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ÖZET
Bu çalışmada, çelik soğutucu kalınlığı ve numune çapının küresel grafitli dökme demirlerde yüzeyde çil oluşum eğilimi

ve çil derinliği üzerindeki etkisi araştırılmıştır. Bu amaçla, döküm işlemi farklı soğutucu kalınlıklarına (5, 15, 20, 30, 50 mm) ve
farklı numune çaplarına (10, 30, 50 mm) sahip çelik soğutucular kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Üretilen numuneler
metalografik olarak karakterize edilmiş ve çil derinliğini değerlendirebilmek amacıyla sertlik profilleri çıkarılmıştır. Yapılan
deneysel çalışmalar uygun soğutucu kalınlığının belirlenmesi ile numune yüzeyinde homojen bir çil derinliği ve dağılımı elde
edilebileceğini göstermiştir. Ayrıca soğutucu kalınlığının çil morfolojisini de önemli derecede değiştirdiği belirlenmiştir.

Anahtar Kelimeler: Küresel Grafitli Dökme Demir, Çil Derinliği,  Aşınma, Soğutucu

The Investigation of Chill Formation and Chill Depth
on the Surface of Ductile Iron

ABSTRACT
In this study, the effects of steel mould thickness and sample diameter on the chill formation tendency and chill depth

were investigated. For this purpose, casting process was carried out with using steel coolers having different thickness (5, 15, 20,
30, 50) and sample diameters (10, 30, and 50).The Samples were characterized metallographically and the hardness profiles were
determined to evaluate chill depth. Experimental studies showed that homogeneous chill depth and dispersion can be obtained on
the surface of samples with defining proper mould thickness. In addition, the mould thickness significantly change chill
morphology.

Keywords: Ductile Iron, Chill Depth, Wear, Cooler

1. GİRİŞ (INTRODUCTION)
Küresel grafitli dökme demirler (KGDD) sağla-

dıkları üstün mekanik özellilerden dolayı endüstride bir-
çok mühendislik uygulamasında kullanılmaktadır [1-3].
KGDD’lerin özel ısıl işlemlerle (Östemperleme) meka-
nik özelliklerinin optimize edilebilmesi dövme çelikler
yerine tercih edilemeye başlanmasını sağlamıştır [4].

Küresel grafitli dökme demirlerin mekanik özel-
likleri östemperleme ısıl işlemi ile önemli derecede iyi-
leştirilebilmektedir. Erdoğan ve arkadaşları [5-18]
östemperleme ısıl işleminin küresel grafitli dökme de-
mirlerin mekanik özellikleri üzerindeki etkisini görmek
amacıyla birçok çalışma yapmışlardır. Yaptıkları çalış-
malar sonucunda östemperleme ısıl işleminin küresel
grafitli dökme demirlerin başta tokluğunu olmak üzere
aşınma, yorulma ve çekme dayanımlarını önemli dere-
cede arttırdığını belirlemişlerdir. Buna rağmen
östemperleme ile istenilen aşınma özellikleri elde edi-
lememiştir. Bu sebepten dolayı küresel grafitli dökme
demirlerin aşınma özelliklerini iyileştirmek için farklı
yöntemler geliştirilmeye çalışılmaktadır.

Küresel grafitli dökme demirlerin aşınma özel-
liklerinin artırılmasında yapıda sert karbür fazlarının

oluşturulması yaygın olarak kullanılmaktadır. Yapıda
sert karbür fazların oluşturulması birkaç yöntemle ya-
pılmaktadır. Bunlardan biri kompozisyondaki grafit
oluşturucu elementleri (özellikle Si) azaltarak katılaşma
sırasında karbür oluşumunu teşvik etmektir. Diğer bir
yöntemde, kalıplarda çil (soğutucu) kullanarak aşırı bir
soğuma hızının elde edilerek yapıda karbür oluşumunu
sağlamaktır. Bu yöntemlere ilaveten, Cr, Mo ve Ti gibi
karbür yapıcı elementlerin kullanımı ile kararlı ve karar-
sız ötektik sıcaklıklar arasındaki farkı en aza indirerek
karbür oluşumunun arttırılması alternatif bir yöntem
olarak kullanılmaktadır [19].

Ceccarelli ve arkadaşları [20], yüzeyi kısmen
karbürce zengin karbürlü küresel grafitli dökme
demirlerin abrasif aşınma dirençleri ve darbe
dayanımlarını incelemişlerdir.  Karbür oranın artması ile
darbe dayanımın azaldığı, yüksek karbonlu ve perlitik
matrise sahip küresel grafitli dökme demirlerin SAE
1010 göre daha düşük bir aşınma dayanımı sergilediğini
gözlemlemişlerdir.

John R. Keough ve arkadaşları [21] karbürlü
östemperlenmiş küresel grafitli dökme demir, gri dökme
demir, küresel grafitli dökme demirin tarım aletlerinde
kullanım alanlarını ve birbirlerine göre sağladıkları
avantajları incelemişler ve yaptıkları çalışma sonucunda
özellikle tarım cihazlarında aşınmaya maruz kalan tarım
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makine parçalarında yüzeyi karbürce zengin
östemperlenmiş küresel grafitli dökme demirlerin en iyi
tokluk ve aşınma direnci kombinasyonuna sahip oldu-
ğunu belirlemişlerdir.

Literatürde karbürlü küresel grafitli dökme de-
mirlerle ilgili birçok çalışma bulunmasına rağmen çil
derinliğinin kontrolü sağlanamamıştır [22-23]. Yapılan
çalışmalarda homojen bir çil dağılımı elde edilememiş-
tir. Bu çalışmanın amacı farklı bir soğutucu kalıp sis-
temi kullanarak homojen bir çil derinliği sağlayarak çil
derinliğini kontrol edilebilir hale getirmek ve çil derin-
liğini optimize edebilmektir.
2. DENEYSEL ÇALIŞMALAR (EXPERIMENTAL

STUDIES)
2.1 Döküm işlemi (Casting Process)
Dökümlerde kullanılan kabuk (Shell) kalıp tasa-

rımının katı modeli Şekil 1’de görülmektedir. Ergitme
işlemi orta frekanslı ergitme tipi 1000 kg kapasiteli in-
düksiyon ocağı kullanılarak yapılmıştır.

Şekil 1. Dökümlerde kullanılan kabuk kalıp sistemi
Ergitilmiş olan metal, döküm sıcaklığına ulaştıktan
sonra (1490 °C) küreselleştirme ve aşılama işlemleri
yapılmıştır. Küreselleştirme işlemi Tundish tipi işlem
potasında, aşılama işlemi döküm potasında gerçekleşti-
rilmiştir. Sıvı metal daha sonra,  çelik ve kum kalıplara
(Şekil 1) küreselleştiricinin etkinliğinin geçmeyeceği bir
süre (3-4 dk) içersinde dökülerek soğumaya bırakılmış-
tır. Elde edilen dökme demirin kimyasal bileşimleri
Tablo 1’de verilmiştir.
Tablo 1. Dökülen Alaşımın kimyasal komposizyonu

(Ağırlıkça %)

C Si Mn Mo Mg Cr Fe

3,50 2,60 0,315 0,04 0,044 0,033 Kalan

2.2. Metalografik Çalışmalar (Metallographic
Studies)

Isıl işlem uygulanan numuneler, standart meta-
lografik yöntemlerle (Zımparalama+ Polisaj)  metalog-
rafik incelemeler için hazırlanmıştır.

Dağlayıcı olarak % 2 nital (%2 HNO3 + %98
CH3OH) kullanılmıştır. Nital ile dağlama sonrası optik
mikroskop incelemelerinde; grafit siyah, sementit
beyaz, perlit siyah renkte açığa çıkmıştır.

Şekil 2. Soğutucu ölçülerinin kodlanması (mm)

Soğutucu ölçüleri Şekil 2’de gösterilen harflendirme
sistemine göre Tablo 2’de kodlandırılmıştır.
Tablo 2. Numunelerin soğutucu ölçüleri ve kodları.

KALIP ADI DIŞ ÇAP
Ø  (D) mm

İÇ ÇAP Ø
(d) mm

BOY (L)
mm

 10 SOĞUTUCU KALIP 10 120

Ø5 SOĞUTUCU KALIP 30

10 120

Ø15 SOĞUTUCU KALIP 50

Ø20 SOĞUTUCU KALIP 60

Ø30 SOĞUTUCU KALIP 80

Ø50 SOĞUTUCU KALIP 120

 30 SOĞUTUCU KALIP 30 120

Ø5 SOĞUTUCU KALIP 40

30 120

Ø15 SOĞUTUCU KALIP 60

Ø20 SOĞUTUCU KALIP 70

Ø30 SOĞUTUCU KALIP 90

Ø50 SOĞUTUCU KALIP 130

 50 SOĞUTUCU KALIP 50 120

Ø5 SOĞUTUCU KALIP 60

50 120

Ø15 SOĞUTUCU KALIP 80

Ø20 SOĞUTUCU KALIP 90

Ø30 SOĞUTUCU KALIP 110

Ø50 SOĞUTUCU KALIP 150

2.3. Sertlik Testi (Hardness Test)
Tüm dökülmüş haldeki numunelerde sertlik

dağılım profilini oluşturmak için yüzeyden merkeze
doğru üç farklı gölgeden 1 mm aralıklarla ölçüm
alınmıştır. Sertlik ölçümleri Şekil 3’de verilen ölçüm
planına göre gerçekleştirilmiştir. Bu üç ölçümün
ortalaması alınarak sertlik dağılım profilleri elde
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Şekil 4.  Çapı 10 mm sabit tutulan ve kalıp cidar kalınlığı 5,15,20,30, ve 50 mm olarak değişen çelik kalıplara dökümü
gerçekleştirilen numunelerde yüzeyden merkeze doğru mikroyapı değişimi. a) Kenar x 200, b)Orta x200, c)Merkez
x200.

edilmiştir. Sertliklerini belirlemek için Vickers sertlik
ölçme yöntemi kullanılmıştır. Sertlik ölçümleri Instron-
Wolpert marka Diatestor 7551 model sertlik ölçüm
cihazında 5 kgf yükte 136° elmas piramit uç kullanıla-
rak gerçekleştirilmiştir. Cihaz kalibrasyon bloğu ile
kalibre edildikten sonra sertlik ölçümleri yapılmıştır.

Şekil 3. Sertlik ölçüm planı şematik gösterimi
3. DENEYSEL SONUÇLAR VE TARTIŞMA

(EXPERIMENTAL RESULTS AND DISCUSSION)
3.1 Numune Çapı ve Çelik Soğutucu

Kalınlığının Mikroyapı Üzerine Etkisi (The
Effect of Sample Diameter and Steel Chill
Thickness on The Microstructure)

Farklı çap ve cidar kalınlıklara sahip çelik soğu-
tucu kalıplara yapılan dökümler sonucunda elde edilen
yüzeyden merkeze doğru mikroyapı görüntüleri Şekil 4
-6’da görülmektedir. Kalıp boşluğu Ø 10 mm olan nu-
munelerde tüm farklı cidar kalınlıklarında (5, 15, 20,30,
50) yapının tamamen çil olduğu görülmektedir.

Kenar’da daha ince bir çil morfolojisi gözlemlenirken
merkeze doğru daha kaba bir morfolojinin oluştuğu
görülmektedir (Şekil 4). Daha ince çil morfolojisi de
kenarda daha yüksek bir soğuma hızının sağlanmasına
dayandırılmaktadır.

Endüstride kam mili imalatında kullanılan çap-
lara en yakın olan numuneler kalıp boşluğu Ø 30 mm
olanlarıdır. Bu numunelerde en yüksek çil derinliğinin
50 mm cidar kalınlığında elde edildiği görülmektedir
(Şekil 5). Kalıp boşluğu Ø 30 mm olan numunlerde ka-
lıp boşluğu 10 ve 50 mm’dekilere paralel olarak kalıp
cidar kalınlığı artıkça çil hacim oranı da artmıştır.
Kalıp boşluğu Ø 50 mm olan numunelerde kalıp cidar
kalınlığının mikroyapı yapı üzerinde nasıl önemli bir et-
kiye sahip olduğu açıkça görülmektedir (Şekil 6). 5 mm
kalıp cidar kalınlığında yetersiz soğuma hızından dolayı
çil oluşum eğilimi minimum iken 50 mm kalıp cidar
kalınlığında çil oluşumunun önemli derecede arttığı gö-
rülmektedir.  Şekil 4-6’da görülmektedir ki kalıp cidar
kalınlığının ve kalıp boşluğunun uygun değerlerde be-
lirlenmesi ile çil derinliği, çil morfolojisi ve hacim ora-
nını kontrol edilebilmektedir

3.2 Numune Çapı ve Çelik Soğutucu
Kalınlığının Sertlik Üzerine Etkisi (The
Effect of Sample Diameter and Steel Chill
Thickness on The Hardness)

3.2.1 Kum Kalıba Dökülen Numunelerin
Sertlik Profilleri (The Hardness Profile of
Sand Mould Samples)

Kum kalıptan hazırlanmış farklı çaplarda kalıp
boşluklarına dökülen numunelerde kalıp boşluk çapının
çil derinliği üzerindeki etkisinin belirlenmesine
çalışılmıştır. Kalıp boşluk çapının artması ile soğuma
hızının düştüğü ve sertliğin azaldığı tespit edilmiştir
(Şekil 7).
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Şekil 6.  Çapı 50 mm sabit tutulan ve kalıp cidar kalınlığı 5,10,15,30,40 ve 50 mm olarak değişen çelik kalıplara dökümü
gerçekleştirilen numunelerde yüzeyden merkeze doğru mikroyapı değişimi. a) Kenar x 200, b)Orta x200,
c)Merkez x200.

Şekil 5. Çapı 30 mm sabit tutulan ve kalıp cidar kalınlığı 5,15,20,30, ve 50 mm olarak değişen çelik kalıplara dökümü ger-
çekleştirilen numunelerde yüzeyden merkeze doğru mikroyapı değişimi.a) Kenarx200,b)Ortax200,c)Merkez x200.

3.2.2. Çelik kalıba dökülen numunelerin
sertlik profilleri (The Hardness Profile of
Steel Mould Samples)

Farklı kalıp boşluğu ve cidar kalınlıklarındaki
soğutucu çelik kalıplara dökülerek elde edilen
numunelere ait yüzeyden merkeze sertlik dağılım
eğrileri Şekil 8- 10’da verilmiştir. Tüm numunelerde
(kalıp boşluğu Ø 10,30,50) artan soğutucu kalıp cidar
kalınlığı ile çil derinliği artmaktadır. Küçük çaplı
numunelerde yapının tamamen çil olmasından dolayı
benzer bir sertlik dağılımına sahip olduğu görülmüştür.

Farklı çaplarda kalıp boşluğuna dökülen
numuneler karşılaştırıldığında optimum çil derinliğinin
kalıp boşluğu Ø30 cidar kalınlığı 50 mm olan
numunelerde elde edildiği görülmektedir. Kalıp boşluk
çapı arttıkça çil oluşumu için gerekli olan soğuma hızı
artmakta buda soğutucu cidar kalınlığının arttırılmasını
gerekmektedir (Şekil 8-10).

Şekil 7.Kum kalıba dökülen numunelerinin yüzeyden merkeze
sertlik profili.
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Şekil 8. Çapı 10 mm sabit tutulan ve kalıp cidar kalınlığı
5,15,20,30, ve 50 mm olarak değişen çelik kalıplara
dökümü gerçekleştirilen numunelerde yüzeyden
merkeze doğru sertlik değişimi.

Şekil 9. Çapı 30 mm sabit tutulan ve kalıp cidar kalınlığı
5,15,20,30, ve 50 mm olarak değişen çelik kalıplara
dökümü gerçekleştirilen numunelerde yüzeyden
merkeze doğru sertlik değişimi.

Şekil 10. Çapı 50 mm sabit tutulan ve kalıp cidar kalınlığı
10,15,20,30 ve 50 mm olarak değişen çelik kalıplara
dökümü gerçekleştirilen numunelerde yüzeyden
merkeze doğru sertlik değişimi.

4. SONUÇLAR (CONCLUSIONS)
Farklı cidar kalınlıklarına sahip farklı çapta kalıp

boşluklarına dökülen küresel grafitli dökme demir
numunelerde cidar kalınlığı ve kalıp boşluk çapının
mikroyapı ve sertlik üzerine etkisi incelenmiş ve
aşağıda belirtilen sonuçlar elde edilmiştir;

 Farklı cidar kalınlıklarında soğutucular
kullanılarak küresel grafitli dökme demirlerde
çil derinliği, morfolojisi ve hacim oranının
kontrol edilebileceği sonucuna varılmıştır.

 Silindirik soğutucular kullanılarak homojen bir
çil dağılımının elde edildiği tespit edilmiştir.

 En yüksek çil derinliğinin kalıp boşluğu 30
cidar kalınlığı 50 mm olan numunelerde elde
edildiği belirlenmiştir.

 Küçük çaplı kalıp boşluklarına dökülen
numunelerde yapının tamamen çil
oluşmasından dolayı sertlik dağılımında önemli
bir değişme oluşmadığı tespit edilmiştir.

 Kalıp cidar kalınlığının çil morfolojisi (Kaba-
İnce) üzerinde önemli bir etkiye sahip olduğu
belirlenmiştir.
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