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Ozet

EN-GJS5-400-18 kiiresel dokme demir malzemeler yiiksek mukavemet, siineklik, tokluk
ozelliklerinin yaminda diigiik ergime noktas, iyi akigkanlik ve iyi islenebilirlik ozelliklerinden
dolay1 otomotiv, ingsaat, madencilik, metaliirji ve makine imalat sektoriinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Seri iiretim sartlarinda her zaman ayni standartta iiretim yapmanmin gesitli
zorluklart vardir. Ayni saflikta hammaddelerin bulunamamas: bu zorluklarin en onemlisidir. Bu
calismada dokiimhanelerde seri tivetim pratigi acisindan tiretilmesi zor olan EN-GJS-400-18 sfero
dokiim malzemesinin seri sartlara uygun olarak iiretilmesi amaclanmistir. Bu amagla agilikca %
Si ve karbiir yapici elementlerden Cu ve Mo'nun ve dokiim malzemesi ¢apinin EN-GJS-400-18
kiiresel grafitli dokme demirin mikroyap: ve mekanik ozelliklerine etkisi incelenmistir. Deneyler
sonucunda en fazla uzamanin %22,38 degeriyle icerigi %Si:3,10, %Mo:0,001, %Cu:0,03 olan 20
mm ¢apli numune elde edildigi goriilmiistiir. Bu malzemede mikroyapidaki minimum ferrit
oraninin %80 ve mm2deki nodiil sayisinmin 600 adetlerde olmasinin iistiin mekanik ozellikler
ortaya koyaca$ tespit edilmistir.

Anahtar: Kiiresel grafitli dokme demir, KGDD, EN-GJS-400-18
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Conference Article

Investigation of Suitable Production Conditions of High
Extension Cast Iron (EN-GJS-400-18)

Abstract

EN-GJS-400-18 spherical cast iron materials are widely used in the automotive, construction,
mining, metallurgy, and machinery manufacturing sectors due to their high strength, ductility,
toughness, low melting point, good fluidity, and good machinability properties. There are various
difficultiesin always producing at the same standard under mass production conditions. The most
important of these difficulties is the lack of availability of raw materials of the same purity. In this
study, it is aimed to produce EN-GJS-400-18 ductileiron material, which is difficult to produce
in terms of mass production practice in foundries, in accordance with serial conditions. For this
purpose, the effects of Si, carbide-forming elements Cu and Mo, and casting material diameter on
the microstructure and mechanical properties of EN-GJS-400-18 spherical graphite cast iron were
examined. As a result of the experiments, it was seen that the 20 mm diameter sample with the
content of %Si:3.10, %Mo:0.001, %Cu:0.03 was obtained with the highest elongation value of
22.38%. It has been determined that the minimum ferrite ratio in the microstructure of this
material is 80% and the number of nodules per mm?2 is 600, which will reveal superior mechanical
properties.

Keywords: Nodular graphite cast iron, GGG, EN-GJS-400-18
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1. Giris

Dokiim igerisindeki grafitin dagilimina ve cinsine gore dokme demirler lamel grafitli,
silindirik (vermikiiler) grafitli, kiiresel (sfero) grafitli, beyaz ve gri temper dokme demir
gibi gruplara ayrihr [1]. Ik olarak 1948 yilinda British Cast Iron Research Association
(BCIRA) ve International Nickel Company (INCO) tarafindan birbirinden bagmsiz
olarak gelistirilmis olan kiiresel grafitli dokme demirler (KGDD) giintimiizde diinyada
toplam 98,6 milyon tonluk dokiim iiretiminin %26,5ini olusturmaktadir [2]. Celiklerde
oldugu gibi yiiksek mukavemet, siineklik ve tokluk 6zelliklerinin yaninda diisiik ergime
noktasi, iyi akiskanhk ve iyi islenebilirlik oOzelliklerine sahip olmasi bu malzemeyi 75
yilda bu kadar 6nemli bir malzeme grubu yapmustir [1]. Sfero, nodiiler ve siinek dokme
demirler olarak da bilinen kiiresel grafitli dokme demirler otomotiv, mimari, madencilik,
riizgar enerjisi tribiinleri, metalurji ve makine imalat sektoriinde yaygm olarak
kullanihirlar [3].

Kiiresel grafitli dokme demirler, yaklasik olarak %3,4-3,9 oraninda karbon ve %]1,8-3,1
oraninda da silisyum igermektedir. Katilasma sirasmnda grafitlerin kiiresel formda
olmasmi Mg ve Ce ilavesi saglamaktadir [4]. Kiiresel grafitli dokme demirlerin
tilkemizde smuflandirilmas: genellikle TS EN 1563 ve TS EN 1564 standardma gore
yapilmaktadir. Ik ¢ikan kiiresel grafitli dokme demirler genellikle birinci nesil olarak
adlandiriimaktadir. Bu birinci nesil olarak ifade edilen KGDD’ler %2-3 arasinda silisyum
icermekte olup malzemenin sertlik, dayanum ve uzama gibi mekanik o6zelliklerini yapida
bulunan ferrit ve perlit oranlar1 diizenlenmektedir. TS EN 1563’e kiiresel grafitli dokme
demirler mikroyapr ve mekanik 6zelliklerine gore smiflandirilir. Ornegin cahsmamizda
kullandigimiz EN-GJS-400-18 malzemede “GJS” malzemenin kiiresel dokme demir
oldugunu, beklenen minimum ¢ekme mukavemetinin 400 Mpa, minimum %uzamanin
18 oldugunu ifade eder. Birinci nesil kiiresel dokme demirlerde yapidaki perlit miktar:
sadece kimyasal kompozisyondan degil ayni zamanda soguma hizindan da
etkilenmektedir. Farklh kesit kalinliklarma sahip bir dokiim parcasmnmn soguma hizlarinin
esit olmamasindan dolayr matris yapida homojen olmayan yapilar istenilen nihai
mekanik Ozelliklerin elde edilmesini zorlastrmaktadir. Bu sorunun {istesinden gelmek
icin 20. ylizyln sonlarmnda ikinci nesil olarak ifade edebilecegimiz kati ¢ozelti ile
gliclendirilmis ferritik sfero dokme demir (solid solution strengthened ferritic ductile
iron, SSF) olarak adlandirilan yeni sfero tiirii, hem TS EN 1563 standardinda, hem de
ostemperlenmis sfero dokme demir (austempered ductile iron, ADI)TS EN 1564
standardinda tanimlandi.  Bu ikinci nesil kiiresel grafitli dokme demirde tamamen
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ferritik olan yapr siineklik saglarken kati ¢ozelti sertlesmesi (solid solution strengthening)
adin1 verdigimiz mekanizma ise yiliksek mukavemet degerlerinin elde edilmesini
saglamaktadir. Tkinci nesil dokme demirler igerdikleri yiiksek silisyum nedeniyle, benzer
seviyede uzama sergileyen birinci nesil sfero dokme demirlere kiyasla daha yiiksek
dayanm degerlerine sahip olabiliyorlar. Kati ¢ozelti sertlesmesi, dokiilen par¢anmn akma
dayanminin da artmasma yol agiyor. Bu dokme demirlerde bulunan yiiksek silisyum
nedeniyle, karbiir olusma egiliminin de 6nemli Olgiide azaldigmi goriiyoruz. Yiiksek
silisyum miktarmin sagladigi bir diger avantaj ise, 6tektoid doniisiim sicakhgm yukar
cekmesidir. Bunun dogal sonucu olarak bu malzemeden {iretilen parcalarm yiiksek
sicaklikta ¢alisma performanslarinda artis saglanmaktadir [5].

KGDD malzemeler ile ilgili giincel arastirma konular1 yeni alagimlarin gelistirilmesi [6]-
[9], dokiim esnasmnda akigkanlhk Ozelliklerinin iyilestirilmesi[10], zayif olan korozyon
direncinin iyilestirilmesi, islenebilirlik[3], [11] ve kiiresel grafitli dokme demirlerin 1s1l
islemi[1], [2], [4], [9], [12], [13] {izerinedir.

Bu calismada dokiimhanelerde seri tiretim pratigi agisindan {iretilmesi zor olan EN-GJS-
400-18 sfero dokiim malzemesinin seri sartlara uygun olarak {iiretilmesi amaglanmistir.
Bu amagla agihk¢a % Si ve karbiir yapici elementlerden Cu ve Monun ve dokiim
malzemesi capmin EN-GJS-400-18 kiiresel grafitli dokme demirin mikroyap1 ve mekanik
Ozelliklerine etkisi incelenmistir.

2. Materyal ve Yontem

Bu calsmada degisik kesitlerde (Yuvarlak: ©20-25-30 mm) deneme kaliplar1 ile
cahsimustir. Agirlikca %Si ve karbiir yapici elementlerden Cu ve Mo'nun EN-GJS-400-18
kiiresel dokme demirinin %uzama, c¢ekme mukavemeti ve %ferrit oranma etkisi
incelenmistir.

2.1.Sarjin Hazirlanmas:

Tablo 2.1’de belirtilen standart TS-EN-GJS-400-18 alasimi olusturmak igin agirlik¢a %50
Brezilya Piki (Tablo 2.2) ve %50 gelik hurdasi (Tablo 2.3) kullanilmustir. Her bir sarja Tablo
2.4'te ozellikleri belirtilen agirhkca %0,2 VP216 asilayict katidmistir. Kiiresel grafitli
dokme demirin mekanik Ozelliklerine ve mikroyapisma Si, Mo ve Cunun ektisini
incelemek amaciyla agirhik¢a %Si (2,90-2,95-3,00-3,05,3,10), % Mo (0,001-0,002-0,003-
0,004-0,005) ve %Cu (0,03-0,06-0,09) miktarmmin her seferinde bir elementin miktar1
degistirilerek 75 farkh sarj hazirlanmistir. Her bir sarj 6000 kg olarak hazirlanmaistir.
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Tablo 2.1: TS-EN-GJS-400-18 alagiminmin kimyasal bilesimi

C Si Mn | P S Cr Cu | Ti Mo Mg | Al Ce Ni \%
350- [ Min. | 0,15 | 0,02 | Min 0,035 | 0,06 | 0,001 | 0,003 | 0,38 | 0,015 | 0,002 | 0,003 | 0,004
3,60 [ 260 | max. | max. | 0,04 max | max | max | max max
0,007
max

Tablo 2. 2. Brezilya Piki kimyasal analizi

C Si Mn P S Cr Cu Ti Mo Sn Mg Al Ni W Pb

4,370 | 0,550 | 0,058 | 0,048 | 0,023 | 0,011 ] 0,010 | 0,010 | 0,001 | 0,001 | 0,010 | 0,001 | 0,027 | 0,002 | 0,001

Tablo 2. 3. Sfero lama celik hurdas: kimyasal analizi

C Si | Mn P S Cr | Cu Ti | Mo | Sn

0,074|0,014 | 0,211 0,011 | 0,013 | 0,036 | 0,059 | 0,009 | 0,004 | 0,006
Al | Ce Ni Zn | Zr B w Pb Sb
0,047 0,160 | 0,037| 0,013 | 0,010 | 0,000 | 0,005 | 0,006 | 0,066

Tablo 2. 4 Asilayict kimyasal analizi

As1 Adi | % Silikon | % Aliiminyum | % Kalsiyum
VP216 70 3,4 0,8

2.2.Dokiim Kumu ve Kalibinin Hazirlanmasi

Otomatik kum hazirlama mikseri ile Tablo 2.5’te belirtilen oranlara gore komiir tozu,
bentonit, silis kumu ve su katilarak dokiim kumu hazirlanmistir. Hazirlanmis olan
dokim kumunun fiziksel ve kimyasal Ozellikleri test edilmis olup bu sonuglar Tablo

2.6’da belirtilmistir.
Tablo 2.5. Dokiim kumu karisim oranlar

Malzeme Miktar (kg)
Eski kum 2.000
Yeni kum 30

Komiir tozu 6
Bentonit 30

Su Karigmm kompaktibilitesine bakilarak otomatik
olarak veriliyor.
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Tablo 2.6. Dokiim kumundan elde edilen 6zellikler

Kompaktibilite %38
Yas Basma Mukavemeti 1950 gr/cm?
Yas Cekme Mukavemeti 0,35 psi
Tane Boyutu 69 AFS
Nem %2,80
Gegirgenlik %90
Aktif Bentonit %38.5
Aktif Kil %15
Yanma Kaybi %06

Kil %1
Elek 3-4

Cap1 20-25-30 mm yiiksekligi 100 mm olan dokiim modelleri hazirlamistir. Sonrasnda
bu modellere gore hazirlanan kum kaliplara dokiim iglemleri gergeklestirilmistir.

2.3.Ergitme ve Dokiim

Hazirlanan sarjlar 6 ton kapasiteli orta frekansh indiiksiyon ocaklarinda 60 dk da
ergitilmistir. 1500-1520 °C sicakhktaki ergimis metal sonrasmda 1 tonluk tretman
potasmda Mg ile kiiresellestirme islemine tabi tutulmus ve dokiilen tiim sarjlar sabit
1410-C’de kalplara dokiilmugtiir. Dokiilen {irtinler oda sicakhgmda sogutulmustur.

2.4.Test ve Olciimler

Elde edilen dokiim driinlerinin kimyasal analizleri OBLF marka optik emisyon
spektrometre ile Olclilmiistiir. Metalografik numune parlatma sonrasnda numunelerin
mikroyapilar ilk olarak daglamasiz olarak Nikon marka optik mikroskop ile incelemistir.
Bu goriintiileme ile kiiresel grafit oran ve kiiresellik dereceleri saptanmistir. Daha sonra
%2 nital ile daglanmis bu numunelerin ferrit/perlit oranlar1 Clemex Captiva Goriintii
Analiz Yazilmu ile dl¢tilmiistiir. Cekme mukavemeti Ol¢limiinden once tiim numunelerin
bosluk kontrolii Yxlon marka X-Ray cihazi ile kontrol edilmistir. Numunelerin % uzama
ve cekme mukavemeti degerleri Zwick marka c¢ekme cihaz1 ile DIN EN 10002-1
standardmma gore gerceklestirilmistir.
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3. Sonuclar
3.1.Alasim Elementlerinin KGDD'in Mekanik Ozelliklerine Etkisi

Sinin kiiresel grafiti dokme demirin mekanik oOzelliklerine etkisi Sekil 3.1’de
gosterilmistir. Bu grafikte dokiim kalip capr 20 mm, Mo miktar1 %0,001 ve Cu miktar:
90,06 sabit alnmis olup Si miktar1 ise %2,90 ile %3,10 arasinda degistirilmistir. Dokiim
sonrasinda numunelerin i¢ yapisinda bogluk olup olmadigr X-ray cihaz1 ile kontrol
edilmis olup tamamen bogluksuz numunelerin Olgtimleri gergeklestirilmistir. Si
miktarmm %2,90’dan %3,10’a artmasmin TS-EN-GJS-400-18 malzemesinin % uzamasini
%18,7’den  %22,38’e ¢ikardif1 ¢ekme mukavemetini ise 513 MPa’dan 497 MPa'ya

duistirdiigti gozlemlenmisgtir.
23

P 514

——8—— % Uzama :
22 —_—— — Cekme mukave meti 1510

21

% Uzama

20

Cekme mukavemeti (Mpa)

'} 498

18 g~ o - 496
290 2.95 3.00 3.05 3.10

% Si
Sekil 3.1. Si'nin kiiresel grafitli dokme demirin mekanik ozelliklerine etkisi

Mo'nun kiiresel grafitli dokme demirin mekanik Ozelliklerine etkisi Sekil 3.2’de
gosterilmistir. Bu grafikte dokiim kalip ¢apr 20 mm, Simiktar1 %3,10 ve Cu miktar1 %0,06
sabit alinmis olup Mo miktar1 ise %0,001 ile %0,005 arasnda degistirilmistir. Dokiim
sonrasinda numunelerin i¢ yapisinda bogluk olup olmadigr X-ray cihazi ile kontrol
edilmis olup tamamen bosluksuz numunelerin Ol¢timleri gerceklestirilmistir. Mo
miktarmm  %0,001’den  %0,005’e artmasmmn TS-EN-GJS-400-18 malzemesinin %
uzamasmi %21,25'ten %18,10’a diistirdiiglti ¢ekme mukavemetini ise 476 MPa’dan 492
MPa 'ya artirdig1 gozlemlenmistir.

Online ISSN: 2980-020X https://journals.orclever.com/oprd

164



Orclever Proceedings of
Research and Development CLEVER

https://doi.org/10.56038/oprd.v3il1.311 Science & Research Group

| —#— % Uzama ]
| —#e— Cekme mukavemeti ||

% Uzama
Cekme mukavemeti (Mpa)

o
0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
% Mo

Sekil 3.2. Mo nun kiiresel grafitli dokme demirin mekanik ozelliklerine etkisi

Cunun kiiresel grafiti dokme demirin mekanik Ozelliklerine etkisi $Sekil 3.3'te
gosterilmistir. Bu grafikte dokiim kalp capr 20 mm, Si miktar1 %3,10 ve Mo miktar1
90,001 sabit alinmis olup Cu miktari ise %0,03 ile %0,09 arasinda degistirilmistir. Dokiim
sonrasnda numunelerin i¢ yapisinda bogluk olup olmadigi X-ray cihazi ile kontrol
edilmis olup tamamen bogluksuz numunelerin Olglimleri gergeklestirilmistir. Cu
miktarmm %0,03’den %0,09’a artmasinin TS-EN-GJS-400-18 malzemesinin % uzamasini
%22,38’den %17,12’a disiirdiigii ¢ekme mukavemetini ise 467 MPa'dan 497 MPa'ya

artirdig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 3.3. Cu'nun kiiresel grafitli dokme demirin mekanik dzelliklerine etkisi
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3.2.Alasim Elementlerinin Kiiresel Grafitli D6kme Demirin Mikroyapisina Etkisi

Elde edilen dokiim numunelerin mikroyapilar

sonrasnda daglamah ve daglamasiz olarak ayr1 ayr incelenmistir.

metalografik numune hazirlama
Daglamasiz

gorlintiileme ile nodiil sayisi saptanirken, %?2 nital ile daglanmis numunelerin ise ferrit
oranlar1 Clemex Captiva Gortintii Analiz Yazihimu ile Olgtilmiistiir (Sekil 3.4). Alasim
elementlerinden Si, Mo ve Cunun TS-EN-GJS-400-18 malzemesinin nodiil sayist ve %

ferrit miktarma ek

tisi Sekil 3.5- Sekil 3.7 ‘de gosterilmistir.

-
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Sekil 3.4. Nodiil sayist ve % ferrit miktarimin hesaplanmasimda kullanmlan temsili mikroyap: (a:

daglamasiz nodiil sayst 612, b:%2 nital ile daglanmis ferrit orant %84,90)

Si'nin kiiresel grafitli dokme demirin mikroyapisma etkisi Sekil 3.5'te gosterilmistir. Bu
grafikte dokiim kalp ¢apr 20 mm, Mo miktar1 %0,001 ve Cu miktar1 %0,06 sabit alinmis
olup Si miktar1 ise %2,90 ile %3,10 arasinda degistirilmistir. Si miktarmnm %2,90’dan
%3,10’a artmasmn TS-EN-GJS-400-18 malzemesinin nodiil sayismin 588,88 den 704,29'a

ciktig, ferrit miktarmnmn ise %93,05'ten

720

700 4

680 A

660

640 4

Nodul sayisi {adet)

620

——&—— Nodil sayisi
— —# — % Ferrit miktan

%95,10a arttig1 hesap edilm

Sekil 3.5. Si'nin kiiresel grafitli dokme demirin mikroyapisal 6zelliklerine etkisi

2.95 3.00 3.05
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Mo'nun kiiresel grafitli dokme demirin mikroyapisma etkisi Sekil 3.6’da gosterilmistir.
Bu grafikte dokiim kalip ¢apr 20 mm, Si miktar1 %3,1 ve Cu miktar1 %0,06 sabit ahmmais
olup Mo miktar1 ise %0,001 ile %0,005 arasinda degistirilmistir. Mo miktarmnin
%0,001’den  %0,005’e artmasmin TS-EN-GJS-400-18 malzemesinin nodiil sayisinin
699,69'dan 688,89’a diistiigli ferrit miktarmin ise %90,8'den %80’e diistiiglti hesap
edilmistir.

702

92

—&— Nodil saysi

T00 —4— % Ferrit miktan

T
w
=}

698 - 88
| =
& X: 0.004
<. 696 A ¥: 22,

m

» £
3 E
B 694 o 84 =
< o
(I

692 - L 82

690 ) 50

688 . r T + 78

0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

% Mo
Sekil 3.6. Mo’ nun kiiresel grafitli dokme demirin mikroyapisal ozelliklerine etkisi
Cu'nun kiiresel grafitli dokme demirin mikroyapisma etkisi Sekil 3.7’de gosterilmistir.
Bu grafikte dokiim kalip ¢apr 20 mm, Si miktar1 %3,1 ve Mo miktar1 %0,001 sabit almmis
olup Cu miktar1 ise %0,03 ile %0,09 arasnda degistirilmistir. Cu miktarnmn %0,03'ten

%0,09’a artmasmin TS-EN-GJS-400-18 malzemesinin nodiil sayismin 704,29'dan 683,89’a
distiigii ferrit miktarmin ise %95,4'ten %75’e diistiigii hesap edilmistir.

710 " 100
—h— Nodil saysi
—&— % Fernt miktan
705 4 L 95
y
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685 - p 75
b
680 T T o T T 70
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Sekil 3.7. Cu’nun kiiresel grafitli dokme demirin mikroyapisal 0zelliklerine etkisi
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3.3.Malzeme Capmin KGDD’in mekanik ve mikroyapisal 6zelliklerine etkisi

Capr 20-25-30 mm olan kahplara dokiilmiis %3,10 Si, %0,001 Mo ve %0,06 Cu igerigine
sahip numunelerin mekanik o6zellikleri $ekil 3.8, mikroyapisal Ozellikleri de Sekil 3.9'da
gosterilmistir. Malzeme capmm 20 mm’den 30 mm ye dogru artmasiyla % uzama
22,38'den 21,06’ya diiserken ¢ekme mukavemeti 497 Mpa’dan 511 Mpa’ya artmigtir. Ayni
sekilde malzeme capmn artmastyla modiil sayist 704,29’dan 662,67 ye diiserken % ferrit
miktarida 95,40’dan 89,76 ya diismiistiir.

] —8— % uzama
—de— Cekme mukavemeti

% Uzama

208 g— u 496
20 25 30

Malzeme capi (mm)

Sekil 3.8. Malzeme ¢apumin kiiresel grafitli dokme demirin mekanik ozelliklerine etkisi
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Sekil 3.9. Malzeme ¢capun kiiresel grafitli dokme demirin mikroyapisal 6zelliklerine etkisi

4. Sonuclar

Yapilan ¢alisma sonucunda asagida belirtilen sonuglar elde edilmistir.
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. Kimyasal kompozisyonda Si degerinin %3,10 degerini asmayacak sekilde kontrol
altinda tutulmasi gerektigi,

. Karbiir yapicilardan tespit edilen etken elementlerden; Cu: %0,006, Mo: %0,001-
0,005 azami arahgmda miimkiin olan en diigiik degerlerinde de kontrol altnda tutulmas:

gerektigi,
. Mikroyapidaki % ferrit oraninin minimum %80 olmasi gerektigi gortilmektedir.
| 400-18 mekanik oOzeliklerinde tiretim i¢in; mm?deki nodiil sayismin da min.

600’lerde olmasmim daha iyi olacag: grafiklerden goriilmektedir.

5. Tesekkiir

Deneylerin gerceklestirilmesinde verdikleri desteklerden dolayr 1Demisas Dokiim
Emaye Mamulleri Sanayi A.S’ye tesekkiir ederiz.
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