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Abstract - In this study, it was investigated that changes in the mechanical and metallurgical properties of the materials
could be brought about by using two different variables such as Fe-Si and Met-SiC in the production of lamellar graphite
cast iron. Experimental studies of the samples prepared by using these two parameters have been carried out and it has
been found out that which parameters are more advantageous in the terms of properties of materials (mechanical and
metallurgical) in production of lamellar graphitic cast iron. As a result of the mechanical experiments, it was observed
that Fe-Si samples were more stable than Met-SiC samples. In the hardness measurements, while the average hardness
value in Fe-Si samples was 287.5 HB, the average value was measured as 252.5 HB in the samples belonging to Met-
SiC. As can be seen, there is a 13.8% increase in hardness. The arithmetic averages were calculated according to the
tensile test results, and it was determined as A.0=286.6 N/mm2 for Fe-Si and A.O=250 N/mm2 for Met-SiC. Fe-Si
samples have higher tensile strength. As a result of the metallurgical control, it was observed that the distribution of
lamellar graphites in the microstructure of the Fe-Si samples was more homogeneous and in the desired size based on the
microstructure images. This is the most important factor affecting the mechanical properties. When the waste rate is
calculated in the study carried out under the name of "trial within the company, the 10% wastage rate decreased to 1.5%.

Keywords: Silicon Carbide, silica, cast iron, graphite.

Gri Dokme Demir Uretiminde Metaltrjik Silisyum Karbuir Ve Ferro Silis
Katkilarimn Malzeme Uzerindeki Etkileri

Ozet - Bu galismada Fe-Si ve Met-SiC gibi iki farkli degiskenin lamel grafitli dokme demir iiretiminde kullanilmas1
ile malzemelerin mekanik, metaliirjik 6zelliklerinde ne gibi degisiklikler meydana getirebilecegi aragtirilmigtir. Bu iki
parametre kullanilarak hazirlanan numunelerin deneysel ¢aligmalar1 yapilarak, lamel grafitli dokme demir tretiminde
hangi parametrenin digerine gére malzemenin 6zellikleri (mekanik ve metaliirjik) agisindan daha avantajli olacaginin
sonuglarma ulagilmistir. Yapilan mekanik deneyler sonucunda Fe-Si’ ye ait numunelerin Met-SiC numunelerine gore
daha kararli oldugu goézlemlenmistir. Sertlik dl¢iimlerinde Fe-Si’ ye ait numunelerde ortalama sertlik degeri 287,5 HB
iken Met-SiC’ e ait numunelerde ise ortalama deger 252,5 HB olarak 6l¢iilmiistiir. Goriildiigii gibi %13,8 lik bir sertlik
artist mevcuttur. Cekme deney sonuglarina gore aritmetik ortalamalar hesaplanmig Fe-Si icin A.0=286,6 N/mm?, Met-
SiC icin ise A.0O=250 N/mm? olarak belirlenmistir. Fe-Si numunelerinin ¢ekme dayanimi daha yiiksektir. Metalurjik
kontrol sonucunda mikroyap1 goriintiilerinden yola gikarak Fe-Si’ ye ait numunelerin mikroyapisinda ki lamel grafitlerin
dagiliminin daha homojen ve istenilen boyutta oldugu goriilmistiir. Bu durum mekanik dzellikleri etkileyen en énemli
unsurdur. Firma biinyesinde "deneme" adiyla yapilan ¢alismada fire oran1 hesaplandiginda, %10 oranindaki fire orani
%1,5 seviyelerine inmistir.

Anahtar kelimeler: silisyum karbar, ferro silis, dokme demir, grafit.
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1.Giris

Dokme demir, %2.11 ile %6.67 arasi karbon igeren demir-karbon alagimlarina verdigimiz genel bir isimdir [1].
Bildiginiz gibi ¢elikler de demirin karbonla alasimlanmasi sonucunda elde ediliyor, fakat dokme demirden farkli olarak
celikler ¢ok daha diisiik miktarda karbon iceriyorlar (%2.11°den daha az).

Dokme demirler her ne kadar demirin karbonla alasimlanmasiyla elde ediliyor olsalar da, sanayide iiretilen
dokme demirlere baktigimizda, alagim i¢inde karbona ek olarak mutlaka yaklagik %1 ila %3 arasinda silisyum oldugunu
goriiyoruz. Bu agidan bakildiginda, sanayide iiretilen dokme demirleri Fe-C-Si (demir, karbon ve silisyum) alasimlart
olarak degerlendirmemizin daha dogru olacagini sdyleyebiliriz. Karbon ve silisyuma ek olarak, dokme demirlerde siklikla
gordiiglimiiz diger elemenler arasinda mangani ve az miktarda da olsa fosfor ve kiikiirtii de gosterebiliriz.

Dokme demirler ¢ok genis bir aralikta degisen mukavemet, sertlik, islenebilirlik, asinma direnci, korozyon
direnci ve diger dzelliklere sahip olabilirler [6,7]. Ozet olarak dokme demir grubunun ¢ok degisik miihendislik 6zellikleri
saglamasi, bu malzemenin kullanilis sahasinin genisligine devamliligina neden olmaktadir.

Bu ¢alismada; Gri dokme demirlerin tiretiminde kullanilan malzemelerden olan M-SiC (metalirjik silisyum
karbiir) yerine Ferro Silisyum kullanilmasiyla ortaya ¢ikan kalite dzellikleri arastirilmustir. SiC ve Fe-Si kullanilmasiyla;
Dokilen malzemelerin igyapisinin kararliligi, Malzemelerin mekanik agidan gostermis olduklari performanslar
incelenecektir.

2. Materyal ve Metot

Bu ¢alismamda kamyon, kamyonet ve tir gibi tagima araglarinda kullanilan kampananin kum kaliba dokiim yontemleri
ile birlikte farkli ergitme ocaklarinda hazirlanan Fe-Si ve Met-SiC’lii alasimli dékme demirlerin gostermis oldugu
mekanik ve metaliirjik 6zelliklerin karsilagtirilmast yapilmistir.

Dokiimhane sartlarinda yapilan bu ¢calismamda dokiim proses yontemleri ayrintilt bir bigimde ele aliip irdelenmistir.
Ergitme ocaklarinda ergitme metod kartlarina gore, Fe-Si sarjtyla hazirlanan sivi metal (Fe-Si) dokiime hazir derecelere
ve ¢ekme, sertlik ve mikroyap1 numunesi i¢in prosesde bulunan 3588 kampanasi dokiimii {izerinden yapilmistir ve Sekil
1’de gosterilmistir.

\

Sekil 1. 3588 kampana goruntisi

Otomatik kaliplama hattinda basilan derecelere istenilen sicakliklarda sivi metalin dokiilmesi ile kum kalip hat
iizerinde ilerleyerek icerisindeki malzeme sogumaya birakilir. Sogumanin gergeklesmesini saglayacak kadar hat iizerinde
devam eden kaliplar, kalip kumunun bozulmasi i¢in sarsak kismindan gegerek ylizey temizleme hattina devam eder.

Yiizey temizleme hattindaki kancalara asilan kampanalar 8 adet tribiin yardimiyla parga tizerindeki kumun tamamen
temizlenmesi saglanir. Bu asamada eger tamamen temizlenmeyen kampanalar varsa bu asama tekrar yapilir. Yiizey
temizlemeden ¢ikan kampanalar taslama ve boyama i¢in devam eder.
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Sekil 2. Yiizey temizleme

Yiizey temizlemeden sonra sicakligi 50 derece civarina diisen iiriinler dokiimde olusan ¢apaklardan temizlenmek igin
taslama boliimiine alinir. Taglamadan ¢ikan iiriin miisterinin istegine gore boyama hattina alinir ve otomatik boyama
makinesiyle boyanir. Dokiimhane prosesini tamamlayan kampanalar talaghi imalat kismina geger. Sekil 2’de yiizey
temizleme iglemi yapilan kampanalar gorilmektedir. Bu asamadan sonra setlik, mikroyap1 ve ¢ekme testi i¢in 1 adet
kampana prosediire uygun olarak kesilmek tizere laboratuvara gelir ve burada testleri yapilir.

2.1. Dokiim kumunun hazirlanmasi

Dokiimde en ¢ok rastlanan hata kalipta olusur ki bu hatalarda kumun bilesimine baglidir. Kumun hammaddeleri her
zaman istenilen seviyede tutulmalidir bu yiizden siirekli analiz edilmelidir. EKU' da sistemdeki kum eklemeler yapilarak
tekrar isleme alinir. Kalip kumu bentonit, silis kumu ve kdmiir tozundan olusmaktadir. EKU' da kalip kumunun %70'i
silis kumu, 949'u bentonit, %6's1 komiir tozu, %4'd nem ve %11 'i de kildir. Kum silosunun ¢izimi Sekil 3’de

gorilmektedir.
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Sekil 3. Kum silosu akisi

EKU' da kalip kumu toplanarak tekrar sisteme katilir. Bunun saglanabilmesi i¢in mevcut sitemde ii¢ grup besleme
bandi bulunmaktadir. Bunlar sirasiyla mikser besleme bantlari, pres besleme bantlar ve atik, bypass bantlaridir.
Sarsaklardan ve atik kumun toplandig1 farkli yerlerden bantlar kumu kum bypass hattindan gecerek elege gonderir daha
once sarsaktan atik hattina alimirken igindeki metal pargalari miknatis yardimiyla alman kumu elekten de gegirerek
istenmeyen malzemeler kumdan ayiklanir. Daha sonra kum, mikser besleme bantlarina iletir. Mikserde hammadde
dengeleme islemi yapilir.

Laboratuvarda yapilan deneylerde ne kadar hammadde eklenmesi gerektigi oranlayarak bulunur ve kuma bu oran .
eklenip oOlgiilerek mikserde karistirilir. Eklenen tiriinlerle geri beslenen kum mikserde karistirilir. Mikser PLC kontroliiyle
calisir. Bir mikser her vardiyada {iretim planina gore ortalama 100 mikser kum hazirlar. Her mikser tek seferde 5200 kg
kalip kumunu 150 saniyelik siiregte hazirlayabilmektedir. Bu siiregte sisteme ortalama 80 — 100 litre su verir.
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Laboratuvar da yapilan nem 6l¢iimii i¢in kum cihazin kapag: agilarak hazneye dokiiliir. Cihaz kapagi kapatilip start
verilir. 105 °C dereceye 1sinir ve cihaz testi bittiginde kendiliginden durur. ilk agirlik- son agirlik hesab1 yapilip, ¢ikan
deger % cinsinden kaydedilir. Cikan degere gore kum i¢in aksiyon alinir. Ek olarak basma ve kesme testleri her saat basi
kontrol etmek i¢in yapilir. Basma ve kesme testi i¢in kum hazne dolana kadar doldurulur. Tamamen dolan hazne Sekil
4’deki bobin yapma aparati konularak sikistirilir.

Test i¢in hazir hale gelen kum George Fisher marka (bknz. Sekil 5) kesme-basma cihazina yerlestirilir. Sabit hizda
dondiiriilen kolla yar1 otomatik olarak test sonucu gosterge ekraninda gézlemlenir.

Sekil 4. Bobin yapma aparati. Sekil 5. Basma Kesme test cihazi.

Sistem kumunun gaz gegiﬁrgenliﬁi degerinin belirlenmesi i¢in ise Sekil 6.’da goriilen George Fisher gaz gecirgenligi
test cihazindan yararlamlir. Ik olarak bobin yapma aparati sikistirilir daha sonra sikisan kumun ¢cm? den gegen gaz
miktaria bakilir.

Sekil 6. Gaz gegirgenligi test cihazi.

2.2. Kahp hazirlama

Metallerin ergitilmesiyle ayni anda kum kaliplarin yapilmasi bagslar. Fakat daha once kaliplar iirline gére metalin
kalibin her yerine akmasi i¢in yollar olan yolluklar da, hesaba katilarak hesaplanir. Ardindan bu tasarim modelleme
atolyesine gonderilir ve model arabasina takilmak {izere bir model olusturulur. Modellerden bir {ist, biri alt kalip olmak
iizere tasarlanmistir. Yapilan modeller ayrica macunlanarak diizeltilir. Bu modeller makinenin ayri olan arabalarina
takilir. Bu noktada kaliplama makineleri devreye girer.
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Sekil 7. Savelli kalip hatt. Sekil 8. GF kalip hatt.

EKU' da kum kaliplar1 farkli iki makinede olusturulur; Savelli ve George Fischer sirasi ile Sekil 7 ve Sekil 8’de
gorulmektedir. Fakat ikisinin de isleyisi aynidir. Aralarindaki fark Savelli otomatik kaliplama hattinin saatte 200 {iriin
Uretebilmesi ve boyutlarinin 800*1400*200/350 mm olmasi nedeniyle tek dokiimde iki kampana kaliplayabilmesidir. GF
otomatik kaliplama hatt1 ise saatte 87 {iriin iiretebilir ve 700*700*200/300 mm o6lgiilerindedir. Prosesin igleyisi Savelli
otomatik kaliplama hattina (Sekil 9°da) gore anlatilsa da ikisinin de mantig1 aynidir ve isleyiste kiigiik farkliliklar vardir.

Sekil 9. Savelli kalip hatt.

2.3. Ergitme ocaklarinda sivi metalin hazirlanmasi

S1ivi metalin hazirlanmast igin 9 tonluk 1, 2, 3 ve 4 nolu indiiksiyon ocaklarinda yararlanilmistir. Ayni giin igerisinde
1 ve 2. Ocakta SiC, 3 ve 4 nolu ocakta Fe-Si denemesi yapilmistir. Bu denemeler prosese tam olarak uygun sekilde
hazirlanmis ve deneme formu doldurularak dokilmiistiir.

Met-SiC ile sivi metalin hazirlamsi: Tablo 1 ve Sekil 10°da metaliirjik silisyum karbiir bilesimi ve goriinimil
verilmistir.

Sekil 10. Met-SiC (metalurjik silisyum karbdir)

25

Open Journal of Nano -Mehmet cemil peksen



Open Journal of Nano OPEN JOURNAL OF
(2021) 6-1

(14
0:'.0"‘?::0
OIS
0
e3%
Tablo 1. Met-SiC kimyasal bilesimi
Kimyasal
Element SiC  ADLOs  FexO3 Si02 Pa0Os SOz  Free Carbon
%o 01.2 0.43 0.52 249 0.07 0.39 2.49

Met- SiC % 90°lik safliktadir. Saf SiC Icerisinde %66 Si, %25,20 C bulunmaktadir. Met-SiC igerisinde kullanilabilen;
Si miktart:  90x66/100 = %59,4
C miktar1: 90x25.2/100 = %22,68

Tablo 2. Ocak sarj recetesi

Sarj edilen malzemeler Kg %C %S1
Pik 3100 4 0.7
Hurda 3000 0.05 0.09
Talag 1500 3.45 1.95
Yolluk 1500 3.45 1.95

Ocaga cklenecek malzemelerin bilesimi Tablo 2°de verilmistir. Sarj edilen malzemelerin C ve Si etkileri;

Pik Hurda
C— 3100x4.0/9100 = %1.96 C — 3000x0.05/9100 = %0.016
S1—» 3100x0.7/9100 = %0.24 S1—» 3000x0.09/9100 = %0.03
Talas ve Yolluk

C — 3000x3.45/9100 = %]1.15
S1i— 3000x1.95/9100 = % 0.65

flave edilecek C ve Si miktarlari ise;

3.41-(1.36+0.016+1.15) =% 0.874 1.95-(0.24+0.03+0.65) = 1,03
0.874x9100/90=90kg C 1.03x9100/90 = 105 kg SiC

Yukaridaki hesaplamalardan sonra Met- SiC ile hazirlanacak olan s1vi metal igin ergitme ocagina 3100 kg pik, 3000
kg hurda gelik sac, 3000 kg talas ve yolluk, 105 kg SiC, 90 kg C sarj1 yapilarak sivi metalin istenilen kimyasal analizi
yakalanmaya calisilmigtir. Ciirufu alinan sivi metal ergitme ocagindan 1500 kg’lik dokiim potasina aktarilir. Aktarma
esnasinda pota sivi metal miktarinin %0,2’si kadar Silisyum esasli SB5 asilayici malzeme, pota igerisinde homojen bir
sekilde eritilir. S1vi metal daha sonra derecelere bosaltilir. Sekil 11°de asilama yonetimine ait fotograf goriilmektedir.
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Sekil 11. Pota asilama yontemi

Fe-Si ile sivi metalin hazirlanisi: Fe-Si %75 safliktadir. Tipik bilesimi Tablo 3’de verilmistir. Ocaga sarj edilecek
malzemelerin listesi ise Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 3. Fe-Si kimyasal analizi

Element C Si Al S P
%% 0.15 max 75 1-1.5 0.03 max 0.03 max

Tablo 4. Ocak sarj regetesi

Sarj edilen malzemeler Kg %C %S1
Pik 3100 4 0.7
Hurda 3000 0.05 0.09
Talag 1500 345 1.95
Yolluk 1500 3.45 1.95

Sarj edilen malzemelerin C ve Si etkileri;

Pik Hurda
C— 3100x4.0/9100 =%1.96 C — 3000x0.05/9100 = %0.016
S1—3100x0.7/9100 = %0.24 S1—» 3000x0.09/9100 =%0.03
Talag ve Yolluk

C — 3000x3.45/9100 = %]1.15
Si— 3000x1.95/9100 =% 0.65

ilave edilecek C ve Si miktarlari;

3.41-(1.36+0.016+1.15)=0.874 1.95-(0.24+0.03+0.65)=1.03
0.874x 9100/90=90kg C 1.03x9100/75 = 125 kg Fe-51
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Yukaridaki hesaplamalardan sonra Fe-Si ile hazirlanacak olan s1vi metal i¢in ergitme ocagina 3100 kg pik, 3000 kg
hurda celik sac, 3000 kg talag ve yolluk, 125 kg Fe-Si, 90 kg C sarj1 yapilarak sivi metalin istenilen kimyasal analizi
yakalanmaya calisilmigtir. Ciirufu alman sivi metal ergitme ocagindan 1500 kg’lik dokiim potasina aktarilir. Aktarma
esnasinda pota sivi metal miktarinin %0,2’si kadar Silisyum esasli SBS5 asilayict malzeme, pota icerisinde homojen bir
sekilde eritilir. Stvi metal daha sonra derecelere bosaltilir.

Yiizey temizleme, Taslama ve Boyama: Makine igerisinde 4 sagda 4 solda toplam 8 motor bulunan ve bu motorlara
bagli pervanelerin dondiiriilmesiyle kancalara asili pargalarin bu pervaneler arasindan gegerken metal graniillerin parga
ylzeyine garptirilmasiyla temizleme islemi yapilir. Metal graniiller pargalara ¢arptirilarak iizerlerindeki ¢apak ve fazlalik
parcalarindan arindirilir. Pargalarin iceride durma siiresi 30 dakikadir. Eger bu siire uzarsa parcalar erimeye baslarlar.
Sekil 12°de bu islem esnasindaki iirtinler goriilmektedir.

Sekil 12. Yuzey temizleme

Yiizey temizlemeden sonra sicakligi 50 derce civarina diisen triinler dokiimde olusan ¢apaklardan temizlenmek i¢in
taglama bolimiine alinir. Sekil 13°de taslama hatti gorillmektedir. Bu capaklar tornada tezgiha baglamada problem
yaratabilmektedir. Taslamadan ¢ikan iiriin misterinin istegine gére boyama hattina aliir ve otomatik boyama
makinesiyle boyanir. Fabrikanin sundugu renk secenekleri siyah, koyu gri ve acik gridir. Daha sonra kuruma hattina
aktirllan Urilinler yaklasik 15 dakika bu hatta ilerleyerek kurutulurlar. Buradan tekrar paletlere istiflenip talash imalatin
yar1 mamul bolgesine yerlestirilirler.

Sekil 13. Taglama hatt1
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2.4. Deney numunelerinin hazirlanmasi

Deney numunelerin hazirlanmasi igin 6zel bir islem uygulanmamistir. Bunun nedeni, halihazirda deneme dokim
adiyla tiretilen 3588 kampanasina uygulanan testlerle talep edilen testlerin ayn1 olmasidir.

Sekil 14. Cekme ve mikro yapr1 i¢in numune alma

Cekme numunesinin hazirlanmasi: Numunelerinin EN 1561 standardina uygun olarak testinin yapilmasi ve
mukavemet degerlerinin hesaplanmasi amaciyla yapilan islemdir. Nihai halini almis numunelerin bu cihazda test edilerek
mukavemet degerleri rapora islenir. Sekil 15°de hazirlanan ¢ekme test numunesinin 6zellikleri ¢izilmistir.

r=25mm
. J

(e}
> I |‘“" Prerad A 4
=
=
i N b=2040.10
S
/
\ " Lo=5,65 1S "
L;=500mm

A
v

Sekil 15. Standart cekme testi numunesi

Bu test, nihai triinler i¢in aksi belirtilmedigi siirece kampanadan ve diskten talimatta belirtilen yerden alinir. Cihaz
mekanik bolim ve elektronik boliim ile iki ana boliimden olusur. Mekanik boliim de st genesi sabit, alt ¢enesi hidrolik
yardimriyla asag1 yukari hareket eden mekanik kismi vardir. Elektronik boliimiinde ¢ekme testi degerlerini ve grafiklerini
listeleyen bilgisayar mevcuttur. Sekilde 16’da ¢ekme numunesi hazirlanmast ve Sekil 17°de hazirlanmis numune
gorilmektedir.

Sekil 16. Torna da islenen ¢ekme ¢ubugu Sekil 17. Cekme ¢ubugu
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Mikroyap1 numunelerinin hazirlanmasi: Malzemelerin dis 6zelliklerinin yaninda kimyasal karakterlerini bilmek
de miihendislik i¢in ¢ok 6nemli bir degere sahiptir. Metalografik incelemede secilen numunenin bir deger tasiyabilmesi
i¢in bu numunenin gerek fiziksel 6zellik ve gerekse kimyasal bilesim yoniinden esas malzemeyi tam olarak temsil etmesi
gerekir. Bu nedenle, numune alinmasi isin temelidir. Numunenin nereden alinacag tespit edildikten sonra sulu kesme
cihazi ile kesilir. Prensip olarak, numuneyi alirken yiizeyde en az plastik sekil degistiren ve en az 1s1 meydana getiren

kesme yOntemi segilmelidir. Ciinkii biitiin gayretler, orijinal malzeme igyapisinin mikroskop altinda goriilebilmesi igindir.
Sekil 18’de kesme cihazi goriilmektedir.

Sekil 18. Kesme takimi

Zimparalama islemi kabadan inceye dogru sirayla yapilmalidir. isletmede isin hizli olmasi igin bir ince gruptan birde
kaba zimpara gruptan zimpara se¢ilerek zimpara yapilir (Sekil 19 ve Sekil 20).

Sekil 21. Nikon 1s1k mikroskobu

Daglama ayiraci ile parlamis numunenin belirli bir siire temasi pamukla siirtiinme veya numunenin ¢ozelti igerisine
daldirilmasi ile olur. Bu islem oda sicakliginda uygulanacag: gibi, oda sicakliginin iistiindeki sicakliklarda da yapilabilir.
Daglama isleminden sonra, numunenin tane yapisini incelemek i¢in optik mikroskop cihazi kullanilir. Sekil 21°de
kullanilan Nikon marka mikroskop goriilmektedir. Ayrica tane boyutu ve faz analizi yapilmaktadir.

30

Open Journal of Nano -Mehmet cemil peksen



Open Journal of Nano OPEN JOURNAL OF
(2021) 6-1

S
Sre®
..go 00
RS
(133
Brinell sertlik deneyi: Sertlik deneyi 6lglsel olarak kritik bir 6l¢iiye sahip degildir. Sertlik testi son kontrol de

kampana iizerinde yapilir. Tahribatsiz bir sekilde prosese devam eder. Sekil 22”de Brinell sertlik dl¢ctim diizenegi ve
cihazi goriilmektedir.

Sekil 22. Brinell sertlik 6l¢me cihazi

3. Sonuglar ve Tartisma

3.1.Kimyasal analiz incelemesi
Ferro silisyum (Fe-Si) ile sarj edilen ocagin kimyasal analizi Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 5. Fe-Si ile sarj edilen ocagin kimyasal bilesimi

Kimyasal C Si Mn S Cr Cu P
element
% 3,41 193 0,641 0,082 0,220 0071 0,052

Sivi metal ergitme ocagindan potaya aktarildigi esnada potanin i¢erisinde %0,2’liik Si ve Ba esasli as1 takviyesi yapilir.
Bu ag1 takviyesinin amaci; sivi metalin akigkanliginin arttirilmasinin yaninda bu sivi metalden alinacak numunenin mikro
yapisinda homojenligi saglamaktir. Yani homojenlikten kasit mikroyapr igerisindeki lamellerin dagiliminin
homojenligidir ki bu 6zellikte malzemenin mekanik 6zelliklerine biiyiik fayda saglamaktadir.

Tablo 6. SiC ile sarj edilen ocagin kimyasal bilesimi

Kimyasal c Si Mn S Cr Cu P
element
% 341 195 0639 0082 0185 0077 005

Ayni sekilde ergitme ocagindan potaya sivi metal aktarimi esnasinda 1 tonluk potaya %0,2 lik Si ve Ba esasl as1
girilmigstir. SiC ile sarj edilen ocagin kimyasal analizi Tablo 6’de verilmistir. Bu kisimda dikkat edilmesi gereken husus
asinin pota igerisinde iyi bir sekilde erimesinin saglanmasidir aksi takdirde istenilmeyen hatalarla karsilasabiliriz.
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3.2. Mikroyapilarin incelenmesi

Fe- Si ile hazirlanan numunelere ait mikroyap1 goriintiilerine Sekil 23’de yer verilmistir. Sekillerde de goriildiigii tizere
lameller olabildigince homojen dagﬂarak istenilen A tipi graﬁtler elde edilmistir.

M\\/J\V

V*\\/“

=

3 ,y{, \\ /

= { A ; —«//A\ 5

1) (2) ®)
Sekil 23. Fe-Si ile sarj edilen iiriiniin mikroyap1 goriintiileri

Sekil 24°de ise Metalurjik silisyum karblr (Met-SiC) ile hazirlanmis numunelere ait mikroyapi resimlerine yer

verilmigtir.
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Sekil 24. Met-SiC ile sarj edilen {iriiniin mikroyap1 goriintiileri

Yukaridaki mikroyapilarda goriildiigii izere cogunlukla A tipi grafit olmasina ragmen mikroyapida bulunan karbiirler
kalint1 olarak gorilmiistiir [3,8]. Bunun en onemli sebeplerinden biri SiC’tin yiiksek sicakliklarda bile tam olarak
ergimemesinden kaynaklanmaktadir [9,10].

() @)
Sekil 25. Fe-Si ile sarj edilen iiriiniin daglanmis mikroyapi goriintiileri

Sekil 25’de Fe-Si katkili daglanmis mikroyapilarda goriildiigii gibi karbiirler minumum seviyede oldugu
gbzlemlenmistir.

(1) ?)

Sekil 26. SiC ile sarj edilen iiriiniin daglanmis mikroyapi goriintiileri
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Sekil 26’da SiC katkili mikroyapilarda goriildiigii iizere, karbiirlerin gereginden fazla olmasi mekanik agidan
olumsuzluk teskil etmektedir[10].

3.3. Sertlik sonuclari

Bilindigi tizere, dokme demirlerin mekanik 6zellikleri, grafit morfolojisine, (sekil, dagilim, miktar ve boyuta) ve
matris yapilarma (ferrit, perlit) baghdir. Aragtirmalar sonucu grafit morfolojisindeki diizenli dagilimin sertlik degerini
arttirdigini gostermektedir. Sekil 27°de Brinell sertlik sonuglart goriilmektedir.

Numune 1 Numune 2

300

290

280

270

260

250

240

230

220

H Fe-SI ® Met-SiC

Sekil 27. Brinell sertlik sonuglar

3.4. Cekme Sonuclari

Sekil 28°de ki grafikten yola ¢ikarak Fe-Si numunelerinin Met-SiC numunelerine gére daha mukavemetli bir tavir
sergilemis oldugunu gérmekteyiz.
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Sekil 28. Cekme testi sonuglari.
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3.5.Fire oranlan

Calismami yaptigim “EKU Fren ve Dokiim San. As.” de deneme adi altinda dokiimiinii gergeklestirdigimiz 3588
kodlu kampana tizerinden fire sayilar1 hesaplanmis ve bu sayilardan fire oranlari1 hesaplanarak Fe-Si ve Met-SiC farklar
da burada karsilagtirilmistir. Tablo 7°da fire sayilar1 ve Tablo 8’de fire yiizdeleri goriilmektedir.

Tablo 7. Denemelerin Fire adetleri.

Hata Tipleri Fe-8i katlah Met-3iC katlah
Mikro Celanti Hatas 1 g
Ciiruf Hataz - 2
Salgih Hatas: - 1
Kum dilgme hatazi 1 -

Bu denemelerde 120 adet tiriin dokiilmiistiir. Bu dékiimlerden ¢ikan fire oranlari Sekil 8’de gosterilmistir.

Hata Tipleri Fe-51 katlal Met-SiC katlah
Mikro Celanti Hatan 08 15
Ciiruf Hataz - 1,5
Salgih Hatas - 0.8

Kum diime hataz 08 -

Tablo 8. Denemelerin Fire oranlari
4. Sonuglar ve Oneriler

Yapilan mekanik deneyler sonucunda Fe-Si’ ye ait numunelerin Met-SiC numunelerine gore daha kararli oldugu
gozlemlenmistir. Sertlik 6l¢iimlerinde Fe-Si’ ye ait numunelerde ortalama sertlik degeri 287,5 HB iken Met-SiC’ e ait
numunelerde ise ortalama deger 252,5 HB olarak 6l¢iilmiistiir. Goriildiigii gibi %13,8 lik bir sertlik artig1 mevcuttur.

Cekme deney sonuglarma gore aritmetik ortalamalar hesaplanmis Fe-Si icin A.0=286,6 N/mm?, Met-SiC icin ise
A.0=250 N/mm? olarak belirlenmistir. Fe-Si numunelerinin ¢gekme dayaninu daha yiiksektir.

Metalurjik kontrol sonucunda mikroyap: goriintiilerinden yola ¢ikarak Fe-Si’ ye ait numunelerin mikroyapisindaki
lamel grafitlerin dagilimmin daha homojen ve istenilen boyutta oldugu goriilmiistiir. Met-SiC’ e ait mikroyap1
goriintillerinde daginik dagilimin yani sira kararsiz bir yapt hakimdir. Bu durum mekanik 6zellikleri etkileyen en 6nemli
unsurdur.

Firma igerisinde deneme yapilan {iriin adiyla fire oran1 hesaplandiginda, %10 oranindaki fire oran1 %1,5 seviyelerine
inmigtir. Met-SiC ekonomik anlamda Fe-Si’ a gore daha avantajlidir. Ancak malzemelerin mekanik davraniglarina
baktigimiz zaman Fe-Si’a ait numunelerin daha kararli oldugunu gérmekteyiz. Met-SiC, Fe-Si ‘ye gore ekonomik
anlamda daha avantajli ancak Met-SiC’ii eritebilmek igin ¢ok yiiksek giiclere ¢ikmak gerekmektedir. Yiiksek giiclere
¢itkmak demek elektrik maliyetinin artmas1 demektir. Yiiksek sicakliklar zamanla ocak igerisindeki refrakteri yipratarak
refrakter Omriinii kisaltacaktir bu durum hem tehlikeli hem de ekonomik anlamda firmay1 zarar ugratabilecek bir husustur.
Ayrica fire oranlarinda deneme tiriinii olan 3588 kampanasinda ¢ekinti hatalar1 Met-SiC kaynakli oldugu 6ngoriilmiis ve
bu ¢ekinti hatalar1 Fe-Si kullanimi ile minimum seviyelere diismiistiir.

Met-SiC hassas olmayan parcalarin iretiminde kullanilabilir. Yiiksek sicakliklara cikilmadan da dokiilebilen
malzemeler i¢in Met-SiC bire birdir. Ancak hassas pargalarda Fe-Si kullanilmalidir. Ciinkii bu pargalarin iglenebilme
kabiliyeti, sertligi, gekme mukavemeti olduk¢a 6nemlidir.
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