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KURESEL GRAFITLI DOKME DEMIR

Tayfun UZUNOVA*)

OZET :

Yeni tip bir dokme demir son senelerde diinyanin muhtelif yerlerinde cesitli endistri dallarinda genis bir

kullaniima sahasi bulmustur.

Bu yeni tip dékme demirinde grafit yaprak seklinden cok kiresel

bir sekildedir. Grafitin bu sekli dokim

demirine, bazi tatbikat sahalarinda geliginkine yakin iyi kaliteler saglar, imalatindaki kolaylik ve ekonomik avan-
tajlar1 yluziinden bazi sahalarda celik yerini yakinda tutabilecektir.

Tirkiye'de kiiresel grafitli dokme demir ne yazik ki, halen tatminkar bir sekilde imal edilmemektedir. Bu ma-
kalede bu malzemenin metaliirjisi hakkinda genel bilgiler verilmektedir.

ABSTRACT :

In recent years a new type of cast iron has been widely in use in various industrial plants in different parts

of the world.

In this new type of cast iron the graphite is in the form of spheroids rather than flakes. This shape of the
graphites gives better qualities to cast irons which approach those of steel in some applications. Beceause of the
ease in its production and economical advantages, it may soon replace steel in certain fields.

Unfortunately spheroidal cast iron hast not yet been successfully produced in Turkey.

In this article general

information about the metallurgy of this material is presented.

1. — Giris :

Adi dokme demirlerde, grafit yapraklar
halindedir. Bu grafitler yapi igerisinde kolla-
r1 vasitasiyle birlesip matrisde bir devamsiz-
ik yaratarak gerilim dogurucu bir rol oynar-
lar. Metal boylece zayif ve gevrek olur.

Temper dokme ise daha toplu, grafitle-
rin tecrit edilmis sekilleri dolayisiyle yiiksek
mekanik mukavemet ve uzama verir. Fakat
bu grafit sekli cok 1sil iglemleri gerektirmek-
tedir, ayrica da genellikle ince kesitli is par-
calarina uygulanabilmektedir.

Kiiresel dokmede grafitler kiireler halin-
dedir. Bu sivi kir dokme demire Mg veya Ce
metal veya ahsimlannin pek az  miktarda
ilavesi ile gerceklestirilir. Kiiresel dokme de-
mir son yirmi yilda  gerceklestirilmis  iyi
evsafli bir malzeme olup, yiiksek cekme ve
akma mukavemetli, elastisite modullii, yik-
sek uzama ve kolay islenebilme kaabiliyetli
ve korrozyona mukavimdir. Ayrica is parga-
st boyut ve kesitleri icin bir sinirlama yok-
tur. Bir cok yerlerde, kir dokme, temper dok-
me, dovme celik ve demir olmayan alisimla-
rin yerini tutmaya baslamistir.
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2. — Kiiresel Grafitin Tesekkiili :

Grafitlerin  kuresel olarak tesekkiilii bu
giin tam olarak heniliz aydinlanmamistir. Ce-
sitli hipotezler mevcuttur. Bizim i¢in soguma
egrilerinden hareket etmek en makil yol ola-
rak gorilmektedir. (Sekil : 1) de kiiresel ve
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Sekil 1 : — KUresel Grafitli Dokme ve Kir
Dokme Demirin soguma egrileri

kir dokme demirlerin soguma egrileri veril-
mistir. Kiiresel dokme demirde bir sicaklik
araligr vardir, halbuki kir dokme durak nok-
tasina sahiptir. Kiiresel dokmede, kristalles-
meyi durduran bir tutuklu olmas: icap etmek-
te ve sivinin disart verdigi 1si, kristallesme
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1s1s1 tarafindan tamamen giderilememektedir.
Bu tutuklugu izah icin iki diistince sekli var-
dir : Birincisi : 6nce ostenit dendritleri ayrig-
makta, bundan sonra bunlarin igerisinde kii-
resel grafitler meydana gelmektedir.

Biliylime icin lizumlu karbon, ostenit ka-
t1 coOzeltisinden disar1 yayilmak suretiyle gra-
fit billurlarina ge¢cmektedir. Ikincisi :  grafit
kiireler sividan tesekkiil etmekte, bir siire son-
ra uzerleri ostenit kabugu ile sarilmaktadir.
Bu esnada bir taraftan birinci ayrilmis oste-
nit dendritleri tizerleri sarili veya sarilmamis
grafit kiirelerinin irilesmesine, diger  taraf-
tan ikinci dereceden sivinin karbon derisme-
sini daha yiiksek karbon miktarina dogru
kaydirmaktadir. [3]. *)

Grafitlerin kiirelesmesi kiikiirt azalmasi
veya grafit cekirdeklerinin ylizey gerilimle-
rinin yilikselmesi veya magnezyum atomlari-
nin grafit kafesleri arasina girerek, grafit
diizlemlerinin yayilmasini Onliyerek vuku bul-
dugu disiiniilebilir.

3. — Mikro Yap: :

Kiiresel dokme demirlerde, biitiin  yap1
bilesenlerinden, malzemenin kullanilis yerle-
rine gore, bir veya birka¢ini bulmak mim-
kiindiir.

3. 1 — Perlitik Kiiresel Dokme : Adi
kimyasal bilesimlerin normal sartlarda, kesit
kalinliklart 50 mm'ye kadar olan is parcala-
rinda gosterdigi  yapidir. Malzeme sert ve
kuvvetli olup adi kir dokmenin iki misli ¢ek-
me mukavemetine sahiptir. (Sekil : 2)

KURESEL GRAFIT
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Sekil 2 : — Perlitik Kiiresel Dokme Demir

3. 2 — Ferritik Kiiresel Dokme : Ferrit
matrisli kiiresel dokme demir yapmak Igin
iic yol mevcuttur. Birincisi, dokme demirin
agirligina gore % 0.20 magnezyum  karbir
alasimi kullanmak, ikincisi, perlitik dokme
demiri tavlamak, ticlinciisii, sivi demirin ka-
tilagmasini ¢ok yavas bir sekilde gerceklestir-
mek. Elde edilen kiiresel dokme demir ¢ok
yiksek uzama kabiliyetine sahiptir. (Sekil S).

*) Koseli parantez igindeki rakamlar yazinin sonunda ve-

rilen referanslara isaret etmektedir.
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— Ferritik Kiiresel Dokme Demir

3. 3 — Ostenitik Kiiresel Dékme : % 35
kadar Ni ihtiva eder ve kiiresel Ni - Resist
adimi alir. Korrozyona mukavim olup yik-
sek mekanik mukavemeti mevcuttur. Grafit-
ler bir miktar kiiresel sekillerini kaybederler.
Matris ostenit ve pek az da perlitden meyda-
na gelmistir. (Sekil : 4).

Sekil 3 :

KORESEL
GRAFIT
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Sekil 4 : — Ostenitik Kiiresel Dokme Demir

3. 4 — igneli Kiiresel Dokme : Diger
demir alisimlart gibi su verme ve temperle-
me ile kiiresel dokme demirin yapisi degisti-
rilebilir. Elde edilen yapi1 beynitik matris
icerisinde kiiresel grafitlerdir.

igneli kiiresel dokme demirin yiliksek me-
kanik mukavemeti ve sertligi vardir. (Se-
kil : 5)

4. — Kiiresel Dokme Demirin 6zellikleri :

Kiiresel ~dokmenin ozellikleri  celik Ile
dokme demirler arasinda yer alir ; Mekanik.
ozellikler yoniinden c¢elige benzerken, kimya-
sal ve fiziksel Ozellikleri dokme demirlere
yaklagir. Bu sebepten genis kullanilma saha-
lart bulur.

SekU 5 : — igneli Kiiresel Dokme Demir
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Sekil 6 : — Celik, Kttresel
Dokme Demirin Titresim Sondiirme
yetlerinin karsilastirilmasi

Dokme, ve Kir
Kaabili-

[5]

4. 1 — Mukavemet: Cekme mukave-
meti, tatbik edilen 1sil islem ve alisgimlandir-

maya gore 40 kg/mm2 ile 100 kg/mm?2 ara-
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Akma noktasi temper dokmeninkinden ¢ok
fazladir. Bu sebepten kiiresel dokme demir-
ler ¢ok agir yiikleri kalici bir deformasyon
olmadan tasiyabilirler. Tablo : 1 de cesitli ki-
resel dokmeler ve mekanik oOzellikleri veril-
mistir.

Kiiresel dokme demirlerin elastisite mo-
diilleri de oldukca yiiksektir. Perlitik ve fer-
ritik olanlarin 1, 75x10104 kg/mm.2, yilksek
alasimli ostenitik olanlarin ise 1,0x104 kg/mm?2
civarindadir. Tablo : 1

4. 2 —'Yorulma Direnci : Yorulma mu-
kavemetinin, cekme mukavemetine orani
olarak tarif edilen, dayanma (tahammiil) ora-
n1 dovme karbonlu c¢eliklerden  yiiksektir.
Ayrica gerilim derisme faktorii celikten dii-
sik oldugu icin, bilhassa saft imaline elve-

riglidir. Tablo :

2 de, kir dokme ve dovme kar-

sinda degisir. Uzama/gerilme diyagrami, adi bonlu c¢elik ile bu degerlerin mukayesesi ve-
dokmelerden ayrilarak, Qellginkine  benzer. rilmistir.
Cekme
. . . - Mukave- Akma Uzama Sertlik
Kiiresel Dokme Demir Cesidi . Simn
meti (kg/mm2) (%) (kg/mm2)
(kg/mm?2)
Perlitik 62 — 76 45 — 55 2—4 240 — 280
Yagda Su Verilmis (850°C)
Temperlenmis (350°C) 84 — 92 71 — 84 1—2 450 — 500
Tavlanmis (850°-900° C 2 - 4 saat)
Ferritik (650° -700°C 6 -8 saat)| 534 | 30-—38 | 15-25 | 140 — 180
igneli {% 3 Ni, % 1 Mo) 68 — 86 60 — 68 2—3 280 — 360
Ostenitik (% 22 Ni) 38 — 46 22 — 29 10 — 27 140 — 200
Tablo 1 : — Kttresel Grafiti! Dékme Demirin Mekanik Ozellikleri [1]
Cekme Yorulma Mukavemeti Dayanma Gerilim
Mukave- Oram .
Malzeme i — — . Derisme
vemeti Centiksiz Centikli (Centik- Faktorii
(kg/mm2) | (kg/mm2) | (kg/mm2) siz)
Kir Dokme Demir 31,5 12,6 9,5 0,40 1,3
Kiiresel Dokme Demir 63,0 28,3 18,9 0,45 1,5
(900°C Su Ver. 500°C Tav)
Kiiresel Dokme Demir 94,5 34,6 21,3 0,34 1.6
Dovme Karbon Celigi 55,1 25,2 12,6 0,45 2,0
Tablo 2 : — Kiiresel Grafit Dokme Yorulma Mukavemetinin Kir Doékme Demir ve Doévme
Celikle Mukayesesi
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4. 8 — Asinma Direnci : Asinmaya
direng¢ dokme demirlerin genel karakteristi-
gidir. Kiiresel dokmenin de asinma direnci
oldukca yiiksektir. Dinamik ve statik ytkler
altinda gelisiglizel dagilmis gerilimlere kar-
st kiiresel dokme c¢ok iyi mukavemet goste-
rir. Bu sebepten bilhassa disli imalinde bir

cok yerlerde celigin yerini tutmaga  basla-
mistir.
4. 4 — Titresim  Sondirme : Grafitle-

rin kiiresel halde bulunmasi kir dokmeye na-
zaran bu kabiliyetini azaltmasina ragmen
yine de c¢elige nazaran daha iyidir. Sekil : 6
da, kir dokme, celik ve kiiresel dokmenin
titresim sondiirme kaabiiiyetleri  karsilasti-
rilmistir. Sekil @ 3

4. 5 — Termik Sok : Kir dokme demir,
termik soklar altinda hemen kirilir. Kiiresel
dokme demir ise termik soklara gayet mu-
kavimdir. Ani sicaklik tesiriyle kiiresel dok-
me catlayabilir ve bu catlama is parcasinin
icerisine dogru terleyebilir. Ancak mihen-
dislik de pek iyi bilinen bir sey de, ilerliyen
bir catlagi durdurmak icin, catlagin ilerlemis
ucuna delik agmaktir. Eger catlak ilerlemek
istiyorsa yeni bir baslangic noktast bulma-
st lazimdir. Kiiresel dokmede ayni vazifeyi,
yapt icerisinde adeta birer bosluk olan kii-
resel grafitler goriir. Bu sebepten kiiresel
dokme demirler sicak hadde  merdaneleri
olarak kullanilis sahasi bulurlar.

4. 6 — Korrozyona Direng : Kiiresel dok-
me demir, kir dokmenin gosterdigi korrozyon
direncine sahiptir. Deniz suyuna, alkalilere ve
zayif asitlere karsi mukavimdir. Celikten da-
ha iyi korrozyon direnci ve yliksek mekanik
mukavemete sahip olmasi dolayisiyle bilhas-
sa, petrol ve kimya endistrisinde ve denizci-
likte kullantir.

5. — Kiiresel Dékme Demirin imali :

Sivi dokme demire pek az miktarda Mg
ve Ce Kkatilirsa grafitler yaprak yerine kii-
resel olarak katilasirlar. Mg veya Ce'un sivi
demire ilave usulii ve reaksiyonlar prensip
olarak aynidir. Bu sebepten sadece Mg ila-
vesi ile kiiresel dokme demir imalini incele-
mek yerinde olur.

5. 1 — Ergitme Firinlan ve Kiikiirt Gi-
derme :

Sivi demirin kiukiirt miktarinin % 0,02
nin altinda olmasi icap eder. Aksi takdirde
Mg'un S'e olan yiliksek affinitesinden

FeS + Mg = MgS + Fe (1)

reaksiyonu meydana gelir. Eger S muhteva-

Kiiresel Grafitti

Dokme Demir

243

st % 0,02 nin altinda ise Mg, karbiir stabili-
zator gibi calisip, kiiresel grafit tesekkiili-
ne sebep olur. Genel bir kaide olarak Mg ni-
hal dokme demir analizinde % 0,02 den az
ve S de % 0,02 den fazla ise kiiresel grafit
meydana gelemez. Mg pahali bir metal ol-
dugu icin kiukirt giderici olarak kullanil-
maz. Bu sebepten kiikiirt miktart minimum
olacak bir sivi demir elde edilmesi gerekjr.
Bu gaye ile sarjda kullanilacak piglerin kii-
kiirt yiizdesi en diisiik olani tercih edilir.

Ergitme firinlarinin kikiirt absorbe e4i-
ci olmalar1 istenir. Bu sebepten bazik astar-
I1 sicak havali kupol ocagi, pota veya elek-
trik firinlar1 kullanilmalidir. Fakat duplexing
sistemi ile calisarak ilk ergitme kupolde tut-
ma ve Mg ve acgilayici ilavesi de elektrik fi-
rinlarinda yapilabilir.  1lk ergitme firindan
alinan sivi demirin kikirt miktari, eger Ka-
rabiik Celik Pigleri kullanilirsa % 0,06 nin,
Karabiik Hematit Pigleri kullanilirsa % 0,5
in tlizerinde olmaktadir. O halde, pota veya
tutma firininda bu kikirtin % 0,02 ye indi-
rilmesi lazimdir. Bu amacgla sivi  demire
Na,C0,"1 ¢imento icerisine karistirip, paketler
halinde sivi demire daldirmak suretiyle yapi-
Iir. Na,CO0, swv1 demir icerisinde uniform ya-
yilarak yavas erir ve

Na,00, + FeS = Na,S + FeO + C0, ()

reaksiyonundan ¢ikan CO0, gazi tedrici olarak
habbecikler halinde ylizeye yiikselir.

ilave edilecek Na,CO, miktart sivi de-
mirdeki S miktarina gore formul (2) de he-
sap edilir. Diger taraftan sivi demirdeki
Mn'nin kendi yiizdesi kadar kiikiirt ile birle-
secegi unutulmamalidir. Buna goére Na,CO,
miktarinda indirme yapilmalidir.

5. 2 — Magnezyum ilavesi : Magnez-
yum ilavesinden Once sivi demirin bilegimi
asagidaki sinirlar igerisinde olmalidir.

Sivi demirin ayrica belirli sicaklik limit-
leri dahilinde olmasi1 gerekir. Zira algak si-
cakliklarda (1300°C m altinda) bir
grafit yaprak halinde tesekkiil eder.
sicakliklarda (1450°C in tlizerinde) ise
Mg da kayip cok olur. Bu sebepten sivi de-
ile 1450 °C arasinda

kisim
Yiiksek
ilave

mir sicakliginin 1350°
tutulmasi uygun olur.

Mg 1 atmosfer basingda 650 °C da ergi-
yen ve 1120 °C da buharlasan bir metaldir.
1400'C da
asikardir.

ilave edilirken ani-
Sekil : 7 de,

Sivi demire,

den buharlagacag
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Mg un buharlagsma basing ve sicakliklart ve-
rilmistir. Bu sekilde gorildiigii gibi sivi de-
mire 1500 °C da ilavesi icin 10 atmosferlik
bir basinca ihtiya¢ vardir. Boylece Mg un bu-
harlasmasi Onlenmis olur. ilave, Azot veya
Argon veya Hava vasitasiyle temin  edilen
basingli firinlarda yapilir.

Magnezyumun eger Tablo : 3 de verilen
ergime ve buharlagsma sicakliklari yiiksek agir
metallerle alasimi yapilirsa, sivi demire nor-
mal atmosfer basincinda ildvesi miimkiindir.
Ancak, ayni buharlagsma problemi yine zuhur
eder. Fakat bu kez alasimlandirma muflu fi-
rinlarda yapilir. Buharlasan Mg tekrar yogu-

Sekil 7 : — Magnezyum metalinin buhar sur ve alagima intikal eder. Bu sekilde bir
basincinin  sicaklikla  degisimi. (Eucken, ¢ok alagimlar elde edilebilir. Tablo : 4 de bu
Harkman, Schneider.) alasimlardan birka¢t verilmistir.

Ergime Buharlagma
Metal
ca Sicakhgi (°C) | Sicakligi CC)
Cu 1084 2585
Mn 1244 2152
Si 1414 2630
Ni 1453 3177
Fe 1528 2730
Tablo 3 : — Magnezyum alasimlarinda knHn.min.ii bazi
metallerin ergime ve buharlagsma sicakliklari.
Al Mg Si Ni Fe Zr
asim (%) (%) (%) (%) (%)
Mg-NI1-Si 12 — 30 10 — 45 35 — 40
Mg - Si-Fe 7 — 17 53 — 170 Balans
Mg-Si- Fe-Zr 15 — 30 20 — 45 5—35 15 — 30
Tablo 4 : Kiiresel Dokme Demir imalinde kullanilan bazi alasimlar

Mg un ildvesinden hemen sonra % 0,50 -
0,75 miktarinda asilayici ilavesi gerekir. Asi-
layict magnezyumun karbiir yapiciligini On-
ler ve grafitlesmeyi kolaylastirir. Asilayict
olarak ferro - Silisyum briketleri kullanilir.
Asilayict sivi demirin yilizeyine dokiiliir, son-
ra karistirilir. Asilayict ve Mg alasimi ilave-
si miinavebeli olarak sivi demir igerisine dal-
dirilan seramik (refrakter) borularla da ya-
pilabilir.

Mg ye asilayicinin ilavesinden sonra, Mg
cliruf halinde yiikselir. Bu miktar, ilk kiikirt
muhtevasi ile ilgilidir. Ciirufun dokiimiin igi-
ne girmesini Onlemek gerekir. Bu sebepten,

cliirufun siyrilmas: ilk kademede yapilir. Bun-
dan sonra yolluklarda cliruf oOnleyici tedbir-
ler alinmalidir.

5. 3 — Magnezyumun Sivi Demire Geg-
mesi : Sivi demire ildve edilen Mg un hepsi
nihal demir bilesimine intikal etmez. Calisma
sartlarina gore belirli bir yilizdesi buharlas-
ma ile zayi olur. Diger taraftan fazla Mg*da
karbiir yapict olarak calistigindan grafitles-
meyi Onler. Bu sebepten sivi demire ilave edi-
lecek Mg miktarinin iyi bir yaklasikla bilin-
mesi gerekir. Sivi demire gecen Mg miktari
metal sicakligi, islem siiresi, kikiirt yiizdesi
ve is parcasi agirligi gibi faktorlere baglidir.
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Islem siiresi, kiikiirt yiizdesi ve is parcasi
agirhigr gibi faktorlere baglidir. islem siire-
si uzun ve kiikiirt yilizdesi fazla olursa Mg
kaybi fazla olur. Eger is parcasi agir ve si-
caklik alcak olursa demire gecen Mg mik-

tart artar. (Sekil : 8)
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Sekil 8 : — Demire gegen Mg yiizdesinin,
parca agirligr ve sicaklik ile  degisimi. [4]

Pratik olarak, Mg un % 0,08 kikiirdi
notralize etmek, % 0,20 si grafiti kiireles-
tirmek icin harcanir. Calisma ihtimamina go-
re belirli bir yiizdesi de buhar halinde zayi
olur.

6. — Isil islemler :

Kiiresel dokme demir biitiin 1sil islem
ameliyeleri icin uygundur. Gerilim giderme,
tavlama, normalizasyon, su verme, temper-
leme ve mahalll sertlestirmelere tabi tutula-
bilir.

Gerilim Gider : Bir kag¢ saat 500-550 °C
da tutularak saglanir. Bilhassa kompleks ke-
sitli is parcalarina uygulanir.

Tavlama : 1 ila 4 saat 850 - 900°C da
tutulur. Bundan sonra firinda cok yavas ola-
rak 650°C'a kadar sogutulur, sonra da oda
sicakligina birakilir.

Normalizasyon : 1 ila 4 saat 850 - 900°C
da tutulur. Sonra 800° C a kadar yavas so-
gutulur, arkasindan acik havaya brirakilir. Bu
islem ile maksimum akma ve ¢ekme muka-
vemetlerinin kombinasyonu saglanir.

Su verme: 1 ilda 4 saat 850-900°C da
tutulur ve sonra 1lik yagda su verilir.

Temperleme : Su verildikten sonra arzu
edilen ozelliklere gore 200 ild 600 °C arasin-
da bir siire tutulur.

D6ékme Demir
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Yiizey Sertlestirme : Kiiresel dokme de-
mir kolayca alev ve endiiksiyon sertlestirme-
sine tabi tutulabilir. Parcanin maksimum sert-
lige ve bu sertligin de derin olmasi igin ya-
pinin sertlestirme isleminden oOnce perlitik ve
bilesiminin % 1,5-2 Ni ihtiva etmesi gere-
kir. Yapr perlitik oldugu taktirde ylizey sert-
ligi 600 - 750 Bhn ve derinlik 1-2 mm. ola-

bilir. Eger yapi ferritik ise su vermeden On-
ce parcayt yiuksek sicaklikda uzun miiddet
tutup su vermek lazimdir.
7. — Kiiresel Dékme Demirin  Kullanil-
ma sahalari :
Kiiresel dokme bu giin c¢esitli  endiistri

sahalarinda uygulanma imkénlari bulmus bir
malzeme tipidir. Asagida bu kullanilma sa-
halar1 ve parca adlari verilmistir.

Madencilik ve Metaliirji : Kiric1 govde-
ler, Konveyor dirsekleri, Pompa govdeleri,
Alliminyum ve kursun ergitme potalari, Cii-
ruf potalari, Pres makinalari, Kaliplama de-
receleri, Sicak hadde merdaneleri, v.s.

Makina : Hidrolik presler, Silindirler,
Dovme presleri kafa ve silindirleri, Krank
presleri dislileri, Egme makinalari cercevele-
ri, Akslar, Bilimum digliler, v.s.

Ziraat : Traktor pargalan, oOn tekerlek
catallari, Transmisyon kutulari, Pedallar, v.s.

insaat : Kreyn parcalan, Beton kansti-
nci parcalan, Yol insaati makinalan, v.s.

Kimya : Kurutma silindirleri, Valvler,
Pompalar, Plastik  ekstriizyon  silindirleri,
Plastik kanstmcilar, Tabii gaz payp - layn-
lan, Rafineri valvlan, v.s.

Ulastirma : Ucak konstriiksiyonu, Dife-
ransiyel disli kutusu, Volanlar, Disli Kutula-

n, Disli selektor catallan, Tekerlek kalipla-
r, Vv.s.
Gii¢ : Kompresor govde ve kafalari, Gaz

tirbini kompresér kutulan, Kontrol halkalan,
Su tirbinleri dokme parcalan, Briilor govde-
leri, Sicaga mukavim finn parcalan, v.s.
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