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GRI DOKME DEMIRLERIN KATILASMA MODELLEMESI VE GERCEK DOKUMLER ILE
KARSILASTIRMASI

oz

Bu c¢alismada; farkli kesit kalinliklari igeren ve parcga ic¢inde
cekme bosluklarzi olusumuna misaade edecek sekilde tasarlanan
geometriye sahip modelden vyapilan kum kaliplara gri dokme demir
alasimindan dokimler vyapilmistir. Dokiimhanedeki fiziksel sartlar ve
dokim parametreleri Dbirebir olarak dokim simiilasyon programina
girilerek SolidCast dokiim simtilasyon programiyla modellemeler
yapilmistir. Gercek dokim numunelerinden alinan sonuc¢larla dokum
similasyon programindan alinan sonug¢lar karsilastirilmistar.
Calismada, metal ergitme, kuma dokiim, modelleme, metalografi, mikro
yvapl goOrintileme teknikleri kullanilmistir. Sonuclar ddkim simiilasyon
programinda verileri dodru girilmesi sonrasinda gercek dokiimlerle
uyumlu olduunu gdstermistir.

Anahtar Kelimeler: Gri Dokme Demir, DoOkim Simiilasyonu,

Kum Dokiim, Katilasma Genlesmesi, SolidCast

SOLIDIFICATION SIMULATION OF GRAY CAST IRON AND COMPARISION WITH REAL
CAST

ABSTRACT

In the study, gray cast iron experiments were performed using
sand molds made from model with geometry designed in geometry to let
expansion cavities form in the part. In foundry, models were realized
by SolidCast simulation software using casting parameters and physical
conditions one by one in the simulation. The results obtained from
real casting samples and the ones of simulation were compared. Melting
metal, sand casting, modeling, metallographic measurements, and
microstructure techniques were employed in the study. It was observed
that results of simulation had well-matched with ones obtained from
real casting.
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1. GIRiS (INTRODUCTION)

Kimyasal bilesiminde %2’ den fazla karbon bulunan demir
malzemeler grubu genel olarak dokme demir malzemeler olarak
isimlendirilir. Genel olarak yaklasik %2-4 C ve %1-3 Si igerirler. Bu
malzemeler nihai sekil ve boyutlara ancak dokiimle getirilebildigi icin
dokme demir olarak adlandirilirlar. Dokme demirlerin ¢ok genis
aralikta degisen mukavemet, sertlik, korozyon direnci, kolay
islenebilme, asinmaya dayaniklilik ve titresimleri yutma gibi
6zellikleri wvardir. Bu o6zellikler dokme demirlere c¢ok genis bir
kullanma alani ac¢mistir. Bunlarin vyaygin olarak kullanilmalarinin
diger bir Onemli nedeni de diisiik maliyetleridir. Yeni malzemelerin

glglt rekabetine ragmen, dokme demirler binlerce miithendislik
uygulamalari igerisinde halen uygun ve ekonomik malzeme olarak ragbet
gormektedir [1 ve 2]. DOkme demirlerde karbon miktarinin bluylk kismi

katilasma sirasinda ayrisir ve dokme demirin mikro yapisinda ayri bir
yapi elemani olarak gdoriiliir. Karbonun olusturdugu sekil ve bigim dokme
demirin tipini belirlemekte ve dolayisiyla 6zelliklerine etki
etmektedir. DOkme demirlerde dedisik guruplarin olusumunu, malzemenin
kimyasal kompozisyonu, soduma hizi, {Uretim ydntemi, {retimden sonraki
1s11 islem yontemleri gibi degiskenler belirlemektedir. Dokme
demirlerin oOzelliklerinin olusumunda, mikro yapilarinda meydana gelen
fazlarin Dbuylik etkisi wvardir [3 wve 4]. Dokme demirlerin vyavas
sogumalari sonucu, sivi demirdeki karbonun ayrisarak grafit lamelleri
olusturacak sekilde katilastigs doékme demir tirtine gri (lamel
grafitli) dokme demir denir. Gri dokme demir vyapilarina ait tarama
elektron mikroskobu (SEM) gorintiileri Sekil 1’de gbsterilmistir.

oo ?“ : : N P
Sekil 1. Lamel grafitli dokme demir SEM gorintisii [4]

(Figure 1. SEM image of cast iron with lamella graphite)

Dokme demirler, otektik katilasma gOsteren alasimlardair.
Ozellikle lamel grafitli ve kiiresel grafitli dékme demirler bilesim
itibariyle otektik Dbilesime daha vyakindirlar. Dokme demirlerin

katilasmasi esnasinda grafit c¢Okelmesinden dolayi dider alasimlarin
katilasmasindan farklilik gbdsterirler. Demiri c¢evreleyen grafitin
yogunlugunun distik olmasi nedeniyle katilasma sirasinda c¢okelen
grafitler genlesmeye vyol acgar. Bu ylzden katilasma mekanizmasi
karmasik ve besleyici tasarimi zordur. Nerdeyse blitin demir
alasimlarinin katilasmasinda oldugu gibi katilasma sliresince &6stenitik
demirde Dblzilir. Bununla birlikte grafitin c¢okelmesi katilasma
esnasinda yodgunluk farkindan dolayi genlesme basincina neden olur [5
ve 6]. Kiresel grafitli dokme demirlerin katilasmasi sirasinda olusan
hacimsel degisim c¢elik ve aliminyum doékiimlerden farkli sekilde
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gelismektedir. Celik ve aliminyum gibi dokiimlerde soduma ve katilasma
stirecinde yodunluk artisina bagli olarak belirli oranlarda hacimsel
kiiclilme (c¢ekinti) olusurken dokme demir dokimlerinde birden fazla
parametreye bagli olarak cekinti ve genlesme bir arada
gorilebilmektedir. Bu parametrelerden en o&nemlileri; kalip malzemesi,
kimyasal Dbilesim, alasimin asiri 1s1s1, asilama kalitesi, dokimlin
katilasma zamani (modul) wve dokim hizidir. Yiksek genlesme basinci ve
buna bagli olarak disik c¢ekme ve besleme orani elde edebilmek ig¢in
yiksek karbon esderi, vyiksek kalip rijitligi, yltksek katilasma zamani
(yiksek modil), vyiksek asilama kalitesi (yiksel nodilarite), disik
dokim sicakliga (dustk asiri 1s1) ve disik dokim hizlara
kullanilmalidir [7 ve 8]. Saglam parca Uretmek ic¢in dokme demirin ne
tip oldugundan ziyade besleyici tasariminin uygunludu onemlidir. Dokme
demirlerin tipine bakilmaksizin bazi temel tasarim kriterleri
saglandiginda yiliksek kaliteli ve saglam dokim elde edilebilir.
Ozellikle karmasik geometri ve farkli kesit kalinliklarina sahip dékiim
parcalarin yolluk Dbesleyici tasarimi oldukca zordur ve  yodun
milthendislik bilgi ve becerisi gerektirmektedir. Ancak, bilgisayar
teknolojilerindeki hizli ilerlemelerle birlikte gelistirilen dokim

simiilasyon programlari kullanilarak dokim proseslerinin
modellenebilmesi, dokiim mikro ve makro yapilarinin tahmini
gergeklestirilebilmektedir. Dokim similasyon programlari;

dokiimhanelerde kullanimi hizla yayginlasan bir teknoloji olarak dokim
kaliplama tasariminin kolay, ekonomik ve doJru yapabilmesine olanak
saglamakta, deneme ve yanilma maliyetini ortadan kaldirmaktadir [9 ve
10]. Tipik bir simiilasyon programinda sivli ve yari kati bdlgelerde
soguma sirasinda sicaklik de§isimine gdre Thacimsel dedisimin ne
sekilde gelistigi Sekil 2'de gdsterilmistir. Sekil 3’de ise bu tir bir
edrinin yukarida verilen A, B ve C edrileri gibi dokiim parametrelerine
gore ne tlir bir sekil alabilecedi gdsterilmistir.

Liquidus Solidus
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Sekil 2. DOkme demir dokiim simiilasyonunda sivi ve yari kati bdlgelerde
sofuma sirasinda sicaklik dedisimine gdre hacimsel dedisimin bir edri
ile tanimlanmasi [8]

(Figure 2. Definition of volumetric change with curve depending on
temperature change during cooling in liquid and semi solid regions in
casting simulation of cast iron [8])
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Sekil 3. Dokme demir simiilasyonunda hacimsel dedisim efrilerinin
alabilecedi olasi sekiller [8]
(Figure 3. Probable shapes which volumetric change can take in cast
iron simulation [8])

Sekil 3’den gdriildiigi gibi hacimsel degisim davranisi A egrisi
ile tanimlanan bir dokimde sivi bdlgedeki c¢ekme yolluklardaki sividan
telafi edildikten sonra iyi bir tasarim ile yolluklarin katilasmasi
saglanmalidir. Yari kati bodlgede Dbaslangigta olusan az miktardaki
hacimsel ¢ekinti ise sonlara dodru olusan genlesme ile telafi
edilebilecek oranlardadir. Bu tiir bir dokimde ilave bir beslemeye
gerek kalmaksizin parca besleyicisiz olarak dokiilebilecektir. Dokum
similasyon programlari ile doékme demirlerin dokiimlerinde besleyici
tasarimi islemleri genel hatlaraiyla;

e Dokiim parcanin sicak noktalari ve bu bdlgelerin modillerinin
belirlenmesi.

e Dokiillecek alasimin kimyasal bilesimi, doékim sicakligi, kalip
rijitligi wve dokim parga modilll gibi faktdrlere bagli olarak
cekme zamani, net genlesme veya ¢ekme oranlarinin hesaplanmasi.

e Hesaplanan dedJerlere gbre gereken besleyicinin (gerekiyorsa)
yerinin, hacminin ve sayisinin belirlenmesi.

e Tasarimin tamamlanarak sonug¢larain degerlendirilmesi
asamalarindan olusmaktadir [7 ve 11].

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Bu c¢alismada; farkli kesit kalinliklari iceren ve parca ic¢inde
cekme bosluklari olusumuna misaade edecek sekilde tasarlanan
geometriye sahip modelden vyapilan kum kaliplara gri dokme demir
alasimindan doékiimler vyapilmistir. Dokiimhanedeki fiziksel sartlar ve
dokiim parametreleri birebir olarak dokim simiilasyon programina
girilerek SolidCast dokim simiilasyon programiyla modellemeler
yapilmistir. Gercek dokiim numunelerinden alinan sonuclarla dokim
simiilasyon programindan alinan sonuc¢lar karsilastirilmistir.

3. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL METHOD-PROCESS)

3.1. Model Tasarimi (Model Design)

Model farkli kesit kalinliklari bulunan, alt kismi dokim, st
kismi besleyici ve dokim ile besleyici arasinda dar bir bogazi olacak
sekilde tasarlanmistir. Model geometrisi sec¢iminde rol oynayan en
O6nemli etken dokimin herhangi bir bdlgesinde beslenmesi zor bir sicak
nokta olusturmaktir. Beslenebilirlik olcttii olarak dokiimlerin sicak
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noktalarinda olusan makro porozitelerin dadilimlari esas alinmistir.
Bu nedenle secilecek geometride; dokiim kesitlerinde farkliliklar
iceren ve yetersiz beslemeye badli porozite olusumu gerceklesmelidir.
Buna karsilik olusan tim c¢ekme kusurlarinin ic¢ kesitlerde olusmasi
O0lcme ve dederlendirme kolaylidi acisindan gereklidir. Yizey c¢oOkmesi
seklinde olusan kusurlarin Dboyutlari tam olarak 0Olcllemediginden
secilen geometride vylzey c¢Okmesi seklinde bir besleme kusuru da
istenmemistir. Model tasarimi geometrisi gorinltsleri Sekil 47’de
verilmistir.
100

31

58

240
34

7&

Sekil 4. Dokim deneylerinde kullanilan nihai model tasarimi geometrisi
ve Olcileri

(Figure 4. The geometry and size of final model design used in casting
experiments)

3.2. Kaliplarin Hazirlanmasi ve Dokim Calismalara
(Preparation of Molds and Casting Studies)

Cift tarafli plak model olarak hazirlanan sandik tipi derece
igcerisinde kum kaliplarin hazirlanmasinda CO; gazi 1ile sertlesen
recineli kum (%3.5 rec¢ine + kuru silis kumu) kullanilmistir. Kaliplama
islemi sonrasi hazirlanan kalip dereceye ve modellere verilen koniklik
sayesinde rahatca modelden ayrilabilmektedir. Sekil 5’de model plakasi
ve hazirlanmis kalip gorintisi verilmistir.

’0"’_ e

b)
Sekil 5. a) Kum kalip model plakasi, b) Hazirlanmis kum kalip
goéruntisi
(Figure 5. a) Images of sand mold model plate, b) Images of prepared
sand mold)
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Kaliplar hazirlandiktan sonra merkezleme magalarina gdre
kapatildiktan sonra dokim esnasinda sivi metal Dbasincina karsi
kaliplarin acg¢ilmasini Onlemek ig¢in ve kaliplari bir arada tutabilmek
i¢in plakalar arasina konulup tampon arasinda sikistirilmistir. Sekil

6’da dokime hazir kalip gorintiisi ve doékim sonrasi gorintiler
verilmistir.

a) b)
Sekil 6. a) Dokime hazir kalip gdrintisi, b) Dokim sonrasi gdrinti
(Figure 6. a) Images of mold ready to casting, b) After casting)

Dokim deneylerinde kullanilan gri doékme demir alasimina ait
kimyasal bilesim dederleri Tablo 1’de verilmistir. Ergitme ve dokim
islemleri ticari olarak {retim vyapan bir dékiimhanede 500kg ergitme
kapasiteli Indiiksiyon ocagi icerisinde gerceklestirilmistir.

Tablo 1. Deneylerde kullanilan gri dokme demir alasimina ait kimyasal
bilesimleri (% Ag.)
(Table 1. Chemical contents of gray cast iron alloy used in
experiments (weight %))

Element C Mn Si S P Cr Ni
3.689 0.343 2.292 0.038 0.041 0.050 0.038

% Mo Mg Cu \ Al T1 Fe
0.003 0.033 0.082 0.002 0.015 0.007 93.35

3.3. Dokiimlerin Incelenmesi (Investigations of Casting)

Katilasma ve soJuma sonrasi kalip icerisinden c¢ikarilan dokim
numuneler kumlama islemine tabi tutulmustur. Incelemek {izere dokim
numuneler oncelikle yolluklari kesilmis sonrasinda diisey eksende genis
ylizeyl ortadan simetrik olarak ikiye ayrilacak sekilde serit testere
ile kesilmistir. Ilgili diusey eksenlerin incelenmesi icin kesilen
ylizeylerden frezeleme islemi ile talas kaldirilmistir (Sekil 7).

a)
Sekil 7. a) DoOkiim numunesi, b) Numune kesilmesi, c) Kesit ylizey
frezeleme (Figure 7. a) Casting sample, b) Sample cutting,
c) Cross-section milling)
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Mikroyapi incelemeleri igin numuneler alinip metalografik
hazirlik siireglerinden gecirilmis ve mikroskop altinda incelemelere
tabi tutulmustur. Ayrica doékim sartlarina uygun olarak SolidCast dokim
similasyon yazilimi ile modelleme calismalari yapilmistir.

4. DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRILMESI
(EXPERIMENTAL RESULTS AND EVALUATION)

Dokim geometrisinde yolluga bagli iki ayri dokim parcga
mevcuttur. Bunun sebebini; ayni dokiim sartlarindan iki numune ve iki
sonug¢ Ureterek sonucglarin daha tekrarlanabilir olmasini saglamak ve
farkli soguma hizlari olusturarak soJuma hizinin diger &lgltlen
faktdorler {zerine etkisinin olup olmadidini incelemek seklinde
aciklayabiliriz. Yolluda daha yakin olan dokiim parca diger dokim parca
ile vyolluk arasinda kismen izole olmus bir sekilde soguyacadindan
yolluga uzak olan dokime gbre daha vyavas bir soduma hizi 1ile
sogumaktadir. Dis tarafta kalan numunenin dider numuneden daha hizli
sogumasl beklenmektedir. Sekil 8’de dokiildikten sonra numunelerin
fotograf gorintiileri verilmistir.

Sivi metal gekintisi

Genlesme sonucu
kalip yilzeyinde
olusan ylizey
pirazitliga

a) b) c)
Sekil 8. a) Yolluk tarafi, b) Dis taraf numune, c) Sivi metal
cekintisi ve genlesme basinci sonucu kalip gorintisi
(Figure 8. a) Runner side b) Outside of sample c) Image of mold due to
contraction of liquid metal and expansion pressure)

Sekil 8’de gorildigi her iki doékim numunesi de sekilsel olarak
tam goziikmekte, ylizeylerinde herhangi bir cekinti riski
gozlemlenmemektedir. Sivi metal c¢ekmesinin ve daha sonra genlesme
sonucu kalibin zorlandigi kisimlar Sekil 8c’de gorilmektedir. Bu durum
yapilan doéklmlerin hepsinde ve hem yolluk hem de dis taraf
numunelerinde gdzlenmistir. Genlesme, katilasma esnasinda alasimin
yapisinda serbest halde bulunan grafitin yodunludunun disik olmasindan

kaynaklanmaktadir. Doktim numunelerin kesit ylizeylerinin taranmis
gorintist Sekil 9’da verilmistir. Sekillerden de goriilecegi gibi
numunenin kesit ylizeyinde herhangi bir makro poroziteye

rastlanmamistir. Fakat ylizeyin neredeyse her tarafinda mikro porozite
gbzlenmektedir. Yolluk ve dis taraftaki numunelerin porozite durumu
karsilastirildiginda yolluk tarafindaki numunenin soJumasi dis
taraftaki numuneye nazaran daha yavas olacagindan daha fazla
mikroporozite olusmasi beklenmektedir.
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a) b)
Sekil 9. a) Yolluk tarafi, b) Dis taraf numune kesit ylzey gorintisi
(Figure 9. a) Runner side, b) Outside sample cross-sectional surface)

4.1. SolidCast ile Bilgisayar Modellemelerinden Elde Edilen
Sonuglarin Dederlendirilmesi (Evaluation of Results
Obtained from Computer Modelling with SolidCast)

Calisma kapsaminda yapilan modellemeler SolidCAST dokim
similasyon programiyla yapilmistir. Program ¢ Dboyutlu dokim-kalip
geometrisini kiilbik mesler vyardimiyla verilen sinir sartlarina gdre
sonlu fark vyoéntemi ile ¢oézlimleyen bir vyazilimdir. DOkim alasiminin
soguma ve katilasma sirasinda olusan sicaklida bagli hacim degisimi,
lamel grafitli dokme demir alasimi ve kullanilan dokim geometrisi ic¢in
programa girilen sinir sartlari gercek dokim kosullarina gdre
girilmistir. SolidCAST doékim simiilasyon yaziliminin demir Ozellikleri
hesaplamalari (Iron Property Calculator) modili ile dokimi yapilan gri
dokme demir alasiminin kimyasal bilesim dederleri, dokim sicakligzi,
dokim modild, kalip rijitligi, asilama kalitesi dederlerine gore
cekinti ve genlesme degerleri hesaplanmistir. Modellemelerde demir
6zelliklerinin hesaplamalarinda kalip rijitligi ve asilama kalitesi
degerleri doktmhaneye 6zgli degisiklik gosterebilecedinden bu dederler
degistirilerek farkli similasyon c¢alismalari vyapilmistir. Bdylece
dokiimhanenin optimum asilama kalitesi degerleri ve kalip rijitligi
yaklasik olarak belirlenmistir. Yapilan modelleme calismalarindan elde
edilen makro porozite (¢ekinti) sonucg¢lari, soJuma analizi, katilasma
analizi ve mikro porozite sonug¢lari Sekil 10’da verilmistir.
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6,73

c)

Sekil 10. a) Makroporozite sonuclari (0.95 %95 ve alti yoJunlugdu
gostermektedir -1 %100 yodunlugu gdstermektedir), b) SoJuma analizi
gériiniisii (SoJuma birimi °C ve en sicak yer 1130°C‘dir), c) Katilasma
zamanl gorinisl (Katilasma zamani birimi dakika ve en son katilasma

zamani 6.73 dk. dir), d) FCC kriterine gdre mikroporozite riski

sonuclari
(Figure 10. a) Macro porosity results (0.95 represents density of 95%
and below -1 represents 100% density), b) Image of cooling (unit of
temperature is °C and the highest temperature is 1130°C), c¢) Image of
solidification (unit for solidification time is minute and the latest
solidification duration is 6.73 min), d) Results of micro porosity
risk according to FCC criteria)

Modelleme sonug¢larinin gercek dokiim sonucg¢lariyla uyumlu oldudu
gozlenmektedir. Parca izerinde makro porozitede Dbir risk olmadigi
fakat mikroporozite riskinin bulundudu modelleme sonug¢lari ile de
dogrulanmistir.

4.2. Mikroyapi Incelemeleri (Microstructure Investigations)

Gri dokme demir alasimindan yapilmis dokiim numunelerinden yolluk
tarafindaki numuneden farkli kesit kalinliklarina sahip bodlgelerden
alinan numunelerin mikroyapi resimleri Sekil 11’de verilmistir.
Yapilan mikroyapi incelemelerinde kesit kalinlidina bagli olarak lamel
kalinliklarinin degistigi gdzlenmistir. Kalin kesitli Dbolgelerde
katilasma daha gec¢ tamamlandigindan grafit yapisi biiyimek ig¢in zaman
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bulmus ve daha kaba yapilar olusmustur. Bu durum simiilasyon
programindan alinan katilasma zamani verileri ile uyumludur.

TETTEAY R\
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$ekll 11. Mlkroyapl re51mler1
(Figure 11. Images of microstructure)

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)
Bu calismada iki numuneli modele sahip kalip, kuma dokim ydntemi
ile gri dokme demir malzemeden Ulretimi incelenmistir.

e Fiziksel ortamda vyapilan dokiimler ile simiilasyonda alinan
sonu¢larin birbiriyle uyumlu oldugu gbzlenmistir. Bu da
simiilasyon programina girilen malzeme Ozellikleri ve sinir
sartlari dederlerinin dodru secildigini gostermektedir.

e Verilen malzeme ve dokim sartlarza esas alinarak vyapilan
simiilasyonlarda doékimin biylk oranda pozitif bir Thacimsel
dedisim etkisi altinda katilasacadi belirlenmis ve buna bagla
olarak hacimsel genlesme basincinin etkisi ile besleyici
gerekmeksizin bu dokimiin dokiilebilecedi belirlenmistir.

e Yapilan mikroyapi incelemelerinde kesit kalinligina bagli olarak
souma oraninin dedismesinden lamel kalinliginin degistigi
gdzlenmistir. Kalin kesitli Dbolgelerde katilasma daha geg
tamamlanmis grafit yapisi biiylimek ig¢in zaman bulmus ve daha kaba
yapilar olusmustur. Bu durumun modelleme programindan alinan
veriler ile uyumlu oldugu tespit edilmistir.

e Dokiim modellemesinde gercgek dokiim sartlarinin birebir girilmesi
basarinin anahtari roliindedir ve birebir dederler girildiginde
basarili sonuclar elde edilmektedir. Buna gbre bundan sonraki
calismalarda dokiim sartlarina gdre optimize edildikten sonra
dodru bir sekilde vyapilan simiilasyonun saglam parca imalinde,
6zellikle hata vyapildiginda ortaya c¢ikabilecek maddi kayiplar
gdz oniine alindiginda c¢ok 6nemli oldugu gdzlenmistir.

NOT (NOTICE)

Bu c¢alisma, 21-23 Eylidl 2017 tarihinde Bayburt’ta dlizenlenen
International Conference on Advanced Engineering Technologies (ICADET)
Konferansinda sozli bildiri olarak sunulmus ve yeniden
yvapilandirilmistir.
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