tipi olarak

kullanilabilir (Cavusoglu 1992, Celik 2001).
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UCUNCU BOLUM

ALASIM ELEMENTLERININ LAMEL GRAFITLI
DOKME DEMIRLERIN OZELLIKLERINE ETKILERI

3. Alasim FElementlerinin Lamel Grafitli Dokme Demirlerin
Ozelliklerine Etkileri

Lamel grafitli dokme demirlerde normal olarak mevcut biitlin elementlerin mikroyapi

tizerinde etkisi vardir. Etki yoniinden karbon ve silisyum basta gelir (Aslani 1989).

3.1. Karbon (C)

Lamel grafitli dokme demirlerde karbon miktar1 % 2,5-4,5 arasindadir. Karbon i¢
yapida bilesik ve serbest olarak iki faz olusturur. Kimyasal analizlerde verilen, dékme
demirdeki toplam karbon yiizdesidir. Karbonun her iki bulunus sekli ayr1 ayri tayin
edilebildiginden grafitlesme derecesi asagida verilen baginti ile tespit edilebilir (Aslani
1989):

% Toplam Karbon = % Grafit Halindeki Karbon + % Bilesik Halindeki Karbon

Gri dokme demirde % 0,5-0,8 bilesik karbon varsa mikroyap1 biiyiik dlgiide perlitik
olacaktir. Ciinkii %2 civarinda Si iceren gri dokme demirde, perlit %0,6 C iceren
otektoid ostenitten olusmaktadir. Dolayisiyla yukarida verilen baginti gri dokme
demirde grafitlesme derecesi i¢in kimyasal bir kriter olmaktadir. Gri dokme demirin
katilagsmasinda yeterli grafitlesmenin olabilmesi i¢in belli bir minimum toplam karbon
yiizdesi gereklidir. Bu deger, alasimindaki silisyum yiizdesine bagli olarak yaklasik %
2,2 civarindadir (Aslani 1989).

3.2. Silisyum (i)

Gri dokme demirde silisyum orant % 1-3,5 arasindadir ve silisyumun en biiyiik

etkisi grafitlesme tiizerinedir. Silisyum grafitlesmeyi tesvik eder. Diisiik ylizdelerde
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silisyum katilagma esnasinda grafitlesmeyi saglamak icin yetersiz kalir, ancak yiiksek
sicaklikta 1s1l islemle (temperleme gibi) kat1 halde ¢ekirdek olusumu ve grafitlesmeyi
saglar. Mikroyap1 agisindan silisyum ferriti icinde erimis durumdadir, ferrite dayanim
kazandirir. % 2Si iceren ferritik gri dokme demirin sertligi 120-130 Brinell civarindadir
(Aslani 1989).

3.3. Kukurt (S) ve Mangan (Mn)

Lamel grafitli dokme demir yapisinda % 0,25 oranina kadar bulunabilen kiikiirt,
daha ¢ok grafitlesmeyi siirlayan (karbiirli stabilize yapan) bir elementtir. % 0,25’in
tizerindeki kiikiirt dokme demire istenmeyen sertlik kazandirir ve islenebilme
kabiliyetini azaltir. Kiikiirtiin etkisi bilesimde mangan g6z Onilinde tutularak
incelenmelidir. Yalniz bagina kiikiirt FeS olusumuna neden olur. Yapida mangan
mevcut oldugunda, manganin yiizde miktarina bagl olarak MnS veya kompleks demir-
mangan siilfiirleri olusur. Tek basina mangan grafitlesmeye direngli bir elementtir,
dolayisiyla kiikiirt ile reaksiyon i¢in yetecek miktardan fazla mangan perlitik
mikroyapinin devamliligina neden olur (Aslani 1989). Sekil 3.1.’de lamel grafitli dokme
demir icerisinde manganin (silisyum ve perlit yapici diger alasim elementleri ile

birlikte) yer alis1 optik mikroskop goriintiisii olarak verilmistir (WEB_5 2004).

Sekil 3.1. Lamel grafitli dokme demir i¢inde mangan alasim elementi (560X) (WEB 5
2004)
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3.4. Fosfor (P)

Fosfor ergimis metalin akiskanligini arttiran ve sogumus parcanin asinma direncini
yiikselten bir elementtir. Katilasma sirasinda fosforun ergiyige dogru atilmasindan

dolayi katilagsma sicakligi diismektedir .

Fosfit otektigi beyaz ve daglama 6zelligi olmayan bir malzemedir. Bu 6zelliginden
dolay1 karbiirlerle kolayca karistirilir. Karbiirler gibi sert bir malzeme olan fosfit

otektiginin islenme 6zelligi oldukea kotiidiir (Aslani 1989).

3.5. Krom (Cr)

Krom ¢ok kuvvetli bir karbiir yapici elementtir. Gri dokme demire az miktarda krom
ilave edildigi takdirde karbiirlerde krom topluluklari ve sementitten daha kararli olan
kompleks krom karbiirleri meydana gelir. Gri dokme demirde krom miktar1 kesirler
mertebesinde oldugu takdirde 1sil islem veya normal sogutma esnasinda otektik
sementit ve perlitin grafitlesmesi yavaslar. Lamel grafitli dokme demirlere % 0,5-1
oraninda krom ilave edildigi takdirde, kromun perliti dengeleyici etkisi ve yavas
sogumada meydana gelen serbest ferriti ortadan kaldirmasi nedeniyle mekanik
Ozellikler genel olarak yukselir. Kromun bu etkisi gri dokme demirin sertligini ve
asinma direncini arttirir (Cigdemoglu 1968). Krom % 0,2’ye kadar sertlik degerini ¢cok
az yiikseltmekte, buna karsin ¢gekme dayanimi artmaktadir (Izgiz 1978).

Nikelli veya bakirl gri dokme demirlerde grafitlesmeyi ortadan kaldirmak, boylece
diger alasim elementlerinin bu tiir dokme demirlere verdikleri fiziksel ve mekanik
ozellikleri yiikseltmek ve aym1 zamanda lamel grafitli dokme demirin ¢il

karakteristiklerini muhafaza etmek icin krom ilavesi gergeklestirilir (Cigdemoglu 1968).

3.6. Nikel (Ni)

Nikel yillar boyu 6nemini korumus bir alasim elementidir. % 0,4-0,6 gibi diisiik
oranlardaki nikel ilavesi gri dokme demirin beyaz katilasma egilimini azaltarak,

silisyum ilavesinde oldugu gibi grafitlestirici bir rol oynar. Bu etki silisyumun tigte biri
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kadardir (Ornegin % 1 Ni ilavesi karbonun grafit olarak katilasmas1 ydniinden % 0,3 Si
ile ayn1 etkiyi yaratir.). Beyaz katilasma egilimini azalttigindan bu miktarlardaki nikelin
islenebilirlik iizerinde de islenebilmeyi kolaylastirict yonde etkileri vardir. Oran % 0,6-
1,5 arasinda oldugu zaman matrikste kati eriyik halinde ¢6ziinen nikel atomlari
mukavemet ve sertligi arttirirlar (Sekil 3.2.). Ayrica daha homojen bir katilagsma
saglayarak ince ve kalin kesitlerdeki sertlik farkinin etkisini azaltirlar. Birgok durumda
nikel ilavesinin artis1, yapidaki perlit artisi ile bir paralellik gosterir. Bunun yaninda tane

boyutlarinda ve grafitlerde meydana gelen kii¢lilme nikelin diger etkilerindendir.
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Sekil 3.2. Lamel grafitli dokme demirlerde ¢esitli alasim elementlerinin malzemelerin
¢ekme dayanimi ve sertliklerine etkileri (TUDOKSAD 1997)

% 0-3 arasinda Ni ilavesi lamel grafitli dokme demirde perlitin incelmesini,
karbonun grafit olarak katilagmasimi ve doékme demirin islenebilirliginin artmasini
saglar. % 4-8 arasinda Ni ilavesi martenzitik yap: olusumuna destek olur (Ornegin Ni-
Hard). % 14-20 arasinda Ni ilavesi ise ostenitik bir i¢ yap1 elde edilmesini saglayarak

korozyon ve 1stya dayanikli dokme demir {iretim imkani sunar (Ni-Resist).
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Tek basina kullanildig1 zaman pozitif etkileri olan nikel, genellikle molibden, krom,
vanadyum ve bakir gibi diger alasim elementleri ile beraber kullanilir. Kupol ve
indiiksiyon ocaklarina % 99 saflikta nikel i¢eren bilya, levha veya briket halinde ilave

edilir. Yanma kayb sifir olarak kabul edilir (TUDOKSAD 1997).

3.7. Bakar (Cu)

Bakir lamel grafitli dokme demirde nikele benzer davranig gosteren bir alasim
elementidir. Her ikisi de lamel grafitli dokme demirin mukavemetini yaklasik ayni
oranlarda arttirirken, grafitlestirici etkileri de birbirlerine benzeyen yonleridir. % 1 bakir
ilavesi, karbonun grafit olarak katilasmasina etkisi yoniinden % 0,25 silisyum ile
esdegerdedir. Ik bakista bakir her bakimdan nikelin yerini doldurabilecek bir element
olarak goziikse de, bu bir noktaya kadar gecerlidir. Bakirin dokme demir igerisindeki
¢coziinlirliig % 1,5 ile sinirlidir. Bu orana kadar bakir, nikelin yerine kullanilabilir. Bu
degerin iizerinde bakir ilavesi pratikte uygulamasi olmayan bir durumdur. Bakir dokme
demire esas olarak yapinin perlitik olarak katilagmasini saglamak tizere ilave edilir.
Kesit kalinlig1 arttikga Cu, Si ve karbon esitligi ayarlamalar ile perlitik yap1 dolayist ile
istenilen mekanik mukavemetlerin (¢ekme, sertlik gibi) saglanilmasi zorlagsmaktadir. Bu
nedenle, bakir, kalay gibi perlit yapict alasim elementlerinin kullanilmalari
gerekmektedir (Sekil 3.3.). Bakirin perlit yapict bir element olarak kullanilmasinin
onemli bir nedeni de, normal ilave miktarlar1 olan % 0,5-1,2 seviyelerinden yapida

sementit tehlikesinin olmamasidir.
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Sekil 3.3. Bakir ilavesinin ferrit (dolayisiyla perlit) iizerine etkisi (TUDOKSAD 1997)
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Bircok faydali etkilerden dolay:r pratikte bir¢cok dokiimhane bakir ile nikel alagim
elementlerini birlikte ¢esitli kombinasyonlar halinde kullanirlar. Bunlardan en ¢ok
uygulananm1 Nikel/Bakir = 7/3, yani % 0,7 Ni ve % 0,3 Cu seklindedir. Bilhassa ince
kesitli parcalarda (25mm’ye kadar) sadece %0,3-0,4Cu kullanim1 % 90 ve iizerinde
perlitik bir yap1 olusumunu saglar. Kalin kesitli parcalarda (25-100mm), perlitik bir yap1
elde edilebilmesi icin, bakir ilavesinin %0,6-1,5 arasinda yapilmasi gerekmektedir.
Kalin kesitlerde, perlitik doku bakir ve kalayin beraber ilave edilmesi ile daha kolay

saglanabilecektir.

Bakirin faydali bir diger ozelligi, belirli oranlarda kullanilmasi halinde, dokme
demirin kesit kalinligina gore sertlik ve mukavemetin degismesini asgariye
indirgemesidir. Bakir ilavesinin mekanik etkisi, dokme demirdeki Si, C ve Mn

miktarlarina baglidir (Sekil 3.4.).
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Sekil 3.4. Lamel grafitli dokme demirde bakir ilavesinin sertlik ve ¢ekme dayanimi

tizerinde etkisi (TUDOKSAD 1997)

Bakirin en yararl katkisi, dokme demirin iglenebilme 6zelligini arttirmasidir. Bu
ozelligi, perlitik homojen bir yap1 olusturmasi ve sementit, karbir gibi kalem korletici

fazlarin olusmasini engellemesi ile saglar (Sekil 3.5.).
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Biitiin bunlarin yaninda, bakir gerek indiiksiyon ocaklarinda gerekse kupol
ocaklarinda ergitme esnasinda yanmadigindan, siirekli olarak yolluk, besleyici ve hurda
demir malzeme i¢inde birikmektedir. Ergitme esnasinda, analiz yapilmadan bakir ilavesi

yapilmasi, ergiyikte istenilenin {izerinde bakir miktarlar1 ile karsilagilmasina neden
olabilir (TUDOKSAD 1997).
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SERTLIK (HB)
Sekil 3.5. Dokme demirin islenebilmesinin sertlik ve bakir katkisi ile iliskisi

(TUDOKSAD 1997)

Bakir ilavesinde % 3 Cu lizerine cikildiginda mekanik o6zelliklerde azalma

ISLENEBILME KOLAYLIGI

KESICI SARFIYAT (%)
(STANDART %100)

goriilmektedir (Sekil 3.3.). Bunun nedeni, bu miktarlarin {izerinde bakir fazlasi ince
kiirecikler seklinde ergiyik disinda kalir (Cigdemoglu 1968). Bakir ilavesinde dikkat
edilmesi gereken bir diger husus ise, kullanilan bakirin saf elektrolitik bakir olmasi ve
icinde dokme demir igin zararli olan antimon ve kursunun bulunmamasidir
(TUDOKSAD 1997). Sekil 3.6.’da lamel grafitli dokme demir icerisinde bakirin yer

alis1 gosterilmigtir.

¢ W29 o - Pk 4

Sekil 3.6. Lamel grafitli dokme demir i¢inde bakir alasim elementi (560X) (WEB 6
2004)
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3.8. Alasim Elementlerinin Birlikte Etkisi

Lamel grafitli dokme demirlerde ince perlitik dokunun olusturulmasi i¢in % 1,5 Cu
ve % 0,3 Cr veya % 0,1 Sn verilir. Bakir, nikel ve molibden sertligi arttirirlar. Kalin
pargalarda % 0,3 Cr ve % 1,5 Cu’nun alagim elementi olarak ilavesi genellikle

uygulanan bir kalite arttirici 6nlemdir.

Ince et kalinliklarinda kalay (Sn) ana doku sertligini yaklasik olarak 20 HB
yiikseltmektedir. Bu et kalinliginda i¢ yap1 tamamen perlitiktir. Kalin pargalarda ise, i¢

yap1 ferritik veya kismen perlitik oldugundan kalayin sertlige etkisi artmaktadir (Sekil
3.7).

240 \

220 S
—_ \\ % 0,1 Sn
B 200 S~
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£ 180
A %3,3 C . Kalaysiz

% 2,15 Si
160 % 0,4 Mn
140 %0,015 P
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Sekil 3.7. Kalay miktarinin gri dokiimde parca ¢apina bagli olarak sertlik degerine etkisi
(Izgiz 1978)

Diger elementlerin sertlik degerleri ve ¢cekme dayanimina etkileri Sekil 3.8.°de

verilmektedir (Izgiz 1978).

Molibden (Mo) ilavesi ile dokme demirde sertlik degeri yiikselmekte, cekme dayanimi
ise % 0,25 miktarindan sonra degismemektedir. Alasim elementlerinin parca ¢apina,
yani soguma hizina bagli olarak etkileri de farklilik gostermektedir. Grafitlestirici
elementlerin etkisi et kalinligina bagli olarak fazla olmamakla birlikte, krom, vanadyum
daha fazla etkili olmaktadir. Eger bir parcada kalin kisimlarinda serbest ferrit miktari
fazla ise ve alasim elementleri ile azaltilabiliyorsa, bu sartlarda par¢a soguma hizi, et

kalinlig1 fark: azaltilmis olunur (Sekil 3.9.).
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Sekil 3.8. Krom, bakir ve molibdenin perlitik lamel grafitli dokme demirin ¢ekme

dayanimu ve sertligine etkileri (izgiz 1978)
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Sekil 3.9. EN-GJL-250 ve EN-GJL-300 lamel grafitli dokme demirde et kalinliginin
cekme dayanimi ve sertlige etkisi (Izgiz 1978)

Lamel grafitli dokme demire daha iistiin Gzelliklerin kazandirilmasinda alasim
elementlerinin karsilikli etkilerinden faydalanilarak, iki veya ¢ element belli oranlarda
olmak sart1 ile ilave edilir. Kromun beyaz dokme demir olusumuna egilimi arttiric
etkisi, siirli miktarda kullanilmasim1 zorunlu kilar. % 0,4 Cr miktarlarina kadar

ekonomik bir ¢alisma alternatifi olan bu yontem, ikili ve ti¢li kombinasyonlar halinde



46

daha yiiksek dayanim degerlerini verir (Ornegin; % 1 Cu ve % 0,25 Cr, % 1,5 Cu ve %
0,35Cr, % 2 Cu ve % 0,45 Cr, % 1,5 Cu ve %0,35 Cr ve % 0,25 Mo.)

Cekme dayanimini kuvvetli bir sekilde arttiran alasim elementi molibdendir. Sadece
molibden ilavesiyle lamel grafitli dokme demir i¢ yapisinda yiliksek miktarlarda
ferritlestirme etkisi goriileceginden, perlit olusumunu arttiran bakir ve krom gibi

elementlerle beraberce kullanilir (Schiele 1978).

Cizelge 3.1. ikili alasim elementi ilavesinin lamel grafitli dokme demirin cekme
dayanimina etkisi (Izgiz 1978)

Kombinasyon Cekme dayamimindaki artis (N/mm?)
% 0,5 Mo ve % 0,1 Cu 80

% 0,5 Mo ve % 0,5 Ni 70

% 0,75 Mo ve % 0,75 Ni 90

% 0,4 Mo ve % 0,25 Cr 70

% 0,75 Mo ve % 0,35 Cr 110

(;ize!ge 3.2. Alasim elementlerini lamel grafitli dokme demirin 6zelliklerine etkisi
(Izgiz 1978)

Ozellik Alasim Elementi
Yiiksek sicaklik dayanimi Mo

Perlit kararlilig Cr, S, Mo, Cu
Oksidasyona kars1 direng Cr

Termal sok direnci Yiksek C ve Mo
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DORDUNCU BOLUM
HADDE MERDANELERI

4. Hadde Merdaneleri

Gliniimiliziin yaygin imal usullerinden olan haddelemeyi gergeklestiren hadde
merdanelerinin ilk malzemesi dokiilebilirligi ve genis alasim araligi nedeniyle dokme
demirler olmustur. Daha sonralar1 kalip tekniginin 6grenilmesi, yiizey direnci talebi ve
hizl1 sogutma uygulamalar1 ile beyaz dokme demir merdaneler iiretilmeye baslanmistir.
Etkili yiizey sertlestirme islemleri ve % 0,5 Cr ilavesiyle yeterli ve giivenilir merdane
tiretimleri gerceklestirilmistir. Sicak sac haddelemede, istenilen iistiin yiizey kalitesi,
yiiksek alasim elementi ilavesiyle saglanmistir. Yiiksek alasimli dokiim merdaneler ¢agi
1928 yillarinda baslamis, daha sonralari merdane tasarimindaki gelismelerle
performansta artislar saglanmistir. Bu yillardaki c¢aligmalara en iyi Ornek adamit

merdaneler olmustur (Tung 1997).

Gilinlimiizde sogutma sistemlerinden emniyetli muylu ve gévde ¢ap oranlarina kadar
hadde merdaneleriyle ilgili tasarim ve kullanim standartlar1 olusturulmus, haddeleme
esnasinda hadde merdanelerinin maruz kaldigi asinma, kirilma, yorulma gibi
problemlere ¢ozliimler olusturulmaya baslanmistir. Hadde merdanelerinin caligma
kosullar1 géz Oniine alinarak, hadde merdanesi malzemesinin spektral analiz, sertlik,
yiizey toleranslar1 kontrolleri ve ultrasonik malzeme muayene yontemleri ile
malzemenin i¢ yapisinda katilasma esnasinda olusmast muhtemel lunker, segregasyon,
catlak gibi hatalarin kontrolleri hatasiz ve yiiksek performansla kullanimi saglayan
hadde merdanelerinin iiretimine olanak saglamistir. Bununla birlikte yeni gelistirilen
dokiim ve kaliplama yontemleri ile tek par¢a halinde merdanelerin farkli ¢alisma
bolgelerinde farkli mekanik ozellikler elde edilmekte ve haddehane isletmecilerinin
yiiksek 1s1l diren¢ ve uzun 6miir, yiiksek kirilma direnci, ¢atlamalara karsi dayanim, iy1
yiizey kalitesi, uygun sertlik, asinma direnci, rijitlik, uygun tasarim, termal sok direnci

gibi isteklerine uygun hadde merdanesi tiretimleri gerceklestirilmektedir.
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Hadde merdanelerinde meydana gelen asinma gibi problemleri inceleyebilmek i¢in
hadde merdanelerinin tasarim ozelliklerinden malzeme tiirlerine (buna bagli olarak
alagim elementlerine), iiretim yontemlerinden talagl islemlerine kadar bir¢ok faktorii bir

arada degerlendirmek gerekmektedir.

4.1. Hadde Merdanelerinin Konstruktif Ozellikleri

Haddeleyecegi mamul tiiriine gore (insaat demiri, lama, ¢esitli profiller gibi)
merdaneler temel olarak iki tip imal edilmektedir: Oluklu hadde merdaneleri ve diiz
hadde merdaneleri (Sekil 4.1.) (Metals Handsbook 1988).

b a

8

Sekil 4.1. Merdane tipleri A — Oluklu tip merdane, B — Dz tip merdane (a—
Merdanenin tahrik noktasi, b- Muylu, c-Calisma yiizeyi, d-Oluk, e- Bilezik) (Metals
Handbook 1988)
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Bazi hadde merdanelerinde disli tahrik yerine yiizeyden noktasal veya cizgisel
birlestirme gergeklestirilmektedir (Sekil 4.2.) (Metals Handsbook 1988).

-
iy

--4

Sekil 4.2. Merdaneler i¢in {iniversal birlestirme (Metals Handbook 1988)

Kiitiik haddesi merdaneleri, ingotlar1 ve kiitiikleri ¢ubuk veya plaka haline
doniistiiriirler. Bunlar; kaba haddeleme merdaneleridir. Kaba hadde merdanelerinden
sonra orta grup merdaneler kullanilmaktadir, daha sonra lider grup merdaneler, finish

merdaneleri ve son seklin verilmesi i¢in yine finish merdaneleri kullanilmaktadir.

Kullanim sistemine gore merdaneler ¢esitli sekillerde isimlendirilmektedir. iki adet
merdanenin kullanildig: sistemler ikili grup, lic adet merdane birarada kullanilirsa ti¢lii
grup, dort adetten fazla merdane birarada c¢alisirsa demet halindeki sistem adini

almaktadir (Sekil 4.3.) (Tung 1997).

Sekil 4.3. A-2’li grup, B-4’lii grup, C-3’lii grup D-Demet halindeki merdaneler, (a-
Destek merdanesi, b-Is merdanesi) (Metals Handbook 1988)

Konstriiktif 6zellikleri etkileyen faktorlerin basinda merdanenin kirilmadan

emniyetli bir sekilde caligmasini saglayacak olan muylu ile merdane govde capi
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arasindaki emniyetli oranlardir. Kullanim yerlerine gore muylu ile merdane cap1

arasindaki emniyetli oranlar Cizelge 4.1°de verilmistir (ASM Committee 1988).

Cizelge 4.1 Muylu ile merdane gap1 arasindaki emniyetli oranlar (ASM Committee
1988)

ACIKLAMA ORAN
KUTUK MILLER 0,5-0,55
TABAKA HADDELEME MERDANELERI | 0,76-0,80
BACKING MERDANELERI 0,55-0,65
WORK MERDANELERI 0,6-0,65
CUBUK HADDELEME MERDANELERI | 0,6-0,67
ORTA GRUP MERDANELERI 0,6-0,7
FINISH MERDANELERI 0,6-0,65
SOGUK HADDELEME MERDANELERI 0,75

4.2. Hadde Merdanelerinde Aranan Ozellikler

Kullanim yerlerine gore hadde merdanelerinde aranan 6zelliklerin basinda; yiiksek
1s1l direng ve uzun Omiir, yiiksek kirilma direnci, c¢atlamalara kars1 direng, iyi yiizey
kalitesi, uygun sertlik, asinma direnci, rijitlik, uygun tasarim, termal soklara kars1 direng
gelmektir. Ne var ki bu 6zelliklerin tamamini bir arada saglamak oldukc¢a gligtiir. Bu
nedenle hadde merdanesi Ureticileri, haddehane isletmecilerinin istekleri ve kullanim
sartlart1 dogrultusunda belirtilen 6zellikleri saglayacak en uygun hadde merdanesini
tiretmeye agirlik vermektedirler. Ornegin; ezme oranmin (haddelemenin) fazla oldugu
ve yizey kalitesinin ¢ok 6nemli oldugu finish merdanelerinde sertligi disiik, toklugu
yilksek malzeme tercih edilmekte, tersi durumlarda ise ylizey sertligine Onem

verilmektedir (Ozdogan vd 1983).

Hadde merdanelerinde aranan 6zelliklerin en Onemlilerinden biri yiiksek aginma
direncidir. Asinma, haddeleme esnasinda haddelenen mamul ile merdanenin
siirtinmesinden meydana gelir ve saglanmasi beklenen yiiksek aginma direnci merdane
ylizeyinin  bozulmasin1  Onleyerek istenen toleranslarda kullanilmasini  saglar

(Patwardhan 1983). Asinmay1 etkileyen faktorlerden biri de merdanenin sertligidir.
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Merdanenin aginmaya maruz kalan yiizeyleri belirlenen toleranslarda taslanarak tekrar
kullanim1 saglanmaktadir. Bu nedenle merdaneler istenen caplardan belli toleranslarda
bliyiik imal edilmelidir. Merdanelerde asinma faktoriiniin devamli olarak kontrol altinda
tutulmas1 gerekmektedir, toleranslarin iizerinde meydana gelen asinma istenen
toleranslarin da disina ¢gikilmasina neden olacaktir (Metals Handsbook 1998). Asinmaya

ayn1 zamanda yiik altindaki sicaklik degisimleri de neden olmaktadir.

Merdanelerde meydana gelen catlama ve devaminda olusan kirilmalara neden olan
burulma, egilme, kesme gerilmelerine karsi dayanimi saglamak i¢in merdanelerin
kimyasal kompozisyonlari, 1sil islemleri, olusan artik gerilmeler ve i¢ gerilmeler goz
Ontine alinmalidir. Kullaninm esnasinda merdanelerde olusan hizli ve diizensiz 1sil
degismeler nedeniyle i¢ hatalar ve artik gerilmeler merdanenin dmriinii kisaltacaktir. ¢
gerilmeler malzeme yiizeyinden parga kopana kadar devam edecektir. Merdane
yuzeyinde gerceklestirilen kaba talagli islemler (frezeleme gibi) asinmayi arttirmaktadir.
Yiizeyin ¢ok sert olmasi da dokiilme ve pullanmalara neden olur. Profil veya ¢ubuk
demirin kaymasindan dolayi, asir1 1sinma meydana gelir ve bu da ozellikle

sertlestirilmis ¢elik merdanelerde problemlere yol agmaktadir (ASM Committee 1988).

Hadde merdanelerinde meydana gelen salinim veya sehim problemlerinin tamamina
rijitlik denmektedir. Bu durum 6zellikle tabaka ve sac haddelemede oldukca énemlidir.
Merdanenin salinimi merdaneyi zayiflatmaktadir. Bu agidan bakildiginda dokme c¢elik
merdaneler, dokme demir merdanelere gore daha rijittirler (Metals Handbook 1988).

Lider ve finish merdaneleri rijitligi saglamak i¢in kisa yapilirlar.

Merdaneler kullanim esnasinda biikiilme, burulma, yapisma gibi nedenlerden dolay:
beklenmedik sekilde kirilabilirler. Haddelenen malzemenin, merdanenin etrafin1 sarmasi
veya merdane sistemine hatali girisi, sicak yirtilmalara neden olmaktadir. Soguk
haddelemede haddelenen malzeme soguk iken ve merdaneler arasinda sicak malzeme
varsa, merdaneler durur veya calisma devrinin altinda calismaya baglarsa oldukca
onemli hasarlar meydana gelebilmektedir. Bu nedenle merdane yizeyinde termal

soklara neden olacak ani 1s1l degisimlerden kaginilmalidir (ASM Committee 1988).
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Malzeme, oyuklarin yerine bileziklerin iizerinde hareket etmeye baslarsa, asirt bir
basing artist meydana gelir ki bu esnada da malzeme i¢inde olusan i¢ gerilmeler ¢atlak
olusumuna neden olacaktir. Malzemenin merdaneyi sarmasmin temel nedeni ise,
malzemenin merdaneye yanlis bir sekilde girmesidir. Boyle bir durumla
karsilasildiginda merdane ters yonde cevrilerek malzeme merdaneden uzaklastirilir ve
asir1 1sinmaya maruz kalan bolge sogutulur (Metals Handsbook 1988). Bu nedenle
merdaneyi yeterli ve uygun sekilde sogutmak i¢in iyi bir sogutma sistemi olusturulmali
bunun i¢in de su miktarinin, su basincinin ve suyun dagitim seklinin dogru se¢ilmesine
dikkat edilmelidir. Sekil 4.4’te uygun sogutma sistemine ornek verilmistir (Ardokiim

2004).

Sekil 4.4. Hadde merdaneleri i¢in uygun sogutma sistemi (Ardokiim 2004)

4.3. Hadde Merdaneleri Metalurjisi

Hadde merdanelerinin metalurjisini incelemek icin dokme demir merdanelerin ve
dokme celik merdanelerin mikroyapilarini belirlemek gerekir. Sekil 4.5.’te ddkme demir
merdaneler ve Sekil 4.6.’da dokme c¢elik merdaneler i¢in mikroyapilar verilmistir (Rolls

From Akers 1987).

Dokme demirde, beynit fazinin elde edilebilmesi i¢in 1s1l islem uygulanmaktadir.
Bunun yaninda normal veya yavas sogutma ile beynitik matriks yapisinin elde
edilebilmesi icin molibden ilavesi gereklidir. Genellikle magnezyum, krom, molibden
gibi alagim elementlerinin olusturdugu karbiirler saf sementitten daha serttir ve

malzemeye 1s1l direng kazandirir.
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Sekil 4.5. Dokme demir merdaneler i¢in mikroyapilar A) Demir karbiirlii perlitik
matriks 100X (a-Perlitik Matriks, b-Sementit), B) Krom karbirli perlitik Matriks
100X (a-Perlitik martenzitik Matriks, b-Krom karbur), C) Martenzitik beynitik
Matriks 100X (a-Martenzitik beynitik Matriks, b-Sementit, c-Lamel grafit), D)
Kuresel grafitli dokme demir 100X (a-Perlitik Matriks, b-Sementit, c-Kuresel grafit)
(Rolls From Akers 1987)

Sekil 4.6. Dokme celik merdaneler i¢in mikroyapilar A) Kiiresellestirilmis perlit 500X
B) Perlitik Matriks 500X (a-Perlitik Matriks, b-Primer sementit, c-Sekunder
sementit), C) Grafitik gelik 500X (a-Kuresel grafit, b- Primer sementit, c-Matriks, d-
Sekunder sementit) (Rolls From Akers 1987)
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Kalip sogutma hizinda olusan dalgalanmalar katilasmada 6nemli bir etkiye sahiptir.
Kalin duvarli kaliplar dokiimden once 06zel sivi boyalar ile boyanir. Boylece orta
sogutma hizina ulasilir. Kalip kaplama kalinligi 4-10 mm arasinda alinir. Kum ve kilin
151 iletim kabiliyetleri diistiktiir, bu nedenle kum kaliba dokiimde chill derinligi ancak

yiizeye yakin yerlerde goriilebilir (Tung 1997).

Merdanelerde kompozisyonun kalip ve sogutma hiziyla baglantis1 vardir. Bu
nedenle kullanim yerlerine gore farkli bilesimlere sahip merdaneler mevcuttur.
Yiizeyden merkeze dogru soguma hizim1 da kalip tipi belirler. Merdane merkezinin

kirilmalardan korunmasi i¢in yumusak ve tok bir i¢ yapiya sahip olmasi gerekir .

Metallerin 1s1y1 iletim kabiliyetleri iyi oldugundan dolayi, metal kaliba dokiimde
hizli soguma neticesinde chill derinligi ve karbiir olusumu artar. Bununla beraber
istenilen chill derinligi silisyum oraniyla kontrol edilir. Silisyum miktarinin azalmasiyla
birlikte genelde serbest karbon miktar1 da artar. Silisyum oranindaki % 0,1’lik bir
degisim chill derinligini yaklasik Smm degistirir.

Hadde merdanelerinde grafitlesme ve uygun matriks igin ¢esitli alasim
elementlerine gereksinim vardir. Ornegin, % 4,5 Ni ilavesi ile metal kaliba dékiimde
martenzitik bir i¢ yapr ve buna bagl olarak yiiksek sertlik elde edilir. Cr ise merdane

uretiminde karbiir yapici olarak etkin bir alagim elementidir.

Merdanelerde ylizeyin sert ve asmnmaya dayanikli, i¢ kisimlarmm ise kirilmayi
onleyici sekilde tok olmasinin istenmesinden dolayr merdane yiizeyinden i¢ kisimlara
gidildikce bir doniisiim bolgesine rastlanmaktadir ki merdanelerde bu bdlgenin kirilma
tehlikesini beraberinde getirmesinden dolayr doniisiim bolgesinin iyi olusturulmasi

oldukca dnemlidir (Sekil 4.7.).
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Sekil 4.7. Dokme demir merdanelerde doniisim bolgeleri (A-Beyaz tabaka, B-
Dontigiim bolgesi, C-Gri ¢ekirdek bdlgesi, D-Toplam chill derinligi (Tung 1997)

Gegis bolgesi oldukga sert bir bolgedir. Dar gecis bolgesi kirilma tehlikesi olusturur
ve genellikle chill derinliginin artmasiyla gecis bolgesinin derinligi de artis gosterir.
Merdane Uretiminde genis chill derinligi elde etmek oldukga giictiir. Elementlerin gegis
bolgesinin Ozelliklerine etkisi olduk¢a fazladir. Kiikiirt, chill derinligini arttirip gegis

bolgesini kisaltirken; krom ve vanadyum ge¢is bolgesinin genisligini arttirirlar.

Grafitin sahip oldugu diisiik yogunluk ve genis yiizey, diisiik dayanim degerlerini
beraberinde getirmektedir. Bu nedenle metal matriksin mukavemeti karbon ve grafit
miktarinin artmastyla azalir. Mukavemetin azalmasinda grafitin dagiliminin ve seklinin

de biiyiik etkisi vardir.

Hadde merdanesi tiretiminde lamel grafitli malzeme kullanimi yaygin olmakla
birlikte son zamanlarda kiiresel sekilli grafit kullanimi artmaya bagslamistir. Kiiresel
grafit, ¢entik etkisini 6nlemekte ayrica kiiresel formda saglanan mukavemet artis1 lamel
grafite oranla olduk¢a fazla olmaktadir. Kiiresel grafitli dokme demir merdanelerin
kullanimi1 bu sayede, celik merdanelerle benzer avantajlar saglamistir. Grafitin lamelden
kiiresele doniisiim seryum veya magnezyum elementleri ilavesi (% 0,03-0,08) ile
saglanir. Magnezyum, alasimin oksit ve kiikiirtten arinmasini saglayarak bu elementleri
matriks i¢inde ¢ozer. Kiiresel grafitli dokme demir merdane iiretiminde yiiksek saflikta
hammadde (hurda malzeme) istenir. Titanyum gibi baz1 elementler grafitin
formasyonunu degistirirler. Magnezyum kuvvetli bir karbiir yapici oldugundan sementit
olusumunu Onlemek icin asilamaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Bununla birlikte, yiiksek

asinma direnci i¢in karbiir i¢eren alasimlar kullanilmaktadir.
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Atomik agirhigin artisiyla birlikte 1s1 iletim kabiliyeti azalir, bununla birlikte karbon
ve silisyum miktarlarindaki azalma 1s1 iletme kabiliyetini arttirir. Krom, magnezyum,
nikel, bakir ve molibden gibi alagimlarin atomik agirliklar1 sebebiyle 1s1l iletkenlikte
azalma gozlemlenir. Alasim elementleri termal sok direncini de etkilemektedir.

Molibden ve nikel termal sok direncini arttirirken, krom ve magnezyum azaltir.

Kiikiirt ve fosfor istenmeyen katigki elementleri olup, olusturduklar bilesikler i¢
yapida centik etkisi yaratip gevrek kirilmalara neden oldugundan ¢elik merdanelerde
diisiik miktarlarda tutulmasi gereklidir. Bu durum bazi 6zel durumlar disinda dokme

demirler icin de gegerlidir (Tung 1997).

4.4. Hadde Merdanesi Malzeme Cesitleri

Hadde merdanesi iiretiminde iki temel malzeme basi ¢ekmektedir: Dokme celik ve

dokme demir.

Hadde merdanesi tiretiminde kullanilan malzeme tiirleri Sekil 4.8.’de verilmistir.

MERDANE TURLER{
DOKME CELIK DOKME DEMIR
MERDANELER MERDANELER

GRAFITSIiZ CHILL LAMEL GRAFITLI KURESEL GRAFITLI
MERDANELER DOKME DEMIR DOKME DEMIR
MERDANELER MERDANELER

Sekil 4.8. Merdane malzeme tirleri (Tung 1997)
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4.4.1. Dokme Celik Merdaneler

Otektoidalt1 dokme ¢elik merdanelerde karbon oram1 % 0,4-0,8 arasinda
degismektedir. Dokme c¢elik merdaneler kaba haddeleme i¢in uygundur. Finish
merdanelerinde ise sertlik diisiiktiir ve karbon oran1 % 0,8-1,25 arasinda degismektedir.

Sekil 4.9.’da dokme ¢elik merdane resmi verilmistir.

Sekil 4.9. Dokme celik merdane (WEB_7 2004)

Dokme celik merdanelerde krom ve nikel temel alasim elementleridir. Isil islemler
yoluyla diizenli bir i¢ yap1 elde edilmesi miimkiindiir. Bu sayede ¢ekme dayanimu,
sertlik, termal sok direnci ve asinma direnci artis1 saglanmaktadir. Agsinma direncinin
kontrolii esasen karbon ile saglanmaktadir. Nikel ise perlit formunun kontrolii i¢in
kullanilmaktadir. Krom sertligi ve karbiir stabilizasyonunu tesvik eder. Molibden ise

derinligine sertlesmeyi saglar.
Piyasada adamit olarak adlandirilan 6zel tip 6tektoidiistii ¢elik dokiim merdaneler
son yillarda oldukca yaygin kullanim alanina sahiptirler. Adamit merdanelerin kimyasal

bilesimleri Cizelge 4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.2. Adamit merdanelerde kimyasal analiz (Tung, 1997)

KIMYASAL ANALIZ
%C %Si | %Mn | %Cr %Ni %Mo
1,2-2,4 | 0306 | 05-1,2 | 04-1,2 | 0,0-1,5 | 0,2-0,6
1,4-16 | 0,3-06 | 0,6-1,2 | 0,6-1,2 | 0,0-1,5 | 0,2-0,6
1,8-2,0 | 0,3-06 | 0,6-1,2 | 0,8-1,2 | 0,0-1,5 | 0,2-0,6
2,022 | 0306 |06-12 | 1,1-15 | 0,0-15 | 0,2-0,6
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Dokme ¢elik merdanelerde yiizey kalitesinin artmastyla birlikte asinma direnci de
artmaktadir. Bu durum karbon miktarinin artisiyla paraleldir. Uygun 1s1l islemle sicak

yirtilma direnci de iyilestirilir.

Cift kalip dokme teknigi kullanildig1 takdirde kirilma tehlikesi olmaksizin uzun
Omiir ve liniform bir yap1 elde etmek miimkiindiir. Uygun bilesim ve 1s1l islem ile 60-65
Shore D sertligine ulagsmak miimkiindiir. Sicak haddeleme i¢in merdanelerde sertlik

degeri 50-75 Shore D arasinda olmaktadir.

Otektoidiistii ¢elik merdaneler serbest sementite sahiptirler. Bu sementit dayanimi
diistirmektedir. Bununla birlikte yiizey direncini arttirmaktadir. Sementit miktar1 karbon

miktari ile orantilidir. Sertlik ve asinma direnci de karbon miktariyla orantilidir.

Otektoidiistii ¢elik merdanelerde matriksi uygun alasimlandirma veya uygun 1sil
islemle degistirmek miimkiindiir ve dokiim teknolojileri olduk¢a genistir. Bunun nedeni
katilagma ve ergime noktalarmin ve sicakliklarmin degisken olmasidir. Ozellikle biiyiik
boyutlu merdanelerde bu faktor oldukga etkilidir. Bu tip celik merdaneler metal
kaliplara dokiilmekte ve dokiim teknikleri chill dokme demir merdanelerin dokiim
yontemlerine benzerdir. Cizelge 4.3.’te otektoidiistii ¢elik merdaneler i¢in kimyasal

analiz verilmistir.

Cizelge 4.3. Otektoidiistii celik merdaneler igin kimyasal analiz (Tung, 1997)

KIMYASAL ANALIZ
%C | %Mn| %Si | %Cr | %Ni
YUMUSAK | 1,4-16 |0,5-1,0{0,3-0,6 | 0,5-1,5 | 0,5-1,5
ORTA 1,8-20 |0,5-1,0(0,3-0,6 | 0,5-1,5| 0,5-1,5
SERT 2,4-2,6 [05-1,0(0,3-0,6 | 0,5-1,5| 0,5-1,5

Giliniimiizde kullanilan 6tektoidiistii ¢elik merdanelerin  ¢ogu krom-molibden
alasimlidir. Bunun nedeni bu tiir ¢elikler termal gerilme direncine sahiptir. Otektoidiistii

merdaneler kullanilirken 6nce mekanik gerilmeler merdane iizerinde diizenlenmelidir.
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Karbon miktar1 % 1,2’den % 2,6’ya artarken ¢ekme dayaniminda diisiis goriiliir. Uzama
ise % 25-35 arasindadir. Sertlik artisiyla beraber asinma direnci de artar. Diisiik karbon
miktarina sahip olanlar ise yiiksek deformasyon verilen standlarda kullanilmaktadir.
Yiksek karbonlu merdanelerde mekanik ozellikler koétl iken yuzey kalitesi oldukca

iyidir.

Grafitik ¢elik merdanelerde diizenli ylizey, sicak yirtilma direnci ve asinma direnci
artis1 vardir. Genel olarak, krom, molibden, nikel ile alasimlandirilir ve alasimin
bilesimine bagli olarak silisyum ilavesi gergeklestirilir. Bu tiir merdanelerin toklugu
iyidir ve uzun omiirliidiirler. Bilesimlerinde; % 1,2-2,5 C, % 0,8-1,5 Si, % 0,5-1,0 Mn,
% 0,8-1,7 Cr, % 0,5-3,5 Ni ve % 0,2-0,8 Mo igerirler (Tung 1997).

4.4.2. Dokme Demir Merdaneler

Haddeleme prosesinde genellikle dékme demir merdaneler kullanilmaktadir. I¢
yapida yer alan yiiksek miktardaki grafit miktar1 dokme demir merdanelerin
karakteristiklerinden biridir. Ancak chill merdanelerde muylu ve i¢ kisimlarda grafitik
bir yap1 varken yiizeyde grafit bulunmaz. D6kme demir merdanelerin iiretiminde hurda
malzemenin ergitilmesi islemi genellikle indiiksiyon ocaklartyla gerceklestirilmektedir.
Indiiksiyon ocaklar; kontrolii kolay, homojen sicaklik sistemi saglayan, iyi bir ergitme

ve iiniform elektromagnetik karistirma saglayan ocaklardir.

Dokme demir merdanelerin  kaliplara  dokiilmesi islemi dikey olarak
gerceklestirilmektedir. Yataklamayr gergeklestirecek muylu kisimlart kum kaliba
dokiiliirken, haddelemeyi gerceklestirecek olan gdvde kismi kokil (metal) kaliba
dokiilmektedir. Kokil kalip iyi 1s1l iletkenligi nedeniyle hizli bir soguma saglayarak ince

taneli bir i¢ yap1 saglar ve bu da sertlik ve dayanim artis1 saglar.

Dokme demir merdanelerin metalurjik 0Ozelliklerini ve bu 0Ozelliklerin Uretim
yontemlerine ve ¢aligmaya etkisini inceleyebilmek i¢in, bunlarin katilasma, soguma ve

1s1l islemler esnasinda ortaya ¢ikan yapilarini belirlemek gerekir.



60

Dokme demirler katilagsma esnasinda ostenit art1 sementit ve/veya grafitten meydana
gelen bir i¢ yapr olustururlar. Birincil olarak ostenitin olusup olugmamasi kimyasal
kompozisyona baghdir. Bilesim 6tektik alt1 ise birincil olarak ostenit, otektik iistii ise
birincil olarak sementit ve/veya grafit meydana gelir. Merdanelerde ¢ogunlukla 6tektik
alt1 bir bilesim kullanildigindan dolay birincil olarak ostenit, 6tektik reaksiyon sonucu

da ostenit art1 sementit ve/veya grafitten olusur.

Soguma sirasinda sementit ve grafit fazlar1 fazla dagilim gostermese de ostenit
perlit, beynit, martenzit gibi yapilara doniisebilir. Sonugta ortaya c¢ikan dokiim yapisi
katilasma ve soguma hizlar ile ergiyik metalin kimyasal bilesimine bagli olmaktadir.
Ostenit ve doniigiim tiriinlerine, ostenit siirekli faz oldugundan dolay1 matriks adi verilir.
Matriks yapist dokiim sonrasi 1s1l iglemlerle degistirilebilir. Bu sekilde dokme demir

merdanelerin yapisi ii¢ temel yapiya ayrilarak incelenebilir:

1. Matriks
2. Karbir
3. Grafit

Bu ii¢ eleman; tiplerine, sekillerine ve yapidaki konumlarmma gore merdanenin

calisma ozelliklerini etkilerler.

Matriks; ostenit, perlit, beynit veya martenzit olabilir. Bu yapt da dogrudan
dokiimden elde edilir veya 1s1] islem sonucu elde edilir. Olusan yapr metalin kimyasal
bilesimine ve soguma hizina baglidir. Matriksin sertligi ayn1 karbon miktari i¢in sirasi
ile ostenitten perlit, beynit ve martenzite gegtikce artis gosterir. Matriks yapis1 toklugu
da etkilemektedir. Ancak tokluk yapi iliskisi, toklugu etkileyen baska etkenler de (tane
yapisi, kalintilar gibi) oldugundan, sertlik yap1 iliskisi kadar belirleyici degildir. Ne var

ki ostenit, temperlenmis martenzit, beynit, perlit siralamasi azalan tokluk gosterir.

Karbiirler; ¢ok sert bir yapiya sahiptirler ve merdanelerin sertligini arttirmak igin
kullanilirlar. D6kme demir merdanelerde iki tiir karbiir bulunmaktadir. Bunlar M3C tipi

ve M-Cs tipi karbiirlerdir. Ikinci tip karbiirler genellikle yiiksek kromlu merdanelerde
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goralurler. M3C tipi karbiirlerin sertligi 1000 HV, M7Cz tipi karburlerin sertligi ise
1000-1800 HV civarindadir (Ozdogan 1987).

MsC karbiirleri katilasma esnasinda plakalar halinde olusurlar. Bu plakalar
biiyliyerek birbirleri ile kesigirler. Bu kesisme sonucunda ostenit tanelerinin kenarinda

ag yapisi olustururlar (Sekil 4.10.) (Ozdogan 1987).

Sekil 4.10. M3C karbiir yapis1 (X100) (WEB_8 2004)

M7Cs karbiirleri ise altigen c¢ubuklar seklinde olustugundan ag dokusu
olusturmazlar. Bu nedenle malzemenin tokluguna olumsuz etkileri M3C karbirlerine

gore daha azdir (Sekil 4.11.) (Ohide vd 1983).

Sekil 4.11. M7Cs karbiir yapist (X400) (Ozdogan 1987)
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Grafitler, dokme demirlerde lamelli veya kiiresel sekilde bulunurlar. Bazi
durumlarda bu ikisinin arasinda (vermikiiler) bir sekil alirlar. Lamel grafitler ¢entik
etkisinden dolay1r malzemenin dayanimini disiiriirlerken kiiresel grafitlerde boyle bir
etki olmadigindan kiiresel grafitli dokme demirler lamel grafitli dokme demirlere gore
daha tok bir i¢ yap1 saglarlar. Bununla birlikte lamel grafitlerin yiizey alan1 daha genis
oldugu i¢in 1s1l iletkenlikleri de kiiresel grafitlere gore daha iyidir. Ayrica ylizeydeki
grafitler diiserek, biraktiklar1 boslukla merdanenin kavrama 6zelligini arttirirlar

(Ozdogan 1987).

4.4.2.1. Chill Dokme Demir Merdaneler

Bu tiir dskme demir merdaneler Ingilizce teknolojide “clear chill” merdaneler olarak
bilinmektedirler. Chill merdanelerin servis performans: ¢alisma yiizeyindeki sertlik ile
saglanamaz. Ancak i¢ yap1 ile saglanabilir. Belirlenmis olan chill derinligi kesinlikle
astlmamalidir. Ciinkii boyle bir durumda kirilma tehlikesi artmaktadir. Sekil 4.12°de
sementit iceren perlit i¢ yapisinda chill dokme demir merdanenin optik mikroskop

goriintiisii verilmistir (WEB_9 2004).

AL e

Ya
Sekil 4.12. Sementit iceren chill dokme demir merdane mikroyapis1 (X100) (WEB 9
2004)

Sertlestirilmis ¢elik merdanelerden farkli olarak alasimsiz chill dokme demir
merdanelerin, chill derinliginin yiliksek sertligi; metal matrikse bagli degildir. Sertlik
sementite baglidir. Chill merdanelerin sertligi karbon miktarinin artmasiyla artar. Sekil

4.13°de chill merdanelerin kabuk kismindan i¢ kisma olan sertlik diisiisii verilmistir
(WEB_10 2004 ).
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Sekil 4.13. Chill merdanelerin merkezine dogru sertlik diistisii (WEB_10 2004)

Sekil 4.14.de chill merdane resmi verilmistir (WEB_11 2004).

Sekil 4.14. Chill merdane (WEB_11 2004)

Alasimsiz dokme demir merdanelerin sertligi dar limitlerdedir. Eger muylularda
karbon miktar: arttirilirsa dayanim azalir. Karbon miktarinda meydana gelen artis chill
merdanelerin sekillenme kabiliyetini azaltir. Sekil 4.15.’de karbon miktariin iki farkli

karaktere etkisi verilmistir (Tung 1997).

Yiiksek sicakliklarda merdaneler 6zellikle termal gerilmelere maruz kalirlar. Bu
nedenle matriks yapisinin olduk¢a diizenli olmasi istenir. Bunu saglamak i¢in de
molibden ilavesi yapilmaktadir. % 0,2-0,5Mo alasimli merdaneler genellikle sac

haddeleme isleminde kullanilirlar. Molibden ile alagimlandirilan chill merdanelerde
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karbon miktar1 % 3,2’nin iizerindedir. Molibden igeren chill merdanelerin bilesimi

Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4. Molibden iceren chill merdanelerin kimyasal bilesimi (Tung 1997)

KIMYASAL ANALIZ
% C %Si | %Mn| %P | %Mo
Sac Had. | 2,8-3,4 |0,5-0,8|0,4-0,6 |0,4-0,6 | 0,2-0,4
Lama Had. | 2,7-3,2 |0,5-0,8|0,6-0,8 | 0,4-0,6 | 0,3-0,5

Karbon miktarinin sabit kalmasi ile metalik matriksin degistigi goriilmektedir.
Ancak sertlik artmakta, sertligin artmasiyla da asinma direnci artacaktir. Sertlik 80
Shore D’nin iizerindedir. Bu tip merdaneleri % 1,5-2,5 Ni ve % 0,06’nin {izerinde Cr ile
alagimlandirmak gereklidir. Yiiksek miktarlarda nikel ve krom igeren merdanelerde i
yapt farklidir. Nikel etkili elementtir ve krom chill kontroliine yardim eder. Beynit
yapisini emniyetli elde etmek i¢in, molibden kullanilmaktadir. Sertlik 95 Shore D
civarindadir (Tung 1997). Cizelge 4.5.’te martenzitik, beynitik matriks i¢in kimyasal

bilesimler verilmistir.

Cizelge 4.5. Martenzitik, beynitik matriks i¢in kimyasal bilesimler (Tung 1997)

KIMYASAL ANALIZ
% C %Si | %Mn | %Cr | %Ni | %Mo
34-38 | 0,2-05 |0,1-03| 0,8-1,6 |2,7-4,0 [ 0,2-0,5
3,4-38 | 04-0,7 |0,2-05| 04-16 |2,0-4,00,1-0,5
35-40 | 04-0,7 |0,3-06 | 1,0-1,2 |2,0-4,0 |0,1-0,5

4.4.2.2. Calisma Yiizeyinde Lamel Grafit Bulunan Merdaneler

Bu tip merdaneler kum kaliba dokiiliirler. Bu sekilde chill de elde edilmektedir. Bu
tip merdanelerin sertligi 30-35 Shore D civarindadir. Sekil 4.16.’da calisma yiizeyinde

lamel grafit bulunan merdanelerin siniflandirilmasi verilmistir.
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CALISMA YUZEYINDE LAMEL
GRAFIT BULUNAN MERDANELER

SERBEST KARBURLU YUKSEK MIKTARDA KARBUR
YAPI ICEREN MERDANELER

KUMA DOKUM
INCE PERLITIK MARTENZITIK BEYNITIK
MATRIKS MATRIKS MATRIKS

YARI SERT
MERDANELER
PERLITIK MATRIKS
METAL KALIBA DOKUM

ORTA SERT DUSUK ALASIMLI ~ BEYNIT
MERDANELER MERDANELER MATRIKS
(Perlit) (ince Perlit)

Sekil 4.15. Calisma ylizeyinde lamel grafit bulunan merdanelerin siniflandirilmasi

(Tung 1997)

Ferrit yapist asir1 asinmaya neden olur. Bu nedenle minimum seviyede tutulmalidir.
Uygun asilama, ergitme pratigi ve kaliplama teknigi ile grafit incelestirilir ve uygun
bilesim se¢imi ile ince perlit yapisiyla sertlik 40 Shore D civarinda elde edilir. Bu
grupta yer alan merdaneler agir sekillendirme ve tabaka haddeleme i¢in giinlimiizde
halen kullanilmaktadir. Asinma direnci oldukca iyidir. Yapida temel alasim elementi
olarak krom yer almaktadir. Mangan yiizdesi de %1,2’ye kadar ¢ikmaktadir. Krom
perlit dengesini saglamaktadir. Biiyiik boyutlu merdanelerde ise alasim elementi olarak
nikel ve molibden kullanilmaktadir. Chill merdaneler i¢in genellikle kokil (metal)
kaliplar kullanilmaktadir. Silisyum miktar1 yiiksek ve sert bir ¢alisma ylizeyine sahiptir.
Bu merdaneler olduk¢a iyi asinma direnci vermektedir. Culnkl keskin taneler
parcalanmis ve ince taneli bir yapt olugsmustur. Hizli soguma ile dentritlerin uzamasi
durdurulmustur. Boylece keskin uzun yapil taneler kalmamistir. Bu tip merdaneler ince
yapili grafit formasyonuna sahiptir. Bazen kii¢iik miktarlarda sementitin yaninda ince

perlite rastlanir.
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Bu tip merdaneler 40-55 Shore D sertlige sahiptirler. Magnezyum ilavesiyle matriks
icinde ince lamel perlit yapisinda degismeler olmaktadir. Silisyum artist ile karbiir
stabilizasyonu artis1 ayarlanir. Molibden miktar1 % 0,6’y1 asmayacak sekilde

ayarlanmalidir.

Molibden ve nikel ilavesi i¢ yapiyr beynite doniistiiriir. Alasim miktarlarinin
merdane ¢api ile arttirilmasi gerekmektedir. Isil islemle beynit yapiya ulagilamaz, ancak
dokiimden sonra uygun sogutma ile elde edilebilir. Yapiya, eklenen alasim

elementlerinin etkisi oldukga fazladir.

Karbiir iceren merdanelerin yapidaki karbiir taneleri ince bir sekilde homojen olarak
dagilmigsa miikemmel bir asinma direnci saglanir. Genelde bu durum krom ilavesi ile
gerceklestirilir. Molibden, mangan ve nikel ilavesi de miimkiindiir. Karbiir miktar
karbon miktar1 ile orantilidir. Bu merdaneler indefinite chill merdaneler olarak
adlandirilmaktadir. Sekil 4.17.’de martenzit i¢ yapisinda sementit ve kiiresel grafit
iceren indefinite chill merdanenin optik mikroskop goriintiisii verilmistir (WEB_12
2004).

Sekil 4.16. Sementit ve kiiresel grafit iceren indefinite chill merdane mikroyapist
(X100) (WEB_12 2004)

Perlitik ve ince perlitik matriks yapisinda orta sert alagimlandirilmis merdaneler 50-
60 Shore D sertlige sahiptirler. Chill derinligi olduk¢a iyidir. Uzun émiirliidirler (Tung
1997). Perlitik ve ince perlit matriks igin kimyasal analiz Cizelge 4.6’da verilmistir.
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Cizelge 4.6. Martenzitik, beynitik matriks i¢in kimyasal bilesimler (Tung 1997)

KIMYASAL ANALIZ
%C % Si % Mn % P % Cr % Mo % Ni
2,5-2,8 1,2-26 | 0,7-1,2 0,3
2,5-2,8 1,2-26 | 0,7-1,2 0,3 0,4-0,6 - 0,2-0,5
2,5-2,8 1,2-26 | 0,7-1,2 0,3 0,5-0,8 - 1,0-1,5
2,7-3,0 1,2-26 | 0,7-1,2 0,3 - 0,3-0,5

Orta miktarlarda karbiir ile alasimlandirilmis merdaneler oOzellikle kiitiikten

sekillendirmede kullanilmaktadir. 60-65 Shore D sertlik mevcuttur.

Beynitik-Martenzitik matriksli merdaneler son yillarda olduk¢a yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. Bu merdaneler yliksek karbiir miktar ile karakterize edilirler. Grafit

miktart miikemmel olarak homojenize edilmistir.

Bu merdaneler temelde krom, molibden ve nikel gibi alagimlandirilirlar. Matrikste
beynit ve martenzit hakimdir. Bir miktar ince yapili perlite rastlanmaktadir. Sertlik 60-
75 Shore D civarindadir. Kiiciik boyutlu merdanelerdir. Tel ve ¢ubuk haddelemede

kullanilirlar. Chill ve kiiresel grafitli dokme demir merdanelerle rekabet halindedirler.

Kaliplar chill merdaneler i¢in kullanilanla ayni 6zelliklere sahiptir. Metal akisindan
sonra ani bir katilasma baslar. Belirli bir zaman sonra alasimlandirilmis yumusak demir
bir yandan bir yana dokiiliir. Bu yolla, yumusak cekirdek ve muylu ile sert bir kalinlik
elde edilir. Bu tir merdanelerin liretimi oldukca pahalidir (Tung 1997). Beynitik-

Martenzitik matriks i¢in kimyasal bilesim Cizelge 4.7.’de verilmistir.

Cizelge 4.7. Beynitik-martenzitik matriks i¢in kimyasal bilesim (Tung 1997)

KIMYASAL ANALIZ
%C %Si %Mn %Cr | %Mo %Ni
KabaHad. | 3,1-33 | 0,810 | 04-06 |0,7-12 | 0,2-0,3 | 2,0-35
Finish Had. | 3,2-3,5 | 08-10 | 05-1,0 | 1,520 | 0,3-0,5 | 4,046




Basit dokiilmiis indefinite chill merdaneler,

merdanelerdir. Bu tip merdaneler genellikle sicak haddeleme islemlerinde kullanilirlar.
Kabuk malzemesi beyaz ve gri dokme demir arasinda degismektedir. Karbonun bir
kismu grafit seklindedir. Bir kismi ise sementit seklinde kalint1 halindedir. Grafit yararl

bir formda degildir. Sekil 4.18.’de indefinite chill dokme demir merdane resmi

verilmigtir (WEB_13 2004).

Sekil 4.17. Indefinite chill merdane (WEB_13 2004)

Basit dokim ile elde edilen indefinite chill merdanelerde perlit matriks icinde
yapida grafit ve bir miktar sementit bulunmaktadir. Beynitik ve martenzitik matrikste

elde edilir. Merdanenin merkezine dogru sertlik azalmaktadir. Sekil 4.18.’de indefinite

dokme

chill merdanelerin merkezine dogru sertlik diisiisii verilmistir (WEB_14 2004).
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Sekil 4.18. Indefinite chill merdanelerin merkezine dogru sertlik diisiisii (WEB 14
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Kum kaliba dokiilmiis olan indefinite chill merdanelerin kimyasal bilesimleri; %
3,0-36 C, % 0,7-1,5 Si, % 0,2-0,5 Mn, % 0,4-1,5 Cr, % 1,1-1,5 Ni, % 0,1-0,5 Mo
seklindedir.

Santriflij dokiim teknigi ile dokiilmiis olan indefinite chill merdanelerin ¢ekirdek
kism1 gri dokme demir veya kiiresel grafitli dokme demir olmalidir. Yapida grafit ve

karbiir bulunur. Matriks sistematik olarak dagitilmis perlit ve beynitten olusur.

Merdanelerde grafit, sementit ve martenzit miktari, se¢ilmis kimyasal kompozisyona

gore degisecektir. Termal kirilma ve ¢atlama direnci oldukga iyidir.

Santrifiij dokiim teknigi ile dokiile merdanelerin kimyasal bilesimleri; % 3,1-3,6 C,
% 0,6-1,4 Si, % 0,2-1,3 Mn, % 0,2-2,3 Cr, % 1,5-5,2 Ni, % 0,2-0,7 Mo seklindedir
(Tung 1997).

4.4.2.3. Kiresel Grafitli Dokme Demir Merdaneler

Ergitme ve dokiim uygulamalar1 diger merdanelerden ¢ok farkli olmayan ve 1sil
islem uygulamalar1 olan kiiresel grafitli dokme demir merdaneler sicak kirilma
direncine sahip merdanelerdir. Dokiim isleminden sonra bu merdanelere diigiik
sicakliklarda (500-600°C) yaklasik bir saat siireyle firinda gerilme giderme tavlamasi
islemi uygulanmaktadir. Bu islem katilagma sirasinda olusan i¢ gerilmelerin giderilmesi
i¢in uygulanmaktadir. I¢ yapidaki karbon oranma goére belirlenen ostenit sicakligina
cikarilip havada sogutma ile gergeklestirilen normalizasyon tavlamasi ile de i¢ yapida

bulunan artik ostenitlerin dagilip i¢ yapinin normal haline doniismesi saglanmaktadir.

Kiiresel grafitli dokme demir merdanelerin siniflandirilmas:  Sekil 4.19°da

verilmistir.
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KURESEL GRAFITLI DOKME DEMIR MERDANELER

KARBURSUZ MERDANELER KARBUR ICEREN MERDANELER
PERLIT-FERRIT PERLIT MATRIKS
MATRIKS

| INCE LAMEL PERLIT
PERLIT MATRIKS

| BEYNIT MATRIKS
INCE LAMEL PERLIT

| MARTENZITIK MATRIKS
BEYNIT MATRIKS

Sekil 4.19. Kiiresel grafitli dokme demir merdanelerin siniflandirilmasi (Tung, 1997)

Serbest karbiir iceren matriks yapili kiiresel grafitli demir merdaneler, genellikle
kum kaliba dokiiliir. Grafitin kiiresel formda olmasi metalik matriksin direncini

arttirmaktadir. Matriks yapisina gore kimyasal bilesim Cizelge 4.8.’de verilmistir.

Cizelge 4.8. Serbest karbiir igceren matriks yapili kiiresel grafitli dokme demir
merdanelerde degisik matriks yapilari i¢in kimyasal bilesim (Tung 1997)

MATRIKS KIMYASAL ANALIZ
YAPISI % C %Si | %Mn | %Cr | %Mo | %Ni
Perlit+Ferrit | 2,8-3,4 | 1,5-22 | 0,2-0,8 | 0,0-0,5 | 0,0-0,4 | 0,5-2,0
Perlit 3,2-36 | 1,0-1,8 | 05-1,5 | 0,0-0,8 | 0,0-04 | 0,5-2,0
Lamel Perlit | 3,2-36 | 1,0-1,8 | 0,525 | 0,0-1,0 | 0,0-0,4 | 1,5-3,0
Beynit 3,2-36 | 1,0-1,8 | 05-1,5 | 0,0-1,2 | 0,5-1,2 | 2,5-45
Martenzit | 3,4-3,8 | 0,4-0,7 | 0,5-15 | 1,0-1,2 | 0,0-04 | 3,5-4,5

Matriks yapisina gore elde edilen mekanik 6zellikler Cizelge 4.9.”da verilmistir.
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Cizelge 4.9. Matriks yapilarina goére mekanik 6zellikler (Tung 1997)

, CEKME
MATRIKS | BRINELL | SHORE D
) . DAYANIMI
YAPISI SERTLIK | SERTLIK
KN/mm?
Perlit 250-340 38-50 14,3x10°

Lamel Perlit | 300-380 45-55 15,8x10°
Beynit 260-380 40-55 16,4x10°
Beynit+Ferrit | 200-260 30-40 9,3x10®

Yap1 icinde karbiir bulunan kiiresel grafitli dokme demir merdaneler daima kokil
(metal) kaliba dokiiliirler. Kimyasal bilesimleri Cizelge 4.8.’deki degerlerle aynidir.
Ancak mekanik 6zellikler incelendiginde Cizelge 4.10°da belirtilen farkliliklar vardir.

Cizelge 4.10. Mekanik 6zelliklerdeki farkliliklar (Akers From Rolls 1987)

_ CEKME
MATRIKS | BRINELL | SHORE D
) . DAYANIMI
YAPISI SERTLIK | SERTLIK
KN/mm?
Perlit 340-450 50-65 11,44x10®

Lamel Perlit | 410-510 60-75 12,55x10°
Beynit 410-550 60-80 14,3x10°
Beynit+Ferrit | 510-630 75-95 -

Bu tip merdanelerin kimyasal bilesimleri; % 3,-3,6 C, % 0,8-2,5 Si, % 0,3-0,8 Mn,
% 0-0,9 Cr, % 1,2-3,6 Ni, % 0-0,7 Mo seklindedir.

Krom alagiml perlitik kiiresel grafitli dokme demir merdanelerde sertlikte oldukc¢a
artis goriliir. Asinma direnci de sertlik ve chill derinligi ile artis gosterir. Sicak yirtilma
direnci yiiksektir. Tipik kimyasal bilesimleri; % 2,4-3,5 C, % 0,9-2,0 Si, % 0,3-0,8 Mn,
% 0,4-1,9 Cr, % 1,5-3,5 Ni, % 0,1-0,8 Mo seklindedir.
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Molibden alagimli perlitik kiiresel grafitli dokme demir merdaneler yiiksek
sicaklikta oldukca yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Genis bir matriks i¢inde kiigiik
miktarda Kkarbir ve kiiresel grafit taneleri mevcuttur. Yumusatma tavlamasi, ferrit
miktarii arttirir. Kusursuz sicak yirtilma ve sicak kirilma direnci kazanilmakta ve
mukavemet, ¢elik merdaneler kadar iyi olmaktadir. Tipik kimyasal bilesimleri; % 3,1-

3,5C, % 1,2-2,5 Si, % 0,5-0,8Mn, % Cr<0,1, % 1,4-2,4 Ni, % 0,3-1,0 Mo seklindedir.

Nikel alasimli, normalize edilmis kiiresel grafitli dokme demir merdaneler, destek
merdaneler olarak kullanilmaktadirlar. Yiksek alagimli merdanelerdir. Ferrit ve
karbiirden armdirilmig, beynitik yapiya sahiptirler. Tipik kimyasal bilesimleri; % 3,1-
35C, % 1,9-2,3 Si, % 0,5-0,8 Mn, % Cr<0,1, % 4,0-5,0 Ni, % 0,3-0,9 Mo seklindedir
(Tuncg 1997).

4.4.2.3. Dubleks Merdaneler

Ug tip dubleks merdane mevcuttur:

1. Merdane yiizeyindeki bilezik ve merdane dékme demirdir.
2. Merdane yizeyindeki bilezik gri dokme demir, merdane ise geliktir.
3. Merdane ylizeyindeki bilezik ve merdane celiktir.

Cizelge 4.11.°de dubleks merdaneler icin kimyasal bilesim ve sertlik degerleri

verilmistir.

Cizelge 4.11. Dubleks merdaneler i¢in kimyasal bilesim ve sertlik degerleri (Tung

1997)
SERTLIK KIMYASAL ANALIZ

Shore C %C %Si %Mn %Cr %Ni %Mo

Dokme Demir Bilezik 86-92 2,8 0,8 2,8 1,5 1

Dokme Demir Merdane 95-100 2,6 1 0,8 1,2 4
Dokme Demir Bilezik 65-75 3,9 0,6 0,3 1,5 0,35
Celik Merdane 67-75 0,6 0,2 0,5 1,5 0,45
Celik Bilezik 50 0,5 0,3 0,6 1,75 0,45
Celik Merdane 50 0,6 0,4 0,6 0,8 0,75 0,75
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4.5. Hadde Merdanesi Uretiminde Kullamlan Cift Dékiim
Teknolojileri

Merdanenin ¢alisma yiizeyini olusturacak olan kabuk bolgesinin sert bir yapida, i¢
kisimlart ve muylular1 olusturacak gobek kisminin tok bir yapida olmasi istenir. Bu iki
farkli 6zelligi ayn1 merdanede olusturmak i¢in farkli bilesimde metaller gerekmektedir.
Cift dokiim teknolojisi ile kabuk ve gobegin farkli bilesimde metallerden olusmasi

saglanir.
Hadde merdanesi tiretiminde kullanilan iig tip ¢ift dokiim yontemi mevcuttur:

1. Tasirma dokiim
2. Bosaltma dokiim
3. Savurma (santrifuj) dokim

4.5.1. Tasirma Merdane Dokiimii

Bu merdane dokiim yonteminde, kabugu olusturacak bolgede kalip kokilden, muylu
ve yolluklar ise kumdan olusmaktadir. Kokil kalip bolgesinde belirli kalinliktaki metal
katilastiktan sonra, farkli bilesimdeki metal yolluktan verilmekte ve fazla metal de
bosaltma deliginden disar1 akitilmaktadir. Bu islem bittikten sonra delik tikanip, iist
muylu ve besleyici tiistten doldurulmaktadir. Sekil 4.20.’de tasirma dokiim kalib1

gosterilmistir.

Sekil 4.20. Tasirma dokiim kalibi (Ozdogan 1987)
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Bu yontemin esasi sert kabugu olusturacak alagimli metalin seyreltilmesine
dayanmaktadir. Seyreltme islemi yapilmasa tamamen beyaz dokiim yapisinda olacak

merdanenin gébeginin gri dokme demir seklinde katilasmasi saglanir.

Kabuk metalini seyreltecek ikinci metalin miktari, kabuk metalinin alagim miktarina
baghdir. Ornegin; % 2 Cr igeren kabuk metalinin kromunu % 1’in altina diisiirmek
yaklasik kalip hacminin % 70’1 kadar, % 15 Cr igeren kabuk metalinde ise kalip
hacminin 5 ile 7 kat1 arasinda metalin gegirilmesini gerektirmektedir. Bu nedenle bu
yontem genellikle diisiik alasimli kabuk olusturmak icin kullanilmaktadir (Ozdogan
1987).

4.5.2. Bosaltma Merdane Dokiimii

Bosaltma dokiim yonteminde, kalip yapisi tasirma dokiimde oldugu gibi kabuk
bolgesinde kokilden, diger kisimlarda kumdan olusmaktadir. Kabuk metali {ist
muylunun altina kadar doldurulmakta, kokil kalip bolgesinde belirli metal kalinlig
olustuktan sonra, alttaki siirglilii kapak agilip ergiyik metal bosaltilmaktadir. Kapak
daha sonra tekrar kapatilip, kalip gébegi olusturacak metalle doldurulmaktadir.

Bu yontemde kabuk kalinligi metal sicakligina ve kabuk metalinin kalip iginde
kalma stiresine baglhdir. Bu nedenle bu iki faktoriin iy1 kontrolii gereklidir. Bosaltma
sirasinda katilagan metal agik kaldigi i¢in ylizey oksitlenmesi sorun yaratabilir. Bu
sorunun ortaya ¢ikmamas i¢in iki dokiim arasindaki siirenin miimkiin oldugu kadar az

tutulmasi gereklidir (Ozdogan 1987).

=

Sekil 4.21. Bosaltma dokiim kaliplar1 (WEB 15 2004)
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4.5.3. Savurma Merdane Dokimu

Savurma merdane dokiim yonteminde merdanenin calisma yilizeyini olusturacak
olan kabuk metalinin dokiimii, dénen bir kokil kalibin i¢ine yapilmaktadir. Savurma

merdane dokiimii kalibin donme eksenine gore ikiye ayrilmaktadir:

1. Yatay eksenli savurma dokim

2. Disey eksenli savurma dokim

Yatay eksenli savurma dokim yonteminde, kabuk metali serbest donen kokil bir
kalibin i¢ine yapilmaktadir. Kabuk metali dokiimii bittikten sonra kalip diisey duruma
getirilip i¢i kabuk metali ile doldurulur. Baz1 makinalarda kaldirma isleminde hidrolik
sistemlerden yararlanilmaktadir, ancak genellikle kalip bir ving yardimiyla kaldirilarak
diisey konuma getirilmektedir. Sekil 4.22.’de yatay eksenli savurma dokiim kaliplart

gosterilmistir (WEB_16 2004).

I [T

Sekil 4.22. Yatay eksenli savurma dokiim kaliplar1 (WEB_16 2004)

Diisey eksenli makinalarda ise hem kabuk, hem gobek dokiimii kalip diisey
konumda iken yapilmaktadir. Sekil 4.23.’de diisey eksenli savurma dokiim kaliplari

gosterilmistir (WEB_16 2004).
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Sekil 4.23. Diisey eksenli savurma dokiim kaliplar1 (WEB_17 2004)

Bu iki savurma dokiim yontemi karsilastirilacak olursa;

1. Yatay savurma dokim makinalariin tasarimi ve ¢alismasi daha basit oldugu
icin daha ucuzdurlar.

2. Diisey savurma dokiim makinalarinda kalibin dokiim sirasinda kaldirilmasi
sozkonusu olmadigindan, tamamen yere gOmiilii olabilirler, bu nedenle daha
emniyetlidirler.

3. Diisey savurma dokiim makinalarinda, yer¢ekiminin etkisi ile kabuk kalinlig1
eksen boyunca farklilik gosterir, bu farklilik kalibin dénme hizina baghidir. Hiz
arttik¢a farklilik azalir.

4. Yatay savurma dokiimlerde bilesim ayrismasi olayina daha sik rastlanmaktadir.

Savurma dokim yonteminde kokil kalip 80-120 G’lik bir ivme saglayacak hizla
dondiiriilmektedir. Daha diisiik hizlarda metal ayrismasi ve katmerlesme goriiliir. Daha
yiiksek hizlarda makina titresimleri arttigindan, yapida bozulmalara rastlanabilir. Pratik

ve emniyet bakimindan da yiiksek hizlar sakincalidir (Ozdogan 1987).

4.5.4. Hadde Merdanesi Uretiminde Kullanilan Cift Dokiim Teknolojilerinin
Karsilastirilmasi

Merdane dreticileri Ug tip ¢ift dokim ydnteminin ikisini veya uglnl beraberce
kullanabilirler. Bunun nedeni de her yontemin kendine gére bazi iistiinliikleri olmasidir.

Bu yontemlerden tagirma dokiim oldukca eski bir gegmise sahiptir. Diger ikisi ise hadde
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merdaneleri liretiminde son yillarda kullanilan yontemlerdir. Bu ii¢ tip ¢ift dokiim

yontemi karsilastirilacak olursa;

9.

[k yatirimi en diisiik olan yontem tasirma dokiim yontemidir. Bosaltma dokiim
ise siirgiilii kapak sistemi gerektirdiginden biraz daha pahalidir. Savurma
dokiimde ise savurma dokiim makinasi ve Ozel kaliplar ilk yatirnmi ¢ok
yukseltmektedir.

En az metal kullanim1 savurma dokiim yontemindedir. Tasirma dokiimde kalip
hacminin %70-500 arasi1 fazla metale, bosaltma ddkiimde ise kalip hacminin
%50’si kadar fazla metal gerek vardir (Ozdogan 1987).

Kabuk kalinlig1 savurma dokiimde sadece kullanilan metal miktarina baghdir,
diger iki dokiimde ise metalin sicakligina ve kabuk metalinin kalipta kalma
stiresine baghdir. Bu parametrelerin de dnceden deneysel olarak saptanmasi
gerekmektedir (Lee 1972).

Savurma ve bosaltma dokiimlerde kabuk metali bir siire c¢iplak kaldigindan,
arkadan verilen gobek metalinin kabuk metaline kaynamasini saglamak igin
onlem almak gerekmektedir.

Savurma ve bosaltma dokiimlerde kabuk ve gobek metali tamamen ayri
metallerden olusabildigi i¢in ¢ok degisik kombinasyon olanaklar1 vardir.
Tasirma dokiim ise kabuk metalinin seyreltilmesi esasina dayandigi igin
kullanilabilecek metal bilesimleri kisithidir.

Savurma dokiimde kabuk yapisinin distan ige degisimi, diger dokiimlere gore
daha azdir.

Savurma dokiimde daha hizli bir soguma saglandigindan, tane yapisi daha
kucuktlr. Boylece daha iyi bir karbiir dagilimi saglanmis olur.

Savurma dokiimde merkezkac kuvvetinin etkisi ile hafif olan fazlar (6rnegin
gazlar ve kalintilar) ice dogru ayrisir. Bunun sonucu olarak daha temiz bir kabuk
yapist elde edilir.

Savurma dokumle derin profilli merdane dokiimii yapilamaz.

10. Savurma dokiimde distan ige sertlik diisiisii diger yontemlere gore daha azdir

(Ozdogan 1987).
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4.6. Hadde Merdanelerinde Kalite Kontrol

Hadde merdanelerinin kalite kontroliiniin yapilmasi islemi hammaddenin (hurda
malzemenin) indiiksiyon ocaklarinda ergitilip bilesiminin spektral analiz cihazlar ile
belirlenmesi ile baglar. Merdane dokiimii boyunca termal analiz ve dokiim parametreleri
kontrol edilmelidir. Ozel miisteri isteklerine gore chill testleri yapilmali ve son olarak
kimyasal analiz test edilmelidir. Yiizey kusurlarinin tespiti i¢in penetran siviyla

muayene yontemi ve i¢ hatalarin belirlenmesi i¢in ultrasonik muayene yapilmalidir.

4.6.1. Sertlik Olgme Yontemleri

Merdanelerin Ozelliklerini belirlemede merdane sertlikleri 6nemlidir. Bununla
beraber malzemenin yapist da énemlidir. Merdane sertligini belirlemede farkli sertlik

6l¢gme yontemleri uygulanmaktadir.

Shore-Scleroscope testi merdanelerin sertliginin 6lgiilmesinde oldukg¢a yaygin bir
yontemdir. Baklava bigciminde elmas ug¢lu aparat merdanenin yiizeyine diistiriiliir. Bu
durumda yararlanilan kinetik enerji li¢ yolla harcanmaktadir. Merdanenin ylizeyinde
elastik deformasyon, merdane yizeyinde plastik deformasyon ve ¢arpmadan sonra geri
sigrama i¢in kinetik enerji kisaca merdanenin Yyiizeyine deformasyon vermek igin

harcanir.

Shore D o6l¢iimii, Shore C’ye gore daha gergek degerler vermektedir. Bu tip sertlik

Ol¢me cihazlar1 kadranlidir.

Son yillarda alternatif skelereskop test aleti olarak elektronik sklereskop “Equotip
Test Cihaz1” kullanilmaktadir. Olgiimler; baslangic hiz1 “VA” ve sirama hizi “VR”
olmak tizere;

Lrizi = 1000x(VR/IVA); dijital alet ile gosterilir.

Celik ve dokme demir merdaneler icin D ve G olmak Uzere iki tip Equotip test

cihazi bulunmaktadir, genellikle D tipi tercih edilmektedir. G tipi ise yumugsak dékme
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demir merdanelerde, 6zellikle merdane yiizeyi torna edilmis durumda ise tercih
edilmektedir. D tipinde ise dnemli olan yiizeyin oksitsiz olmasi ve temiz hassas yiizey

olmas1 gerekmektedir.

Brinell sertlik yontemi hadde merdanelerinde sertligin 550 HB’den diisiik oldugu
durumlarda kullanilir. Merdane yiizeyine sert bilya bastirilarak 6l¢iim yapilmaktadir.
Yiik kaldirildiktan sonra spesifik yiik ve baski miktar1 dl¢iiliir. Bu yontemde merdane

yiizeyi diizgiin ve temiz olmalidir.

Vickers sertlik dlgme metodu, sert merdaneler i¢in kullanilmaktadir. Elmas piramit
seklinde aparat ile Ol¢clim yapilmaktadir. Elmas u¢ merdane ylizeyine uygulanir.
Uygulanan kuvvetin, piramit seklinde elmas ucun merdane yiizeyinde meydana gelen
seklin alanma boliinmesiyle uygulanir. Vickers sertlik 6lgme yontemlerinde 20-30
kg’lik yiik uygulanir (Tung 1997). Cizelge 4.12.°de hadde merdaneleri igin sertlik
doniisiim tablosu verilmistir (WEB_16 2004).

Cizelge 4.12. Hadde merdaneleri igin sertlik doniisiim tablosu (WEB_17 2004)

Shore C Equotip Vickers
(Sh C)* (LD)** (LE)*** (HV)
35 516 494 245
37 530 507 260
39 544 520 275
41 558 532 290
43 572 546 306
45 586 559 322
47 600 572 340
49 613 584 358
51 626 596 374
53 639 608 390
55 652 620 407
57 665 633 425
59 677 645 443
61 688 655 461
63 699 666 479
65 710 677 497
67 721 688 515
69 732 698 535
71 743 709 556
73 754 720 577
75 764 730 598
77 774 740 619
79 784 750 641
81 794 760 664
83 804 770 688
85 814 780 713
87 824 790 738
89 834 800 765
91 844 810 794
93 854 820 823
95 864 830 854
*Standart

** T (1 i *kk i
kalibrasyon Sementit karbur bilya Elmas bilya
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4.7. Merdane Omriinii Uzatmak I¢in Oneriler

o ~ w0 DN e

10.

Her merdane ayr1 sogutma iglemine tabi tutulmalidir.

Sogutma suyu soguk olmalidir.

Sogutma haddelenen malzemenin ¢iktig1 taraftan yapilmalidir.

Donmeyen merdaneler Uzerine su verilmemelidir.

Sogutma suyunun miktarindan ¢ok sogutma sekli ve sitemi Onemlidir. Bu
nedenle; en siddetli 1s1 tesiri altinda kalan merdane, aynt merdanenin ¢alisan
kalibre kanal1, kalibre kanalinin en ¢ok 1sinan bdlgesi en fazla sogutulmalidir.
Sogutma suyunun basinc1 ¢ok diisik veya yliksek olmamalidir. Fiskiyeli
sistemlerde 2-4 atii arasinda olmalidir.

Kisa siireli duruslarda merdaneler sogutulmalidir. Uzun siireli duruslarda ise su
miktar1 azaltilarak sogutmaya devam edilmelidir. Ancak muylularin sogutma
suyu azaltilmamalidir.

Fiber yataklar iyi sogutulmalidir. Ancak bu suyun govdeye gelmesi
engellenmelidir.

Haddeleme esnasinda su kesilirse veya su agilmadan haddeleme baslamis ise su
verilmeden haddeleme tamamlanmalidir. Daha sonra merdaneler bosta
calistirilarak sogutulmalidir. Su kesilince vanalar derhal kapatilip gelen suyun
sicak merdane tizerine akmasi engellenmelidir. Bu sayede termal soklar
Onlenmis olacaktir.

Haddelenen malzemenin merdaneyi sarmast durumunda derhal su kesilmeli ve

merdane malzemeden hizla ayrilmalidir.

Iyi sogutulmayan merdanelerin karakteristik goriiniisii, kalibre kanalinda meydana

gelen kilcal gatlaklardir. Catlaklarin yayginlagsmasi ve derinlesmesi 6nlenemiyorsa kanal
degistirilmelidir (Tung 1997).
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BESINCI BOLUM
DENEYSEL CALISMALAR

5. Deneysel Calismalar

5.1. Deneysel Calismanin Amaci

Bu calismada, dokiim halinde ve alti farkli Cu katki oranina sahip lamel grafitli
dokme demirlerin oda sicaklifinda hadde merdanelerinin ¢alisma kosullar esas alinarak
metal-metal asinma davraniglarinin incelenmesi ve Cu katki oraninin lamel grafitli

dokme demirlerin aginmasina etkisinin incelenmesi amaglanmaistir.

5.2. Deney Malzemeleri

Bu calismada kullanilan lamel grafitli dokme demirlerin kimyasal bilesimleri
Cizelge 5.1°de verilmistir. Alt1 farkli numunenin elementlerinin oranlar1 ayni, sadece Cu

oranlar1 farklidir. Numuneler sirastyla ET1, ET2, ET3, ET4, ET5, ET6 olarak

adlandirilmgtir.

5.3. Metalografik Calismalar

Metalografik incelemeler i¢in numunelerin yan ylizeyleri sirasiyla 100, 220, 400,
600, 800 ve 1000 mesh’lik Al203 zimpara kademelerinden gecirilerek Edus marka
zimpara cthazi ile zimparalanmistir. Daha sonra tizeri kege kapli doner disklerde
parlatma islemi gergeklestirilmis ve parlatici olarak % 98, 99°luk Al>O3 kullanilmistir.
Parlatma isleminden sonra numuneler su ile yikanip etil alkol ile iyice temizlenmis ve

%2’1ik nital ¢ozeltisinde daglanarak mikroyap1 incelemelerine hazir hale getirilmistir.

Mikroyapi incelemelerinde Leitz marka optik mikroskop kullanilmis ve 50x, 100x,
200x ve 500x biiyiitmelerde cekilen mikroyap: fotograflariyla lamel grafitli dokme

demirin i¢yapisi tespit edilmistir.
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Incelenen lamel grafitli dékme demirlerin sertligi, mikroyap: incelemelerinde
kullanilan numuneler iizerinde ASTAS AZIM CIVATA A. S. laboratuarlarinda HRC
olarak Rockwell sertligi cinsinden belirlenmistir. Sertlik 6lgiimlerinde her numuneden
en az bes Ol¢iim alinarak bunlarin aritmetik ortalamalar1 verilmistir. Hadde
merdanelerinin  sertliklerinin  Ol¢lilmesinde bir Onceki bolimde agiklandigi {izere
Equotip sertlik 6l¢iim yontemi kullanilmaktadir ve yine bir onceki boliimde hadde

merdaneleri i¢in kullanilan sertlik doniisiim tablolar1 verilmistir.

Lamel grafitli dokme demir numunelerin dokiimii; indiiksiyon ocaginda ergitme ile
5 tonluk potalara dokiim seklinde gerceklestirilmis ve ayni dokiimiin igine farkli

oranlarda Cu igerigi ilavesi ile Cizelge 5.1.’deki kimyasal bilesimler elde edilmistir.



Cizelge 5.1. Deneysel ¢alismalarda kullanilan lamel grafitli dokme demirlerin kimyasal bilesimleri

83

Element
- %C | %Si | %Mn | %P | %S | %Cr | %Ni | %Mo | %Ti | %V | %B | %W | %Sn | %Pb | %Zn | %Cu
Numune|
ET1 352 | 1,79 | 036 |0017 003 | 157 | 1,85 | 056 | 0,005 | 0,006 0,0007 | 0,018 | 0,017 | 0,01 | 0,009 | 0,69
ET2 352 | 179 | 036 |0017| 003 | 157 | 1,85 | 0,56 | 0,005 | 0,006 0,0007 | 0,018 | 0,017 | 0,01 | 0,009 | 0,79
ET3 352 | 179 | 036 |0017| 003 | 157 | 1,85 | 0,56 | 0,005 | 0,006 0,0007 | 0,018 | 0,017 | 0,01 | 0,009 | 0,98
ET4 352 | 179 | 036 |0017| 003 | 157 | 1,85 | 056 | 0,005 | 0,006 0,0007 | 0,018 | 0,017 | 0,01 | 0,009 | 1,12
ET5 352|179 | 036 |0017| 003 | 157 | 1,85 | 056 | 0,005 | 0,006 0,0007 | 0,018 | 0,017 | 0,01 | 0,009 | 1,21
ET6 352 | 179 | 036 |0017 003 | 157 | 1,85 | 056 | 0,005 | 0,006 | 0,0007 | 0,018 | 0,017 | 0,01 | 0,009 | 1,50
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5.4. Asinma Deneyleri

Dokim halinde ve asindirilacak yilizeyleri Ra=0,2 pm hassasiyette parlatilmis olan,
Cu katki oranlar farkli lamel grafitli dokme demir numunelerin aginma davranislari, pin

on disc (disk tzeri pim) tipi metal-metal asinmasi yontemine goére incelenmistir.

Asinma deneyleri gergeklestirilen deney numuneleri, ASTM G 99 standardina gore

tasarlanmig olan Plint marka asinma deney cihazinda gerceklestirilmistir (Sekil 5.1).

Sekil 5.1. ASTM G 99 standardina gore hazirlanmis aginma deney cihazi

Metal-metal asinma deneylerinde, Sekil 5.2.’de de goriildiigii gibi sabit hizla dénen
deney numunesi diskler Tlzerine, sabit bir yilikle asindirict pim vasitasiyla

bastirilmaktadir.

1. Agirlik kolu
2. Yiuk

3. Numune

4. Asindiric1 pim
5. Moment kolu
6. Alt tabla
7
8
9
1

. Govde

. Reduktor

. Motor

0. Sogutma suyu kab1

Sekil 5.2. Metal-metal asinma deney diizeneginin sematik olarak gosterilisi
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Deneyler, X210Cr12 (1.2080) takim c¢eliginden imal edilen pim asindiricilar
kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu agindiricilar 1s1l islem firininda 900°C’da 30 dakika
siireyle ostenitlenip yagda su verilerek sertlestirilmis, sertligi 63+2 HRC olarak

belirlenmistir.

Metal-metal asinma deneyleri oda sicakliginda yapilmis olup, capt 60 mm ve
genisligi 16 mm olan aginma disk numuneleri iki farkli kayma hizinda (1,256 m/s ve
2,513 m/s), dort farkl yiik altinda (167 N, 192 N, 242 N ve 292 N) ve toplamda iki
farkli kayma mesafesinde (6782.4 m ve 13564.8 m) asinmaya tabi tutulmustur. Sekil
5.3’de asmma deneylerinde kullanilan disk numunelerin boyutlar1 gosterilmistir.
Asinmaya tabi tutulan numunelerin sertligi 29-32HRC olarak belirlenmistir (Cizelge
5.2.).

Sekil 5.3. Asinma deneylerinde kullanilan disk numunelerin boyutlari

Cizelge 5.2. Asinmaya tabi tutulan numunelerin sertligi

Numune ET1 ET?2 ET3 ET4 ETS5 ET6
Sertlik (HRC) | 31+2 30+2 29+2 32+2 30+2 32+2
Sertlik (HV) | ~308 ~300 ~293 ~314 ~300 ~314

Metal-metal asinma deneylerinin dncesinde ve sonrasinda her numune etil alkol ile
iyice temizlendikten sonra +10° g hassasiyette hassas terazi ile tartilarak asinma kiitle

kaybi cinsinden 6l¢iilmiistiir. Bir asinma numunesi i¢in bir agindirici pim kullanilmistir.
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ALTINCI BOLUM
DENEYSEL SONUCLAR

6. Deneysel Sonuclar
6.1. Mikroyapi Karakterizasyonu
Bu c¢alismada kullanilan ve kimyasal bilesimleri Cizelge 5.1.°de verilen lamel

grafitli dokme demirlerin daglanmamis durumdaki mikroyapilar1 Sekil 6.1 — Sekil
6.6’da, daglanmis durumdaki mikroyapilari ise Sekil 6.7 — Sekil 6.12°de verilmistir.

Sekil 6.1. 1 numarali numunenin (ET1 — % 0,69 Cu) daglanmamis durumdaki
mikroyapilari (a) 500X (b) 200X (c) 100X (d) 50X
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Mikroskobik ¢aligmalar, incelenen lamel grafitli dokme demirlerin mikroyapilarinin

perlit ve ledeburitten (kismen sementitten) olustugunu gostermistir.

Sekil 6.2. 2 numarali numunenin (ET2 — % 0,79 Cu) daglanmamis durumdaki
mikroyapilari (a) 500X (b) 200X (c¢) 100X (d) 50X

ET2 numunesi sekilde de belirtildigi tizere % 0,79 Cu oranina sahiptir ve Onceki
boliimlerde ifade edildigi iizere bakir lamel grafitli ddkme demirler perlit yapici bir
etkide bulunmakta ve diger sekillerde de goriilecegi lizere bakir orani arttik¢a perlit

miktarinda da artis goriilmektedir.
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Sekil 6.3. 3 numarali numunenin (ET3 — % 0,98 Cu) daglanmamis durumdaki
mikroyapilari (a) 500X (b) 200X (c) 100X (d) 50X

Merkeze yakin i¢ kisimlardan alinan mikroyap1 goriintiilerinden de goriilecegi iizere,
malzemenin yapisinda yogun miktarda lamel grafitler gézlemlenmektedir. Bu grafitlerin
centik etkisinden dolayr yorulma dayanimini diislirecegi, bunun yaninda termal sok
direncini olumlu yonde etkileyecegi ve bu suretle haddelemede yiliksek sicakliklara
cikilip (1050-1250°C) buradan sogutmalarda meydana gelebilecek ani sicaklik

diisiislerinde asinma direng saglayacagi siiphesizdir.
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Sekil 6.4. 4 numarali numunenin (ET4 — % 1,12 Cu) daglanmamis durumdaki
mikroyapilari (a) 500X (b) 200X (¢) 100X (d) 50X

Genel olarak; malzemenin mikroyapisinda lamel grafitler gozlemlenmektedir.
Bununla birlikte aginmaya maruz kalan ylizey kisimlar1 incelendiginde bu kisimlarda
grafitlerin bulunmadigi ve hizli soguma neticesi sertlik ve asinma direnci saglayan chill

tabakalarin bulundugu gézlemlenecektir (Sekil 6.13.-6.17.).
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Sekil 6.5. 5 numarali numunenin (ET5 — % 1,21 Cu) daglanmamis durumdaki
mikroyapilari (a) 500X (b) 200X (c) 100X (d) 50X
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1,5 Cu) daglanmamis durumdaki

- %

mikroyapilari (a) 500X (b) 200X (c) 100X (d) 50X

Sekil 6.6. 6 numarali numunenin (ET6
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Sekil 6.7. 1 numarali numunenin (ET1 — % 0,69 Cu) daglanmis durumdaki
mikroyapilar1 (a) 100X (b) 200X (c) 500X

Daglanmis durumdaki mikroyapilarda ledeburit, perlit ve sementit yapilar1 daha

belirgin olarak gorilmektedir.
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(b)

Sekil 6.8. 2 numarali numunenin (ET2 — % 0,79 Cu) daglanmis durumdaki
mikroyapilar1 (a) 100X (b) 200X (c) 500X
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Sekil 6.9. 3 numarali numunenin (ET3 — % 0,98 Cu) daglanmis durumdaki
mikroyapilar1 (a) 100X (b) 200X (c) 500X
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(b)

(©)

Sekil 6.10. 4 numarali numunenin (ET4 — % 1,12 Cu) daglanmis durumdaki
mikroyapilari (a) 100X (b) 200X (c) 500X
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(b)

Sekil 6.11. 5 numarali numunenin (ET5 — % 1,21 Cu) daglanmis durumdaki
mikroyapilari (a) 100X (b) 200X (c) 500X
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Sekil 6.12. 6 numarali numunenin (ET6 — % 1,50 Cu) daglanmis durumdaki
mikroyapilar1 (a) 100X (b) 200X (c) 500X



6.2. Asinma Deneyleri
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Altt farkli bakir igerigine sahip lamel grafitli dokme demir numunelerin oda

sicakliginda X210Cr12 takim ¢eliginden asindirici pimler vasitasiyla tabi tutuldugu

asinma deneyleri sonucu elde edilen agirlik kaybi degerleri Cizelge 5.3.’de verilmistir.

Cizelge 5.3. incelenen lamel grafitli dokme demirlerin metal-metal asinmasinda
ugradiklart agirlik kayiplar

NUMUne Uyg. Agirhk | Uyg. Yuk | Kayma Mesafesi | Agirhk kaybi
(kg) (N) (m) (mg)
ET1 (% 0,69 Cu) 2,5 167 13564.8 129,5
ET1 (% 0,69 Cu) 2,5 167 6782.4 57
ET4 (% 1,12Cu) 2,5 167 6782.4 25,5
ET4 (% 1,12Cu) 2,5 167 13564.8 95
ET6 (% 1,50Cu) 2,5 167 13564.8 82
ET1(% 0,69 Cu) 3 192 6782.4 102,5
ET4 (% 1,12Cu) 3 192 13564.8 103
ET6 (% 1,50Cu) 4 242 13564.8 84
ET1 (% 0,69 Cu) 5 292 6782.4 162,5
ET2 (% 0,79 Cu) 5 292 6782.4 104,5
ET3 (% 0,98Cu) 5 292 6782.4 104
ET4 (% 1,12Cu) 5 292 6782.4 102,5
ET5 (% 1,21Cu) 5 292 6782.4 82,5
ET6 (% 1,50Cu) 5 292 6782.4 80

En diisiik bakir oranina sahip olan 1 numarali numunenin (ET1) ve en yiiksek bakir

oranina sahip 6 numarali numunenin (ET6) asmmma Oncesi ve asmmma sonrasi

yiizeylerinin optik mikroskop goriintiileri Sekil 6.13. — 6.16.’da ve SEM goriintiileri
6.17. — 6.20.’de verilmistir.
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Sekil 6.13. 1 numarali numunenin (ET1) optik mikroskopta asmnma Oncesi yiizeyi
(500X)

Sekil 6.14. 1 numarali numunenin (ET1) optik mikroskopta asinma sonrasi yiizeyi
(500X)
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yiizeyi
(500X)

Sekil 6.16. 6 numarali numunenin (ET6) optik mikroskopta aginma sonrasi yiizeyi
(500X)
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10pm* VergroBerung = 405X  Arbeitsabstand = 27 mm Hochsp. = 15.00 kV Dateiname = Rolle 1.tif Datum :6 Dez 2004

s

10pym* VergréBerung = 405X  Arbeitsabstand = 27 mm Hochsp. = 15.00 kV Dateiname = Rolle 1a.tif Datum :6 Dez 2004

Sekil 6.18. 1 numarali numunenin (ET1) asinma sonrast SEM goriintiisii
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mm Hochsp. = 15.00 kv Dateiname = Rolle 6.if e g

Opm* VergroBerung = 405X  Arbeitsabstand = 28 mm Hochsp. = 15.00 kV Dateiname = Rol 6 a.tif Datum :6 Dez 2004

Sekil 6.20. 6 numarali numunenin (ET6) asinma sonrast SEM goriintlisu
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Sekil 6.21°de, bakir oranindaki farklilasmaya gore asinmada meydana gelen degisim
gosterilmistir. Deneysel sonuglara gore 13564,8 m kayma mesafesinde 167 N yiik
altinda asagidaki ikinci dereceden denklem ve quadratic egri elde edilmis olup; sekilden

de goriilecegi lizere bakir orani arttikga asinma miktarinda azalma goériilmektedir.

Asmma miktar1 (mg) = 53,684(Cu)? - 176,21(Cu)+ 225,53

140
®  Dene
120 .\\ y B
—— Polinom (Dene
100 ( )|
— \.
(@]
E 8
B,
2 60
~
i
= 40
on
< 20
0 T T T T T
0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7

Cu (%)

Sekil 6.21. incelenen lamel grafitli dokme demir numunelerin bakir oranindaki

farkliliga gore asinmadaki degisimleri (13564,8 m, 167 N)

Sekil 6.22.’de de, bakir oranindaki farklilasmaya gore asinmada meydana gelen degisim
gosterilmistir. Deneysel sonuclara gore 6782,4 m kayma mesafesinde 292 N yiik altinda
asagidaki ikinci dereceden denklem ve quadratic egri elde edilmis olup; sekilden de

goriilecegi iizere bakir orani arttikca asinma miktarinda azalma goriilmektedir.
Asinma miktar1 (mg) = 126,5992(Cu)? — 355,334(Cu) + 330,8148

Sekil 6.21. ve Sekil 6.22. karsilastirilacak olursa goriilmektedir ki; kayma mesafesi
13564,8 m ve yiik 167 N iken meydana gelen asinma diisiisii orant % 58 iken; kayma
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mesafesi 6782,4 m ve ylik 292 N iken meydana gelen asinma diisilisli orant % 96’lara

cikmaktadir.
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Sekil 6.22. Incelenen lamel grafitli dokme demir numunelerin bakir oranindaki

farkliliga gore asinmadaki degisimleri (6782,4 m, 292 N)

Sekil 6.23°de, uygulanan yiikte meydana gelen farklilasmaya gore asinmada meydana

gelen degisim gosterilmistir. Deneysel sonuglara gore; en diisiik Cu oranina sahip 1

numarali numune (ET1) i¢in, 192 N ile 292 N arasinda uygulanan yiikler altinda 6782,4

m kayma mesafesinde asagidaki lineer egri elde edilmis olup; sekilden de goriilecegi

lizere uygulanan yiik miktar arttikca asinma miktarinda artma goriilmektedir.

F: Uygulanan yuk (N)

Asinma miktar1 (mg) = 6(F) - 12,7
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Sekil 6.23. Incelenen lamel grafitli dékme demir numunelerin uygulanan yiikteki

farkliliklara gére asinmadaki degisimleri (% 0,69 Cu, 6782,4 m)

Sekil 6.24’de de, uygulanan yiikte meydana gelen farklilagmaya gore asinmada
meydana gelen degisim gosterilmistir. Deneysel sonuglara gore; en yiiksek Cu orania
sahip 6 numarali numune (ET6) i¢in, 167 N ile 242 N arasinda uygulanan yiikler altinda
13564,8 m kayma mesafesinde asagidaki lineer egri elde edilmis olup; sekilden de
goriilecegi lizere uygulanan yiik miktar1 artttkca asinma miktarinda artma

gorulmektedir.

Asinma miktar1 (mg) =2,97(F) - 12,16

Sekil 6.23. ve Sekil 6.24. karsilagtirilacak olursa goriilmektedir ki; en diisiik Cu oranina
sahip 1 numarali numune (ET1) i¢in, 192 N ile 292 N arasinda uygulanan yiikler altinda
6782,4 m kayma mesafesinde iken meydana gelen aginma artis1 oran1 % 11 iken; en
yiiksek Cu oranina sahip 6 numarali numune (ET6) i¢in, 167 N ile 242 N arasinda
uygulanan yukler altinda 13564,8 m kayma mesafesinde iken meydana gelen aginma

artis1 oran1 % 58’lere ¢ikmaktadir.
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Sekil 6.24. Incelenen lamel grafitli dokme demir numunelerin uygulanan yiikteki

farkliliklara gére asinmadaki degisimleri (% 1,50 Cu, 13564,8 m)

Sekil 6.25°de, uygulanan kayma mesafesinde meydana gelen farklilagmaya gore
asinmada meydana gelen degisim gosterilmistir. Deneysel sonuglara goére; % 1,12 Cu
oranina sahip 4 nolu numunenin (ET4), uygulanan 167 N yiik altinda 6782,4 m ve
13564,8 m kayma mesafesinde asagidaki lineer egri elde edilmis olup; sekilden de
goriilecegi iizere uygulanan donme hizi miktar1 arttikca asinma miktarinda artma

gorulmektedir.

Asinma miktar1 (mg) = 0,1738(X) — 44

X: Kayma mesafesi (m)
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Sekil 6.25. incelenen lamel grafitli dékme demir numunelerin uygulanan kayma

mesafesindeki farkliliklara gore aginmadaki degisimleri (% 1,12 Cu, 167 N)

Sekil 6.26’da da, uygulanan kayma mesafesinde meydana gelen farklilagsmaya gore
asinmada meydana gelen degisim gosterilmistir. Deneysel sonuglara gore; en diisiik Cu
oranina sahip 1 nolu numunenin (ET1), uygulanan 167 N yiik altinda 6782,4 m ve
13564,8 m kayma mesafesinde asagidaki lineer egri elde edilmis olup; sekilden de

goriilecegi iizere uygulanan kayma mesafesi miktari arttik¢a aginma miktarinda artma

gorulmektedir.
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Sekil 6.26. Incelenen lamel grafitli dokme demir numunelerin uygulanan kayma

mesafesindeki farkliliklara gére aginmadaki degisimleri (% 0,69 Cu, 167 N)
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YEDINCI BOLUM
SONUCLAR

7. Sonuclar

Bu calismada, alt1 farkli bakir igerigine sahip lamel grafitli dokme demirden elde
edilen numuneler, hadde merdanelerinin ¢alisma kosullar1 esas alinarak farkli yiik ve
Kayma mesafelerinde metal-metal asinma deneylerine tabi tutulmustur ve asinma

davraniglar1 gozlemlenmistir. Buna gore elde edilen sonuglar asagidaki gibidir:

1. Malzemenin alasim elementi igerigi malzemenin mikroyapisina etki etmektedir.
Dolayisiyla sertlik, tokluk, asmmma direnci gibi Ozelliklerin saglanmasinda alasim
elementlerinin etkisi olduke¢a fazladir. Lamel grafitli dokme demir numunelerde %0,69
ile %1,5 arasinda degisen bakir oranlar1 farkli yiilk ve kayma mesafesi degerlerinde
numunenin aginmasina etkide bulunmus ve bakir orami arttikca malzemede meydana
gelen asinma miktariin azaldigr goriilmiistiir. Bu sonuca gore, lamel grafitli dokme
demir malzemeden imal edilen hadde merdanelerinde bakirin aginmaya % 1,5 oranina

kadar olumlu etki yaptig1 ve asinma direncini arttirdigi sdylenebilir.

2- Deneysel caligsmalarda daha onceki literatiir ¢alismalarindan yola ¢ikilarak bakir
oraninin yiiksek kromlu dékme demirlerde % 0,79 ile % 0,9 arasinda oldugu
durumlarda aginma direncine etkisinin bulunmadigi bu ¢alismada lamel grafitli dokme
demirler iizerinde de kismen kanitlanmis ve agirlik kaybindaki degisimin en az bu
oranlar arasinda oldugu gozlemlenmistir. Bu sonugtan irdenelerek; bakir oraninin % 0,9

oraninin lizerinde mutlak bir asinma direnci sagladigi sdylenebilir.

3- Lamel grafitli dokme demir malzemeden imal edilen hadde merdanelerinin
asmmmasinda bir diger Onemli parametre uygulanan yiiktiir. Yapilan deneyler
gostermistir ki; numunelerin déonme hareketi esnasinda asindiricitya uygulanan yiik
arttirlldiginda numuneden daha fazla parca kopmasi gerceklesmekte ve buna baglh

olarak asinma miktar1 artmaktadir. Bu sonuca gore, hadde merdanelerinin calismasi
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esnasinda malzemeye ve uygulanan kayma mesafesine bagli olarak en uygun yiikleme

secilmelidir.

4- Hadde merdanelerinin asinmasina etki eden bir diger parametre de kayma
mesafesidir. Yapilan deneyler gostermistir ki; bakir orani diisiik olan numuneler kayma
mesafesi arttirlldiginda bakir orani1 yiikksek olan numunelere gore daha fazla
asinmaktadir. Bu sonuca gore; artan kayma mesafelerinin bakir orani diisiik olan
numuneleri daha fazla asindirdigi; baska bir deyisle, bakir oran1 fazla olan numunelerin

artan kayma mesafelerinde daha iyi asinma direnci gosterdigi sOylenebilir.

5- Son zamanlarda hadde merdanesi iireticilerinin iizerinde durdugu bir diger konu;
alagim elementi olarak nikelin yerine bakirin kullanilip kullanilamayacagidir. Nikelin i¢
piyasadaki birim fiyatinin bakirinkinden yaklasik on kat daha fazla oldugu goz oniine
alindiginda bu konunun irdelenmesinde de faydalar goriilecegi siiphesizdir. Ne var Ki;
onceki calismalarda da belirtildigi iizere bakirin % 1,5 oraninin {izerine c¢iktig1
durumlarda ergiyigin i¢inde katilagsmasi ve ¢okelmesi s6z konusu oldugundan bu oranin
tizerinde bakir kullanimi mikroyapr icerisinde kalintilar olusturacak ve dayanim
diististine neden olacaktir. Bu sebeple, bakirin ve nikelin perlit yapici ortak etkisi g6z
ontine almarak % 1,5 oranina kadar bakirin nikelin yerine veya nikelin 6zelliklerini

destekleyici olarak kullanilabilecegi sdylenebilir.

6- Bu c¢alismadan yola c¢ikilarak alagim elementlerinin dokme demirlerin
mikroyapist iizerine etkisi konusunda daha baska elementlerin (6rne8in diinyadaki en
fazla rezerv oranina sahip olan iilkemizde c¢ikarilan bor) incelenmesinin ve hadde
merdanesi Ureticilerinin muhendislik ve ekonomik problemlerine katki saglanmasini
miimkiin olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu sayede iilke ekonomisinin ve teknolojisinin

gelisimine katki saglanacaktir.
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