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Oz

Bu makale, tiretim sartlarin Vermikiiler Grafitli Dokme Demir (VGDD) malzemenin
iretilebilirligi ve yapisal Ozellikleri iizerine etkilerini gostermek i¢in hazirlanmistir. Bu
malzeme ile hizli tren fren diski {iretimi amaglandig1 igin, kullanim kosullarina uygunluk
acisindan % 45-50 vermikiilerlesme yeterli kabul edilmistir. Ciinkii bu malzemelerden daha
yikksek dayanim gibi nispeten daha iyi mekanik Ozellikler istenmektedir. Bu caligmada
kullanilmak {izere, tarafimizdan Ver-Mat olarak isimlendirilen bir vermikiilerlestirci malzeme
gelistirilmis ve dokiim potasinda ilave edilerek VGDD numuneler iiretilmistir. Bu amaglarla,
farkli oranlarda vermikiilerlestirici ilave edilerek istenilen malzeme {iretimi gergeklestirilmistir.
Daha sonra, uygun olan malzemeye farkli oranlarda FeSi asilayici (% 0.3, 0.5 ve 0.8) ve % 0.5
Anahtar Kelimeler Cu ilavesi yapilarak mikro ve makro yapisal degisimler de incelenmistir. Deneysel sonuglara
bakildiginda; vermikiilerlestirici ilavesindeki artisa bagli olarak istenilen bigimde VGDD
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Vermzku{er . iretimi basartyla gergeklestirilmistir. FeSi asilayict miktarina bagli olarak tane sayisinin arttigi
Yapisal ozellikler Tane ve vemikiiler grafitlerin hedeflenen 6lgiilerde iiretilebildigi tespit edilmistir. Ayrica, Cu ilavesi
tlz/logtl:‘tllsj nedeniyle matris yap1 ferritik yerine ferrit+perlitik olmustur.
Effects Of Production Conditions On Micro And Macro Structural Properties Of
Compacted Graphite Cast Iron
Abstract
This paper is prepared to show the effects of production conditions on the manufacturability and
structural properties of Compacted Graphite Cast Iron (CGI) material. Since this material is
Keywords intended for high speed brake disc production, 45-50% vermiculization is regarded as sufficient
for suitability for the usage conditions. Because they require relatively good mechanical
Vermicular properties such as higher strength than these materials. For use in this work, we have developed
Structural properties a vermicularising material called Ver-Mat and added CGI specimens in the casting cruciple. For
Grain size these purposes, the desired materials were produced by adding vermiculariser at different ratios.
Matrix Subsequently, micro- and macro-structural changes were investigated by applying FeSi

inoculants (0.3%, 0.5% and 0.8%) and 0.5 % Cu addition to the appropriate material.
Considering the experimental results; CGI production has been successfully accomplished in
the desired structure depending on the increase in the addition of the vermiculariser. It has been
found that the number of grains increases with the amount of FeSi inoculate and that the
vermiculated graphite can be produced at the targeted scale. Moreover, due to the addition of
Cu the matrix structure has become ferrite+pearlitic instead of ferritic.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Gri Dokme Demir’ler (GDD) cok farkli ve iyi mekanik ve yapisal 6zellikleri nedeniyle ¢cok genis ve
yaygin kullanim alanina sahiptirler. Bu nedenle hemen her sektérde yapisal malzeme olarak
kullanilmaktadirlar. Ozellikle Kiiresel Grafitli D6kme Demir’ler (KGDD) hem dékiim hem de 1s1] islem
uygulamasiyla birlikte ¢ok iistiin 6zelliklere sahip olabildiklerinden dolay1 en fazla tercih edilen tiirdiir.
Lamel Grafitli Dékme Demir’ler (LGDD) ise 6zellikle basma dayanimlar1 ve 1s1l iletkenlikleri nedeniyle
tercih edilmektedir. KGDD ve LGDD’in grafit yapisit bakimindan ara tiirii olan VGDD’ler ise mekanik ve
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termal Ozellikler bakimindan her iki dokme demirin ara bir formudur. Bu nedenlerle ¢ok tercih edilen
yapisal malzemelerdendir. Son yillarda 6zellikle dokme demir dizel motor parcalari, manifoldlar, fren
diskleri vb. sicak ortamda ¢alisan veya calisma sirasinda 1sinan parcalarin imalatinda sikca
kullanilmaktadir. Bu malzemeler ¢alisma sirasinda iizerlerine etkiyen ya da olusan isiy1 mekanik ve
yapisal Ozelliklerinin bozulmamasi i¢in hizlica uzaklastirmalar1 gerekmektedir. Bu nedenlerle mekanik
hem de 1s1l iletimlerinin olabildigince yiiksek olmas1 gerekmektedir [1-17].

Bu 0Ozellikleri saglayan asil unsurlar; matris yap1 (¢ogunlukla ferritik, ferrit +perlitik ve cogunlukla
perlitik) ile vermikiiler grafit miktar1 ve seklidir. Bir ddkme demirin tam olarak VGDD olarak kabul
edilmesi i¢in vermikiilerlesme oraninin genellikle % 80-90 olmasi gerektigi ifade edilmektedir [1, 5, 8].
Ancak bu gereksinimin hangi sartlar i¢in olacag1 veya baska bir ifadeyle nasil ve ne gibi 6zelliklerde bir
parca icin kabul edildigi acik degildir. Ornegin motor gévdesi, kampana ve fren diski icin farkli 6zellikler
istendigine gore bu parcalarin iiretilecegi malzeme standartinin da farkli olmasi dogaldir. Bu nedenle
VGDD malzemenin de bir¢ok ¢esidi (ISO 16112 standartina gore; GJV300, GJV350, GIV400, GIV450,
GJV500) mevcuttur. Bunlarin matris yapilart ferritik (GJV300), ferrit+perlitik (GJIV350-450) ve perlitik
(GJV500) olarak degismektedir. Bu matris yapilarina bagli olarak mekanik ve fiziksel ozellikleri de
degisim gostermektedir [18-24]. Matris yapiyt c¢ogunlukla perlitik yapmadan, oOzellikle dayanim
Ozelliklerinin gelistirilmesi i¢in kiiresel grafit oraninin % 30-45 oraninda olmasi faydali olacaktir.

VGDD’ler farkli iiretim metot ve malzemeleri kullanilarak tiretilebilmektedir. Bu malzemelerden bazilar;
BJOMET, LAMET ve en yayginlarindan biri olan COMPACTMAG ticari isimlidir. En basarili ve yaygin
yontemler ise; tel tretman, in-mold ve pota olmak iizere temelde 3 farkli uygulama seklinde
yapilmaktadir. Vermikiilerlestirme islemi kiiresellestirmeden sonra tersine miihendislik mantigiyla
yapilabildigi gibi, dogrudan vermikiilerlestirme seklinde de yapilabilmektedir [14-27]. Vermikiiler grafit
orani arttikca mekanik oOzellikler bir miktar azalirken, 1sil iletimi gibi baz1 fiziksel oOzellikler
gelismektedir. Bu nedenle kiiresel/vermikiiler grafit orani iyi bir sekilde ayarlanmalidir. Ayn1 zamanda
mekanik ve fiziksel 6zellikler matris yapisi ve tane boyutuna da baglidir. Matriste perlit miktarinin
artmasi ve tane boyutunun azalmasi ile birgok mekanik ve fiziksel 6zellik gelistirilebilir. Isil iletkenlik de
matris yapi ve tane boyutuna da bagh degisebilecek bir olgudur. VGDD’lerin 1s1l iletkenlikleri ile ilgili
calismalar [1-3,10-17,25-27] incelendiginde; bunlarin genellikle KGDD ile VGDD malzemelerin
karsilastirilmast ve uygulanan sicakliga bagl degisimlerin oldugu goriilmektedir. Ozellikle matris yapi
(ferritik—perlitik), grafit boy/en orani, grafit/matris orani, tane boyutu, kiiresellesme orani gibi
degiskenlere bagli 1s1l iletkenligin degisimi inceleme konusu yapilmadig goriilmektedir.

VGDD uzun yillardan bu yana bilinmesine ve ¢esitli arastirmalar yayinlanmig olmasina ragmen [1-4,18-
25], yukarida da ifade edildigi gibi VGDD'in bazi o6zellikleri KGDD ve LGDD’ler kadar iyi
bilinmemektedir. Bu c¢alismada, hizli tren fren disklerinde kullanilmak {izere standartlarin disinda
Ozelliklere sahip ve kendi gelistirdigimiz ©6zel malzeme karisimi kullanilarak VGDD  iiretimi
gerceklestirilmesi amaglanmaktadir. Bu makale, hedeflenen amaca uygun olarak yapilan ¢aligmalarin ilk
asamasi olan malzeme Tliretim ve yapisal karekterizasyon calismalarini icermektedir. Bu amagla;
vemikiilerlestirme islem sartlari, % 0.5 oraninda Cu ve farkli oranlardaki asilayici ilavesinin grafitin
vermikiilerlesmesi, grafit miktari, tane sayisi ve boyutuna, ferrit ve perlitik yap1 olusumuna etkileri makro
ve mikro yapisal agidan incelenmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL PROCEDURE)

Dokiimiin yapildigr kalip tasarimi TS 526 EN 1563’e belirtilen Y-blok seklinde hazirlanmistir (Sekil 1).
Uretilen numuneler ve uygulanan islemler ile ilave edilen malzemeler Tablo 1°de 6zet halinde verilmistir.
Ergitme islemi 1000 Kg kapasiteli ergitme tipi indiiksiyon ocagi kullamlarak yapilmistir. Indiiksiyon
ocagna sarj girdisi olarak; kiilge seklinde % 80 sfero piki ve % 20 H2 piki doldurulmus ve ergitilmistir.
Ergitilen s1v1 dokme demirin kimyasal bilesimi Tablo 2’de verilmistir.

Ergitilmis metal, dokiim sicakligina ulastiktan sonra (1450 °C) asilama ve kiirelestirme iglemleri
yapilmistir. Kiirelestirme islemi Tundish tipi islem potasinda gergeklestirilmistir. Kiirelestirme isleminde
FeSiMg malzemesi kullanilmistir. Deneysel ¢alismalar 6ncelikle KGDD {iretimi (numune A) ile
baslanmistir. Daha sonra bu KGDD malzemesinin vermikiilerlestirilmesi ile istenilen VGDD (numune
B1, B2 ve B3, sirasiyla % 0.3, 0.5 ve 0.8 vermikiilerlestirici iceren) iiretiminin yapilabilirligi denenmistir.
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Bu amagla bu ¢aligma i¢in hazirlanmis vermikiilerlestirici malzeme (Al, Mg, Ti, B, S, Si, Fe) karigimina
Ver-Mat adi verilmistir. Elde edilen basarili sonuglardaki ilave Ver-Mat oraniyla (% 0.5) ve tane
boyutunun degistirilebilmesi amaciyla 3 farkli asilayici ilavesiyle VGDD (numune C1, C2 ve C3) iiretimi
gerceklestirilmistir. Daha sonra ayni1 vermikiilerlestirci ve asilayici oranlarina ilaveten % 0.5 Cu ilavesi
yapilarak ferrit+perlitik matrise ve ayni1 zamanda 3 farkli tane boyutuna sahip VGDD (numune D1, D2 ve
D3) iiretilmistir. Asilama islemleri; standart FeSi malzemesi kullanilarak 2 asamada gergeklestirilmistir.
[k asilama Tundish potasinda % 0.3 ilave yapildiktan sonra bir numune alimus, ardindan dokiim potasi
tabanina 6nce % 0.5 ve sonra ise % 0.8 oraninda konularak numuneler dokiilmiistiir. Vermikiilerlestirici
Ver-Mat malzemesi graniil halinde dokiim potasinda, pota tabanina % 0.3, 0.5 ve 0.8 oranlarinda
konularak reaksiyona girmesi saglanmis, karigtirma yapilmis ve 1.5-2 dakika beklendikten sonra kaliplara
dokiilmiistiir.

55 155

140

46 .

25 Mumunelerin alindig bélze

Sekil 1. Y-blok tasarimi (TS 526 EN 1563)

Numunelerin dokiimii sirasinda kimyasal bilesimin tespiti i¢in ayrica spektral analiz numuneleri
dokiilmiis ve numunelerin Spectrolab marka spektrometre ile 3 adet 6l¢iimden elde edilen ortalama
kimyasal bilesimleri Tablo 2’de verilmistir. Uretilen numunelerin matris yapisi, grafit sekli ve dagilimu ile
ilgili metalografik dl¢iimler Y-blok iizerinden Sekil 1’de verilen bolgeden alinan numuneler {izerinde
standart polisaj islemlerinin (220-1200 mesh zimparalama ve 3 pm’lik kegelerde parlatma)
tamamlanmasindan sonra yapilmistir.

Tablo 1. Bu ¢alisma i¢in iiretilen numunelere uygulanan iglemler

Numune Kodu Detayh bilgi

A KGDD

B1 VGDD (%0.3 vermikiilerlestirci + 0,5 asilayici ilaveli)

B2 VGDD (%0.5 vermikiilerlestirci + 0,5 asilayici ilaveli

B3 VGDD (%0.8 vermikiilerlestirci + 0,5 asilayici ilaveli

C1 VGDD (%0.5 vermikiilerlestirci + 0,3 asilayic ilaveli)

Cc2 VGDD (%0.5 vermikiilerlestirci + 0,5 asilayici ilaveli)

C3 VGDD (%0.5 vermikiilerlestirci + 0,8 asilayici ilaveli)

D1 VGDD (%0.5 vermikiilerlestirci + 0,3 asilayici ilaveli + %0.5 Cu)
D2 VGDD (%0.5 vermikiilerlestirci + 0,5 asilayici ilaveli + %0.5 Cu)
D3 VGDD (%0.5 vermikiilerlestirci + 0,8 asilayici ilaveli + %0.5 Cu)

Birim alandaki grafit sayis1 ve sekliyle ilgili analizler daglanmamis, matris yapisi ile ilgili analizler ise %
2 nital ile daglanmis numune yiizeyinden x100 biiyiitmede 10 ayr1 bolgeden Leica marka mikroskop ile
elde edilen dijital goriintiilerden mikroskobun kendi goriintii analizi ve ImageJ yazilimlar1 kullanilarak
belirlenmistir. Tane boyutu dl¢timleri x100 biiylitmede ASTM E 112 standartina gore yapilmustir.
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Tablo 2. Bu ¢alisma i¢in iiretilen numunelerin kimyasal bilesimleri

Numune kodu %C %Si % Mn %P %S % Cu %Fe

A B1,B2,B3,C1, C2ve C3 3.5 2.6 0.164 0.026  0.007 - Kalan

D1,D2,D3| 3.5 2.6 0.164 0.026  0.007 0.5 Kalan

3. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA (EXPERIMENTAL RESULTS AND DISCUSSION)
3.1. VGDD’in Uretilebilirligi (Producibility of CGI)

Gri dokme demirin 3 farkli tiirline ait grafit yapilan sematik olarak Sekil 2’de verilmektedir. Sekil
incelendiginde; grafit seklinin kiireselden c¢izgisel sekle dogru degistigi ve bu grafit sekline gore dokme
demirlere sirasiyla KGDD, VGDD ve LGDD adi verilmektedir. Her {i¢ dokme demir de kendine has
ozellikleri nedeniyle endiistride ¢ok miktarda talep edilen malzeme tiirlerindedir. Bu ¢aligmanin konusu
olan VGDD; kiire ile lamel arasinda bir grafit sekline sahip oldugu i¢in termal ve elektriksel iletkenlik,
basma dayanimi KGDD’den yiiksek, buna karsin siineklik, ¢ekme ve akma dayanimi KGDD’den
disiiktiir. LGDD ile kiyaslandiginda ise; termal ve elektriksel iletkenlik, basma dayanimi diisiik, buna
karsin stineklik, ¢ekme ve akma dayanimi yiiksektir. Dolayisiyla 6zellikle orta derecede mekanik ve
fiziksel ozellikler nedeniyle talep edilen bir malzemedir. Bu malzemede grafit sekli ucu kiiremsi lamele
(baz1 tabirlere gore solucanimsi) benzemektedir. Bu nedenle genel olarak LGDD’den daha iyi mekanik
ozelliklere sahiptir. Yapisinda vermikiiler grafitlerin yani sira bir miktar (standartlarda % 20°den az kabul
edilmektedir) kiiresel grafit de bulunmaktadir. Kiiresel grafit miktarina bagh olarak mekanik 6zellikleri
daha da gelistirilebilmektedir [1-5, 7-9].

Sekil 2°de gosterildigi gibi vermikiiler grafitler kiiresel grafitler gibi 3 boyutlu yapilardir [14]. Bunun
aksine; lamel grafitler ise iki boyutlu sivri uglu yapilardir. VGDD’in kismen bu 3 boyutlu grafit yapisi
nedeniyle mekanik 6zellikleri LGDD’den daha iyidir.

SURLSIMANANTY
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Sekil 2. Grafit morfolojilerine gére dokme demirlerin siniflandirilmasi

Vermikiiler grafitler (Sekil 3), bir metalografi mikroskopu ile goriintiilendiginde bagimsiz solucan benzeri
goriinse de, derin daglama sonrast SEM goriintiilerine bakildiginda bu grafitlerin matris hiicre i¢indeki en
yakin komsularina baglandig1r goriilmektedir. Bu karmasik ve baglantili grafit morfolojisi, yuvarlak
kenarli ve diizensiz engebeli ylizeyler nedeniyle, grafit ile demir matrisi arasinda kuvvetli bir mekanik ve
kimyasal yapigmanin olusmasina yol agar. Keskin u¢lu olmayan grafit morfolojisi; hem gatlak baglatma
hem de yayillimini engellemeye yardimer oldugundan dolayi, LGDD ile karsilastinldiginda VGDD’in
daha gelismis mekanik 6zelliklere sahip olmasina neden olmaktadir.

b—,‘;‘-\- '\rﬂ-v -

"J"p‘”(F.'r .'( (@) +
SR

2O

f‘"\ ‘_
Il The?
A -g:f},}"%f’";‘l‘f
LA ﬁ-‘m‘-'
.'I-r l‘f'- ®
‘{*}':}}:r“‘:f,‘t.{.' )J_\_(‘ N
"/: ‘-..’-.\_’c: m £

Sekil 3. Vermikiiler grafitin, (a) optik ve (b) SEM mikroskobu goriintiileri [14]
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Vermikiilerlestirme sonucunda grafit morfolojinin degisim daha sonraki bolimde (B6l. 3.2.) genis olarak
anlatilacaktir. Kisaca bahsetmek gerekirse; bu ¢alismada vermikiilerlestirme islemi ve Ver-Mat malzeme
miktarinin artmasi sonucunda vermikiiler sekilli grafit olusumu ve bu grafitin miktar1 artmis, kiiresel
sekilli grafit miktar1 ise azalmigtir. Bu ¢aligma kapsaminda hi¢ lamel grafit olusumu gdzlenmemistir.
Dolayisiyla istenilen 6zellikte ve miktarda VGDD basariyla iiretilmistir.

3.2. Mikro ve Makro Yapisal Ozellikler (Properties of Micro and Macro Structural)

Uretim sartlarina bagli olarak elde edilen grafitlerin seklindeki degisimler Sekil 4’de verilmektedir.
Daglanmamis mikroyapilar incelendiginde; genel olarak vermikiilerlestirme neticesinde hedeflenen
VGDD’lerin firetilebildigi goriilmektedir. Baslangigta kiiresel olan grafit yapisi (A), Ver-Mat malzemesi
ilavesi sonucunda vermikiiler sekline doniismiistiir. Ver-Mat malzeme miktarinin artmasiyla (B1, B2 ve
B3) birlikte; vermikiilerlesme miktarinin da arttig1 tespit edilmistir. Asilayict miktariin artmasina bagh
olarak (C1-C3 ve D1-D3); vermikiiler grafit sayisinda bir artis ve boyunda ise kii¢iilme meydana
gelmigtir.

Sekil 4. Kimyasal bilesim degismeden {iretim sartlarina bagl olarak grafit yapisinin degisimi
(Daglamasiz, X10)

Meydana gelen bu degisimlerin boyut, sekil ve miktar acisindan degerlendirilmesi Sekil 5°te verilmistir.
Bu sonuglara gore; % vermikiiler grafit oram1 sekil acisindan degerlendirme yapildiginda,
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vermikiilerlestirme islemi ve bu islemde ilave edilen malzeme miktarinin artmasina bagl olarak
vermikiiler grafit sayis1 artmis, buna kargin matrise karsilik grafit hacim orani ise azalmustir.

Ideal vermikiilerlestirici oran1 ve farkli miktarda asilayici kullanildiginda; asilayict miktarindaki artisa
bagl olarak grafit sayisinda artis olurken, grafit boy/en orani ile azda olsa grafit/matris oraninda bir
azalma meydana geldigi tespit edilmistir. Gri dokme demirlerin katilasmasi neo oOtektik katilagma ile
baslamaktadir [28]. Buna gore kati dstenit tanecikleri olusurken ayni zamanda grafit fazi da meydana
gelmektedir. Asilayict miktarinin artmasiyla birlikte, cok sayida cekirdek olusumuna bagli olarak tane
sayis1 artarken, genellikle bu tanelerin arasinda biiyiimeye c¢alisan grafitler de fazla biiyiiyemediginden
boyutlart kiigiilmekte, ancak sayilarinda artis meydana gelmektedir. Grafit/matris hacim orani hemen
hemen ayni olmasina karsin, asilayici miktariin artmasina bagl olarak ¢ok sayida grafik olusuna baglh
olarak daha ¢ok sayida ancak kisa boyutlu grafitler meydana gelmektedir. Bu nedenle, asilayict miktarinin
artmas1 grafit boy/en oranini azaltmaktadir. Diger yandan, perlit olusumunu tesvik etmesi nedeniyle Cu
ilavesinin de asilayici ilavesi gibi grafit/matris hacim oranini bir miktar azalttig1 goriilmektedir. Bu durum
grafitlesmeyi de bir miktar azalttigindan grafit hacmin yaninda boy/en oraninda da bir miktar azalmaya
neden olusturmaktadir.
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Sekil 5. Uretim sartlarinin grafit yapisi, sayisi1 ve seklinde meydana getirdigi degisimler

Calisma kapsaminda; iiretim sartlarina bagli olarak ve 6zellikle asilayict miktarindaki degisime bagh
olarak VGDD malzemelerin makro yapilarindaki (tane boyutu) degisimler de incelenmis ve sonuglar
Sekil 6 ve 7’de verilmistir. Sekil 6’da ozellikle tane boyutunun degisiminin gosterilmesi amaciyla
asilayict miktar1 degistirilerek iiretilen numunelerin goriintiileri verilmistir. Sonuglar incelendiginde
asilayici ilavesindeki artigla birlikte ¢ekirdeklesme ve g¢ekirdek sayisinda meydana gelen artisa bagh
olarak tane sayisi artmis ve boyutu ise kiiglilmiistiir. Cu ilavesinin tane sayisindaki artiga etkisinin
olmadigi elde edilen sonuglardan agik¢a goriilmistiir. Cu ilave edilmemis (C1-C3) ve edilmis (D1-D3)
VGDD malzemeler kiyaslandiginda tane sayisi ve boyut sonuglar1 arasinda pek fark olusmadigi, hemen
hemen ayni sonuglarin elde edildigi goriilmiistiir.

Dokiim islemlerinde yapilan her islem az ya da ¢ok matris yapiy1 da etkilemektedir. Bu ¢alismada
ozellikle matris yapisinin degisimi igin Cu ilavesi yapilmistir. Dékme demirlerde matris yapilar ifade
edilirken grafit ilave edilmemektedir. Ancak bu malzemelerin 6zelliklerinin belirleyen en 6nemli yapisal
elemanlardan birisi grafittir. Bu nedenle bu ¢alismada matris ifade edilirken grafitte ilave edilerek
verilmistir. Cu miktan sabit tutularak G-+agirlikli Ferritik matrisli VGDD yan1 sira G+Ferrit+Perlitik
matrisli VGDD iiretilmistir (Tablo 3, Sekil 8 ve 9). Bu c¢alismada 6zellikle perlit olusturmak i¢in ilave
edilen Cu nedeniyle perlit miktar1 % 48-50 oranlarmna yilikselmistir (Sekil 10). Burada aym1 zamanda
asilayic1 miktar1 da benzer sekilde degistirilerek degisim gozlenmistir.
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Numune Kodu

Sekil 7. Asilayic1 miktarina bagli olarak tane boyutunun degisimi
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Sekil 8. Uretim sartlarina bagli olarak matris yapisinin degisimi (% 2 Nital, X10)

| Tablo 3. Uretilen numunelerin matris
= e yapilari
s s ® o © o o o
8 L
2 0 Numune Kodu Matris
B 60 T
3 i ® Ferrit (%) A G + Ferritik
| o °* 2 2 B1 G + agarlikl Ferritik
e T B2 G + agurlikls Ferritik
g B3 G + agirlikl Ferritik
= 2071 ..
E o1 o o o o o o C1 G + agurlikln Ferritik
€ c2 G + agirhikli Ferritik
A Bl B B ¢ € ¢ D1 D2 D3 C3 G + agurhikli Ferritik
Numune Kodu D1 G + Ferritik+Perlitik
D2 G + Ferritik+Perlitik
ekil 9. Cu ilavesi ve asilayict miktarma bagli olarak b3 G + Ferritik+Perlitik
y g

matris yapisinin degisimi

Sonuglar incelendiginde; agirlikli olarak G+Ferritik (ortalama % 12 + 87) olan KGDD’in (numune A)
matris yapisi, Ver-Mat vermikiilerlestirici ilave sonucunda agirlikli olarak G+Ferrit+Perlitik (ortalama %
10-12 + 79-81 + 8-10) matrise sahip VGDD’e (numune B1-B3 ve C1-C3) donlismiistiir. Ciinkii Ver-Mat
malzemesinin kimyasal bilesiminde az da olsa perlit tegvik edici elementlerin bulunmasi nedeniyle perlit
olusumu tesvik edilmistir. Asilayici ilavesinin etkisine bakildiginda herhangi bir degisimin olmadig
goriilmiistiir. Clinkd asilayict malzeme igeriginde sementit yerine grafitlesmeyi tesvik edici 6zellikle Si
gibi elementlerin varligi nedeniyle perlit miktarinda bir artis olmamistir. Baglangicta agirlikli olarak
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G+Ferritik+Perlitik (ortalama % 9-11 + 79-81 + 8-10) olmasma ragmen, Cu ilavesiyle birlikte
G+Ferrit+Perlitik (ortalama % 9-11 + 48-49 + 40-41) matrise sahip VGDD’e (numune D1-D3)
doniigmiistiir.

Sekil 10. Cu ilavesine bagl olarak matris yapisinin degisimi, (C1) ilavesiz ve (D1) Cu ilave edilmis

(Ferrit: acik beyaz alanlar, Perlit: koyu alanlar) (% 2 Nital, X2,5)

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Dokme demirlerin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesinde grafit sekli, grafit/matris orani,
grafit boy/en orani, matris yapisi ve tane boyutu gibi mikro ve makro yapisal dzellikler 6nemli rol
oynamaktadir. Buradan hareketle, hedeflenen parganin liretimi i¢in planlanan VGDD malzemenin
iiretilebilmesi amaciyla planlanan islemler uygulandiginda;

>

>

>
>

% 0.3-0.8 oranlarinda Ver-Mat malzemesi ilave edildiginde, kiiresel grafitlerin % 45-50 oraninda
vermikiilerlestirilebildigi,

% 0.3-0.8 oranlarinda asilayici ilave edildiginde tane boyutunun % 45 oraninda azaltilabildigi,

% 0.5 Cu ilave edildiginde G+Ferritik (ortalama % 12 + 87) olan matrisin, vermikiilerlestirici
ilavesiyle G+agirlikli Ferritik-+Perlitik (ortalama % 9-11 + 79-81 + 8-10) ve Cu ilavesiyle birlikte
ise G+Ferritik+Perlitik (ortalama % 9-11 + 48-49 + 40-41) hale doniistiiriilebildigi,

grafit boy/en oraninin vermikiilerlesmenin artmasiyla % 35 oraninda gelistirilebildigi,

grafit hacim oraninin ortalama % 10-12 oraninda tutulabildigi goérilmistiir.

Sonug olarak; hedef parca olan tren fren diskine uygun 6zelliklerde malzeme {iretmeyi hedefleyen bu
calisma neticesinde, yeterli oranda vermikiiler grafit yapisinda ve uygun ferritik / ferrit+perlitik matriste
VGDD iiretiminin yapilabildigi tespit edilmistir.
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