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Vermikiiler Grafit Dokme Demir Uretimi ile ilgili Makale (CGI)
M. JONULEIT AND W. MASCHKE
1. Girig

Vermikuler Grafitli dokme demirler (CGl), kuresel grafiti dékme demirlerin (DI) geligimi
sirasinda ortaya c¢ikmig, lamel ile kiresel grafit arasinda gecis sayilabilecek bir grafit
yapisina sahiptir. Kiiresel grafitli dékme demirlerin iretimi ikinci Diinya Savasindan sonra
basarili gikisini surdurirken, gunimuizde yeni bir malzeme gelisimi olarak ortaya cikan
vermikuler yapi, kuresel grafit Uretiminde hep olumsuz ve istenmeyen bir grafit tipi olarak
gorulmustar. Vermekuler grafitin mikro yapisi Resim1 de gosterilmistir [1].
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Resim 1: “Vermikuler” grafit

Gecgmiste, Vermikuler grafitli dékme demirleri (CGl) standart bir malzeme haline getirmek
Uzere bir dizi arastirma ve gelistirme projeleri [2 ile 5 arasinda] yurutulmustar. Bu projelerde
elde edilen sonuglar daha sonra teknik makaleler olarak [6 ile 16 arasinda] yayimlanmistir.
Dl ile gri dokme demir (Gl) arasinda siniflandirilan CGI'in faydal 6zellikleri ok gegcmeden
kesfedilmigtir.

CGl'in, DI ile mukayese edildiginde; daha duslUk genlesme katsayisi (expansion
coefficient), daha yuksek isi iletkenligi (thermal conductivity), daha iyi 1sil sok dayanimi
(thermo-shock), daha dusuk esneklik katsayisi (elasticity modulus), ylksek sicakliklarda
daha az buklilme (distorsion), ve daha iyi s6nim kapasitesi (damping capacity) ve
dokulebilme (castability) 6zellikleri daha iyidir.

Ote yandan, CGlI, Gl ile karsilastiriidiginda mekanik 6zelliklerin et kalinhigina daha az
bagimh olmasi, yuksek sicakliklarda daha az oksitlenme egilimi ve daha az hacimsel
genlesme, alasim elemetleri kullaniimadan mukavemet degerlerinin Gl'ya nazar daha
yuksek olmasi, daha yuksek suneklik ve tokluk gibi avantalari vardir.

Belirtilen Ozelliklerden de anlagilacagli uzere CGl daha yuksek sicakliklarda ve sicaklik
degisimlerine maruz kalan pargalarin uretimi igin uygundur. Bunlar arasinda silindir krank
kutulari, egzoz manifoldlari ve turbokompresorler, debriyaj plakalari, fren diskleri, hidrolik
parcalar ve cam kaliplari énemli yer tutmaktadir. Blylk doékim parga olarak, CGI curuf
potalari Uretiminde kullaniimaktadir.
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Bu o6zelliklerine karsilik Almanya’ da ve dunyada imal edilen CGI miktari, Gl ve DI’ ya gore
cok az miktardadir.

Bunun nedenleri, bu malzemeye gereksinim duyan pargalarin sinirli olmasi ve uretim
prosesinin vermikuler yapi elde edilebilmesi igin siki kontrolunun gerekliligidir.

2. Vermikiler Grafit Dokme Demirle liretim metodu

Vermikuler grafiti dokme demir Uretiminde temel onkosul, baz metalin analizinden
baslamak Uzere, dokime kadarki butlin slreclerde parametrelerin siki bir sekilde kontrol
edilmesidir. Gunumuzde CGI Uretmek igin kullanilan en yaygin metod sivi metale
kirelesmeye neden olmayacak miktarda Magnuzyum ilave edilmesidir. Bu amag igin
kullanilan farkli yontemler ve degisik Magnezyum igeren malzemeler bulunmaktadir.
Genellikle, Magnezyum ilavesi ile birlikte vermikller yapi elde edilmesini garanti altina
almak icin bazi katki malzemesi ilaveleri de yapilabilir. Ornegin, egzoz manifoldlari veya
turbokompresorler gibi ¢ok ince et kalinhigina sahip doékim pargalar igin Titanyum (Ti)
ilavesi gerekir. Katki malzemesi kullanilip kullanilmayacagi parcalarin geometrilerine
baglidir.

Asagida, CGlI uretimi ile ilgili en yeni tGretim yontemleri belirtilmistir:

- FeSiMg veya Tel ile kontrollu miktarda Mg ilavesi ile birlikte sivi metale Ti veya FeTi
ilavesi

- On sartlandirma igleminden sonra, Ti ilave edilerek veya Ti ilave edilmeden, Tel ve
FeSiMg ile kontrollu miktarda Mg ilavesi.

- On bir Magnezyum tretmanindan sonra, sivi metal, termal analiz ile kontrol edilerek
asllama ve ilave Mg tretmanina ihtiyagc olup olmadiginin tespit ederek gerekli
gorulurse ikinci kademede gerekli ilavelerin yapiimasi.

- Bir dnceki sarjin termal analiz sonuglari dikkate alinarak gerekli miktarda Tel ile Mg
tretmani ve asi ilavesi yapiimasi

- Tel veya FeSimg ile Mg ilavesi yapilmasi ve arti olarak CerMM ilavesi

3. CGFPnin Mekanik Ozellikleri

VDG Bilgi Formu W 50 [17], CGl'da elde edilecek mekanik ozelliklerle ilgili temel bilgiler
icerir. DI ‘da oldugu gibi mekanik 6zellikler;

- ayr1 dokulen test pargcasindan

- dékum pargaya bagl olarak dokulmus test pargcasindan

- dokum pargadan c¢ikariimis test numunesinden

Tablo 1, VDG Bilgi Formu W 50 belirtilen mekanik ozellikleri gostermektedir.
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Malzeme tanimi Cekme Mukavemeti ') 0.2% - uzama limiti Kopma gerilimi Brinell sertlik Degeri
: R i R, i A -
Kisaltma N./imm-‘ N':"'.‘:‘ml 0% ¢ Rehber degerler
i min. i min, i
EN-GJV-300 300 - 375 220 - 295 1.5 140 - 210
EN-GJV-350 350 - 425 260 - 335 15 180 - 220
EN-GJV-400 400 - 475 300 - 375 1.0 180 - 240
EN-GJV-450 450 - 525 340 - 415 10 200 - 250
EN-GJV-500 500 - 575 380 - 435 05 220 - 260

') Cekme mukavemetinin nominal n lle n + 75 N/mm? arasinda olacadi varsayllmigtir

Tablo 1: Ayn dokiilmUs test pargasindan elde edilmis mekanik 6zellikler

Dokllen parganin hangi spesifikasyona gore kontrol edileceginin 6nceden belirtiimesi
gerekir.

Bazi imalatgilar, mekanik 6zellikler icin ISO 16112 [18] standardini temel almaktadir. Tablo
2, 1SO 16112 [18] standartinda belirtilen degerleri géstermektedir.

NG sarias Cekme mukavemeti 0.2% uzama limiti Kinilma gerilimi Brinnel Sertlik Degeri
R,: . o A HBW 30

e i E i : Rehber degerler

ISO 16112/JV/300/S 300 210 2,0 140 - 210

I1SO 16112/)V/350/S 350 245 1.5 160 - 220

I1SO 16112/JV/400/S 400 280 10 180 - 240

I1SO 1611 2/JV/450/S 450 315 10 200 - 250

I1SO 1611 2/JV/500/S 500 350 05 220 - 280

ISO 16112 standartindaki sertlik degerleri VDG Bilgi Formu W 50 ile benzerlik gosterse de,
diger 6zelliklerde dikkate alinmasi gereken ufak tefek farkliliklar vardir.

Grafit yapisi ile ilgili olarak mutlaka musteri kosullarinin yerine getiriimesi gerekir. Mikro
yapida kesinlikle lamel grafit olusumuna musade edilmez. ISO 16112 standardina gore,
%80 vermikuler grafit (grafit formu Ill) istenir ve %20 noduller grafite musaade edilir (grafit
formlari V ve VI). Tedarik sarthamelerinde 90/10 veya 60/40 gibi baska oranlar da yer
alabilmektedir. Musteri genellikle hangi oranda vermikuler grafit olusumunu istedigini belirtir.
Batin CGl tipleri icin en kritik olan husus, lamel grafit olusumuna izin veriimemesidir. Sekil
2'de ISO 16112 [18] standardina gore, farkli yUzdelerde vermikiler grafit ve noduler grafit
olusumlari gosterilmektedir.
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Resim 2: ISO 16211’e gore farkl nodiler grafit ylizdelerine sahip CGl yapisi

CGl Uretimine yeni baglayanlar igin belirtiimesi gereken bir husus, grafit yapilarini sadece
daglanmamig numuneler tzerinde degerlendirmektir.

Standarlarda; CGI 300 igin ferritik, CGI 350 i¢in ferritik - perlitik matris, CGI 400, CGI 450 ve
CGl 500 lerde buyuk olgude perlitik matris istenir.

4. Tel yontemi ile CGI pargalarininin liretilmesi ile ilgili hususlar
4.1. Kiikurt ve Titanyum miktarlan

Ik analizdeki Kiikiirt (S) orani dogal olarak kritik bir rol oynamaktadir. Tecriibelerimize
dayali olarak, baz metaldeki Kukurt oraninin %0.010 ile %0.012 arasinda olmasi gerekir. Bu
degerler, CGl Uretimi icin iyi bir dnkosul olusturur. Daha 6nce belirttildigi gibi, batin Gretim
parametrelerinin siki kontrolu CGI dretimde ¢ok 6nemli bir rol oynar. Eger kukurt degeri
<%0.010 ise, FeS eklenebilir. >%0.012'nin Ustunde degerleri igin, diuzeltme ancak sarj
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malzemesi takviyesiyle mimkindidr. Eger bu sartlara uygunluk saglanmazsa, arzu
edilmeyen lamel grafit veya noduler grafik ylizdelerinde artma olur.

Burada belirtiimesi gereken bir bagka element de Titanyum’dur. Ti'nin klresel grafit
olusumuna mani oldugu bilinmektedir ancak CGI uretiminde her zaman Ti kullaniimaz. Bazi
durumlarda, Ti'nin kiresel grafit olusumuna mani olma etkisinden CGlI Uretimi yararlanilir.
Genellikle, Ti, manifoldlar gibi ince cidarli pargalarda, hizli sogumaya bagl olarak ¢ok az
Mg oranlarinda bile, istenmeyen oranlarda kuresel grafit olusumuna mani olmak igin
kullanilir. Bazi dreticiler vermikuler grafit olusumuna katkida bulunmak amaciyla baska
parcgalar icin belli oranda Ti kullanmay! da tercih edebilir. Eger Ti kullanilirsa, miktari % 0.06
ile % 0.20 arasinda olmahdir. Literatirden [19] derlenen semada, Ti’'nin vermikuler grafit
olusumu Uzerindeki etkisi agik bir sekilde gértulmektedir. “Calisma Aral@l”, Ti ile onemli
Olclude artmaktadir.

3 Et kalinhgi
Nodul _ (mm)

sayisi 2 /
% olarak /

/ 14 == Ti<= 0,06

5 ] : — 110,07 - 0,11
— Ti 0,11-0,20

% Mg degeri

Resim 3: Ti'nin CGI “calisma arali§1” tGzerindeki etkisi

Ti kullanirken, Titanyum Karbur fazinin olusagaginin bilinmesi gerekir. KarbUr olusumu trin
kalitesinde sorun yaratabilir (sekil 4).



ASKCHEMICALS
We advance your casting

Resim 4: CGl'da olusan titanyum karburler

CGl ureten dokumhaneler genellikle DI da urettiklerinden, dondu malzemelerin (yolluklar,
besleyici gibi) dikkatlice ayrilmasi gerekir. DI Uretimi sirasinda sarj malzemelerinden sivi
metale Ti bulasmasi ¢ok ciddi sonuglar yaratabilir.

Eger Ti kullaniimasi agik bir sekilde belirtiimediyse, Ureticiler, olasi bir Ti bulagmasinin
onlune gegmek igin daima Ti ilavesiz CGl Uretimini tercih edeceklerdir.

GunUmizde, silindir krank kutulari ve ¢ok sayida baski plakalari Ti kullaniimadan g¢ok
basarih bir sekilde Uretilmektedir.

Eger Ti kullanilacaksa, FeTi ‘nin ergitme ocagina ilave edilmesi gerekir.

4.2. On sartlandirma

Baz metaldeki Kukurt miktari 6lgulebildigi icin bilebilmektedir. Ancak, sfero Uretiminde ve
bilhassa CGI Uretimi icin ¢ok kritik olan Oksijen dlgulemedidi icin net olarak bilinemez.
Oksijenin, Kukurtin iki kati Magnezyumun ile birlestigi disunalirse, sivi metal igindeki
oksijen miktarinin disuk olmasi gerekir. Mg tretmanindan 6nce sivi metal igindeki bagl ve
serbest oksijen miktarinin dusurilmesi gerekir. Eger bu saglanamaz ise, sivi metal igindeki
oksijenin magnezyum ile kimyasal olarak birleserek MgO olusturmasi nedeniyle, hep ayni
miktarda magnezyum ilavesi yapilmis olsa bile, sivi metal icindeki oksijen seviyesindeki
degisikliklere bagli olarak, mikro yapidaki lamel grafit olusum miktari degisiklik
gOsterecektir.

ASK Chemicals Metallurgy GmbH (ASKCM), uzun yillardir 6n sartlandirici olarak VL(Ce)2
[20] Uretmektedir.

VL(Ce)2 ve CerMM ile 6n sartlandirma, sivi metaldeki serbest ve bagll oksijeni azaltir.
llave, Mg tretmanindan dnce, sivi metal Mg tretman potasina alinirken yapilir. Oksijen
miktarinda saglanan azalmanin yanisira, olusan seryum-oxi-sulfitler sivi metal igindeki
cekirdek sayisini arttirir. Zirkon ve Mangan ise ¢ekirdek olusumunu daha da guglendirilirler.
CGl dretimi icin sivi metal iginde tretman oncesi, 30 ppm oksijen ve 1 — 2 ppm arasinda
oksit bulunmasi ongarttir [12].

Yapilan dlgimlerde, Mg tretmanindan once on sartlandirma yapildiginda toplam oksijenin
bir 6lgumde 22 ppm’e, bagka bir dlgimde dlgum ise 24 ppm dustugu tesbit edilmistir.
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4.3. Tel ydontemi ile CGI Uretimi

Ergitme ocagindan sivi metal potaya alinirken 6n sartlandirici ilavesi yapilir. Pota daha
sonra Tel ile Mg tretmanin yapilacadi istasyona tasinir. Eger potanin Uzerinde dikkati
cekecek kadar curuf varsa bu curufun tretman éncesi temizlenmesi gerekir.

ASKCM, Tel Mg tretmani igin 6zel teller gelistirmistir, tretman icin bu tellerin kullaniimasi
onerilir.

%0.010 ile %0.012 arasinda baslangi¢ Kukurtu igin, ton basina 8 — 10 m tel ilave edilir. Bu,
ton basina 3-4 kg tel anlamina gelmektedir. Toplam tel agirliginin yaklagik %60’lik bir
bolimindn dolgu malzemesi oldugu dikkate alindidinda, sivi metal igine ilave edilmis,
tretman malzemesinin ton bagina 1.8 ile 2.4 kg arasinda oldugu hesaplanabilir. Tretman
sureleri 20 ile 30 saniye arasindadir.

Mg tretmanindan sonra tekrar curuf alinmalidir. Asilama, eger gerekecekse, metalin dokim
icin baska bir dokim Unitesine transferi veya tretman potasi ile dokim yapilacak ise, ya
ayni potada tel asilama yada herhangi bir ge¢ asilama uygulamasi yapilabilir.

Dusuk Aliminyum iceren SRF 75 [21], CGI'nin asllanmasi igin son derece uygundur.
Debriyaj baski plakasi gibi pargalar igin dokum sicakligi 1.380 ile 1.420°C arasinda
olmalidir. Daha ince et kalinli§i olan CGI SiMo egzoz manifoldlari igin daha ylksek déokim
sicakliklarinin segilmesi gerekir. 1 tonluk bir metalin dokim siresinin 10 dakikayr agsmamasi
gerekir; cinkl CGl'da da asinin etkinligi kaybetmesi s6z konusudur ve bu durum elde
edilecek grafit tipi Uzerinde olumsuz bir etki yaratabilir.

Eger gln icinde ayni ocak ile CGI'nin yanisira DI ve Gl Uretimi yapilacaksa, énce Gl, sonra
DI ve en son CGl Uretim yapilmahdir. Ayni ergitme ocagi kullanildiginda Gl'dan sonra direk
olarak CGI'nin Uretimine gecgilmemelidir.

Sadece CGI uretimin yapildigi dokimhaneler tabii ki en idealidir, bu durumda gegislerde
karisma s6z konusu olmaz.
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Resim 5: CGl uretimi igin tel tretman istasyonu
5. Tel tretmani ile CGI Uretimine iliskin Ornekler

Ornek 1: Misteri talebi lizerine Ti ilavesi yapilmis CGI 350 Uretimi.

Baz metalde % 0.11 Ti

Metal miktari: 1.000kg

VL(Ce) + CerMM ile 6n sartlandirma

Tel ile Mg tretamani [22]

Doékum sirasinda SRF 75 ile asilama

Tretman sonrasi: % 0.015 S ve % 0.012 Mg

Ayri dokulmis Y2 bloktan olgulmus mekanik degerler: Ry, 406 MPa, Rpo2 333 MPa, A 2%,
HB 199

Grafit yapisi: %80 grafit form Il ve %20 grafit form VI
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Resim 6:Ornek 1'de elde edilmis CGI grafit yapisi, Bilylitme 100:1, daglanmamig

Ornek 2: Misteri talebi dogrultusunda R, > 385 MPa ve % 0.10 Ti ilave edilmis CGI
aretimi

Baz metalde % 0.10 Ti

Metal miktari: 1.500kg

VL(Ce) + CerMM ile 6n sartlandirma

Tel ile Mg tretamani [22]

Dékim sirasinda SRF 75 ile asilama

Tretman sonrasi: % 0.011 S ve % 0.014 Mg

Pargaya birlesik dékilen numuneden dlcilen mekanik degerler: Ry, 397 MPa, Ry 318
MPa, A %1.7, HB 210

Grafit yapisi: 80% grafit formu Il ve %20% grafit formu VI
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Resim 7: Ornek 2'de elde edilen CGI grafit yapisi, bilylitme orani 100:1, daglanmamis

Ornek 3: CGI SiMo, Uretimi

Rn min. 400 MPa, A min. %3 ve maks. %0.20 Ti

Baz metalde % 0.14 Ti

Metal miktari: 1.200kg

VL(Ce) + CerMM ile 6n sartlandirma

Tel ile Mg tretamani [22]

Doékum sirasinda SRF 75 ile asilama

Tretman sonrasi: % 0.010 S ve % 0.018 Mg

Ayri dokulmas Y2 ok numunesinden olgilen mekanik degerler: Ry, 545 MPa, Rpo, 492
MPa, A 3.5%, HB 228

Grafit yapisi: %70 ile %80 grafit form Il ve %20 ile %30 arasinda grafit form VI

Resim 8: Ornek 3’te elde edilen CGI SiMo grafit yapisi, bilyiitme orani 50:1, daglanmamis
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6. CGI Uretiminde Test Yontemleri

A”

Batun otomatik testlere ragmen, dokimhane personeli, degerlendirme yaparken CGl ile Gl

arasinda asagidaki genel kriterleri dikkate almahdir.
Genel ozellikler:
CGl: - Grafit uzunlugu yaklagik 50 pm

- Uzunluk-geniglik orani < 10

- Grafit uglar yuvarlaktir

Gl: - Lamellerin grafit uzunlugu 500 pm’ye kadardir
- Uzunluk-geniglik orani 50 ile 100 arasindadir
- Grafik uglari sivridir

CGl yapisi, asagida belirtilen yontemler kullanilarak test edilebilir:

- Spektrometre numunelerinden (ayrica Mg/S orani) kimyasal analiz 6lgim
- EMF kullanilarak oksijen aktivitesinin dlgulmesi

- Termal analiz ile degerlendirme

- Metalografik incelemeler (6rn. her tretman sonrasi alinan numunelerin hizli kontrolu)

- Rezonans frekans testleri
- Ultrason incelemeleri

7. Ozet ve Sonuglar

GUnumuzde, Tel ile Mg tretmani oldukga oturmus ve kabul gérmus bir teknolojidir. DI
Uretiminde oldugu gibi, bazi teller CGI pargalarinin Gretilmesi i¢in de son derece uygundur.
On sartlandirma ile sivi metalin igindeki serbest ve bagli oksijenin azaltiimasi baz metalde
tretman oncesi istenilen metalUrjik ozelliklerin elde edilmesi igin en uygun yontemdir.
VL(Ce)2 ile 6n sartlandirma ve Inform® Tel Mg tretmaninin birlikte kullaniimasi, basit ama
ayni zamanda ¢ok guvenilir bir CGI Uretim yontemidir. Bu yontem ile CGI volanlar, debriyaj
ve fren diskleri ve egzoz manifoldlari basit ve givenilir bir sekilde Uretilmektedir. Uretim

sirasinda sartname harfi ile uyulmasi, daha sonraki test masrafinin azaltiimasini saglar.
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Resim Yaazilar:

Resim 1: “Vermikuler” grafit

Resim 2: ISO 16112’ye goére degisik noduler grafit yuzdelerine sahip CGl yapisi
Resim 3: Ti'nin “Calisma Aralig1” Uzerindeki etkisi

Resim 4: CGl'daki titanyum karbirler

Resim 5: CGl Uretimi igin tel tretman kabini

Resim 6: érnek 1’den CGl yapisi 1, oran 100:1, daglanmamis

Resim 7: 6rnek 2'den CGl yapisi, oran 100:1, daglanmamis

Resim 8: érnek 3'den CGl yapisi, oran 50:1, daglanmamis
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