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demirler; % 4'e kadar Ly husene e
karbon ve %3.5'a kadar . e Corn
Silisyum iceren bir Fe-C-Si  ..[/7 e
alasimi olarak bilinir ve cok .| e, W |
az stineklik gosterirler, | |7 SRS .

dolayisi ile, B Ao sodsouton _—_

sekillendirilemezler. ol

Bununla beraber, kolayca =% 1 ot
ergitilebilir ve genellikle son  sjj 55 o BVl B
boyutlarda imal edilen *lleots pegme | Peamesmacomerte|  opuntsprre

ferrite i a+ IFG;E ledeburite

ledeburite
d

r

'I.-' gegank """2 ¥ E‘!lr\.

karmagl_k_ §eki”erde o L o | g e e WG|
dokdlebilirler. Bu alagimlara L=< L ey e

uygulanan en iyi imalatin [ Hrsecld—— yperautctod—] .
dokum olmasindan dolayi

dokme demirler olarak

Isimlendirilirler.




Bilinen dokme demirler gevrek|

ve celiklerden daha disuk 4
mukavemet Ozellikleri
gostermelerine ragmen,
ucuzdurlar. Dokulebilirlikleri
daha kolaydir. Bunlarin
yanisira, uygun
alasimlandirma, Iyi dokim
kontrolt ve uygun isil islemlerle
herhangibir ¢cesit dokme
demirin G6zelliklerini cok genis
bir aralikta degistirmek
mUmkidndudr. Tablo 1'de dokme
demir turleri ile ¢elik dokim
arasinda cesitli 6zelliklerin bir i
karsilastiriimasi yapilmaktadir.
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Dokum endustrisinin bir cok ozelliklerinden dolayi en buyuk kapasitesi dékme
demirlere aittir. Dokme demirler, gerek dokiim ve gerekse mamul parca
ozellikleri bakimindan birgok ustunluklere sahiptirler. Bunlarin baslicalari:

a)
b)
C)
d)
e)

f)
9)
h)

Alcak ergime sicakligi (1150 - 1300°C),

lyi akiskanlik (6tektik bilesimine yakinlik)

Dokum ve kalip seklini alabilme kabiliyetinin Ustunlugu,
Ergitme ve dokum iglemlerinin ucuzlugu,

Kimyasal bilesim sinirlarinin genisge tutulabilmesi ve yakin  ozellikler
elde edilebilmesi,

Cesitli kisimlardan ibaret bir is pargcasinin tek bir islemle elde edilebilmesi,
Talagli imalat tekniginde iyi islenebilmesi,

Titresim sondurme oOzelliginin ¢ok iyi olmasi,

Basma mukavemetinin yuksek olmasi,

Asinma ve korozyona dayaniklligi



D6kme demirlerin
siniflandiriilmasinda en basaril
yontem, dokum mikroyapisina
gore yapilan siniflandirmadir.
Demir dokumlerde mikroyapiyi
kontrol eden baslica dort faktor
bulunmaktadir. Bunlar; karbon
icerigi, alasim elementi veya
emprute miktari, katilasma
sirasinda ve katillasma sonrasi
soguma hizi ile dokimden sonraki
Isil islemlerdir. Bu degiskenler
karbonun ttrtnu ve morfolojisini
de kontrol ederler. Karbon
sementitle bilesik halde veya grafit
lle serbest karbon olarak
bulunabilir. Bu ¢erceveden
bakildiginda dokme demirler 5
sinifta toplanabilirler.

(a) Gri D.D.

(b) beyaz D.D.

(c) Temper D.D.
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Metal Alasimlari

DcamirI Esasli Demirdisi
Celikler Dokme Demirler—
| Gri Dokme demir
Karbonlu  Distk alasimh Yiiksek alagimli

| | Kiresel Grafitli D.D.
F Diisiik karbonlu W Paslanmaz celikler o :
F  Orta karbonlu W Yiiksek Mn ¢elikler Beyaz Dokme Demir
F Yiiksek karbonlu W Takim gelikleri Temper Dokme Demir
F Takim celikleri

F  Demiryolu gelikleri
¥ Rulman gelikleri
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Beyaz dokme demir (DD):

« Karbonun tamami sementit ile bilesik
haldedir. Katilasma sicakligindan
hizli soguma ile elde edilirler ve bittn
beyaz dokme demirler 6tektikalt
alasimlardir. Tipik mikroyapisi
sementit (Fe3C) ve perlitden
meydana gelir. Sementit, sert ve
gevrek bir bilesiktir. Beyaz dokme
demirde 6nemli oranlarda
bulunmasindan dolayi bitlin beyaz
dokme demirler sert ve asinmaya
kargi direnclidirler. Son derece
gevrek ve islenebilmesi zordur. Bu
sebeple muhendislik uygulamalarinda
kullanimi sinirhdir. Asinma direncinin
onemli oldugu ve stineklik
iIstenmeyen uygulamalarda
kullanilirlar.




Temper Dokme Demir(TDD):

———

« Karbon igeriginin dnemli bir kismi veya tamami
temper karbonu olarak bilinen diizensiz rozetler
seklindedir. Beyaz dokme demirin isil iglemi ile elde
edilir. Beyaz dokme demir, uygun sicakliklara kadar
Isitilarak yapisinda bulunan sementit ve perlit
parcalanir. Boylece serbest kalan karbon ¢cok yavas
soguma hizi ile rozet seklini alir ve temper
karbonunu olusturur. Temper dokme demirin iki ttrd
vardir. (i) ferritik (ii) perlitik. Ticari uygulamada
temper dokme demir denince akla ferritik temper
dokme demir gelir. Ferritik temper dokme demirin de
() beyaz temper dokim (ii) siyah temper dokim
olmak uzere iki grupta toplandigi gorulur. Beyaz
temper dokiim oksitleyici bir atmosferde Avrupa'da
uretilir ve ferritik matrikste temper karbonu dagiimig
haldedir. Siyah temper dokiim ise, beyaz dokme
demirin notr bir ortamda tavlanmasi ile Amerika'da
uretilir ve temper karbonunun olusumu farkhdir.;
kimyasal bilesim ve Uretim yonteminden oturu bir
miktar bilesik karbon igerir. Perlitik temper dokumler
de bilesik karbon igerirler, bu sebeple ferritik temper
dokumlerden daha yliksek mukavemet ve stineklik
gOsterirler.




Gri Dokme Demir(GDD):

En cok kullanilan dokme demir sinifini

olusturur. Bilesimindeki karbonun buyuk

bir kismi serbest grafit lamelleri halinde

bulunur. Genellikle 6tektik Gsti demirlerdir .
ve % 2.5-4 arasinda karbon igerirler. Gri b
dokme demirin mekanik Ozellikleri Matrix
dogrudan dogruya dokim yapisina ve

grafit morfolojisine baghdir. Grafit-ferrit

karisimi bir mikroyapi en disuk

mukavemetli gri dokme demiri verir.

Karbon miktarinin artmasiyla birlikte
malzemenin mukavemet ve sertliginde de

artma gorualar. Gri dokme demirler cok

cesitli 0zellikler gostermelerinden dolayi
muhendislik alaninda birgok uygulama

sahasi bulmustur. En onemli

ozelliklerinden, titresim sondurme

kabiliyetinin olmasi, yUksek mukavemet
gostermesi ve ucuz olmasidir.




Kuresel Grafitli Dokme Demir(KGDD):

 Ayni zamanda nodtler, sfero ve duktil demir
gibi isimlerle de anilan bu tir dokme demirlerde
karbon, grafit kireleri halindedir. Karbonun
lamelden kire haline gegisini saglamak icin
ergimis demir, dokiim 6ncesinde asilama
islemine tabi tutulur. Kireler katilagsma yoluyla
saglandigi icin temper dokme demirden
farkhdir. Ayrica grafit seklinin lamel yerine kiire
olusu da, dokme demire siineklik ve
mukavemet kazandirir. Cunki gri dokme
demirde grafitler lameller halinde ve keskin
koselidir. Malzeme herhangibir gerilim
yuklemesine maruz kaldiginda grafit
koselerinde gerilim yiklemesi meydana gelir.
Catlak olusumu 6nce bu bdlgelerde baslar ve
matriksde devamsizlik olusturur. Ktire sekilli
grafitlerde bu tir bir olay meydana
gelmediginden, benzer yapidaki gri dokme
demirle mukayese edildiginde kiresel grafitli
dokme demirler daha yuksek mukavemet ve
tokluk gosterir.




Silindirik Grafitli Dokme Demir(SGDD):.

Silindirik grafitli dokme demirler gri dokme
demirle kiresel grafitli dokme demir
arasinda yer almaktadir. Cok cesitli
isimlerle anilir.

Vermikuler GDD
Kompakt (Compact)
Lamelimsi DD

Y uksek mukavemetli DD

Onceleri KGDD (retiminde basarisiz bir

uretim olarak kabul edilen bu dokme

demirlerin ozellikleri arastirildiginda 75;':; £t “Rh M
Lamel grafitli dokme demirden ustiin S L @ a0 A2
KGDD in mekanik saglamligina yaklastigi *‘:% i< i S
gorulmustar. Bundan baska, Isi iletkenligi %io\': g e ® e
KGDD den istii Lamel grafitli dokme NI o] AN D i
demire yakin oldugu annlasiimistir. o | B Wi oW, S . o
o) T o~
[~ e R i
o ':"}." é
il 1



Tablo 1 : D6kme demir turleri ile ¢elik dokim arasindaki gesitli 6zelliklerin karsilastiriimasi[11].

Ozellik GDD BDD TDD KGDD Celik
Dokim
dokdlebilirlik 1 3 b §
Islenebilirlik i - 3
guvenilirlik 5 3 1 2
titresim sondiirme 1
kabiliyeti
yiizey sertlesebilirligi 1 o i 1 3
elastisite moduli 3 5 1 1
darbe direnci 5 - 3 1
aginma direnci 3 i 5
korozyon direnci i b §
mukavemet/agirlik oram 3 - i 3
uretim maliyeti i i 3

1=eniyi 5= en kotl




Tablo 2. Alasimsiz Dokme Demirlerin Bilesimi

Element (%)

Dokme Demir Karbon Si Mn S P
Beyaz 1.8-3.6 0.5-1.9 0.25-0.8 0.06-0.2 0.06-0.2
Temper 2.2-2.9 0.9-1.9 0.15-1.2 0.02-0.2 0.02-0.2
Gri 2.5-4.0 1.0-3.0 0.2-1.0 0.02-0.25 0.02-1.0
Kiresel 3.0-4.0 1.8-2.8 0.1-1.0 0.01-0.03 0.01-0.1
Silindirik 2.5-4.0 1.0-3.0 0.2-1.0 0.01-0.03 0.01-0.1
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DOKME DEMIRLERDE GRAFIT OLUSUMLARI
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Soguma hizinin etkisi

—

Yavas soguma grafit olusumuna ve dusuk sertlige yol
acar

Hizli soguma karbur olusumuna yol acar ve yuksek
sertlik olusturur

Kalin kesitler yavas sogurken, ince kesitler hizli sogur.

Kum kalipta soguma daha yavas olur, c¢il kullanimi ile
soguma hizi arttirihirken beyaz dokme demir olusturulur.



Bilesimin Etkisi

Karbon Esdegeri CE == C% | SI 3 P

CE = 4.3 Otektik bilesime yaklastikca ergime
derecesi azalir, akiskanlik artar. Katilasmis dokme
demirin cekme mukavemeti azalir.

« CE 4.3 lUzerinde ise Hiperotektik (hypereutectic)
 CE 4.3 altinda ise Hipootektik(hypoeutectic)

19



Beyaz D6kme Demir

1a

20



Gri Dokme Demir

» Perlitik veya ferritik matrikste Fley ~“&5 ;7™
grafitlerden olusur

« Cok genis uygulama alani vardir.
e Dusuk suneklik- %uzama 0.6

e Gri dokme demir olusumu
— Kalin kesitlerde Soguma yavassa
— Yuksek Si ve C varsa

21
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Tipik Ozellikler _

Dokum sekli ve kesit kalinligina baghdir
ASTM A48 veya GG DIN normu, DDL TSE normu

Dusuk mukavemet, A48 Class 20, R, 120 MPa
— Yuksek karbon, 3.6 to 3.8%
— Kish grafit (hiperotektik bilesim)
— Dusuk suneklik, Yiksek sonim kapasitesi

Yuksek Mukavemet, A48 Class 60, R, 410 MPa
— Dusuk karbon, (6tektik bilesim)



Uniform (A TIPI)
Rozet

Asiri doymus(Kish and
normal)

Interdendritic rasgele

Interdendritic tercihli
yonlenme

23



A Tipi rafit Yapisi

. ,{\L \(\ -~ /“
e Olusum nedenleri /7}\1«/\»\ N
AoIE )

= e

oo als L - ) { l \Q\Q\4

« Dusuk miktarlarda alt soguma olmasi. s

o Katilagsma suresinin uzun tutulmasi. Katilasmanin cok
uzun bir soguma araliginda olmasi ve hatta tesvik
edilmesi gerekir. Bu sayede grafit boylari ve
kalinliklari arttirilabilir.

o A-tipi grafitlesme,yalniz Gtektik katilasma araliginda
gerceklesebilir

24



Belirgin Ozellikler:

Mikroyapida belirgin 6zellikler;kalin ve
uzun,levha yada yaprak seklindeki grafitlerdir.
A-tipi grafitler yapiya homojen olarak
dagiimislardir.

Grafit gruplari 1-4 arasinda degisir. Bu boylar
parca boyutlarina ve soguma surelerine
baghdir.

Elektrik ve i1si iletim ozellikleri cok
lyidir.(ktresel ve vermiktler grafitli dokme
demirlerle kiyaslandiklarinda)

Cekme ve basma ozellikleri ¢esitli mudahalerle
yukseltilebilir.(ilave element,isil iglem)

Lamel boyutlari buyudukge malzeme
yumusaklik kazanir.

Islenebilme 6zellikleri ok iyidir.(hatta grafitin
kendi kendini yaglama 0zelligi buyuk bir
avantaj saglar.)

25
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B Tipi Grafit yapisi

--..‘__--...,‘_h‘__-- —

Olusum nedenleri:
Hizli soguma en belirginfaktoruddr.
Verimsiz asilama. Bu yuzden yeterli cekirdeklenme saglanamaz.

Dokium parga faktori. Ozellikle kalin pargalarin ince kesitlerinde
B-tipi grafitlere sik¢a rastlanir

Alasim elementlerinin bazi ilaveleri Ozellikle toprak alkali
metaller (Ce gibi) veya yapi bilesenlerinden fosfor (P) gibi, B-tipi
olusumu tesvik eder.




‘Belirgin Ozellikler:

B-tipi,grafit yumaklari (rozetleri) seklinde birikim
goOsteren bir grafit seklidir.

Yuzeyden yapi icersine dogru,normalde A-tipi
hedeflenmisse,yukaridaki etmenlere bagl olarak
ve daginik olarak B-tipi grafitlere rastlanir.

Bilingli olarak Uretimleri soz konusu degildir

A-tipi grafit yapisina ve miktarina bagl olarak
mekanik ozellikleri gbsterirler.

Yapiya dusuk mukavemet ve asinma direnci
verirler.

Homojen bir dagilimlari olmadigi icin,mekanik
Ozellikleri yer yer bozarlar.

Ozellikle iyi asilanmalari gerekir.

27




C Tipi Grafit yapis|

e QOlusum nedenleri :

« Otektik Ustl katilasan malzemelerdir.

» Alt soguma faktort (undercooling) C-tipi grafit olusumu sunlardan
etkilenir.

e Olusan c¢ekirdek sayisi ( ¢ok olmali)

» Kiristallesme hizi ( diguk olmali)

« Buyume hizi ( yuksek olmali)

« Malzemenin soguma hizi ( yuksek olmali)

o Katilagsma suresi : alt soguma katilasma baslarken gecen cok kisa
bir zaman araliginda gerceklesmektedir.

« Bazi alasim elementlerinin ilavelerinde (Cr,Mn, gibi) C-tipi grafitler
olusturur.

28



Belirgin ozellikler:
Tipik gorunumleri kis adi verilen
kalin grafit yapraklari seklindedir.
Kisg-grafitler yardimi ile isi
gecirgenligi artar. Bu olay
malzemenin isil-soklara dayanimini
kuvvetlendirir.

elastik modulu azalir.

Cok iri kig grafitler cekme ve darbe
dayanimini dusurur.

Islenmis yuzeylerde gorinim
bozukluklarina rastlanir.

Tercih edildigi dokumler:
Pik ingotlar ( celik kituk kaliplari) ile Bazi kokil kaliplari.

29




D Tipi Grafit yapis

e QOlusum nedenleri :

e Yuksek alt sogumanin neden oldugu grafit hucrelerinin hizli buyumesi .
« Yapi genellikle ferritik olur.

* Yeterli cekirdeklenmenin saglanamamasi

e Dusuk S miktarlari ( %0.05°in alti )

 Dokum parcgasinin ince kesitlerinde D-tipi tesvik edilir. Bu soguma
faktoriintnde bir fonksiyonudur ve engellenemez.

« Bazi alagsim elementlerinin ( Ti,Al gibi ) ilaveleri ( 0zellikle karbur ve
perlit tegvik ediciler).

o D-tipi grafit olusumu otektik-alti katilasma ile saglanir.

30



Belirgin 6zellikler.
Kucuk ve duzenli olarak dizilmig
yapraksi grafitlerden olusurlar

Malzemenin ince kesitlerinde ve
kismen de yapida , ‘cil’ denen
demir-karburlere rastlanir.

Islenebilirlikleri parca et kalinligina
baglidir.

A-tiplerine oranla elastik modulleri
daha iyidir

31

Tercih edildigi dokumler.

Cam kaliplari
Kokil déktumler
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= TipiGrafit yapisi

Olusum nedenleri :,

E-tipi grafitler dendritler arasi bir yapi arzederler.

Dusuk S miktarlari soz konusudur.

Dokum sicakliklarinin ¢ok yuksek olmasi (1500 derecenin ustu )
Htll(z_llldsoguma faktort parcanin et kalinligi az olan kisimlarinda
etkilidir.

E-tipi grafit olusumu oOtektik-alti katilasma ile saglanabilir.

Dusuk CE degerleri de E tipni tesvik eder.

Alasim elementlerinin bazi ilaveleri ('Y, Cr,Ni, gibi)

Bazi E tipi grafit yapisi tesadufen veya kismen gozlenebilir.



Belirgin 6zellikler :

Matriks yapinin genellikle perlitik
olmasi s6z konusudur.

Sertlik cekme ve basma mukavemetleri
nispeten yuksektir.

Islenebilirlikleri, parca et kalinligina
dogrudan baghdir.

Tercih edildigi dokumler:
Uygulama alani pek yoktur.
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Gri dokme demirlerde asiri 1Isinma

Sivi metalin 1510 °C uzerindeki
sicakliklara isitilmasidir. Asiri Isinma
katilasma sirasinda Asirt Soguma sansini

arttirir. Grafit lamel boyutlari kugulur ve
asiri 1Isitma sonucu D ve E Tipi grafit
yapilari olusur. Eger uygun sekilde
asllanmazsa ince kesitlerde beyaz veya
benekli dokme demir sansi artar.



Asilama; sivi metale, bilesimde
onemli degisim meydana
getirmeyecek sekilde yapilan
ilavedir.S1vi dokme demirin
asilanmasiyla grafit tipinde
onemli degisim saglanabilir.
Mesela ferrosilisyum %0.05
oraninda ilave edilirse A tipi grafit
yapisi elde edilir. Asiri soguma
da asilama ile onlenebilir.
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GRI DOKME DEMIRLERDE KARBON ESDEGERININ (CE) ETKISI

« CE = %C + 1/3 (Si+P)

« Karbon miktarinin artmasi, mikroyapidaki grafit
lamellerinin miktarini arttirir. Grafit lamellerindeki artis
mukavemet ve diger bircok ozellikleri etkileyen baslica
faktordar.

« Genellikle perlitik mikroyapi tercih edilir. Tamamen
perlitik bir yapi elde etmek icin silis oraninin dusuk,
mangan oraninin yuksek olmasi gerekir. Ayrica Arsenik,
Bakir, Krom ve Nikel gibi elementler perlitik yapinin
kararli kalmasina yardimci olur.
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Cekme Muk- CE iligkisi

—m— Seriler 2

Cekme Muk

Karbon Esdegeri
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Gri dokme demirlerin o6zellikleri
Islenebilirlik cok iyi

Dusuk suneklik (0.6%), dusuk darbe
direnci

Sonum kapasitesi yuksek
Termal iletkenlik yluksek
Asinma ozellikleri iyi
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Mekanik Ozellikleri

.

Gr1 Dokme Demuirlerin

S

Casting Grade

SAE 7431 Minmuim _
Carbon Cekme B111.u1.el
ASTM igerigi Muk. sertligl

Current | Previous | A48M (%) (MPa) (BHN)
G7 G1800 20 3.50-3.70 124 163 - 223
G9 (2500 25 3.45-3.65 170 170 —229
GL10 | G3000 30 3.35-3.60 198 187 - 241
311 (G3500 35 3.30-3.55 217 207 — 255
Gl2 G4000 40 3.25-3.50 272 217 - 259
G13 | G4000 40 3.15-3.40 268 217 -259
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AMPLITUDE

GELIKLER

KURESEL VE
| TEMPER
D.DEMIRLER
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Uyulamalan

Motor bloklari

Fren pabuclari

fittings (AS2544)

Makina govdeleri

Firin parcgalari, ingot veya cam kaliplar



Kuresel Grafitli Dc'jkme Demir

 Ce veya Mg Ile gri dokme demirin g5 :
asilanmasi sonucunda grafit yapisi ? 5
lamelden kure seklini alir. e o

e Sfero, noduler, duktil demir olarak bilinir

e Gri dokme demirden daha iyi sunekligi
vardir

e DIN normunda GGG TSE standardinda
DDK
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« Endustride ihtiya¢ duydugumuz , iyi ozelliklere
sahip olan klresel grafitl dokme demirler , celik
dokumden daha ekonomik ve diger dokme
demirlere gore daha yuksek mukavemetlidir.
Kuresel grafit dokme demirler , lamel grafitlerinin
kurelestiriimesiyle elde edilir. Bu islem igin sivi
metale belli oranlarda ve yontemlerle Mg ve Ce
ilave edilir. Gelistirilen bazi Mg esasli alasimlar da
ihtiyaci karsilamaktadir. Ancak kurelestirmenin
basarili olmasi icin , ham malzemenin kukurt
miktari %0,02 civarina dusurulmesi gerekir. Kuresel
grafitl dokme demirler , bu 6nemli 6zellikleri
nedeniyle otomotiv sanayinde en ¢ok kullanilan
dokme demir ¢esididir.
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1948 yilinda dunyada kullanimi baglanan kuresel
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grafitli dokme demirler , bundan yaklasik 20 yil sonra
ulkemizde uretilmistir. 1970°den itibaren uretimi artan
klresel grafitl dokme demirler , mihendislik
acisindan celigin birgcok avantajini ve dokme
demirlerin ekonomik talasli islenebilme ozelligini
biraraya getirmektedir. Bu usttn Ozellikleri sayesinde ,
Kir dokme demir , temper dokme demir ve celik
dokum yerine kullanilir. Yuksek mukavemet ve lyi
asinma direnci istenilen birgok yerde genis kullanim
alanina sahiptir.



KURESEL GRAFITLI
DOKME DEMIR
CESITLERI

Amerikan TS
60-45-15 38

80-60-03 50

100-70-03 70

120-90-02
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OZELLIKLER

*Ferritik yapili
*minimum tokluk ,
*iyi iglenebilme ,
*kaynak edilebilir

*Perlitik yapil ,

*tokluk ve iglenebilme o6zelligi iyi ,

*alevle veya induksiyonla sertlestirilebilir ,
*metalik kaliplara dokulerek asinmaya
karsi dayanikh parcalar elde edilir

Perlitik yapida olan bu malzemeler
normalizasyon ve temperleme veya
alagsimlandirma ile yapilir.
Sertlestirilebilme , tokluk ve asinma
direnci gosterirler.

Su verilerek sertlestirilir ve temperlenir.
Kalin parcalarda Ni ve Mo alasimlari ilave
edilir.

PARCA ADI

valfler , silindir gdmlegi , pompa
govdesi ve darbe dayanikli
parcalar

Digliler , kamlar , yatak govdeleri ,
pistonlar ve krank milleri

Digliler , krank milleri , akslar,
kamalar , tekerlek gébekleri,
bilezikler , volanlar , egzost
manifoldlari , traktor ve diger ziraat
aletleri

Pinyon diglileri , kamlar , disli takim
ve kollari , pompa silindir
gomlekleri, digli kutulari , poryalar
, On tekerlek catallari , pedallar ,
traktor sevk ve iade mekanizmalari
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