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DOKME DEMIRLER

%?2’ den daha fazla karbon, %1 ile %3 arasinda silisyum ve bunlarin yaninda fosfor ve
kiikiirt iceren demir alagimlarina dokme demir denir [1]. Dokme demirlerde daima serbest
karbon veya demir-karbiir bulunur, bilesenlerden birinin yada her ikisinin birden bulunmasi
bu alagimlarin istendigi gibi sicak islenebilirlik 6zelliklerini yitirmesine yol acar [2]. Bu
nedenle bu tiir alagimlar dokiim islemiyle sekillendirilir [2]. Mukavemet, sertlik ve korozyon
dayanimi gibi ozelliklerini iyilestirmek amaciyla krom, bakir, molibden ve nikel gibi alagim
elementleri katmak miimkiindiir [1].

Dokme demirlerin toklugu ve siinekligi celiklere gore diisiik oldugundan kullanim
alanlar1 siirhdir . Dokme demirlerin mekanik 6zellikleri mikroyapi tipine bagl oldugu gibi
mikroyapiyr olusturan fazlarin sekil ve dagilimina da baghdir. Mikroyapr olusturan ve
mekanik Ozellikler lizerinde 6nemli bir etkisi olan fazlardan biri serbest karbondur (grafit).
Grafitlerin sekli, miktar1 dokme demirlerin mukavemet ve siinekligini etkiler. Buna gore de
dokme demirler parlatilmis yiizeylerde goriilebilen grafit karakteristigine gore
siiflandirilabilir [1].

Do6kme demirlerin mekanik ozelliklerinde, grafit parcalarini saran ana fazin yapist da
etkilidir. Matris (ana yap1) temel olarak c¢eliktir. Bu celik yap1 ferrit, perlit, Ostenit veya
martensit olabilir. Dokiimlerdeki ana faz ve karbonun bulundugu bi¢im, kimyasal
kompozisyona, soguma hizina ve gordiigii 1s1l isleme gore degisir. Dokme demirlerin dort ana
tipi gri dokme demir, temper dokme demir, kiiresel dokme demir ve beyaz dokme demirdir.
Kimyasal kompozisyonlar1 Tablo 1’de verilmistir. Dokme demirlerin 6zelliklerini gelistirmek
amaciyla tavlama, temperleme, Ostenitleme ve menevisleme 1s1l iglemleri ile anayapi i¢cinde

istenen mikroyap1 olusturulur [1] (Sekil 1).

Tablo 1. Dokme demirlerin kimyasal kompozisyonlari (%)

Toplam C Si S P Mn Fe
Beyaz D.D. 2.5-4.0 0.4-1.6 0.15 0.4 0.3-0.8 Kalan
Gri D.D. 2.0-40 |enazl.0 0.2 0.6 en cok 1.0 | Kalan

Temper D.D. 2.0-3.0 0.9-1.8 encok 0.2 |encok0.2 | 0.25-1.25 | Kalan

Kiiresel D.D. 3.24.1 1.8-2.8 | en¢ok 0.03 | engok 0.1 | encok 0.8 | Kalan
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Sekil 1. Dokme demirlerin mikroyapilar1 ve cesitli sicakliklarda dokme demirlerde
bulunan fazlar [3].



1. DOKME DEMIRLERIN TURLERI VE UYGULAMA ALANLARI
1.1. BEYAZ DOKME DEMIiR (WHITE CAST IRON)

Kir dokme demir, kalip icine dokiillen demirin hizli soguma sonucunda karbonun
yapin icinde kalmasi halinde olusur [4]. Soguma hizi gri dokme demirde oldugu gibi
karbonun grafit yapraklar1 seklinde cokelmesine izin vermez [4] fakat karbon, demir, krom
yada molibdenle birleserek karbiir olusturur [1]. Olusan demir karbon (Fe;C-sementit), sert ve
kirilgandir [1]. Dokme demir ¢ogunlukla bu sementit parcaciklarindan kirilir [2]. Kirik
yiizeye bakildiginda agik yada ak renkli goriiliir, bu nedenle bunlara beyaz dokme demir
denir [2]. Beyaz dokme demirlerin mikroyapist Sekil 2’de gosterildigi gibidir. Dokiimde
yiiksek oranda demir-karbiir olusur ve yapi, gri dokme demir kimyasal kompozisyonuna sahip
olunmasina ragmen gri dokme demire gore daha sert ve kirilgan olur [4]. Beyaz dokme
demirler normalde kaynak edilemezler ciinkii, ana metalde olusan 1s1l gerilmeleri

karsilayabilmek icin gerekli siineklige sahip degildirler [1].

1.2. GRi DOKME DEMIR (GRAY CAST IRON) VE UYGULAMA ALANLARI

Serbest karbonlarin grafit yapraklart sekilde olustugu demir-karbon-silisyum
alagimlarina gri dokme demir denir (Sekil 3) [1]. Gri dokme demir, kaliba dokiilen ergimis
demirin yavas sogumasiyla elde edilir [4]. Dokiim sogurken malzeme icindeki karbon grafit
yapraklart seklinde cokelir [4]. Bu dokme demirlere gri denmesinin nedeni; kirilma
yiizeylerindeki gri goriintimdiir [1]. Gri dokme demirde yapida bileske halde bulunan karbon
%0.8’den daha diisiiktiir, kalan karbon grafit yapraklari seklindedir [4].

Gri dokme demirlerin cekme mukavemeti, sertligi ve mikroyapisi; kimyasal
kompozisyon, kalip karakteristigi, katilasma sonras1 soguma hizi gibi pek cok faktore baglhdir.
Ana yapiy1 ve grafit olusumunu kontrol etmek amaciyla bakir, krom, molibden ve nikel gibi
elementler eklenir. Bu elementler ayn1 zamanda bazi soliisyonlara kars1 korozyon dayanimini
arttirir [1].

Mekanik mukavemetlerini iyilestirmek amaciyla gri dokme demirler 1s1l isleme tabi
tutulur. Hizli sogutma sonucunda olusan sertligi diisiirmek ve toklugu yiikseltmek amaciyla
temperleme 1s1l islemi gereklidir. Gri dokme demirlerin siinekligi, grafitin yapraksi yapisi

nedeniyle diisiiktiir. Bu grafitler ana yapi i¢inde kiiciik catlaklar gibi davranirlar. Ana yap1



%4 Nital 150X %4 Nital X150
Sekil 2. Beyaz dokme demirlerin mikroyap1 fotografi, ak bolgeler sementit Fe;C, siyah
bolgeler perlittir [2].

%?2 Nital 750X %3 Nital X500

Sekil 3. Gri dokme demirlerin mikroyap: fotograflari, a)Ferrit yapili, b) Perlit yapilidir
[5].

icinde catlaklar, bu grafitlerden ¢ok kolay baslar ve malzemeyi plastik deformasyona
ugratmadan ilerlerler [1].

Gri dokme demir en yaygin kullanilan dokme demir tiiriidiir ve gerekli onlemler
alimarak (0n 1sitma ve kaynak sonrast soguma hizi gibi) kaynaklanabilir [4]. Gri dokme
demirler makina parcalar1 ve otomotiv endiistrisinde kullanilir [1]. Otomotiv pargalarindan

fren balatasi, debriyaj balatas1 ve saft kamasi yiiksek sicaklikta calisan firin parcalari, cam



kaliplar1, ingot, ergitme potalari, basingli veya basingsiz ortamlarda calismak igin farkl
tiplerde boru valf, flang, baglant1 parcalari, gri dokme demir parcalara 6rnek olarak verilebilir

[1].

1.3. TEMPER DOKME DEMIR (MALLEBLE CAST IRON) VE UYGULAMA
ALANLARI

Temper dokme demir uygun kompozisyona sahip beyaz dokme demirlerin 1s1l igleme
tabi tutulmasiyla elde edilir [1]. Beyaz dokme demirin ilk olusumu 1) diisiik karbon ve diisiik
silisyum igermesi, 2) karbiir yapici 6rnegin; krom, molibden, vanadyum gibi elementlerin
bulunmas: ve 3) hizli katilagma ve soguma periyodu ile saglanir. Beyaz dokme demir bundan
sonra kontrollii atmosferde firinda 900-950°C 1sitilir ve bu sicaklikta belirli bir siire (1 giin)
tutulur. Bu islem malzeme i¢inde ¢Oziinen karbonun Ostenit faz igerisinde diizgiin ylizeyli
olmayan kiiresel grafit taneleri seklinde c¢okelmesini saglar ve toplam 6 giin siirer. Bu
sicakliktan yavas soguma ile olusan karbon fazina temper karbon denir. Bu dokme demirlerde
olusan ana yap1 ferrittir. Perlit veya martensit yapiyi, alasim elementleri katmak veya hizh
(havada veya suda) sogutmak yoluyla elde etmek miimkiindiir [1]. Temper dokme demirlerin
mikroyapis1 Sekil 4’de verilmistir.

Temper dokme demirlerde karbon yapraklar seklinde degil de kiiresel oldugu i¢in bir
miktar stinekligi vardir [1]. Temper dokme demir, beyaz dokme demir veya gri dokme
demirden daha toktur ve uygun bir miktar egilebilir [4]. Gri dokme demir az miktarda bir
egilme sonucunda kirilir [4]. Beyaz dokme demir de cam gibidir, hi¢ e§ilmez, kirilir [4]. Bu
dokme demirlerde de mukavemet ve siineklik metalurjik yapiya baglh oldugu gibi, serbest
grafitin dagilimina da baghdir [1]. Temper dokme demirler kaynak yapilirken, kaynak
metalinin sogumas: sirasinda 1sil islemin faydali etkisi ortadan kalkar ve hizli soguma
sonucunda kirilgan bir yap1 (chilling) goriiliir [4]. Bunun i¢in kaynak bolgesi, kaynaktan sonra
tekrar 1s1l isleme tabi tutularak temper dokme demirin yapisi elde edilmelidir [4].

Temper dokme demirler flanslarda, borularda, baglantilarda ve valf parcalarinda
kullanilir. Bir ¢ok otomobil parcasi, kompresor krank mili ve gobegi, transmisyon ve
diferansiyel parcalari, baglanti cubuklar1i ve universal baglantilar temper dokme demirden

iretilirler [1].



1.4. KURESEL DOKME DEMIR (DUCTILE CAST IRON) VE UYGULAMA
ALANLARI

Kiiresel dokme demir kimyasal kompozisyonu gri dokme demirinkinin aynisi
olmasina ragmen mukavemet ve siineklikte ¢eliklere benzerler [4], fakat liretim sekli farklidir
[1]. Gri dokme demirlerde grafit yapraklarinin sekli catlak olusturma o6zelliginden dolay1 gri
dokme demirin mukavemetini , toklugunu ve siinekligini diisiiren ana etkendir [4]. Grafitin
yapraks1 degilde kiiresel olmasi daha yiiksek mukavemet ve siineklik saglar[1]. Boylece
dokme celiklerin mukavemet ve siineklik Ozellikleriyle, dokme demirlerin diisiik maliyet,
asinma direnci ve iizerlerine uygulanan kuvvetleri emme karakteristikleri birlesir [4]. Kiiresel

dokme demirin mikroyapisi Sekil 5’de verilmistir.

Grafitin kiiresellestirilmesi magnezyum veya seryumun ergiyik metale katilmasi ile
yapilabilir [1]. Grafitin kiiresel olmasi i¢in malzeme icinde en az Ag% 0.035 Mg bulunmasi
gerekir [1]. Gri dokme demirlerdeki silisyum, kiiresel dokme demir iiretebilmek icin
olabilecek en diisiik seviyelerde olmalidir; ciinkii, Si yapraklarimi biiyiitiir [4]. Kaynak
yaparken Mg ergiyen bolgeden kaybedilirse, kaynak sinir1 boyunca grafitin sekli degisir [1].
Kaynak siirecinde 1s1 girdisini ve ergiyik halde kalinan siireyi en aza indirmek grafitin

bozulmasini en aza indirir [1].

Kiiresel dokme demir bazen nodular demir olarak da adlandirilir ve ¢esitli metalurjik
durumlarda bulunabilir . Bir ferrit yapili kiiresel dokme demir yiiksek siineklik saglarken,
diger ferrit yapili kiiresel dokme demir yiiksek mukavemet saglayabilir. Perlit yapili olan
yilksek mukavemete sahiptir ve Ostenitik yapili olan ise korozyona, yiiksek sicakliklara ve

1s1sal soklara en yiiksek dayanim saglar [4].

Su, kanalizasyon ve basincli borular, baglantilar, valfler ve pompalar kiiresel dokme
demirden yapilabilir . Bu {iriinlerin kiiresel dokme demirden yapilmasinin avantajlari
toklugunun ve kaynak kabiliyetinin gri dokme demirlere gore daha iyi olmasidir. iiresel

dokme demir borular ¢ogunlukla kaynaklanarak iiretilirler [1].

SAE J859 standartlarina gore G: Gri dokme demir, M: Temper dokme demir, D:
Kiiresel dokme demir i¢in kullanilan simgelerdir. Gri dokme demirler i¢in akme dayanci,
cekme dayanci, temper ve kiiresel dokme demirler i¢in akma dayancini belirlemek iizere iki

rakam: ayrica uzama degerini belirleyen iki rakam kullamlir. Ornegin; M4504 en diisiik akma



dayanci 45000 psi ve en az uzamasi %4 olan bir temper dokme demiri simgeler. Gri dokme

demirler i¢in uzama, 00 olarak gosterilir [2].
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%?2 Nital 100X %3 Nital 100X
Sekil 5. Kiiresel Dokme demirlerin mikroyap:1 fotograflari, a) Ferrit Yapili, b) Perlit yapilidir.

2. DOKME DEMIRLERIN KAYNAGI

Dokme demirlerin kaynagi veya lehimi 1) dokiim sirasinda olusan hatalari tamir etmek,
2) karmasik parcalar1 birlestirerek iiretmek, 3) kirilan veya asinan parcalari tamir etmek
amaciyla yapilir . Beyaz dokme demir hari¢ diger dokme demirlerin  hepsi kaynak

yapilabilir. Ama bunlarin kaynak kabiliyeti c¢eliklere gore diisiiktiir. Kaynak prosediiriine



uyuldugu taktirde iyi birlesme verimi verirler (Cekme mukavemeti 483 N/mm?* ye kadar

cikabilir.) [1] .

2.1. KAYNAK KABILIYETI

Dokme demirlerin kaynaginda problem yaratan nokta ¢cok fazla karbon icermeleridir.
Dokme demirlerin iiretim siirecinde 1s1l islem uygulanarak gerekli mekanik mukavemeti
saglayacak mikroyapi olusturulabilir. Fakat, kaynak siirecindeki 1sisal periyod istenen
mikroyapiy1 olusturmaz. Kaynak metaline yakin bolgedeki demir hizla yiiksek sicakliklara
cikar ve 1sidan etkilenen bolge ¢ok hizli sogur. Kaynak metaline yakin bolgelerde karbiirler
olusur ve 1sidan etkilenen bolgenin geri kalan kisimlarinda ise yiiksek karbonlu martensit
olusturur. Bu iki yap1 da ¢ok kirilgandir ve kaynaktan hemen sonra yada ¢alisma sirasinda
kirilir. Kirilganlik derecesi ve kirilma egilimi dokme demirin tiiriine, uygulanan 1s1l isleme ve
kaynak prosediiriine baglidir [1].

Ergitme kaynagi, kaynak bolgesinde 1s1l gerilimler olusturur. Ana metal bu gerilimleri
karsilayabilecek kadar plastik deformasyona ugrayabilmelidir aksi taktirde malzeme catlar
[1].

Celiklerde oldugu gibi dokme demirlerde de fosfor kaynag: kotii etkiler, fosfor % 0.1’
den diisiik olmalidir. Yiiksek fosforlu dokiimlerin tamir amagh kaynagi 6zel bir teknik
gerektirir [1].

2.1.1. Dokme Demirin Kaynaginda Zorluk Yaratan Etmenler [6]

Dokme demirler, yiiksek karbon icermesi nedeniyle hem farkli tiirlerde hem de farkli
mikroyap1 ve kimyasal kompozisyonlarda bulunabilir , bunlardan dolay1 da metaller arasinda
en zor kaynak yapilan malzeme dokme demirdir.

Kaynak Metali: Kaynak metali, kaynak sirasinda ergiyen ana metal ve ilave metalden
olusur. Ilave metal kullanmadan veya ayni tiir malzeme ilave metal olarak kullanildig
durumda, ergimis dokme demir hizli sogursa karbon malzemeden grafit olarak c¢ekilir ama
grafit sert ve kirilgan olan sementiti olusturur. Sementit miktari, alasim elementleri ve uygun
ilave metal secimiyle azaltilabilir. Kaynak sonrasi 1s1l islem kaynak metalinde sementit
miktarini azaltabilir veya sementitleri ortadan kaldirabilir.

Kaynak Bolgesi: Kaynak bolgesi ii¢ ayr1 bolgeden olusur. Birincisi, kaynak metalidir,

ikincisi, kaynak sirasinda ergiyen fakat, ilave metalle karismayan ana metaldir. Ugiinciisii de

10



kismi olarak ergiyen ana metaldir. llave metalle karisim olmayan bolgelerde karbiir olusumu
problem yaratir.

Isidan Etkilenen Bolge: Ana metalin sicakligi, metalurjik yapiyr degistirecek kadar
yiikksek olan, fakat, ergimenin olmadig1 bolgesine 1sidan etkilenen bolge denir. Bu
bolgelerdeki karbon, karbiir olusumuna neden olabilir. Bu bolgede ana yap1 hizli soguma
sonucunda martensite doniisiir. Kirillganlik yavas sogutmayla veya kaynaktan sonra 1sil
islemle azaltilabilir. Sekil 6, 7, 8,9’de kaynak bolgesi ve metalurjik degisimler goriilebilir.

Kaynak Gerilimleri: Kaynak sirasinda ve sonrasinda genlesme ve c¢ekmeler
malzemede gerilimlere neden olur. Bu gerilimler dokme demirlerde catlaga neden olur.
Kontrollii 6n 1sitma, uygun kaynak yontemi, kaynak metalini ezmek ve kaynak sonrasi 1s1l
islemle bu gerilimler azaltilabilir.

Gozenek: Kaynak sirasinda yayilan gazlar kaynak metalinde gozenege neden olabilir.
Dokme demirdeki grafit sivilar1 emer ve malzemenin her yerine yayar. Malzeme kaynak
yapildiginda bu sivilar gaz hale gecer ve kaynak metalinde gézenek olusturur. Ana metali

kaynaga uygun hazirlanmasi gbzenek problemini ¢ozer.

i 1 : i .

| ANA METAL | ISIDAN ETKILENEN BOLGE | KAYNAK METALI |

Sekil 6. Gri Dokme Demirin (ASTM A48, Grade 35) Su Verilmis Mikroyapisi (50X), kaynak
Metali, Kismi Sertlesen Isidan Etkilenen Bolge ve Etkilenmemis Ana Metal [6].
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| ANA METAL | ISIDAN ETKIiLENEN BOLGE | KAYNAK METALI |

Sekil 7. Temper Dokme Demirin (ASTM A220, Grade 50005), Kaynak Metalinde Kalan

Temper Karbon, Isidan Etkilenen Bolge ve Etkilenmemis Ana Metalde Temper Karbon
Kiireleri (50X) [6].

| AA MLETAL |
| | |

Sekil 8. Kiiresel Dokme Demirin (ASTM A536, Grade100-70-03), Kaynak Metali, Isidan

ISIDAN ETKIiLENEN BOLGE | K.M |

Etkilenen Bolge ve Etkilenmemis Ana Metalde Kiiresel Karbonlar (50X) [6].
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| ANA METAL | ISIDAN ETKILENEN BOLGE | K. M.

Sekil 9. Kiiresel Dokme Demirin (ASTM A536, Gradel20-90-02), Homojen Dagilimh
Kiiresel Karbonlar (50X) [6].

2.1.2. Grafit Seklinin Etkileri [1]

Dokme demirlerin kompozisyonu ve mikroyapist kaynak sirasinda 1sidan etkilenen
bolgede ¢oziinen karbon miktarimi etkiler. Cok fazla karbiir olusumu ve yiiksek karbonlu
martensit olusumunu en aza indirmek i¢in, malzemede bulunan karbonun kiiresel olmas1 yani
yiizeyinin hacime oranmin diisiik olmasi oldukca yararlidir. Ostenitik ana yapiyla temas
halinde bulunan grafit yiizey alan1 ne kadar kiiciik olursa oda sicaklifinda mikroyapida o
derece az karbon bulunur. Gri dokme demirde bulunan grafit yapraklar1 ¢ok genis ylizey
alanina sahip olmasi nedeniyle Ostenit icinde c¢oziinmeye egilimlidir. Fakat, her tiir grafit
yavas ¢Oziiniir ve ¢cogunlukla kaynak metalinde kalir. Genel olarak ergitme kaynagi sirasinda
ergime dokiimiin katilasmasinin tam tersi islemdir ve dokiim yaparken soguma sirasinda en
son katilasan bolgeler kaynak sirasinda ilk ergiyen yerlerdir.

Dokme demirler tipik olarak asagidakileri icerir : % 3.5 C (Karbon)
9 2.5 Si (Silisyum)
% 0.5 Mn (Mangan)
9% 0.04 P (Fosfor)
% 0.06 S (Kiikiirt)
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Boyle bir kompozisyona sahip bir dokme demire % 0.07 Mg (Magnezyum) eklenmesi kiiresel
grafit olusumunu tesvik eder. Mangan veya kiikiirt miktarindaki artig grafit olusumunu
diisiirtir fakat, yiiksek silisyum, grafit olusumunu tesvik eder. Yiiksek fosfor miktar1 dokme

demirin kirilganligini arttirir.
2.1.3 ilave Metalin Etkisi [1].

llave metalin kompozisyonu ve metalik 6zellikleri dokme demirlerin kaynaginda cok
onemlidir. Her kaynak pasosu yapildiginda ilave metal ve ana metal veya daha once y1gilmis
kaynak metali birlikte ergitilir. Ilave metalin kompozisyonunun ana metalle veya daha once

yi1gilan metalle yaptig1 karisim nedeniyle degismesine, seyrelme denir.

Kaynagi, iyi bir kaynak metali elde edecek sekilde en az 1s1 girdisiyle yaparak seyrelme
en aza indirilmelidir. Yiiksek karbon, silisyum, fosfor ve kiikiirt degerleri dokme demirlerin
mekanik o6zellikleri ve kaynak metalinin saglamlig1 iizerinde ters etkisi vardir. Ornegin;
dokme demirler, karbonlu ¢elik ilave metal ile kaynak edildiginde, yigilan metalin karbon
miktar1 seyrelme nedeniyle artar. Kaynak metali sert ve az siinek olabilir, kaynaktan sonra 1s1l
islem yapilmazsa kaynak metalini islemek zor olur. Catlaklara karst ¢cok duyarli olabilir ve
kaynak gerilimlerini karsilayamamasi sonucunda dokme demirlerdeki 1sidan etkilenmis

bolgenin yakinlarinda ¢atlaklara neden olur.

Dokme demirlerde kullanilan kaynak metalinin mekanik 6zellikleri yapilan isin basarili
olmasinda en 6nemli boliimii olusturur. Kaynak metalinin akma dayanimi diisiik ise, dokme
demirlerin soguma siirecinde olusan gerilimler goreceli olarak diisiiktiir. Bu catlak egilimini
azaltir. Calisma sirasinda, yumusak kaynak metali siiriinebilir ve dokme demirlerde bulunan
gerilimleri giderebilir. Nikel ve nikel alasimli kaynak metalleri bu agidan etkilidir ve dokme
demirlerin ark kaynaginda en cok kullanilanlar nikel ve nikel alasimlarindan iiretilen ilave
metallerdir. Bu tip kaynak metallerinin diger avantaji da kaynaktan sonra islenebiliyor

olmasidir.
2.1.4. On Isitma [1].

Sert ve kirillgan 1sidan etkilenen bélgenin olusumu soguma sirasinda catlaga neden
olabilir. Diisiik 1s1 girdili ark kaynagi 1sidan etkilenen bolgenin genisligini sinirlandirir fakat
yine de bant seklinde sert, kirilgan bir yap1 kaynak metaline yakin bolgede olusabilir. Isidan
etkilenen bolgenin sertligi ©On 1sitmayla birlikte kaynaktan sonra yavas sogutmakla

smirlandirilabilir. On 1sitma kaynaktan sonra hem kaynak metalinde hemde 1sidan etkilenen
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bolgede yavas sogumayr saglar. Ostenitik doniisiim siirecinde ve sonrasinda yavas soguma
martensit miktarini ve sertligi diigiiriir.

On 1sitma sicaklifi ve on 1sitma siiresi kaynagi yapilacak dokme demirin tiiriine
baghdir. Dokiim parcanin agirligi, kaynak yontemi ve ilave metal tipi 6n 1sitmaya etki eden
etmenlerdir. Onerilen 6n 1sitma ve pasolar arasi sicakliklar Tablo 2’de verilmistir. Genelde,
ferrit yapili kiiresel ve ferrit yapili temper dokme demirler perlit yapililardan daha diisiik 6n
1sitmalarla kaynaklanabilir ¢linkii; ferrit yapili dokme demirler daha iyi siineklige sahiptir.

Dokme demirleri oksiasetilenle kaynak yaparken 1s1 girdisi ihtiyacin1 azaltmak icin 6n
1sitma gerekir. Dokme demirden iiretilen ilave metal kullanirken yiiksek On 1sitma gerekir
clinkii kaynak metalinin siinekligi oda sicakliginda ¢ok azdir. ENi-CI veya ENi-CI-A
elektrodlar1 gibi diisik mukavemet ve siinek kaynak metali saglayan ilave metaller oda
sicakliginda veya hemen iizerindeki sicakliklarda kullanilabilirler. Kaynak metali soguma
sirasinda akar ve kaynakta ¢atlaga neden olabilecek kaynak gerilimlerini giderir.

Karmasik sekilli dokiimlerin 6n 1sitmasinda veya biiyilik parcalarda 6n 1sitmanin kii¢iik
bir bolgeye uygulanmasi nedeniyle olusacak farkli genlesmeler nedeniyle catlaklar olusabilir.

Bolgesel 6n 1sitma kademeli yapilmalidir.

Tablo 2.Dékme Demirlerin Kaynaginda Onerilen On Isitma ve Pasolar Arasi

Sicakliklar

Dokme Anafaz Mikroyapisi Sicaklik Arahg, °C

Demirin Tiirii Ark Kaynagi Oksiasetilen Kaynag
Gri — 20-315 430-650
Temper Ferrit 20-150 430-650
Temper Perlit 20-315 430-650
Kiiresel Ferrit 20-150 205-650
Kiiresel Perlit 20-315 205-650

Dokiim, kaynak yapilacak alani saran bolgelere yada dokiim pargalarin tamami esit
sekilde on 1sitma yapilmasi onerilir. On 1sitma sicakligi kaynak sirasinda korunmali ve
dokiimiin sicakligi, oda sicaklifina diismeden kaynak tamamlanmalidir. Miimkiinse 6n 1sitma
modeli dokiimiin oda sicaklifina sogumasindan sonra kaynaklanmig birlesimin basma

kuvvetleri altinda olmasini saglayacak sekilde tasarlanmalidir. Isisal gerilimleri en aza
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indirmek i¢in 6n 1sitma Oncesinde parcanin bicimi iyi analiz edilmelidir. Isisal gerilimler daha
sonra pargayl kullanilamaz hale getirebilir. Uygun 1s1 kontroliinii saglamak i¢in, on 1sitma ve

pasolar arasi sicakliklar 6l¢iilmelidir.
2.1.5. Yiizey Niifuziyeti [1]

Dokiimiin iist yiizeyi ve yabanci maddeler kaynak bolgesinden ve yakin bolgelerden
temizlenmelidir. Calisan dokiim parcalar yaglarla ve gresle doyar. Miimkiinse, dokiim parca
370°C’ de 30 dakika esit olarak 1sitilmali veya kisa bir siire i¢in oksifuel gaz tor¢la yada
homogen 1sitan bir firinda 540°C’ye 1sitilmalidir. Diger alternatif de kaynak bolgesini ilk paso
ile 1sitmak ve bu pasoyu genelde cok gozenekli oldugundan daha sonra temizlemektir. Bu
kaynak ve temizleme islemi saglam bir kaynak metali elde edene kadar tekrarlanir. Sonra,
kaynak normal yolla tamamlanir. Plastik, macun ve silikon kaynak esnasinda gozeneklere

neden olduklarindan, bu malzemelerle doymus parcalara tamir amacli kaynak yapilmamalidir.

Elektrokimyasal temizleme islemi yiizeyin grafitten, kumdan, silikondan, oksitlerden ve
diger maddelerden temizlenmesini saglar. Asindirict temizleme de kiiresel ve temper dokme
demirlerin kaynak ylizeylerini hazirlamakta uygun yontemdir. Yiizeyi oksitleyici alevle
yakmak veya dokiimii 900°C’de kuvvetli karbiirleyici ortamda 1sitmak bazi uygulamalar icin

uygundur .

Herhangi bir temizleme islemini uygulamadan 6nce, kaynakta kullanilacak yontemin ve

ilave metalin 1slanma testi yapilmalidir.
2.1.6. Kaynak Sonrasi Isil Islem [1]

Tamamen elastik deformasyona ugramis kaynaklarda, agir sartlarda kullanmak
amaciyla yapilmis kaynaklarda ve talas kaldirarak islenecek parcalarda yapilan kaynaklarda
termik gerilimleri giderme 151l islemi yapilmasi istenir. Normalde gerilim giderme kaynaktan
hemen sonra parganin tiimiinde sicakligr 590 ile 620°C arasina ¢ikartarak yapilir. Dokiim bu
sicaklikta kalinligin her 2.54 cm. i¢in yaklasik bir saat tutulur. Soguma hiz1 sicaklik 370°C” ye
diisene kadar saatte 10°C’ yi asmamalidir. Gerilim giderme islemiyle sertlikte biraz diisme
saglanabilir fakat, karbiirlerin 590°C’ de kararli olmasindan dolay:1 sertlikteki diisme az
olabilir. 900°C’ de 1s1l islemi izleyen 590°C’ ye veya daha diisiik sicakliga yavas soguma en
yiikksek yumusamaya ve gerilim gidermeye neden olur. Optimum siinekligi saglamak i¢in bu
151l islem kaynak bolgesine kaynaktan hemen sonra uygulanmalidir. Gerilim giderme sicakligi

secilirken mukavemetteki diisme de hesaba katilmalidir.
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Kiiresel dokme demirlerde en iyi sonuglar1 elde etmek icin kaynagi yapilmis parca,
kaynaktan hemen sonra 590°C ile 650°C arasindaki firina yerlestirilmelidir ve sicaklik 900°C’
ye yiikseltilmelidir. Dokiim parca bu sicaklikta 2 ila 4 saat tutulmalidir. Daha sonra 700-
705°C’ ye sogutulmali, bu sicaklikta 4 saat tutulmalidir ve daha sonra da 590°C’ ye firinda
sogutulmalidir [1]. Dokiim parca oda sicakligina firinda veya havada sogutulmalidir.

Eger dokiim yiiksek on 1sitma sicakligiyla ve pasolar arasi sicaklikla kaynak yapilirsa,
sicak kumda, kire¢ icinde veya izolasyonlu bir ortamda yavas sogutulmalidir. Temper

dokiimlerde kaynaktan sonra tekrar 1s1l islem yapilmalidir.
2.1.7. Ilave Metal Secimi
Dokme demirlerin kaynagi i¢in ilave metal secerken asagidaki faktor diistiniilmelidir;
1) Dokme demirin tiiri,
2) Kaynak bolgesinde istenen mekanik ozellikler,
3) lave metalle ana metalin seyrelme toleranst,
4) Kaynak metalinin akma ve kaynak gerilimi giderme kabiliyeti,
5) Kaynak bolgesinin islenebilirligi,
6) Renk uyumu,
7) Uygulanabilecek kaynak yontemi,
8) Maliyeti.
Ortiilii elektrodla kaynak, ozlii tel kaynag1, gazalti kaynag1 ve oksi-asetilen kaynag ile dokme
demirlerin kaynagim1 yapmak icin ilave metaller vardir. Ozel durumlarda dokme demirler TIG

yontemine uygun ilave metalle kaynak yapilabilir. llave metaller ve uygun kaynak yontemleri
Tablo 3’de verilmistir [1].OERLIKON iiriinleri de Tablo 4’de verilmistir.

RCI Grubu : Oksi-asetilen kaynagi i¢in tasarlanmugtir.

ECI Grubu : Dokme demir c¢ekirdekli ortiilii elektrod.

E St Grubu: Celik cekirdekli ortiilii elektrod.

E Ni Grubu: Nikel bazl ¢ekirdekli ortiilii elektrod. kaynagi islenebilir.

Bakir Bazli Grup: Sert lehimleme ve yiizey hazirlama islemleri i¢in tasarlanmugtir [4].

Dokme demir ¢ekirdekli elektrodlarla kaynak ana metalle (dokiim malzemeyle) aynidir.
Ancak, burada dokiim parca firinda oldukga yiiksek bir On 1sitmaya tabi tutulmalidir, aksi
takdirde bu elektrodlar kullanilamazlar. E St grubu diisiik maliyet ve yiiksek mukavemet

ozelliklerinden dolayr kullanilabilirler ancak kaynak islenemez. E Ni elektrodlarla yumusak,
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stinek, islenebilir ve ana malzemeye gore diisiik mukavemetli ama yiiksek maliyetli kaynaklar

elde edilir [4].

2.2. ARK KAYNAGI

2.2.1. Kaynak Tasarim

Karbonlu ¢elikler i¢in kullanilan birlesme tasarimi dokme demirlerin kaynaginda da
uygundur [1]. Ince kesitli dokme demirler V- veya U- kaynak agzi acilarak kaynak yapilabilir
[6]. Onerilen kaynak agzi tasarimlari Sekil 10°da verilmistir [6]. Kok acikligi, kok
yiizeylerinde iyi kaynaklanmayi1 ve ergimeyi saglayacak kadar genis olmalidir. Dokme demirin
kesiti 12.7 mm.’den biiyiikk oldugunda, acilan kaynak agzi kaynak sirasinda olusacak
gerilimleri dagitarak bolgesel olarak azaltacak sekilde tasarlanmalidir (Sekil 11) [6]. Kalin
parcalar iki tarafindan c¢ift V- veya cift U- kaynak agzi acilarak kaynak yapilmalidir [1].

Catlayan dokiimlerin tamiri yapilirken catlagin biiyiimesini Onlemek icin catlagin
basina ve sonuna matkap ile 3.3 mm’lik veya daha biiyiikk capli delik ac¢ilmali, daha sonra
catlag1 ortadan kaldirmak icin ve tamir kaynagini yaparken elektrodun veya tor¢un kolay
hareket etmesini saglayacak kadar bolgede dokme demir ¢ikartilmalidir [1].
2.2.2. Ortiilii Elektrod Kaynag [1]

Dokme demirler nikel, nikel alagimlari, hafif alasimli geliklerle, Ostenitik celiklerle (E-
106, Citochromax, Inconel (Tenacito 196)) ve bakir alagimli ortiilii elektrodlarla kaynak
yapilabilir. [lave metal secimi kaynag: yapilacak dokme demirin tiiriine ve kullanim alanina
gore yapilir. Her durumda, dokme demirlerde seyrelme en diisilk seviyede tutulmalidir.
Dokme demir icin ortiilii elektrodlar Tablo 3’de ve OERLIKON iiriinleri de Tablo 4’de
verilmistir.
Nikel Alasiml Elektrodlar

ENi-CI ve ENIiFE-CI (E114, E115, Citefonte Ni, Superfonte Ni ve E116) gibi nikel
alasimli elektrodlar 6zellikle dokme demirlerin kaynagini yapmak icin tasarlanmistir. Her tiir
elektroddan yigilan metalin karbon miktar1 ¢oziiniirliik sinirinin ¢ok iizerindedir. Fakat karbon
kaynak metalinin sogumasi sirasinda grafit olarak atilir. Bu reaksiyon hacimin artmasini
saglar ve soguma siirecindeki kaynak metalinin ¢ekmesini en aza indirir. Boylece, kaynak

metalinde ve dokme demirin 1sidan etkilenen bolgesinde olusan 1s1l gerilimler diiser.
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Sekil 10. Ince Kesitli Dokme Demirler Icin Onerilen Yiiksek Niifuziyet Saglayan Kaynak

Agz1 Tasarimlari (CJP)
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Sekil 11. Kalin Kesitli Dokme Demirler icin Onerilen Yiiksek Niifuziyet Saglayan Kaynak
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Tablo 3. Dékme Demirlerin Kaynag icin Ilave Metaller ilave Metaller

Ilave Metal Tiri Kaynak Yontemi AWS Std. /
AWS Sinifi
Dokme Demir
Gri demir Kaynak ¢ubugu Oksiasetilen K. AS5.15 /RCI
Gri demir Ciplak elektrod Ciplak metal A.K. -
Alasiml gri demir Kaynak ¢ubugu Oksiasetilen K. AS5.15/RCI-A
Kiiresel demir Kaynak ¢ubugu Oksiasetilen K. AS5.15/RCI-B
Celik
Karbonlu ¢elik Ortiilii elektrod O.EAK AS5.15/ESt
Karbonlu ¢elik Ortiilii elektrod O.E:AK. AS5.1/E7018
Karbonlu ¢elik Ciplak elektrod Gazalt1 A.K. AS5.18/E70S-2
Nikel Alasimlar
% 93 Ni Ciplak elektrod Ciplak metal A.K. AS5.14/ERNi-1
AS5.14/ENi-CI
% 95 Ni Ortiilii elektrod O.E.AK AS5.15/ENi-CI-A
AS5.15/ENiFe-CI
53 Ni-45 Fe Ortiilii elektrod O.E.AK A5.15/ENiFe-CI-A
53 Ni-45 Fe Ozlii tel O.T.AK -
55 Ni-40 Cu-4 Fe Ortiilii elektrod O.EAK AS5.15/ENiCu-A
65 Ni-30 Cu-4 Fe Ortiilii elektrod O.E.AK AS5.15/ENiCu-B

Bakir Alasimlari

Piring Kaynak ¢ubugu Oksiasetilen K. AS5.27/RCuZn-B
Piring Kaynak cubugu Oksiasetilen K. AS5.27/RCuZn-C
Nikel pirinci Kaynak ¢ubugu Oksiasetilen K. A5.27/RBCuZn-D
Bakir-kalay Ortiilii elektrod O.E.AK AS5.6/ECuSn-A
Bakir-kalay Ciplak elektrod Gazalt1 A.K. AS5.7/ERCuSn-A
Bakir-aluminyum Ortiilii elektrod O.E.AK AS5.6/ECuAl-A2
Bakir-aluminyum Ciplak elektrod Gazalt1 A.K. AS5.7/ERCuAl-A2




Tablo 4. OERLIKON’un Dékme Demirlerin Kaynaginda Kullamlmak Uzere Urettigi

Uriinler ve Standartlari

OERLIKON ilave Metal Tiirii AWS Standard: DIN Standardi
URUNU
A 1110 K.C. A5.15 RCI -
E-114 O.E. AS5.15 E Ni-CI 8573 E NiG22
E-115 OE. A5.15 E Ni-CI 8573 E NiG22
E-116 O.E. AS5.15 E NiFe-CI 8573 ENiFeG23
E-119 Cu OE. - - - -
CITEFONTE Ni O.E. AS5.15 E Ni-CI 8573 ENiBG13
SUPERFONTE Ni O.E. AS5.15 E Ni-CI 8573 ENiBG21
CITEFONTE Mo O.E. AS5.15 E Ni-Cu-B 8573 ENiCuBG13
SUPERFONTE Mo O.E. AS5.15 E Ni-Cu-B 8573 ENiCuBG21
SUPERCITO O.E. A5 E 7018 1913 E 5154B10
SUPERCITO F-230/4 O.E. A5 E 7018 1913 E 5154B10
UNIVERS O.E. AS.1 E 7016 1913 E5154B10
A 1211 K.C. - - 8513 LCuZn40(L-Ms60)
A 1211 AG K.C. - - 8513 LCuZn40(L-Ms60)
A 1101 K.C. - - 8513 LCuNi10Zn42
A 1101 AG K.C. - - 8513 LCuNi10Zn42
CITEBRONZE O.E. AS5.6 E CuSn-C 1733 EL-CuSn7
ALBRONZE O.E. AS5.6 E CuAl-A2 1733 EL-CuAl8
CUFIL-AL K.T. A5.7 ER CuAl-Al 1733 S-CuAl8

ENi-CI nikel elektrodu (E114, E115, Citefonte Ni, Superfonte Ni), ENiFe-CI (E116)

elektrodundan daha yumusak kaynak metali olusturur. Kaynak metalinin islenebilirligi

istendigi zaman bu 6nemlidir. ENiFe-CI (E116)’yla olusan kaynak metalinin de islenebilirligi

ozellikle ¢ok pasolu kaynaklarda oldukga iyidir. Genelde bu elektrod kaynak metalinin yiiksek

mukavemeti ve siinekligi nedeniyle iyi bir se¢cimdir. bu kaynak metali dokme demirden gelen

fosfora yiiksek toleransli ve sicak kirilmaya daha dayanimlidir.

22




Elastik deformasyona cok az dayanimi olan dokiimler bu iki nikel alagim elektroduyla
da kaynak yapilabilir. Kaynak yiiksek elastik deformasyonlar altinda yapildig1 zaman ENiFe-
CI (E116) elektrodu tercih edilir. Bu elektrodla dokme demirlerin hafif alasimli celiklerin,
paslanmaz celiklerin ve nikel alasimlarinin kaynagi yapilabilir.

V- kaynak agzi i¢in 60° ile 80° derece kaynak agiz acist uygundur. Kalin parcalarda U-
kaynak agz1 i¢cin 20° ile 25° derece kaynak agizacisi ve 4.8 ile 6.4 mm kok yaricapi
kullanilabilir [1]. Elektrod i¢in kullanilacak kaynak akimi iiretici tarafindan Onerilen
araliklarda fakat kolay calismay1 saglayacak, istenen kaynak goriiniimiinii, bicimini saglayacak
ve 1yl ergimeyi saglayacak miimkiin olan en diisiik degerlerde olmalidir.

Diiz, yatay pozisyonlar disinda; dik pozisyonda kaynak akimi %25 diisiiriilmelidir ve
tavan pozisyonunda da kaynak akimi %15 diisiiriilmelidir.

Elektrod, kaynak genisligi elektrod ¢apinin ii¢ katin1 asmayacak sekilde uygulanmalidir.
Eger biiyiik bir bosluk doldurulacak ise oncelikle yan yiizeyler kaynak metaliyle sivanmali ve
bosluk kademeli olarak tamir edilen bolgenin merkezine dogru doldurulmalidir. Biiyiik dokiim
parcalarda geri adim metodu, esit 151 yayllimini saglar.

On 1s1tma yapmak her zaman gerekli degildir fakat genellikle 6n 1sitma uygulanmir. On
1sitma Ozellikle hem ince hemde kalin kesitlere sahip parcalarda farkli 1s1 yayilimim
engellemekte oldukca yararlidir. On 1s1tma bosluk istemeyen uygulamalarda cok yararlidir,
clinkii delikler kaynakta ve 1sidan etkilenen bolgede catlak olusumuna neden olurlar.

Sicak kaynak dikisinin ezilmesi, kaynak gerilimlerini azaltir ve Olgiitlerin sabit
kalmasint saglar. Bu islem yuvarlak basli bir cekicle orta siddette darbeleri tekrarlayarak
yapilmalidir ve kaynak metalini kirmadan deforme edecek yeterli kuvvet uygulanarak
yapilmalidir. Kaynak sonrasi 1si1l islem, kaynak metalini ve 1sidan etkilenen bdlgenin
islenebilirligini gelistirmek (iyilestirmek) icin uygulanir.

Nikel-bakir-demir (ENiCu-A ve ENiCu-B (Citefonte Mo, Superfonte Mo)) ortiilii
elektrodlarla dokme demirlerin kaynagi da nikel (ENi-CI (E114, EI115, Citefonte Ni,
Superfonte Ni)), ve nikel-demir (ENiFe-CI (E116)) elektrodlariyla yapildigi gibi yapilir.
Kaynak metalinden karbonun grafit olarak cekilmesi de aymidir. Fakat, nikel-bakir-demirin
dokme demirle sulanmasindan olusan kaynak metali catlaklara karsi daha hassastir. Bu

nedenle, uygun kaynak teknikleri kullanarak seyrelmenin sinirlanmasi gerekir.
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Hafif Alasimh Celik Elektrodlar

Hafif alasiml celik elektrodlar; 6rnegin E 7018 ve E St tiirleri (Univers -E 7018’dir ve
alasimsizdir), ozellikle renk uyumunun istendigi ve islenebilirligin ¢ok 6nemli olmaligi
kiigiik dokiim hatalarimin tamiri i¢in kullamilir. Seyrelme, celik kaynak metalinin karbon
miktarim1 ylikseltir ve bdylece sertlesebilirligini arttiir. Bu nedenle, kaynak yontemi
seyrelmeyi en aza indirecek sekilde tasarlanmali ve soguma hiz1 kaynak metalinin sertligini en
diisiik seviyede tutacak sekilde olmalidir.

Ferrit yapih kiiresel ve ferrit yapili temper dokme demirlerin kaynagindan hafif alagimli
celik malzemelerin kaynagina kadar hafif alasimli celik elektrodlar kullanilabilir. Fakat, celik
kaynak metali dokme demirden daha cok ¢eker ve kaynak sinirlarinda gerilimlerin olusmasina
neden olur. Bu gerilimler, dokme demirlerin 1sidan etkilenen bolgelerinde catlaklara neden
olabilecek boyutta olabilir. Celik elektrod kullanimi, yalmizca ¢ekme ve egme kuvvetleri
altinda bulunmayacak parcalarla sinirlandirilmalidir. Her durumda 6n 1sitma uygulanmali ve
kaynak yontemi kaynaktan once degerlendirilmelidir.

Gri Demir Elektrodlar

Gri dokme demir elektrodlarla ¢iplak metal ark kaynagi gri dokme demirlerin tamir
amacgh kaynagiyla smirlandirilmistir. Oksiasetilen kaynagindan daha hizli bir yontemdir ve
islenebilir kaynak metali 6zel yontemlerle iiretilir.

Dokiimlerde catlagi onlemek i¢in 6n 1sitma uygulanmalidir. Kaynak sirasinda kaynak
yiizeyleri ergimeli ve yi8ilan kaynak metaliyle karismalidir. Ark aniden kesilmemeli fakat ark
uzunlugu kademeli olarak arttirllmali ve kraterlerin yavas sogumasini ve boylece catlagi
onlemek icin kisa bir siire bu ark uzunlugunda kalinmalidir.

Islenebilir kaynak metali icin ana metal 6n 1s1tma yapilmali, kaynak kalin elektrodlarla
ve genis akiskan kaynak banyosu olusturmak igin yiiksek amperlerde diiz pozisyonda
yapilmalidir. Kaynak banyosunu desteklemek amaciyla kokde ve tamir bolgesinin
kenarlarinda karbon barajlar kullanilabilir. Kaynak bolgesinde martensit olusumunu 6nlemek
icin oda sicakligina soguma hizi kontrol edilmelidir.

Bakir Alasim Elektrodlar

Dokme demir, bakir alasimli elektrodlarla arkla kaynak yapilabilir. Bakirda, sicakken
yumusak ve siinek olan alfa fazi, 6nemli miktarda bulunur. Soguma sirasinda yumusak kaynak
metalinin akmasi kaynak gerilimlerini sinmirlandirir ve catlak egilimini azaltir. Cekme

deformasyonunun biiyiik bir kism1 kaynak metali 260°C’den 6nce olusur ve kaynak metalinin
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plastik esnemesiyle bu gerilimler ortadan kalkar. Kaynak metalinin mukavemeti sicaklik
diistiikge artar ve siineklikte ¢ok az bir degisim olur.

Bakir alasimli elektrodlarin iki tiirii Tablo 3’de ve OERLIKON fiiriinleri de Tablo 4’de
verilmistir. Bakir-aluminyum kaynak metallerinin iki katidir. Ark kaynaginin oksiasetilen
kaynagina gore iki avantaji; hizli ve diisiik carpilmali olmasidir. Ayni zamanda, 1sidan
etkilenen bolge dar ve catlak egilimi azdir.

Kaynak kok ylizey allanlar1 biiyilk olmasi, kaynak alani sagladigi icin yeterli
mukavemet saglar. 90° ile 120%lik V-kaynak acis1 oOnerilir. Kaynak yapilacak bolgeler
temizlenmeli, 1slanmay1 dnleyecek grafitten temizlenmelidir.

Dokme demirin tiimiine uygun 6n 1sitma yapilmalidir. Bakir alagimi ilave metallerle,
dokme demirlerin birlesme yiizeylerinde iyi 1sitma saglayacak 1s1 girdisiyle ve az sulanmayla
kose kiris yataklarinda yigma yapilabilir. Miimkiinse ark daha 6nceki pasoya dogrultulmali,
hi¢ bir zaman koseye veya dokme demire dogrultulmamalidir. Birlesme bolgeleri kaynaktan

once ilave metalle sivanabilir. Kaynak dikisi oda sicakligina yavas sogutulmalidir.

2.3. GRi VE TEMPER DOKME DEMIRLERIN KAYNAGI [4]

Bu grafit yapraklar1 dokme demire gri renk ve bazi 6zellikler verir. Gri dokme demir
kaynak yapildig1 zaman, kaynak bolgesine yakin alanlarrin sicakligi , kritik bir sicaklik olan
790°C’ye yiikselir. Dokiim par¢a kaynak bolgesinin ve 1sidan etkilenen bolgenin 1sisini
cekerek bu bolgelerin sogumasina (orjinal dokiimiin sogumasindan daha hizli) neden olursa;
bu bolgelerde kirilgan, ¢atlak olusturma hassasiyetli yapilar elde edilir .

Yavas sogumay1 saglamak i¢in en iyi yontem dokiim parcayr 6n 1sitmaya tabi tutmaktir
. Fakat, bazi1 dokiimlerde 6n 1sitma yapilamaz. Kaynak yontemi ve elektrod se¢cimi dokiim
parcasina On 1sitma yapilip yapilamayacagina gore tespit edilir.

2.3.1. Elektrod Secimi ve Kaynak Prosediirii: Pratik olarak gri dokme demir ve temper
dokme demir kaynak islemi aynidir. Ana fark temper dokme demirlerde kaynak sonrasi tekrar
temperlemenin Ozelliklerinin kazanilmasinin gerekli olmasidir.

Kiiciik Parcalar: Dokme demirlerin kaynaklarinin biiyiik kismimi kiiciik parcalarin
tamir kaynagi olusturur. Kiiciik parcalara kolaylikla 6n 1sitma yapilabilir, kaynaklanabilir ve
kaynak sonrasi islemek gerekmez. Bunlar genellikle iyi mukavemet degerleri ve diisiik

maliyeti nedeniyle genellikle E St elektrodlariyla kaynak yapilir. Bu tip elektrodlar koselere
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V-kaynak agizlarina, kirli ve yag , su gibi sivilarda ¢alismis parcalara niifuziyeti saglamak i¢in
en iyi elektrodlardir. E Ni elektrodlar1 temiz yiizeylerde daha iyi bir baglama (yapisma)
saglar, kaynak dikisinin ve ergime bolgesinin yumusak ve daha siinek olmasini saglar.

E St elektrodlartyla ¢ok pasolu kaynak yapilmazsa kaynak dikisi islenemez. E Ni
elektrodlariyla yapilan kaynaklar paso sayisi dikkate alinmaksizin islenebilir. Soguma hizin
yavaslatmak icin kii¢iik parcalarda (260°C) &n 1sitma onerilir. On 1sitmanin ek bir avantaji da
kaynak yiizeyinden yag ve suyun temizlenmesidir.

Biiyiik Parcalarm On Isitmayla Kaynag: On 1sitma ozellikle yiiksek soklara ve
biiyiik yiiklemelere maruz kalmus biiyiik parcalara onerilir. Onerilen yontem parcay: sicak-
kizil hal alincaya kadar 1sitmak ve karbon arki ile dokme demir ilave metaliyle veya dokme
demir elektrodla (ECI(Electrodes for Cast Iron)) kaynagi yapmaktir. Bu yontemle dokme
demire en yakin kaynak metali elde edilir. Dokiim yavas sogutulursa kaynak metali islenebilir.

Biiyiik Parcalarin On Isitmasiz Kaynagi: On isitma yapilabilecek firma sahip
degilsek veya parca ¢ok biiyiik ise, On 1sitma yapmadan kaynagi yapmaliyiz. Eger parca
kiiciik yiiklerle yiikleniyorsa on 1sitma gerekmeyebilir. Bu uygulamalarda E Ni elektrodu
kullanilir ¢iinkii, bu elektrodlar 6n 1sitma olmadan da yumusak ve siinek kaynak metali saglar.

Su Sizdirmaz Kaynaklar: Bu tip pargalarda on 1sitma uygulanamayabilir ciinkii, 6n
1sitma yan yiizeylerin egilmesine neden olabilir. Burada, dokiim parca temiz, ylizey hazirlama
1yl yapilmis olmali ve diiz kaynak yapilacak ise E Ni elektrodlar1 catlaga egilimi diisiik bir
kaynak metali saglar. Yigilan metal islenebilir ve kaynak bolgesini tekrar 1sitmak ve
yumusatmak i¢in ikinci paso kaynak yapilirsa, 1sidan etkilenen bolgede kolaylikla islenebilir.
Eger kaynak kolay ve diiz pozisyonda yapilamiyorsa ve dokiim kirli ise E St bir elektrod
onerilir fakat hem yigilan metal hem de 1sidan etkilenen bolge sert olacaktir ve bu nedenle
islenemez .

Hatalar Diizeltme: Dokiim kaynagi genellikle dokiimhanelerde hatalar1 tamir etmek
veya isleme hatalarin1 diizeltmek icin kullanilir . En c¢ok kullanilan uygulama E Ni
elektroduyla kaynak yapmaktir. Elde edilebilecek en yumusak kaynak bolgesine sahip olmak
icin miimkiin olan yerlerde lokal 6n 1sitma veya hizli sogumay1 engelleyebilecek birden fazla
paso yapilmalidir.

Celigin Dokme Demire Kaynagi: Celigin dokme demire kaynaginda kullanilabilecek
OERLIKON iiriinleri Citochromax, E 106 ve Tenacito 196’dir. Hasar goren dokme demirler

bazen hafif alagimli ¢eliklerle kaynaklanarak yamanir. Ayn1 zamanda, bazen ¢eliklerde iiretim
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sirasinda dokiimlerle kaynaklanir. Celigin dokme demirle kaynagiyla olusan birlesim hig¢ bir
zaman iki ¢elik parcanin kaynaginda olusan birlesimin tokluguna ulasamaz. Fakat bazen E St
elektrodu ile yapilan kaynaklarda yeterli mukavemet saglanabilir. Celikle olusan bag giiclii
fakat dokme demirle yapilan bag genellikle kirilgandir. E Ni elektrodu dokme demirle daha
saglam bir bag kurar fakat maliyeti yliksektir. Diisiik maliyetli E St elektrodunun olusturdugu
curuf boyanacak yerlerden temizlenmelidir fakat bu temizleme islemi ekstra bir maliyet

getirir.

Ince saclarla dokme demirlerin kaynaginin yapilacag iiretimlerde kiiciik ¢apli, diisiik
hidrojenli E7018 (Supercito, Supercito F-30/4) elektrodlari, diisiik amperlerle uygulanmalidir.
Dokme demirlerde kaynak bolgesi kirilgan olacaktir, bu nedenle bu tiir birlestirme biiyiik
yiiklerin ve egme yiiklerinin altinda ¢alisacak parcalarda uygulanmamalidir. Ayn1 zamanlarda
su s1izdirmaz kaynaklarda da bu yontem 6nerilmez. E Ni elektroduna ucuz bir alternatif olmasi
dolayisiyla 6zenli bir sekilde ¢alisarak kaynak yapilabilir. E 7018 (Supercito, Supercito F-
30/4) elektroduyla yapilan kaynaklar genel bir temizlemeden sonra boyanabilir. Yanmis
dokme demirleri (1zgara v.b.), kaynak yaparken en iyi sonucu verecek elektrod, OERLIKON

tiriinii Inox C’dir.
2.3.2. Tamir Kaynag Icin Hazirhiklar:

Catlaklarin Belirlenmesi: Dokme demirlerin kaynagi en cok calisma sirasinda olusan
catlaklarin tamiri i¢in kullanilir. Dokiimlerdeki yiizey catlaklarinin yerlerini belirlemenin en
basit yolu; hasar goren bolgeyi toz ve yagdan temizlemek icin temizleyici (kerosene-soaked
rag) siiriilmeli, tiim catlaklara sizmasi saglanmali sonra bu temizleyici kurulanmalidir. Hemen
ardindan tebesir tozu piiskiirtiilmelidir. Bir iki dakika sonra ciplak gozle goriilemeyen
catlaklar kerosenin tebesir tozuna dogru yiikselmesi sayesinde goriilebilir olacaktir. Catlak
belirlemek amaciyla tasarlanan ve satilan 6zel penetrantlar bulunabilir. Kaliplarda kullanilan

penetrant yontemi de dokiimlerdeki catlaklar1 belirlemekte kullanilabilir.

Birlestirilecek Bolgenin Temizlenmesi: Dokiimiin temiz oldugundan emin olunmali,
yiizey su, yag, pas ve diger yabanci maddelerden arindirilmalidir. Miimkiin ise dokiimiin
yiizeyi ince taglama ile temizlenmeli boOylece yiizey kum ve yabanci maddelerden de
temizlenebilir. Ozellikle E Ni elektrodu kullanilirken gozenek olusumu engellemek igin,
catlaklara ve bosluklara sizan yag ve su da uzaklastirilmalidir. Bunun i¢in en iyi yol; dokiimii

kisa bir siire kizil sicak hale 1sitmak veya daha diisiik bir sicakliga (205°C) 1sitmak ve burada
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yaklagik bir saat bekletmektir. yag ve sudan doyan dokiimlerde ilk paso gbzenek olusturur
fakat, daha sonraki pasolar bolgenin 1sitilmis olmasindan dolay1 daha iyi sonug verir.

Kaynak Agzimin Hazirlanmasi: V-Kaynak agzi hazirlanmali boylece kaynak
metalinin alan1 malzemenin alanina esit olur ve fazla niifuziyet olmadan ve ana metalle ilave
metal fazla karismadan kaynak yapilabilir. Catlak tamirinde, ark 1sis1 ¢atlaklarin ilerlemesine
yol agabilecek gerilimler olusturur. Bunu engellemek i¢in, catlak sonlarina delikler agilmali,
isleyerek veya baska bir yontemle catlak bolgesi cikartilarak V-kaynak agzi agilmalidir. Is
parcasinin temiz ve kuru oldugundan emin olunmalidir.

On Isitma ve Son Isitma: Eger kaynaktan 6nce 6n 1sitma yapilirsa ve cok yavas
sogutulursa daha yumusak ve siinek bir kaynak bolgesi elde edilir. 205°C’ye kadar 6n 1sitma
genellikle yeterlidir fakat daha yiiksek (480°C) 6n 1sitmalar daha iyi sonug verir. En 1yi sonug
bu sicakligi kaynak siiresince korumakla elde edilir. Eger dokiim, kaynak yaparken 6n 1sitma
sicakligiin altina diiserse, sogumasina izin vermeden tekrar isitilmalidir. Yavas sogumayi
saglamak icin, kaynak yapilmis dokiim kaynaktan hemen sonra 1sinin yayilimi ve dokiimiin
ani sogumasinm engellemek icin kirece, kuru kuma veya izole edebilecek bir malzemeye
konulmalidir .

On Isitmasiz Kaynak: On 1sitma dokiim kaynagimin toklugunu arttirirsa da, kiigiik
parcalarin cogu 6n 1sitma yapmadan kaynak yapilabilir. Yavas soguma her zaman gereklidir.
Yumusak bir kaynak metali ve 1sidan etkilenen bolge isteniyorsa, 6n 1sitmanin uygulanmadigi
yerlerde iki paso kaynak yapilmasi onerilir. Ik paso, yavas sogumay1, yumusak ve islenebilir
kaynak metali i¢in tavlamay1 saglayacak ikinci paso i¢in, 6n 1sitmay1 saglar.

On 1s1tmasiz kaynak yapilacak biiyiik parcalarda en onemli nokta, dokiimiin miimkiin
oldugu kadar soguk tutmaktir. Kiiciik capli elektrodla, kiiciik amperlerde calisilmali. Kisa
yigmali kaynaklar aralikli olarak yapilmali boylece, bir kisa paso yapilirken digerinin
sogumasi saglanmalidir. Dokiimiin sogumas: i¢in kaynagin belli araliklarla kesilmesi gerekir.
Sicakligi diisiik tutmanin en Onemli nedeni farkli 1sitma ve genlesmeden dogabilecek
catlaklar1 onlemektedir.

Ana Metal Karisimi : Bosluksuz ve curuf kalintisiz iyi bir ergime saglayabilmek i¢in
yeterli akim kullanilmali. Dokme demirin ergimesini en aza indirmek icin her kosul
saglanmalidir. E St elektroduyla kaynak yapildiginda ana metalle yapilan karisimdan dolay1
yiiksek karbonlu celik kaynak metali elde edilir. Eger bu metal hizli sogursa ¢ok sert, kirillgan

olur, kirilabilir ve kaynak metali islenemez.
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E Ni elektrodu kullanmak bu sorunu cozer, celik elektrodlarin tersine demirdisi
alasimlar dokme demir ana metallere yigildiginda fazla sertlesmezler. Bu nedenle, kaynak
dikisi islenebilir fakat, dokme demirin ergime bolgesine yakin bolgelerinde sertlesme celik
elektrodlarda oldugu gibidir.

Cekme Kontrolii: Celigin katilasma siirecindeki ¢ekmesi, dokme demirinkinden daha
fazladir. Bu nedenle celik elektroddan gelen ergimis celikle, dokme demire kaynak yaparken
celik kaynak metali dokme demirden daha ¢ok ceker. Bu farkli cekmeler hem kaynak
metalinde hem de dokme demirde gerilimler yaratir. Dokme demirdeki kok paso kaynak
metali, eger son 1s1l islem uygulanmadan sogumasina izin verilirse ¢cekme kuvvetleri altinda
olacaktir. Aym1 zamanda, kaynak metalinin ¢ekmesi nedeniyle dokme demirde gerilimler
olusur. Dokme demir daha yumusak oldugundan malzeme kaynak ylizeylerinin disindan bir
yerden kirilarak calisamaz hale gelir. Eger kaynak ince bir malzemede yapilmissa, birbirine
bagh catlaklar malzemenin kirilmasina neden olabilir.

Gerilimleri azaltmak i¢in kaynak kisa pasolarla yapilmali ve her pasonun sogumasi i¢in
yeterli zaman taninmalidir. Ornegin; 15 ile 30 saniye arasinda kaynak yapip, bu kaynagin
sogumast igin 3 ile 5 dakika beklenmelidir. Is parcalarmin cesitli bolgelerine kisa pasolar
yapilmali, operatdor baska bir bolgeye kaynak yaparken daha Once yapilan kaynagin
sogumasina ve ¢ekmesine izin verilmelidir (Sekil 12). Diger bir alternatif de kaynak metalini,
sogumadan ve ¢ekmeden, yuvarlak uglu bir aletle hafifce dovmek ve ezmektir. Bu islem
kaynak metalinin esnemesini saglar. Pek cok durumda kisa kaynak ve kaynak dikisini ezmek
en 1yl kombinasyondur.

Yiiksek Grafitli Dokiimler: Biiyiik grafit yapraklarina ¢ok miktarda sahip dokme
demirlerin kaynag1 zordur ¢iinkii, kaynak metali grafit yapraklarina yapismaz ve kaynamaz.
Onun yerine damlaciklar olusturur, ergiyen dokiim yiizeyinde calisilmasini zorlastirir. Bu en
cok tekrar tekrar 1sitilan dokiimlerde ; firin parcalarinda ve egzos manifoldlarinda olur.
Dokme demirler i¢in E St elektrodlari icin tasarlanan ortii, bu yapraksi grafitleri disar1 atar ve
metalin yapigsmasini kolaylastirir.

Sivama: Biiyiikk V-kaynak agizlarinin kaynaginda bazen yan yiizeyleri E St elektrodu
ile ¢izgi halinde kaynak yapilir ve daha sonra geri kalan bosluk hafif alasimli ¢elik elektrod ile
(E7018 (Supercito, Supercito F-30/4)) doldurulur. Bu isleme sivama denir. iki yan yiizeyde
yi1gilan metaller deformasyonsuz sogudugu ve yigilan metalin kiiciik bir miktar1 kalan boslugu

doldurdugu icin gerilim altinda kalir boylece cekme azaltilir.
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Saplama: Daha oOnce acgiklandigi gibi dokme demirin hizli sogumasiyla birlesik
karbonun miktarimi arttirir ve bdylece sertlik ve kirilganhik artar, kaynak siirinin disinda
mukavemet diiser. Dokme demirlerde, yeterli kalinlik varsa mekanik bir yontem olan saplama
ile mukavemet arttirilabilir. Celik vidalarin capi yaklastk 6.5 mm. ile 9.5 mm. arasinda
olabilir. Dokiimlerdeki catlaklar V- seklinde kesilmeli, vida deligi ve disleri acilmalidir.
Boylece vidalar 5 mm. ile 9 mm. arasinda yiizeyin iizerinde olmalidir ve en azindan vidalari
cap1 kadar dokiim parcanin icinde olacak sekilde vidalanmalidir. Sekil 13 (a) saplamanin
uygulanmasini gostermektedir.

Vidalarin kesit alan1 kaynak yiizeyinin %25 ile %35’ini kaplamalidir. Bu kosullar
altinda vidalarin mukavemeti kaynak mukavemetini arttirir ve korur. Ilk olarak her vidanin
etrafina bir iki paso kaynak yaparak, kaynagmanin hem vidada hem dokme demirde

saglandigindan emin olmak iyi bir uygulama olarak diisiiniilmektedir. Miimkiinse diiz
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Sekil 12. Uzun Kaynak Agizlarinda Olusabilecek Gerilimleri Azaltmak Igin Kisa Pasolarin

Yapilis Yontemi. Her Pasoyu Sogumadan Ezmek veya Dovmek Gerilimleri Azaltir.

kaynaklardan kaginilmalidir. Kaynak araliklarla yapilmali ve her kaynak sogumadan oOnce
ezilmelidir.

Eger dokiim yeterli kalinlikta ise her iki yiizeyden V-kaynak agzi agilmasi onerilir. Pek
cok durumda, bu bolgede cok iyi niifuziyet saglanmasi istenir. Baz1 durumlarda, saplama degil
de kaynak agzinin sekillendirerek veya yuvarlak burunlu bir aragla dokiime kaynagi kilitlemek
daha iyi olabilir (Sekil 13 (b)) .
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Sekil 13. a) Saplama Yapilmis Birlestirme, b) Kaynak Agzini Sekillendirerek Kaynak
Metalini Dokiim Parcaya Daha Iyi Yapilmasim Saglanmasi, Saplamaya Alternatif Bir

Y Oontemdir.

2.4. KURESEL DOKME DEMIRLERIN KAYNAGI [3]

Kiiresel dokme demir ferrit veya perlit yapili oldugundan kaynaklanabilir. Maksimum
mukavemet ve siineklik istendiginde par¢a tamamen tavlanmis durumda olamalidir. Kaynak
yaparken dikkat edilecek husus, ¢atlak olusumunu engellemek icin 1sitma ve sogutma hizlarini
diisiirmektir. Parca ne kadar karmasik ve biiyiik ise o kadar uzun siire yiiksek sicakliklarda 1s1l
islem gerekir. Pargay1 290-400°C arasinda 6n 1sitma yapmak ve hizli sogumasini engellemek
icin disaridan 1s1 verilmelidir. Iyi bir niifuziyet elde edebilmek icin dokme demirin kaynak
yiizeylerinden bir miktar malzeme islenerek kaldirilmalidir.

Kiiresel dokme demirler en ticari kaynak yontemleriyle kaynak yapilabilir. Kullanilan
yontemi dikkate almaksizin kiiresel dokme demirler i¢in iiretilen elektrodlart kullanmak en
tercih edilen yontemdir. Bu elektrodlar %60 nikel (Ni) ve %40 demir (Fe) kompozisyonuna
sahiptir E 116 ve dokiimiin yapisint koruyarak kaynak yapabilmek icin 6zel oOrtiileri vardir.
Ortiilii elektrod ark kaynag icin E 310-15, E 310-16 (Inox-C) ve E7018 (Supercito, Supercito
F-30/4) elektrodlari basariyla uygulanabilir. Seyrelmeyi ve bolgesel 1sinmayi en aza indirmek

icin en diisiik amperlerde calisilmalidir .
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Parcalar izoleli malzemeyle oOrtiilmeli ve boylece yavas soguma saglanmalidir. En iyi
sonucu almak icin kaynak sonras1 435°C’ de 4 saat veya 540°C” de 2 saat 1s1l islem yapilmasi

gerilim gidermek i¢in uygulanmalidir .

3. ORNEKLER:

3.1. Dokme Demir Disli Yuvasinin Tamiri [6]:

Disli yuvast calisma sirasinda catlamis ve yag sizintisina neden olmugstur. Celik
malzemeden yeni taban iretilmis ve dokiime kaynakla birlestirilmistir. Yuvayi
giiclendirebilmek icin celik kosebentler eklenmistir.

Yontem:

Ana Metal: Kiiresel dokme demirin diisiik karbonlu celige kaynagi.

Kaynak Yontemi: Ortiilii elektrod ark kaynag.

llave Metal: ENiFeCI (E116), @ 3.2 mm. ve @ 4 mm.

Kaynak Parametreleri: DC, Elektrod pozitif kutupta, 95-150 A, 22-25 V.

On Isitma Sicakligi: 315°C.

Pasolar Aras1 Sicaklik: 370°C, kaynaktan sonra yavas sogutma.
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3.2. Dikey Torna Kulesinin Tamiri [6]:

Dikey torna kulesinin 1321mm capli alt taban1 asinmistir. Diisiik karbonlu ¢elik halka
ile kaynatilarak kullanilabilir hale getirilmistir. Pasolar, carpilmay1 en aza indireceksekilde
yapilmistir. Her paso kaynaktan sonra cekiclenmistir.

Yontem:

Ana Metal: Gri dokme demirin diisiik karbonlu ¢elige kaynagi.

Kaynak Yontemi: Ortiilii elektrod ark kaynag.

[lave Metal: ENiFeCI (E116), @ 3.2 mm. ve @ 4 mm.

Kaynak Parametreleri: DC, Elektrod pozitif kutupta, 95-150 A, 22-23 V.

On Isitma Sicakligi: 315°C.

Pasolar Arasi Sicaklik: 370°C, kaynaktan sonra ¢cok yavas sogutma.
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