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Ozet

Kiresel grafitli dokme demirler (KGDD), ergiyik demire cok kiicik miktarda magnezyum, seryum
gibi kiirelestirici ilaveler ile asilama islemi sonucu dokiilmiis vaziyette ¢elige benzer bir matris i¢inde
dagilmus kiire sekilli grafitlerden olusan bir yapiya sahiptir. KGDD dokiminde, ergitme sirecleri,
kiirelestirici ve asilayici element ¢esidi ve miktar1 dokiim yapisinda olusan grafitlerin kiireselligini,
kiirelerin boyutunu, seklini, dagilimi ve dokiim kalitesini dogrudan etkilemektedir. Bu c¢alismada
piyasada ticari olarak bulunan farkli kiirelestirici ve asilayici elementler kullanilarak yapilan
dokiimlerden sertlik ve mikroyap:r incelemeleri yapilmistir. Bdylece kiirelestirici ve asilayici
elementlerin dékiim yapisi ve kalitesi tizerinde uygunlugu incelenmistir. Elde edilen veriler 1s1gmda bir
dokiimhanenin kendi {iretim yontemine gére en uygun ve ekonomik kiirelestirici ve asilayici se¢imi
optimize edilmistir. Calismada metal ergitme, kuma dokiim, metalografi, optik mikroskop, sertlik,
mikro yapi1 goriintiileme ve goriintii analizi teknikleri kullanilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Kiiresel grafitli dskme demir, kiirelestirici, agilayict

Investigation of the effects of Different Commercial Inoculants on the Quality
of Spherodial Graphite Cast Iron Castings

Abstract

Spheroidal graphite irons (SGI) are produced by adding some elements such as Mg or Ce for
inoculation of graphites in molten iron which results in sferoidal graphites in a matrix smilar to steel.
In casting SG irons, melting processes, spherodizing and inoculating elements have strongs influence
on the size and distribution of the graphites. In this study, different innoculants which are
commercially available have been used and the resulting microstructures and hardness have been
evaluated. According to the results, the innoculation and spherodization additions have been optimized
for a commercial iron foundry. During the study, melting, sand casting, metallographic investigations,
microstructural characterization with optic microscope, hardness measurement and image analysis
methods have been employed.
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1. GIRIS

Grafitli dokme demirlerde karbon miktarmm biiyiik kismi katilagsma sirasinda ayrisir ve dokme
demirin mikro yapisinda ayri bir yapi elemani olarak goriiliir. Karbonun olusturdugu sekil ve
bicim dokme demirin tipini belirlemekte ve dolayisiyla 6zelliklerine etki etmektedir. Dokme
demir ¢esidinin olusumunu, malzemenin kimyasal kompozisyonu, soguma hizi, liretim yontemi,
iretimden sonraki 1sil iglem yontemleri gibi degiskenler belirlemektedir. Dokme demirlerin
ozelliklerinin olusumunda, mikro yapilarinda meydana gelen fazlarin biiyiik etkisi vardir[1-2].

Kiresel grafitli dokme demir, dokiimden 6nce ergiyik demire ¢ok kiglk miktarda magnezyum
veya seryum gibi kiirelestirici ilaveler yapilarak asilama islemi sonucu karbonun grafit kiireleri
sekinde olustugu dékme demir turiddr. Kiresel grafitli dokme demirler, gri dékme demirlerin
baslica avantajlar1 olan diisiik ergime derecesi, iyi akigskanlik ve iyi islenebilirlik 6zelliklerine
sahip olmasmin yani swra ¢eligin miihendislik agisindan avantaji olan yiiksek mukavemet,
stineklik ve tokluk gibi 6zelliklere de sahip olmalar1 dokme demirler grubu igerisinde en ¢ok
tercih edilmelerine neden olmaktadir [2, 3].

1.1.Kiirelestirme Islemi

Magnezyum, genellikle bir miktar Ca, Ce ve bazi diger nadir toprak metalleriyle birlikte
kiirelestirme i¢in en ideal ve ekonomik malzemedir. Kiire sekilli grafitleri olusturmak i¢in gerekli
olan magnezyum miktari, dodkme demirin ana bilesimindeki kiikiirt ve oksijen miktarlarna biiyiik
Olciide baghdir. Bir atmosfer basingta 650 °C' de ergiyip, 1120 °C'de buharlasan magnezyumla
kiirelestirme islemi sirasinda, dokme demir sicakligr 1538-1560°C civarindadir. Dolayisiyla sivi
metal ile temas eden magnezyum aniden buharlasir ve uygun sekilde yapilmadigi takdirde
reaksiyon cok siddetli olabilir. Reaksiyon siddetini azaltmak ve optimum metalurjik sartlari
saglamak i¢in, genellikle magnezyum baska elementlerle alasimlandirilarak ve buharlagsmanin
minimum olacagi sekilde tasarlanmis 6zel potalarda isleme tabi tutulur. Kiirelestirme isleminde
Mg elementinin buharlasmasi az oldugunda, islem basaris1 artmaktadir. Dolayisiyla bilesimde
istenen kalic1 magnezyum oram % 0,04 ile % 0,05 araliginda kontrol edilmelidir. Ihtiya¢ duyulan
miktarin tizerindeki kalict magnezyum miktari, grafit sekil bozukluklarina neden olur, kiire
sayisini azaltir [4].
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Sekil 1. Magnezyumun kiiresellesmeye etkisi[5].
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Kiiresel grafitli dokme demir iiretiminde Mg ile kiirelestirme isleminin etkisi, oksidasyon ile
magnezyumun yanmasi basta olmak iizere ¢esitli faktorlere bagl olarak zamanla azalmaktadir.
Etki kaybmin artmasi ile nihai dokiim yapisinda olusan hiicre sayisinin azalmasi ve grafit seklinin
bozulmasi seklinde sonucglar ortaya cikarir. Sekil 2.de magnezyum etkisinin islem siiresi ile
degisimi gorulmektedir [6].

Islem sonras: siwe, dakika
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Sekil 2. Magnezyum etkisinin islem siiresi ile degisimi[6]
1.2. Asilama Islemi

Asilama sivi metale, grafit yapisi1 ve gelisimini saglamak, karbiir olusumunu azaltarak mekanik
ozellikleri arttirmak, Otektik yapiyr cogaltmak, c¢ekirdeklesmeyi saglayarak grafitin
kristalizasyonu ve biiylimesini saglamak, dokiim par¢a kisimlar1 arasinda uyum saglamak i¢in
ilave edilmektedir. Dokme demirlerde asilamanin etkisi ile ¢ekirdek merkezi sayisi arttirilarak
karbon atomlarinin daha kisa mesafeye ulasmasi i¢in yeterli zaman bulma sansi ¢ogalacagindan,
ince taneli kiicilik grafit parcalar1 olusur, boylelikle de dokme demirde kesit hassasiyeti azaltilarak
grafitin olusumu kontrol edilmektedir[8]. Asilayicinin hangi oranda ilave edilecegi ise ¢ok sayida
degiskene baglidir. Baslica degiskenleri, sivi metal bilesimi, dokiim sicakligi, dokiilen parca
kalinligi, kalip malzemesi, ergitme ortami ve dokiim siiresi olarak saymak miimkiindiir. Sekil
3.de magnezyum ve agilamanin mikro yapida yaptigi degisim gosterilmektedir[8].

Asilama maddesinin boyutu hizli ergiyecek kadar kii¢iik ve hemen okside olmayacak ve aniden
patlama yapmayacak kadar biiyiikk olmalidir. Bir genelleme olarak iyi bir sonu¢ almak icin
miimkiin oldugu kadar ge¢ asilama gerekir, agilamadan sonra gegcen zamanla agilamanin etkisi
kayboldugu gibi bu zaman 1s1 kaybma da yol acmakta ve azalan 1s1 grafit kiire sayisini da
azaltmaktadir. Ayrica asilama sicakligi ne kadar yiiksek ise asilama verimi de o kadar diisiik olur.
Dolayisiyla asilamanm miimkiin olan en diisiik sicaklikta ve en son anda yapilmasi en uygun
sonucu verir[8].

Kiiresel grafitli dokme demir iiretimindeki, kiirelestirme ve asilama islemleri ve bu islemlerin
etkileri bircok faktdre bagh olarak degisiklik gostererek nihai iiriin mikro yapisindaki kiire
olusumunu dogrudan etkilemektedir. Ayrica kiiresel grafitli dokme demirlerde metalurji
kalitesinin gostergelerinden biri de kiireselliktir. Bunlarin kontrol altina alinmasi gerekir ve elde
edilen nihai {irliniin kalitesi hakkinda mikro yap1 ve gesitli testler sonucunda bilgi edinilebilir. Bu
sebeple caligmada piyasada ticari olarak kullanilan farkli kiirelestirici ve asilayici elementler
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kullanilarak yapilan dokiimlerden sertlik ve mikroyap: incelemeleri yapilmistir. Boylece dokiim
yapist ve kalitesi lizerinde asilayict kullaniminin etkisi, kullanilan kiirelestirici elementlerin
uygunlugu denetlenmistir. Elde edilen veriler 1s1¢inda ticari olarak dretim yapan bir
dokiimhanenin kendi iiretim yontemine gore en uygun ve ekonomik kiirelestirici ve asilayict
secimi yapilmasi amag¢lanmistir.
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Sekil 3. Magnezyum ve agilamanin mikro yapida yaptig1 degisim[8].

2. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada piyasada ticari olarak iiretim yapan bir dokiimhanenin kendi liretim yOontemine
uygun kalite ve maliyet analizleri dogrultusunda uygun asilayici ve kiirelestirici eleman se¢imi
amaclanmistir. Bu kapsamda Tablo 1.de goriilen sartlarda dokiimler yapilmistir. Kiirelestirici ve
asilayic1 malzemelerin ticari kullanimi bulundugundan isim ve igerikleri yazilmadan ucuz ve
pahali olarak kodlanarak verilmistir.

Tablo 1. Dokiim deney sartlari.

Dokim Deneyi | Kiirelestirici | Asilayici
1.Dékim Pahali Pahali
2.Dokim Pahali Ekonomik
3.Dokim Ekonomik Pahali
4.Dokim Ekonomik Ekonomik

Calismada kiirelestirici ve asilayici eleman ilavelerinin Tablo 2.de kimyasal bilesimi verilen
GGG40 standardi malzeme igerisinde yapilmistir. Alagim ilave yontemi, islem potast dokiim
sicaklig1 gibi parametreler her deney i¢in sabit tutulmustur.

Tablo 2. GGG40 dokiim numune kimyasal bilesimi(%Ag.).

Element |C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Cu Mg |Ti V

% 3.43 13.08 |0.161 |0.038 |0.01 |0.038 |0.001 |0.045 |0.016 |0.001 |0.063 |0.019 |0.015
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Deneme dokiimleri kapsaminda Sekil 4.de kati model goriintiisii ve Slgiileri verilen parganin
dokiimii yapilmistir. Dokiim sonrasi parga sertlik ve mikroyap1 incelemelerine tabi tutulmustur.
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Sekil 4. Dokiim parga katt model goriintiisii ve 6lgiileri.

2.1. Sertlik Incelemeleri

Dokim numunelere ait sertlik incelemeleri icin dokim parca alt ve Ust yizeyler 60 gritlik
zimpara ile zimparalanmistir. Sertlik deneyleri 187,5 kg yiikte 2,5 caph bilya ile yapilmistir.
Sertlik Ol¢timlerinde dokiim par¢aya meme girisinin oldugu yerden baslanarak saat yOniiniin
tersine her bir dise denk gelen yerlerden sertlik 6l¢timleri yapilmistir. Numunenin alt kismi i¢inde
benzer sekilde sertlik dlgtimleri tekrarlanmistir. Sertlik sonuglar1 Brinell sertlik degeri olarak
Tablo 3.de verilmistir.

Tablo 3. Dokiim parga sertlik 6lgiimii sonuglari.

1.Numune | 2.Numune | 3.Numune |4.Numune
Sertlik Bolgesi | Ust | Alt | Ust | Alt | Ust | Alt | Ust | Alt
1(Meme Girisi) | 200 | 162 | 200 | 158 | 165 150 185 | 160
2 216 | 158 | 204 | 164 | 190 150 185 | 150

192 | 172 | 196 | 170 | 190 150 174 | 160
208 | 170 | 205 | 165 | 230 120 190 | 150
208 | 160 | 208 | 154 | 200 190 200 | 130
215 | 162 | 205 | 160 | 210 160 208 | 165
205 | 164 | 200 | 165 | 175 170 200 | 165
8 200 | 160 | 195 | 158 | 175 160 200 | 195
Ortalama 206 | 164 | 202 | 162 | 192 156 193 | 159

~N o (o)~ (W

Tablo 2.de verilen sertlik sonuglar1 incelendiginde dokiim numunelerin alt ve iist yiizeylerinden
alinan sertlik degerleri arasinda yaklasik olarak 30-40 HBN sertlik farki gdzlenmistir. Bu farkin
dokiim parcanm kalip tasariminda meme baglantisinin parcanin alt kismindan olmasindan ve
dolayisiyla alt bolgedeki katilasma hizinin daha yavas olmasindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Farkli dokiim sartlarindaki dokiim numunelerin sertlik degerleri incelendiginde
aralarinda ¢ok bariz farklar gozlenmemistir. En iyi sertlik degerleri pahali kiirelestirici ve
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asilayict malzeme kullanilan 1. dokiim deneyinde elde edilmistir. Ancak yapilan Sl¢iim
degerlerine gore diger dokiimlerden elde edilen sertlik degerlerinin de GGG40 standardi malzeme
icin yeterli oldugu tespit edilmistir. Kullanilan malzemelerin sertlik/maliyet analizi yapildiginda
ekonomik malzemeler kullaniminin uygun olacagina karar verilmistir.

2.2. Mikroyapt Incelemeleri

Dokiim numuneler mikroyap1 incelemeleri i¢in parga Sekil 5 de goriildiigii gibi kesilerek elde
edilen numune ilizerinde incelemeler yapilmistir. Bakalite alinan numuneler sirasiyla 80, 180,
320, 600, 800, 1000 ve 1200 gritlik zimparalarla zimparalanmis ve 3um luk elmas pasta
siispansiyonu ile kege tizerinde parlatilmistir.

Mikroyapi
Inceleme
Yiizeyi

Sekil 5. Dokim numune mikroyap1 incelemeleri yapilan bolgeleri.

Parlatma sonrasi numunelerin mikroyap1 fotograflari Nikon marka Eclipse L150 model optik
mikroskopta cekilmis bu fotograflar Clemex Vision Lite imaj Analiz programinda islenmistir.
Bdylece her bir numuneye ait kiiresellik yiizdesi, kiiresel grafitlerin kapladig: yiizde alan, yapida
ortalama kiire sayis1 ve ortalama kiire ¢api tespit edilmistir. Tablo 4. de numunelerden elde edilen
sonuclar gorulmektedir.

Tablo 4. Mikroyap1 imaj analiz 6l¢tim sonuglari.

Numune % Kdresellik | Kiire ¢apr (um) Kiresel Grafit miktar: Kiire Sayis1
(Ortalama) (Yiizde Dagilimi) (100X Buyutmede)
1.Numune 87,7 13,9 10,1 289
2.Numune 83,5 14,4 10,7 261
3.Numune 81,8 15,2 10,3 252
4.Numune 79,1 15,5 9,8 224

Imaj analiz sonuclar1 incelendiginde dokiimlerin % kiiresellik degerlerinin ve kiiresel grafit
caplarmm uygun oldugu ve farkli dokiim deneylerinde de sonuglarin birbirine yakin oldugu
goriilmiistiir. Pahali malzemeler kullanilarak yapilan dokiimlerden elde edilen numune mikroyap1
sonuglar1 en optimum degerler vermesine ragmen, ekonomik kiirelestirici ve asilayict malzeme
kullanimmda mm?® basma diisen kiire sayismm yeterli olmasindan dolay: biitiin dokiimlerin
GGG40 standardi malzeme i¢in uygun oldugu goézlenmistir. Sekil 6.da numunelerden elde
edilmis 100X biiyilitmede ¢ekilmis mikroyap1 fotograflari verilmistir.
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Sekil 6. Parlatma sonrasi mikro yapi fotograf goriintiileri.

Numuneler parlatma sonrasi mikroyap1 incelemeleri yapildiktan sonra % 2’lik Nital ile
daglanarak yapidaki ferrit perlit yiizdeleri belirlenmistir. Sekil 7.de imaj analizde programin

hesaplama yapabilmek i¢in fazlarin renklendirmesi 6rnek olarak verilmistir.
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Inceleme sonuglar1 mikroyapi ve imaj analiz sonuglar1 Sekil 8.de verilmistir. Faz yiizdeleri Tablo
6.da ayrica verilmistir. Ancak imaj analiz sonuglarindan da gorildigii gibi program perlit ve
kiresel grafitleri ayn1 faz olarak degerlendirmektedir. Gergek perlit yiizdesini belirlemek igin
programin hesapladig1 ve perlit bélgenin yiizdesinden parlatma Oncesi bulunan kiiresel grafit
yiizdesi ¢ikarilarak bulunmustur.

Tablo 6. Daglanmis numune faz analizi sonuglari.

Numune Programdan Hesaplanan % Kiresel % Perlit % Ferrit
% Mavi Bélge | % Kirmzi Bolge Grafit miktari miktar
1.Numune 61,5 38,5 10,3 51,2 38,5
2.Numune 60,1 39,4 10,7 49,4 39,4
3.Numune 57,4 42,6 10,1 47,6 42,6
4.Numune 56,8 43,2 9,7 47,1 43,2

3.Numune A ' 4.Numune
Sekil 7. %2lik Nital ¢ozeltisi ile daglanmis mikroyap1 goriintiileri.
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3. GENEL SONUCLAR

Ticari olarak kullanimi bulunan iki farkli asilayict ve kiirelestirici elementin farkl
kombinasyonlarda kullanilarak kiiresel grafitli dokme demir iretimindeki uygunlugunun
kontroliine yonelik yapilan ¢aligmadan elde edilen sonuglar asagida 6zet sekilde siralanmustir;

e Deneme dokiimii yapilan parca iizerinde sertlik incelemeleri yapilmistir. Elde edilen
sertlik degerleri 160-200 HBN arasinda degisiklik gdstermis ve bu degerlerinde GGG40
standard1 malzeme i¢in uygun oldugu anlasilmstir.

e Parlatma sonras1 yapilan mikroyap1 incelemeleri yapida olusan grafit kiirelerini seklinin
uygun oldugu, kiire ¢capinin ortalama 15 pm civarinda oldugu ve mm? basina diisen kiire
sayisinin standartlarda gerekli degerler icerisinde oldugu tespit edilmistir.

e Mikroyapi numunelerinin daglama sonrasi ¢ekilen fotograflarinin imaj analiz programiyla
islenmesi sonucu dokiim yapisindaki faz yiizdeleri belirlenmistir. Buna gore yapida
ortalama %50 perlit, %40 ferrit ve %10 kiiresel grafit oldugu tespit edilmis ve bununda
uretilmesi hedeflenen malzemeye uygun oldugu belirlenmistir.

e Flde edilen sonuclar degerlendirildiginde farkli kiirelestirici ve asilayic1 kullanilarak
yapilan dokiimlerden elde edilen sonuglarda en optimum sonuglar pahali kiirelestirici ve
astlayict kullanilan dokiimlerden elde edilmistir. Ancak diger dokumlerden standart
degerlerde malzeme elde edilmis olmas1 ve maliyet / kalite analizi yapildiginda ekonomik
malzemeler kullannmmin sagladigit maddi avantaj diisiinlilerek ekonomik malzeme
kullaniminin daha uygun olduguna karar verilmistir.

Kaynaklar:

[1] TMMOB Metalurji Miihendisleri Odas1 ve KOSGEB ortak yayini, Kiiresel grafitli dokme
demirin tipik 6zellikleri ve kullanim yerleri tablolari, 2006.

[2] STEFANESCU, D.M., ASM Handbook Metals Handbook, Vol.15, Casting, ASM
International, Metals Park, pp. 296 — 307, Ohio, 1988.

[3] FREDRIKSSON H., STIERNDAHL A., TINOCO J., 2005, On the solidification of nodular
cast iron and its relation to the expansion and contraction, Materials Science and Engineering, A
413-414, 363-372.

[4] OLSEN, S.O., HARTUNG, C. Recovery of mg in a ductile iron process Elkem Foundry
Products, Kristiansand, Norway, 2003.

[5] ECOB, C.M., HARTUNG, C., An alternative route for the production of compacted graphite
Irons, ASA, Eklem , Norway, 2004.

[6] Metals Handbook, Nondestructive evaluation and quality control, Sintercast yaymi, sf 231-
236, 2006.

[7] SKALAND, T., Nucleation mechanisms in ductile iron, Elkem foundry products,
Kristiansand, Norway, 2005.

[8] Effects of manganese in nodular (SG) iron, BCIRA Broadsheet, sf 211, 2006.



