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Ozet

Kiiresel grafitli dokme demirlerin alasimlarindan biri olan EN-GJS 400-15,
yiiksek darbe direnci, yiiksek uzama kabiliyeti olan bir demir karbon alasgimidir. Diger
kiiresel grafitli dokme demir c¢esitlerine gore tretilebilirligi, maliyet ve liretim yontemi
acisindan bakildiginda endiistride kullanimi olduk¢a yaygindir. Endiistride kullanimda
olan farkli kimyasal bilesimlerde asilayici malzemeler bulunmaktadir. Asilayic
malzemelerin endiistride, miktar ve kullanim yontemleri farklilik gostermektedir. Bu
sebeple bu ¢alismada Baryum (Ba), Bizmut (Bi) ve Seryum (Ce) igerikli asilarin mikro
yapisal ve mekanik Ozelliklere olan etkileri incelenmistir. Kullanilan asilayicilar
arasinda Baryum (Ba) esasli asilayici malzemenin Kiikiirt (S) elementi kimyasal
analizine ve mikro yapiya olan etkisi incelenmistir. Mikroyap1 karakterizasyonu optik
mikroskop, mekanik 6zellikler ise sertlik degerleri sonuglari olarak incelenmistir.
Anahtar Kelimeler: Kiiresel grafitli dokme demir, asilayici, EN-GJS 400-15, Baryum
(Ba), Bizmut (Bi), Seryum (Ce), Kiikiirt (S), mikro yap1, mekanik test

EFFECT OF INOCULANTS ON MICROSTRUCTURE and MECHANICAL
PROPERTIES IN SPHROIDAL GRAPHITE CAST IRONS

Abstract

EN-GJS 400-15, one of the alloys of spheroidal graphite cast iron, is a type of
iron with its high impact resistance and high elongation properties. Compared with
other types of spheroidal graphite cast iron, it has been in widespread use in industry
from the point of producibility, cost and production process. Inoculants with various

chemical compositions are present for industrial use. Inoculants vary in terms of amount
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and usage in industry. For that reason, within the scope of this study, the effects of
inoculants with Barium (Ba), Bismuth (Bi) and Cerium (Ce) on microstructural and
mechanic properties are investigated. Among the used inoculants, the impact of
inoculants containing Barium (Ba) on the chemical analysis of the element Sulfur (S)
and microstructure is analyzed. Microstructures are evaluated via optic microscope
while mechanic properties are evaluated in terms of hardness.

Keywords: Spheroidal graphite cast iron, Inoculant, EN-GJS 400-15, Barium (Ba),
Bismuth (Bi), Cerium (Ce), Sulfur (S), Microstructure, Mechanic test

1. Giris

Kiiresel grafitli dokme demir (KGDD), dokiimden once ergiyik demire yeteri
miktarda magnezyum vb. elementler (Ce, Ca) gibi kiirelestirici ilaveler sonucu
karbonun grafit kiireleri seklinde olustugu dokme demir tiiriidiir. Kiiresel grafitli dokme
demirler, lamel grafitli dokme demirlere kiyasla baslica avantajlar1 olan, akigkanlik ve
islene bilirlik 6zelliklerine sahip olmasinin yani sira ¢elik malzemelerin avantaji olan
yiiksek mukavemet degerleri, siineklik ve tokluk gibi 6zelliklerine de sahiptir. Bu
sebeple endiistride yaygin kullanim alanina sahiptir [1, 2]. KGDD ailesinden EN-GJS
400-15 yiiksek darbe direnci ve yliksek % uzama degerlerine sahip olabilen bir
metaldir. Bu sebeple 6zellikle darbe direnci ve siinekligin 6n planda tutuldugu makine
elemanlar1 ve otomotiv pargalarinda olduk¢a yaygin bir yere sahiptir [3].

llave edilmesi gereken Magnezyum alasim elementi miktari, sivi metal
igerisinde mevcuttaki Kiikiirt ve Oksijen elementlerine baghdir [4]. Kiiresellestirme
islemi sirasinda magnezyum elementi sivi metalle reaksiyona girdigi sirada, olusan
reaksiyon siddeti ve minimuma indirilmesi gereken Magnezyum kaybi sebebiyle bu
islem i¢in uygun potalarda ve buharlasmanin minimum olacag: sekilde igleme tabi
tutulur. Reaksiyon sonrasi kimyasal analiz degerleri olarak % 0,035 - %0,055 degerleri
arasinda olmasi1 gereklidir [5, 6].

Kiiresel grafitli dokme demirlerde asilayict malzeme kullanim amaci; iiretilen
parcalarin uygun katilagmasini saglamak, grafit kiirelerinin asir1 biiyiimesini 6nlemek ve
karbiir olusumunu Onlemektir [7]. Bu yolla istenen sekilde kiiresel grafitler elde
edilebilir. Asilama prosesi ¢ekirdeklenme sayisini ve seklini diizenleyen islem de

denilebilir [8]. Kiiresel grafitli dokme demirlerde asilama etkisi ile niikleon merkezi
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sayist arttirilarak karbonun kisa mesafeye ulasmasi icin yeterli zaman bulma sansi
artacagl icin, ince taneli kiigiik grafitler olusur, boylelikle kiiresel grafitli dokme
demirde kesit hassasiyeti azalarak grafit olusumu kontrol altina alinabilir [9].

Uretim metodunda tercih edilecek asilayicinin tane boyutu, pratikte uygulama
esnasinda ilave edilecek sivi metal miktarina sicakligina ve iiretilecek olan parcanin
geometrisine gore degiskenlik gosterir. Asilayict malzeme ilave edilecegi sivi metal
igerisinde hizli ¢oziinmeli ayn1 zamanda hizli oksidasyona ugramamalidir. Tane boyutu
tercihinde bu kriterler ihmal edilmemelidir [10, 11]. Asilayict malzeme prensipte sivi
metal icerisine olabildigince ge¢ ilave edilmelidir. Asilama isleminden sonra dokiim
haline gec¢ilmeli, 1s1 ve zaman kaybi1 olmadan ki aksi durumda asilayici malzemenin
etkisi kaybolacaktir, dolayisiyla kiire sekillerinde bozulmalar ve kiire sayilarinda
azalmalar gozlenecektir [12].

Dokme demirlere ilave edilen asilayict malzemelerin temel elementi Silisyum
(Si) ve Demir (Fe) elementidir. Diger temelde kullanilan elementler; Kalsiyum(Ca),

Aliiminyum (Al), Baryum (Ba) ve Stronsiyum (Sr), Seryum (Ce) elementlerdir.

2. Materyal ve Metot

Bu arastirma farkli boyutlardaki (5mm-15mm-25mm-35mm-50mm) farkl
asilayicilarin ayni dokiim ortaminda kullanilmasi ile elde edilen kiiresel grafitli dokme
demirlerde asilamanin kiiresellesme ve mekanik 6zelliklere etkisi incelenmistir.

Kiiresel grafitli dokme demir iiretiminde istenilen oOzelliklere ulasmada
kiirelestirici kadar kullanilan asilayicida biiylik 6nem tasir. Kullanilan asilayicinin tane
boyutu ve dagilimi, igerdigi elementlerin ve ilave miktar1 nihai sonucu dogrudan
etkilemektedir.

Bu dokiimlerden alinan numuneler iizerinde mikro yap1 incelemesi, sertlik testi
ve ¢ekme testi uygulanmistir.

Dort farkli asilayict kullanilarak yapilan dokiimlerde Sekil 1’de gosterilen
dokiim modeli kullanilmistir. Model boyutlar1 80x50 mm, model kalinliklar1 5 mm,
15mm, 25 mm, 35 mm ve 50 mm’dir.

Ergitme islemleri 2 tonluk inductotherm marka devirmeli indiiksiyon ocaginda
gergeklestirilmistir. EN-GJS400-15 kalite malzeme i¢in sarj hazirlanmistir.
EN-GJS400-15 i¢in sarj hesabi:
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e 900 kg Sfero Piki

e 400 kg Celik Hurda

e 600 kg Dongli Malzemesi
e 16 kg Karbon

Sekil 1. Deneysel dokiim numunesi

Ocakta ergitilen sfero piki ve hurda malzemenin kimyasal bilesimleri Tablo 1 ve
Tablo 2’de verilmistir. Kiiresellestirme islemi oncesi sivi metal kimyasal bilesimi ise
Tablo 3‘deki gibidir.
Tablo 1. Kullanilan sfero pikin kimyasal kompozisyonu

%C %Si %Mn %S %P
4,11 0,83 0,04 0,030 0,05
Tablo 2. Kullanilan ¢elik hurda kimyasal kompozisyonu
%C %Si %Mn %S %P
0,10 0,02 0,22 0,012 0,013
Tablo 3. Kiiresellestirme Oncesi Sivi Metal Kimyasal Kompozisyonu
%C %Si %Mn %S %P
3,90 1,63 0,11 0,022 0,040

Istenen sarj sicakhigi 1520-1550°C Heraeus Electro-Nite (Pt 10% Rh/Pt)

termokupl kullanilarak Ol¢iilmiistiir. %1,25 oraninda FeSiMg ile kiirelestirme islemi

1520-1550°C” de 1sitilmis kiirelestirme potasinda gergeklestirilmistir. 400 kg sivi metal

icerisine 5 kg FeSiMg kiirelestirici kullanilmistir. Kullanilan FeSiMg kiirelestirici

kimyasal bilesimi Tablo 4’de verilmistir.
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Tablo 4. Kullanilan FeSiMg kiirelestirici kimyasal bilesimi
FeSiMg - 2-20 mm %Si %Ca %Mg %Al %Tr
44,40 1,03 6,30 0,62 0,96

Bu calismada kullanilan asilayict malzemelerin tane biiylikliikleri ve kullanilan
asilayict malzemelerin kimyasal kompozisyonlart Tablo 4’de verilmistir. Calismada
ayni zamanda asilayici malzemelerin kiikiirt iizerine etkileri de incelenmistir. Baryum
elementi igeren asilayici malzemeler kiiresellestirme islem potasina magnezyum ile
birlikte %0,3 oraninda, magnezyum Ortii asis1 olarak ilave edilmistir. Inoculant 2. ve
Inoculant 4 asilayict malzemeleri ise islem potasindan dokiim potalarma aktarim
sirasinda akinti agilama yontemi ile sivi metal igerisine %0,2 kullanim orani ile ilave
edilmiglerdir. 400 kg sivi metal icerisine ayni ergitme ocagindan iki farkli
kiiresellestirme isleminde ortii asilayicilar olarak kullanilan Inoculant 1 ve Inoculant 3
Baryum esashi asilayicilart %0,3 ilave orani ile 1200 gr tartilip ilave edilmistir. Geg
asilayict olarak kullanilan Inoculant 2 ve Inoculant 4 asilayici malzemeleri ise %0,2
ilave orami ile 800 gr ilave edilmistir. Kullanilan asilayici malzemelerin kimyasal
bilesimleri Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 5. %0,2 Ilave Orani Ile Birlikte Kullanilan Asilayicilar

Asilayicilar %Si %Al %Ca %Ba %Ce

Inoculant 1. - 0,7- 3 mm 65,8 1,22 1,31 2,39

Inoculant 2.- 0,2-0,7 mm | 74,3 0,96 1,05 1,77
%Si %Al %Ca %Ba %Bi

Inoculant 3. - 0,5-2 mm 65,8 1,03 1,14 9,39

Inoculant 4. - 0,2-0,5 mm | 72,18 0,77 1,26 0,87

Metalografik inceleme i¢in dokiim parcalarindan numuneler kesilmistir.
Numune kesme isleminde dokiim yiizeyinden uzaklasip es eksenel bolgeden numuneler

kesilerek incelenmistir. Kesilen parcalarin sematik goriintiisii Sekil 2’de verilmistir.

Sekil 2. Metalografik inceleme i¢in kesilen numunelerin goriintiisii
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Sertlik testi uygulamasi numunelerin sertliklerinin Sl¢iimiinde BMS OBPC
marka sertlik 6lgme cihazi kullanilmigtir. Numunelere 10 mm ¢elik uglu bilye ile 3000

kg yiikte Brinell Sertlik testi uygulanmistr.

3. Deneysel Sonuclar
Dokiim iglemi farkli as1 tiirleri igin iki ¢evrimde gergeklestirilerek, spektral
analizlerin ortalama degerleri Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Kiiresel grafitli dokme demirin kimyasal kompozisyonlart

%C %Si %Mn %P %S %Al %Mg
Inoculant 1 3,56 2,56 0,11 0,04 0,018 0,009 0,048
+
Inoculant 2
Inoculant 3 3,55 2,53 0,11 0,04 0,014 0,013 0,051
+
Inoculant 4

% 0,2 Inoculant 1 ve Inoculant 2 Asilayicilari Kullanilarak Uretilen Kiiresel
Grafitli Dokme Demirlerin farkli kesit kalinliklarina gére mikroyapilart Sekil 3’de

gosterilmistir.

Sekil 3. a.5 mmb. 15 mm c. 25 mm d. 35 mm ve e. 50 mm kalinligindaki par¢anin
mikro yapisi
%0,2 Inoculant 3 ve Inoculant 4 Asilayicilart Kullanilarak Uretilen Kiiresel
Grafitli Dokme Demirlerin farkli kesit kalinliklarina gore mikro yapilari Sekil 4’de

gosterilmistir.
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Sekil 4. a.5 mm b. 15 mm c. 25 mm d. 35 mm ve e. 50 mm kalinligindaki par¢anin

mikro yapisi
Tablo 7°de Brinell sertlik 6l¢iim ortalama degerleri verilmistir.

Tablo 7. Sertlik Ol¢iim Sonuglari

15 mm 25 mm 35 mm 50 mm
Inoculant 1 172 HB 168 HB 162 HB 154 HB
Inoculant 2
Inoculant 3 180 HB 173 HB 166 HB 159 HB
Inoculant 4
4. Tartisma

Endiistride kullanilmakta olan 4 farkli asilayic1 malzemenin ortii agilayict ve geg
asilayict olarak kullanima uygunluklari incelenmistir. Ortii asilayici malzeme olarak
kullanilan malzemelerden Baryum (Ba) esasli asilayicilarin Kiikiirt (S) elementine olan
etkisi incelenmistir.

Ortii Asilayict olarak kullanilan Inoculant 3 Asilayict malzemenin Inoculant 1
Asilayic1 malzemeye kiyasla Kiikiirt elementinin kimyasal analizdeki % degerini daha
fazla diislirdiigii gdzlenmistir.

- Inoculant 1 -0,022 - 0,018 =0,004 % S
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- Inoculant 2 - 0,022 - 0,014 = 0,008 % S

Sirastyla yapilan mikro yapi incelemelerinde Kesit Kalinlig1 artmasiyla birlikte
kiire caplarinda artis, kiire sayilarinda azalma gozlenmistir. Aynm sekilde ¢calismadaki 5
mm kesitte kiirelerin diger kesitlerin tamamina kiyaslar kii¢iildiigii gozlenmistir. Kiire
sayilarindaki azalma ile birlikte tane sayis1 azalmasi da oldugu sdylenebilmektedir.
Akintt agilayict malzeme olarak kullanilan Inoculant 4 ve Inoculant 2 malzemelerin
kendi aralarinda kiyaslamalarinda kiire sayilar1 kiyaslandiginda Inoculant 4 kullanilarak
iiretilen parcgalardaki kiire sayilarinin daha fazla oldugu gézlenmistir.

Inoculant 4 ve Inoculant 3 asilayicilar ile tiretilen pargalarda kiire birlesmeleri
gozlenmistir. Dolayisiyla kullanim oranlarinda diger iki asilayici malzemeye gore
kullanim oranlarmin digiriilebilecegi sonucuna varilmistir. Sekil 5’de Kiire

Birlesmeleri verilmistir.

Kiire
Birlesmeleri

200 um

Sekil 5. Kiire Birlesmeleri

Parcalarin sertlik 6l¢iimlerinde 15 mm kesit kalinliginda 50 mm kesit kalinligina
dogru gidildiginde sertlik degerlerinde diisiis gdzlenmistir.

Inoculant 3 ve Inoculant 4 ile asilanan test numunelerindeki sertlik degerleri
Inoculant 1 ve Inoculant 2 ile iiretilen test numunelerine gore sertlik degerlerinin daha
fazla oldugu goriilmiistiir.

Sertlik degerleri incelendiginde kiire sayisindaki artisin numunelerde sertlik
degerlerine de etki ettigi gdzlenmistir.

Yapilan c¢alismada Inoculant 3 ve Inoculant 4 Asilayici malzemelerinin
kullanimi yapilan incelemeler sonucunda daha verimli oldugu goézlenmistir. Ticari

olarak Fiyat/Fayda kiyaslamalari dogrultusunda maliyetler incelenerek iki asmin ayni
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kullanim oraninda daha verimli oldugu gozlenmistir. Bu sonuglara gore diisiin oranda

kullanimu ile ticari igletmeler i¢in daha verimli olacagi gézlenmistir.
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