UNIVERSITESI

KATI COZELTIYLE GUGLENDIRILMIS FERRITIK
KURESEL DOKME DEMIRLERIN ASINMA
DIRENCININ INCELENMESI

BATUHAN OZUSTA

2021
YUKSEK LISANS TEZi
MAKINE MUHENDISLIGi

) Tez__Dan|§man| §
Dr. Ogr. Uyesi Harun CUG



KATI COZELTIiYLE GUCLENDIRILMIS FERRITIK KURESEL DOKME
DEMIRLERDE ASINMA DIiRENCININ INCELENMESI

Batuhan OZUSTA

T.C.

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dalinda
Yiiksek Lisans Tezi
Olarak Hazirlanmistir

} Tez“Damsmanl
Dr. Ogr. Uyesi Harun CUG

KARABUK
Eyliil 2021



Batuhan OZUSTA tarafindan hazirlanan “KATI COZELTIYLE GUCLENDIRILMIS
FERRITIK KURESEL DOKME DEMIRLERDE ASINMA DIRENCININ
INCELENMESI” baslikli bu tezin Yiiksek Lisans Tezi olarak uygun oldugunu

onaylarim.

Dr. Ogr. Uyesi Harun CUG e,
Tez Danismani, Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Bu ¢aligma, jiirimiz tarafindan oy birligi ile Makine Miihendisligi Anabilim Dalinda

Yiiksek Lisans tezi olarak kabul edilmistir. 01/07/2021

Unvani, Adi SOYADI (Kurumu) Imzasi

Baskan :Dr. Ogr. Uyesi Harun CUG (KBU) e,

Uye  :Dr. Ogr. Uyesi Hiiseyin DEMIRTAS (KBU) e,

Uye  :Dr. Ogr. Uyesi Mehmet AKKAS (KU) e,

KBU Lisansiistii Egitim Enstitiisii Yonetim Kurulu, bu tez ile, Yiiksek Lisans

derecesini onamistir.

Prof. Dr. Hasan SOLMAZ e

Lisansiistii Egitim Enstitiisti Mudiiri



“Bu tezdeki tiim bilgilerin akademik kurallara ve etik ilkelere uygun olarak elde
edildigini ve sunuldugunu, ayrica bu kurallarin ve ilkelerin gerektirdigi sekilde, bu
calismadan kaynaklanmayan biitiin atiflart yaptigimi beyan ederim.”

Batuhan OZUSTA



OZET
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KATI COZELTIiYLE GUCLENDIRILMIS FERRITIK KURESEL DOKME
DEMIRLERDE ASINMA DAVRANISINA ETKIiSI

Batuhan OZUSTA

Karabiik Universitesi
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Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Dr. Ogr. Uyesi Harun CUG
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Kiiresel Dokme demirlerin yeni malzemesi olan Kat1 Cozelti ile gliclendirilmis Ferritik
Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerin yiiksek dayanim, kolay ergitme ve katma degeri
yiiksek bir malzeme oldugu icin tercih edilmektedir. Kat1 Cozelti ile Giiglendirigmis
Ferritik Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerin asinma direncinde sergiledigi 6zellikleri
endistriyel makine pargalarinin iiretiminde biiyiik bir rol almaktadir. Bu calismada
EN-GJS-600-10, EN-GJS-600-3 ve EN-GJS-450-18 kalitedeki kiiresel dokme
demirlerin asmmma direngleri incelenmistir. Kullanilacak numuneler EN 1563
standardina uygun bir sekilde ¢ekme, darbe ve asinma testi numunesi seklinde
hazirlanmigtir. Igyap1 gériintiileri optik mikroskop kullanilarak standartlara uygun
sekilde uygulanmistir. Hazirlanan deney numunelerine ¢ekme, darbe ve sertlik testi
yapilmistir. Asinma deneyleri 20 N ve 40 N yiikler altinda gerceklesip asinma mesafesi

1,5m olarak belirlenmistir. Bununla beraber asinma deneyleri Oncesi ve sonrasi



ylizeyler stero mikroskop, taramali elektron mikroskobu (SEM) ve kimyasal analiz

incelenmesi X-Isini1 kirmim ydntemiyle (XRD) uygulanmustir.

Yapilan ¢alismada kat1 ¢ozelti ile gli¢lendirilmis kiiresel dokme demirin igerisindeki
yiiksek miktardaki silisyum miktarinin mekanik 6zellikleri iyilestirdigi goriilmiistiir.
Yapida perlit yapisinin olmamasi, perlit yapisindan olusacak siineklik kaybini
engellemis olacaktir. Bu nedenle Kati Cozelti ile giiglendirilmis Ferritik Kiiresel
Doékme Demirlerde dayanim 600 MPa degerine ¢iktiginda bile uzamanin %10
seviyesine c¢iktigini tespit etmekteyiz. Asinma direnci incelendiginde Geleneksel
Kiiresel Dokme Demirlerin Yeni Nesil Kiiresel Dokme demirlere gore daha yiiksek

oranda asinmaya kars1 direng gosterdigi tespit edilmistir.

Anahtar Sozciikler : Kiiresel Dokme Demir, Dokiim, Asinma, Mikroyapi, Kimyasal
Analiz ve Mekanik Ozellikler.
Bilim Kodu : 91438
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Solid Solution Strengthened Ferritic Cast Iron which is the new material of ductile cast
irons is preferred because it is a material with high strength, easy melting and high
added value. Solid Solution Strengthened Ferritic Cast Iron acts an important role in
the production of industrial machine parts. In this study, the abrasion resistance of EN-
GJS-600-10, EN-GJS-600-3 and EN-GJS-450-18 quality spheroidal cast irons were
investigated. The samples to be used were prepared as tensile, impact and wear test
samples in accordance with the EN 1563 standard. Internal structure images were
applied in accordance with the standards by using an optical microscope. Tensile,
impact and hardness tests were performed on the prepared test samples. Abrasion test
that made to used 20 N and 40 N weight, choice 1,5m wear distance.

In addition, before and after abrasion tests, surfaces were applied by stereo
microscope, scanning electron microscope (SEM) and chemical analysis by X-Ray
diffraction method (XRD).

Vi



In the study, it was seen that the high amount of silicon in the ductile cast iron
reinforced with solid solution improved the mechanical properties. The absence of a
pearlite structure in the structure will prevent the loss of ductility that will occur from
the pearlite structure. For this reason, we find that elongation reaches 10% level even
when the strength reaches 600 MPa in Solid Solution Strengthened Ferritic Cast Iron.
It is determined that Tradition Spheroidal Cast Iron highest have than The Solid

Solution Ferritic Cast Iron.
Key Word : Ductile Cast Iron, Casting, Wear, Microstructure, Chemical Analysis

and Mechanical Properties.
Science Code : 91438
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BOLUM 1

GIRIS

Genel olarak dokme demirler diisiik maliyet, iyi islenebilirik, yiiksek basma
mukavemeti, yliksek yaglama etkisi, iyi termal iletkenlik, iyi yiik tasiyabilme,
karmagik geometriye sahip pargalarin tek bir islemle {iretilmesi, asinma dayaniminin
yiiksek olmasi gibi bir ¢ok avantajli 6zelliklere sahip olmasindan dolay1 otomotiv,

ingaat, tarim, kimya, makina sanayisinde tercih edilen malzeme tiiriidiir.

Kiiresellesmis grafit iceren dokme demirler (KGDD) diger dokme demirlerin mekanik
ozellikleri daha iyi ve ergitilmis dokme demirin icerisine ilave edilen kiiresellestirici
elementler (Mg veya Ce) kullanilarak potada veya kalipta kiiresellesme reaksiyonun

gerceklesmesi sonucunda elde edilmektedir.

Yiiksek silisyum igerigine sahip kiiresel dokme demirler 30 yil once ilk olarak
Almanya’da kullanilmaya baslanmistir. Genellikle KGDD’ler %1,90-2,90 oraninda
silisyum i¢ermektedir. Yapilan deneyler sonucunda %4,5’ten fazla silisyum igerigi,
KGDD’lerin mekanik 6zelliklerinin ve dokiim sartlarini kotii etkiledigi goriilmiistiir.
Yiiksek silisyum igerigi sonucu akma, 6zellikle kopma uzamasimin 6nemli dlgiide
azaldig1 tespit edilmigtir. Yiiksek silisyum miktar1 kiiresel dokme demirin
mikroyapisindaki ferritik yapiy1 giiglendirmektedir. Silisyum elementi o-demirin
igerisinde ¢oziinerek kati ¢cozelti sertlesmesiyle beraber mukavemet artis1 elde edilir.
Kati ¢ozelti sertlesmesiyle belirli oranlarda olusan ferritik i¢c yapisina ve perlitik i¢
yapisina sahip kiiresel dokme demirlerin islenmesinde bir belirli sorunlar yani
malzeme yiizeyi ve i¢ bolgedeki farkli soguma hizlarina sahip olmasindan mikro
yapida ferrit ve perlit oranlarinin farkliliklar1 ortaya ¢ikmaktadir. Yiiksek silisyum
matris igerisine kati ¢ozelti ile perlit yapisinin kaybolmasi sonucu mukavemet

diisiisiinii engellemektedir. Perlit yapisinin i¢yapida icermemesiyle énemli oranda



¢ekme mukavemetinde, akma mukavemetinde, uzama ve tokluk oranlarinda artisi

meydana gelmektedir.

Bu ¢alismanin amaci EN-GJS-400-18 normuna sahip ferritik kiiresel dokme demir,
EN-GJS-600-3 normuna sahip ferritik/perlitik kiiresel dokme demir ile EN-GJS-600-
10 normuna sahip yiiksek silisyum igerigine sahip ferritik kiiresel dokme demirlerin

uzun Omiirlii asinma davraniglari incelenmek ve kiyaslamaktir.



BOLUM 2

DOKME DEMIRLER

Dokme demirler dokiim endiistrisnin en yiiksek tonaja sahip tirlinlerinden birisidir.
Dokme demirlerin diisiik maliyet ve iyi bir miihendislik malzemesi olusu bu
malzemeye olan ihtiyacinin baglica nedenidir. Mekanik 6zellikleri (Sertlik, asinma,

korozyon, mukavemet vb,) ve diger dzelliklere sahiptirler.

Doékme demirlerin en 6nemli alasim elementlerinden birisi olan karbon igerigi %2 ile
%6,67 arasinda degisen demir-karbon alagimlari olmasiyla beraber yiiksek karbon
miktart dokme demirlerin gevrek 6zelligi meydana gelmesiyle iiretilen her bir dokme
demirlerdeki karbon elementi miktar1 %2 ile %4 arasinda degismektedir. Bu
malzemede 6nemi bir diger alasim elementi olan silisyum miktart %1-4 arasindadir.
Yapilarinda temel alasim elementlerinin (Fe, C, Si) yani1 sira %0,1’den daha yiiksek
alasim elementlerini (Cr, Cu, Mo, Mn, Ni gibi) ve eser miktarda (<%0,1) alasim
elementleri (Ti, P, S, Mg gibi) ilave edilmektedir. Kullanim alanina gore %2’den az
karbon elementi olan dokme demirlerin alagim elementlerinin (silisyum, mangan,
bakir vb) Ostenit yapisinin karbon elementini ¢oziinmesinde destegi icin Otektik
reaksiyon ile katilasma gerceklesmektedir. Bu bilesime sahip olan malzemelerede

dokme demir denilmektedir [1-2].

Dokme demirlerin metalurjisi biiyilik 6l¢iide Demir-karbpn denge sistemine baghdir.
Sekil 2.1°de kalin ve buna bagl parallel kesitteki ¢izgilerle belirlenen iki diyagram
goriilmektedir. Her iki diyafram demir-karon alagimlarinin iki farkl faz iligkisine
sahip olabileceklerini gostermektedir. Kalin c¢izgiler demir-demir karbiir, kesik

cizgiler ise demir- grafit sistemine aittir.
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Sekil 2.1. Demir-Karbon denge diyagramiu.

Demir-Demirkarbiir faz sisteminde alasim i¢indeki karbon sabit olmayan demir karbiir
(FesC) bilesigi halindedir. Katilagsma ergitme ve kati haldeki 1s1l islem proselerinde,
demir karbiir denge diyagraminin belirledigi normal kurallara gbre bir davranis
gosterir. Ornek olarak %4,30’dan az karbonlu hipotetik alasiminin katilasmasi stenit

fazinin dentritlerinin olugmasi ile baslar ve dstenit demir karbiir 6tektiginin katilagmasi

ile son bulmaktadir.

Katilasmadan sonra kat1 fazin soguma sirasinda Ostenit fazi perlit fazina doniistimii
gerceklesmektedir. Mikroyapiya bakildiginda birincil Ostenit dendritleri, perlit

alanlari, Ostenit-karbiir 6tektigi ise perlit-karbiir karisi halinde goriiliir.

Bu tiir mikroyapiya sahip alasimlarin 1sinmast ve sogumasi esnasinda meydana
gelebilecek Fe- FesC denge diyagraminda belirlenebilmektedir. Yiiksek sicakliklara
cikilip uzun siire tutmak veya alasiminda bazi elementlerin bulunmasi grafit
¢ekirdeklerinin olusumuna yol agmaktadir. Bu durumda metastabl FesC stabil grafit
haline doniismesini desteklemektedir. Buna karsilik hizli soguma ve alasimdaki bazi
elementlerin etkisiyle, ¢ekirdeklenme Onlenmektedir. Bu durum metastabil demir

karbiir fazinin siirekli meydana gelmesine yol agmaktadir [2].

4



Dokme demirleri i¢in 6nemli elementlerden olan karbon, silisyum ve fosfor gibi alagim
elementleri igerigine bagl bir sekilde hipo Stektikve hiper 6tektik olmak tizere ikiye
ayrilmaktadir. Hipo otektik ve hiper 6tektik noktalar1 dokme demirler igin Kriktik
nokta olmasiyla beraber mekanik 6zellikler ve dokiim sartlarinida etkilemektedir. Bu
iki noktanin belirlenesini Esitlik 2.2°deki Ces (karbon esdegeri) hesaplanarak
belirlenmektedir [2,3].

Ces = % + A58 @

Karbon esdegerinin hesaplanmasiyla ortaya ¢ikan hesaplama ile hangi degerlerde bu

iki nokta i¢in gerekli miktar1 asagida gérmektesiniz:

Hipo Otektik: Ces < %4,25 (2.2)
Hiper Otektik: Ces > %4,25 (2.3)

2.1. DOKME DEMIiR TURLERI

Demir alagimlari iki boliimde ayrilir. Bunlar dokme demirler ve ¢elik dokiimler olarak
iki ana boliimde incelenmektedir. Cizelge 2.1 ‘de Dokme demirler ile ¢elik dokiim
arasindaki kiyaslanmasi belirtilmistir. Dékme demirlerin cinsini kontrol eden en
onemli faktorler: mikroyapi, farkli soguma hizlari, kimyasal komposizyon ve

katilasma seklindeki degisimlere gore siniflandiriimaktadirlar. Bunlar:

e Gri Dokme Demir: Katilagsma gergeklestikten sonra karbon miktarnin bilyiik
miktar1 serbest halde veya grafit tiirti lamelleri halinde olan bir dokme demir
tirtiidiir ve kirildiginda gri bir renk gortilmektedir.

e Beyaz Dokme Demir: Katilasma gergeklestikten sonra karbon miktarinin karbiir
seklinde kimyasal bilesim olarak etkilesim halinde olacak bir sekile sahip dokme
demir tiirtidiir. Beyaz dokme demirlerin kirilma yiizeyleri incelendiginde beyaz bir

ylizey goriilmektedir.



e Temper Dokme Demir: Uygun bilesimle beyaz dokme demirden 1sil islem

(temperleme) ile iiretilmis siinek bir dokme demirdir. Temper dokme demirde

karbon rozet sekilli grafit birikmeleri sekilindedir. Siinek bir dokme demir tiirtidiir.

e Kiiresel Grafitli Dokme Demir: Karbonun biiyiik bir kisimini lamel yerine kiire

seklinde olusturmasini saglamak amaciyla, ergimis halde az miktarda Seryum,

Magnezyum veya Seryum gibi alasim elementlerinin ilavesiyle grafit yapisina

sahip dokme demir tiiriidiir. Grafit formu lamel yerine kiire olusumu, kiiresellesmis

dokme demire siineklik 6zelligi saglamaktadir. Bu tip dokme demirin yiizeyi

parlak celige benzer bir goriiniime sahiptir.

Cizelge 2.1. D6kme Demir tiirlerinin Celik Dokiim ile kiyaslanmasi.

Ozellik Gri Déokme Beyaz Temper Kiiresel | Celik Dokiim
Demir Dikme | Dékme Grafitli
Demir Demir Dékme
Demir
Déokiilebilirlik 1 3 2 1 4
Islenebilirlik 1 - 2 2 3
Giivenilirlik 5 4 3 1 2
Titresim Sondiirme 1 4 2 2 4
Kabiliyeti
Yiizey Sertlesebilirligi 1 - 1 1 3
Elastisite Modiilii 3 - 2 1 1
Darbe Direnci 5 - 3 2 1
Asinma Direnci 3 1 4 2 5
Korozyon Direnci 1 2 2 1 4
Mukavemet/Agirhk 5 - 4 1 3
Oram
Uretim Maliyeti 1 1 3 2 4

Alasim elementlerinin farkli oranlarda olmasi agisindan dokme demirlerin tiirlerine

ayrilmasi i¢in kimyasal bilesim sinirlandirilmasi Cizelge 2.2°de verilmistir. Dokme

demirdeki karbon ve silisyum agisindan Cizelge 2.2°deki bilesim aralilarinin genel bir

gosterilisi Sekil 2.3’de verilmistir.




Cizelge 2.2. Farkli Dokme Demirlerin kimyasal bilesimleri [4].

Kimyasal Bilegimleri

Dokme Demir
Tiirleri/Elementler
(%0)

C Si Mn S P
Beyaz Dokme Demir | 1.8-3.6 0.5-1.9 0.25-0.8 0.06-0.2 0.06-0.2
Temper Dokme 2.2-2.9 0.9-1.9 0.15-1.2 0.02-0.2 0.02-0.2
Demir
Gri Dokme Demir 2.5-4.0 1.0-3.0 0.2-1.0 0.02-0.25 0.02-1.0
Kiiresel Dokme 3.0-4.0 1.8-2.8 0.1-1.0 0.01-0.03 0.01-0.1
Demir
Silindirik Dokme 2.5-4.0 1.0-3.0 0.2-1.0 0.01-0.03 0.01-0.1
Demir

Cizelge 2.2 ve Sekil 2.3’de goriildiigii lizere ayn1 kimyasal bilesim sinirlar i¢inde
birbirlerine yakin gekilde fakat degisik Ozelliklere sahip dokme demirler
bulunmaktadir [5].
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Sekil 2.2. Celiklerin ve Dokme demirlerin karbon ve silisyum miktarinin farkl
tipleri[4].



BOLUM 3

KURESEL GRAFITLI DOKME DEMIRLER

Kiiresel Grafitli dokme demirlerin kesifi birbiri arasinda herhangi bir iligkisi olmayan
iki farkl1 Ingiliz Dékme Demirler Arastirmacilart Dernegi (BCIRA) ve Uluslararasi
Nikel Sirketi (INCO) tarafindan iizerinde arastirmalar sonucu gelistirlmis ve 1948
yilinda Amerikan Dokiimciiler Dernegi tarafindan ilk kez bir toplantida dokiim
sanayisi i¢in yeni tiir olarak literatiir tarihine ge¢mistir.Bu kiiresel dokme demirlere bir
¢ok ad kullanilmistir; ilkemizde daha ¢ok Sfero, Kiiresel Grafitli Dokme Demir adlari

kullanilmaktadir.

Ingiliz Dokme Demirler Arastirmacilar Derneginin yaptig1 arastirmalar sonucu
gelistirdikleri yontem, gri dokme demi rile ayni1 kimyasal bilesime sahip ergimis olan
hiper 6tektik dokme demir igerisine Ceryum (Ce) ilave etmektir. Ceryumun biiytlik
orani Kiikiirt elementini gidermekte ve geri kalan %0,02-0,03 aras1 Ceryum ise gri
dokme demir icerisindeki grafitlerin lamelli yap1 yerine kiiresel grafitlerin yer almasin
saglamaktadir. Bir diger yontem ise Uluslararas1 Nikel Sirketine ait olan hipodtekik
veya hiperotektik dokme demirlere magnezyum ilavesinin yapilmasidir. Bu gelistirilen
yontemler ile Seryum elementinin yiiksek maliyet igermesinden dolay1 genellikle
INCO’ya ait olan Magnezyum elementini ilavesi ile gerceklesen kiiresel grafitli dokme
demir tiretiminde tercih edilmektedir. Sekil 3.1’de Magnezyum ve Seryum elementleri

goriilmektedir.



Sekil 3.1. Magnezyum ve Seryum elementleri.

Kiiresellesmis grafit igceren dokme demirlerin yapisinin lamelli dokme demirlerden
fark: grafit seklidir. Bu malzemelerde grafit boyutu ve sekili yapiyr énemli 6l¢iide
etkilemektedir. Kiiresel grafitli dokme demirlerin gri dokme demire gore avantajlari
(ergitme derecesinn diisiikligi, islenme, doviilme agisindan mitkemmeligi, daha iyi
akigkanlik) olmakla beraber ¢elige gore ise (tokluk, stineklik, yiiksek oranda dayanim,
islenebilme ve iyi oranda sertlik alabilme) yeni tiir ve dokme demirler liye sayisini

artiran bir malzemedir.

Kiiresel Grafitli dokme demirler ve Gri dokme demirlerin kimyasal bilesimlerinin
benzer sekilde olmasi ama magnezyum ve kiikiirt elementlerinin disinda bu iki d6kme
demir tiiti katilasma bicimleri farkhidir. Bu katilasma sekilleri o6zellikle oOtektik

katilagsmada daha belli olmakta ve iiretim sekillerinin farkli olmasidir [6].

3.2. KATILASMA SURECI VE GRAFIT OLUSUM EVRESI

Dokme demirler incelendiginde genellikle gri ve kiiresel dokme demirlerin katilasma
sliregleri benzer sekilde ancak kiiresel grafitli dokme demirin katilagma sicakligi gri
dokme demirin katilasma sicakligina gore daha yiiksektir. Katilagma egrisi
incelendiginde likidus sicakligi alt1 solidus sicakliginin iizerinde grafitlerin ¢evresi
ostenit ile gevrelenmektedir. Ostenit yapisi sadece otektik sivi ile etkilesim halindedir.
Bu tlir katilasmaya neo oOtektik katilagma adi verilmistir. Kiiresel grafitlerin

bliyiiyebilmesi i¢in ilave edilen karbonun olusan Ostenit kabugun icerisine dogru
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ilerlemesi gerekmektedir bu sebepten katilagsma siireci gri dokme demire gore yavas
olmaktadir. Kiiresel grafitli dokme demirlerin sicakligi gri dokme demirin sicakliginin

diistik sicakligin oldugu ve daha genis bir aralikta bu islem gergeklesmektedir.[7]

Neo otektik biliylimesi basladiktan hemen sonra grafit kiiresi ¢ekirdelenmesi olmaz ve
kiire say1si ilk olarak katilasma baslangicinda belirlenmektedir. Gri dokme demirlerde
otektoid sicakliktan gecerken alasim elementleri ve soguma hizi matris yapisini
belirler. Grafit kiirelerinin yapiy1 belirlemesi i¢in uygun miktarda kiire olmasi
gerekmektedir. Karbon elementinin yayilacagi yer miktar1 az ise kiire sayist az
miktarda olacaktir. Bu islem sonucunda farkli soguma hizlarinda, kimyasal bilesimde
bununla beraber gerceklesen islemler sonucu grafitler incelendiginde kiire olarak
degilde lamel halinde veya karbiir (FesC) meydana gelecektir. Otektik alt1 kiiresel
grafitli dokme demirlerde Ostenit yapisinin dentrit olusturmasiyla katilasma devam
etmektedir. Otektik {istii kiiresel dokme demirlerde ise grafit kiirelerinin olusmasi

sekilndedir. Sekil 3.2°de dokme demirlerin grafit bigimleri verilmistir. [5,7].
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Sekil 3.2. Dokme Demirlerin grafit tipleri.
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3.2. KURESELLESMIS GRAFIT iICEREN DOKME DEMIRLERDE ALASIM
ELEMENTLERININ ETKIiSI

3.3. KURESELLESMIS GRAFIT iICEREN DOKME DEMIRLERDE ESER
MIKTARDA ALASIM ELEMENTLERININ ETKIiSi

Kiiresel grafitli dokme demirler i¢in eser miktardaki alasim elementlerini etkisini

asagida aciklanmaktadir:

Baryum: Grafit ¢ekirdeklenmesini iyilestirmekle beraber asilama ve treatment etkisnin

azaltmay1 onlemektedir. Genellikle %0,003” e kadar baryum elementi bulunmaktadir.

Bizmut: Dokme demirler % 0,01 iizerinde olmasi grafit sekilleri ve ¢il olusturur. Bu

degerin altinda olmasi seklinde kiire sayisini artirabilmektedir.

Kalsiyum: Grafit kiire sayisini1 ve grafit ¢ekirdeklenmesini artirir ve genellikle %0,01

altinda olmaktadir.

Krom: Kiiresel dokme demirlerde % 0.05'in {izerinde karbiir, ¢il ve perlit

olusturmasiyla beraber mukavemeti artirmaktadir.
Bakir: Kiiresel dokme demir dokiimiinde ferritik yapiyr bozmasiyla beraber perlit

olusumunu artirir. Mikroyapida olumsuz bir etkisi yoktur ve mukavemeti

artirmaktadir.

Aliminyum: Aliiminyum %0.005 {izerinde olursa hidrojen bazli karinca bosluklarina
neden olur. Azot ile tepkimeye girmesi ile yaklasik %0.08 tizeri Al kiiresel grafitli
dokme demirler i¢in zararhdir.

Arsenik: Giiclii perlit ve karbiir olusturur. Kiiresel grafit olusumunu iyilestirir [2].

3.4. KURESELLESMIiS GRAFIT ICEREN DOKME DEMIRLERIN
SINIFLANDIRILMASI VE MEKANIK OZELLIKLERI
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Kiiresellestirilmis grafit iceren dokme demirlerin siniflandirtimast  EN 1563 :2011
standartina gore sahip oldik mekanik ozellikleri (Sertlik, darbe enerjisi, akma ve
¢ekme mukavemetlerinin, uzama oranlar1) ve mikroyapi (ferrit, perlit ve ferrit+perlit)
ozelliklerini bize sunmaktadir. Dokme demirlerde boliimiinde bahsedilen birinci nesil
ve ikinci nesil dokme demirlerin smiflandirilmasini EN 1563 standartina gore
belirlenmektedir. Cizgele 3.1°de kiiresel dokme demirlerde istenilen mekanik

ozellikleri verilmektedir.
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Cizelge 3.1. Birincil ve ikincil nesil dskme demirlerin dzellikleri [11].

Malzeme Tanim Akwpl;/l)uk. Cekme Muk. (Mpa) | Uzama (%) S(eHrgl)k
EN-GJS-400-18-LT 241 401 19 130-175
EN-GJS-450-10 310 450 10 160-210
EN-GJS-450-18 350 40 18 170-200
EN-GJS-500-7 320 500 7 170-230
EN-GJS-500-14 400 500 14 185-215
EN-GJS-600-13 370 601 14 190-270
EN-GJS 600-10 470 601 11 200-230
EN-GJS-700-2 421 701 3 225-305
EN-GJS-800-2 481 801 3 245-335
EN-GJS-900-2 601 901 3 270-360
EN-GJS-800-8 501 801 9 260-320
EN-GJS-900-6 601 901 7 280-340

Kiiresel grafitli dokme demirler i¢in bir 6nemli 6zelliklerden birisi olan mikroyapilar
kesit kalinligima ve kimyasal bilesime bagl sekilde siiflandirilma yapilmaktadir.

Cizelge 3.2’de EN:1563 standartina gore kiiresel dokme demirlerin mikroyapisi

verilmistir.
Cizelge 3.2. Kiiresel dokme demirlerin mikroyapilari [11].
Malzeme Tanim Mikroyapi
EN-GJS-400-18-LT
EN-GJS-450-10 Ferritik
EN-GJS-450-18
EN-GJS-500-7

EN-GJS-500-14
EN-GJS-600-13
EN-GJS-600-10

Ferritik+Perlitik

EN-GJS-700-2 Perlitik
EN-GJS-800-2
Perlitik+ Temperlenmis Martenzit
EN-GJS-800-8
EN-GJS-900-2 . ) )
Martensit+ Temperlenmis Beynit
EN-GJS-900-6
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BOLUM 4

KATI COZELTISIYLE SERTLESTIRILMIS FERRITIK SFERO DOKME
DEMIRLER

Kiresel grafitli dokme demirlerin mekanik d6zelliklerini degistirmek iizere ferrit/perlit
oranlarinin kiiresel dokme demirlere sertlik, uzama, akma ve ¢ekme dayanimlarini
degistirdigi tespit edilmistir. Cizelge... incelendiginde 6rnegin EN-GJS-450-18 ve
EN-GJS-600-10 normlara sahip malzemelerin inceledgimizde EN-GJS-450-18
malzemesinin ¢ekme ve uzama degerleri incelendiginde 400 N/mm? ve %18 olmakla
beraber EN-GJS-600-13 malzemesinin akma ve uzama degerleri incelendiginde 600
N/mm? ve %13 oldugu tespit edilmistir. Burada goriildiigii iizere malzeminin

mukavemeti arttiginda uzamay1 olumsuz etkileyecektir.

Kati ¢oOzelti sertlesmesi mekanizmasi malzemenin mukavemetinin artmasini
ferrit/perlit oranina bagl sekilde sadece perlit miktarinin arttirilmasiyla olmayacagin
gostermektedir. Kat1 ¢ozeltisiyle sertlestirilmis kiiresel dokme demirlerin ferrit yapisi

ile mukavemeti arttirmasiyla beraber uzamayi artirmasi saglanmistir.

4.1. KATI COZELTIiSi SERTLESMESI

Kat1 ¢ozeltisi sertlesmesi mekanizmast yeni nesil ferrtitk sfero dokme demirlerin
mekanik 6zelliklerini belirleyen mekanizmadir. Mekanizma dislokasyon hareketlerini
engellenip atom diizlemlerinin kaymasini engellemektir. Bu yolu saglamanin en basit
yolu kayan diizlemlerin cevrelerini kapatilip malzemede mukavemetini arttirmis

olmaktayiz.

Bir malzemenin meydana getirdigi atomlarin igerisine bir bagka kristal atomu
yerlestiginde yapidaki miikemelligi bozmakta ve atom diizlemlerinin kaymasi

zorlagtyor yani akma mukavemeti artmaktadir. Bu olaymn sonucunda c¢ekme
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mukavemetide akma mukavemeti ile beraber dogru orantida artmaktadir. Sekil 4.1°de
kat1 ¢Ozelti sertlesmesini atomlar lizerindeki etkisini belirten seklini temsil olarak

gormekteyiz.

Sekil 4.1 Kati1 ¢ozelti sertlesmesinin temsili.

Kat1 ¢ozelti sertlestirme mekanizmasindaki olusan atomsal diizlemlerinin ¢evresine
bahsedilen farkli diizlemdeki atomlar1 basit bir yolla igerisine yerlestirilebilmektedir.
Bu yontem mekanizmaya uygun bir elementi sivi hale gelmis bir yapiya (dokiim ile)

icerisinde yerlestirmektir.

4.1.1. Silisyum Elementini Mekanik Ozelliklere Etkisi

Silisyum elementi grafitlesmeyi destekmektedir. Ostenit yapisi olusumundan hemen
sonrasi karbon ¢oziinmesi azalir. Sicaklik diistiikge Ostenit igerisindeki karbon
elementi grafit haline doniisiir ve prodtektoid grafit etrafinda toplanmaktadir.
Sonrasinda prodtektoid etrafindan toplanan grafitler etrafindaki karbonlar difiizyon
yoluyla yapidan ayrilir ve bdlgeyi karbonsuzlastirmasiyla beraber ferrit yapisini
olugsmaktadir. Silisyum, ferrit olugturmasinda yukarida anlatilan olayda desteklemektir
ve bolgede asir1 sogumayr engellemektedir. Bununla beraber c¢il olusumunu

engellemesi ile birlikte sivi olan demirin akiskanlik kabiliyetini iyilestirmektedir [12].
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Incelenmis olan EN-GJS-600-10 normuna sahip kat1 ¢ozelti ile giiglendirilmis ferritik
kiiresel dokme demirde en 6nemli element silisyumdur. Bu malzemede adindan belli

oldugu iizere tamamen ferritik bir yap1 elde edilmektedir.

Kat1 ¢ozelti sertlesmesinin bir 6zelligi par¢a kalinligina bagli olmadan mekanik
ozelliklerden birisi olan sertligin degismemesidir. Matriste genellikle ferrit yapisi
oldugu icin sertlikte bir degisim gozlenmemektedir. Ferrit yapisinin olusumu parca
kalinliginin sadece degisimi mikroyapiya (Perlit yapici elementeler yani bakir, kalay,
mangan vb.) degil soguma hiziyla beraber kesit farkliligina bagli olarak degismektedir.
Iste bu nedenle Kat1 ¢ozelti sertlesmesi mekanizmasi ile homojen bir sekilde sertlik

daglimin oldugunu gézlemlemekteyiz.
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BOLUM 5

ASINMA
Asinma, c¢alisan sistemlerin mekanik etki {izerinde malzeme kaybi1 ve yer degistirme
olarak rastlanan seklidir. Bu konu 6nemli bir terim olmasina ragmen giiniimiizde daha

yeni ilgi gosterilmektedir. Asinma mekanizmasinda malzeme kaybi ¢ok kiigiik oldugu

icin siradan yontemler ile incelenemezler. Sekil 5.1°de asinma tiirleri goriilmektedir.

N o

Adhesif aginma Abrasif aginma

== ==

acrfALLALLL AL AL LA

FIERTA LTS FTRTSTRFIT

=

Yorulma aginmasi Tribo-kimyasal reaksiyonlar-Korozif aginma

Sekil 5.1 Asinma tiirlerinin siralanmasi.

5.1 ASINMA TiPLERI

Iki cismin kuru ve sivi bir ortamda yiizey ozelliklerini etkisini belirlemektedir.
Mekanik yiikleme sonucu iki ylizeyin etkilesimi ile ortaya ¢ikan kimyasal veya fiziksel
olarak bir reaksiyon olugmasidir.

Asinma tiirleri 5 tipte incelenmektedir. Bunlar ;
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e Abrasiv Aginma
e Adhesiv Asinma
e Korozif Asinma
e Yorulma Asinma

e Erozyon Asinma

5.1.1. Adhesiv Asinma

Adhesiv aginmanin diger bir anlam1 olan yapigma aginmasi birbirine kayma gerilmesi
ile olusan siirtliinmenin meydana getirdigi alanlarin birbirine yapismasi veya soguk
kaynak olusmastyla yiizeyler arasi parcaciklar tasinmasi ve ileri-geri-sag-sol kayma
hareketleri sonucu olusan malzemenin deformasyonudur. Adhesiv aginmay1 ortaya
c¢ikaran ylizey uygunsuzlugunun meydana getirdigi plastik deformasyonu bdlgesine
girdigi basing orani ¢ok onemlidir. Bu basincin kontrolii yiizeyde gerilmenin sonucu
purtizliiklerin birbirini ¢izmesi ile ortaya g¢ikan pargaciklarin topaklasip yiizeye
yapigmasi boylece yapigsma aginmasini meydana getirmektedir. Sekil 5.2°de adhesive

asinma mekanizmasinin nasil ortaya ¢iktigi tespit edilmektedir.

Temas bélgeleri Soguk kavnak
e : o e
:.\;‘;; :/\*f.':“j:ft‘;:- o "/\—;::. — A e X
_—

Asinma Parcaciklar

R

- - - o —

- = Malzeme Tasmumi

Sekil 5.2 Adhesiv Asinma mekanizmasi.

Eger biz adhesiv asinmay1 asagida verilen dnlemleri alirsak hem malzemeyi korumak

hemde bu asinma tiirlinii engelleyecegiz. Bunlar:
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e lyi bir yaglayici kullanmak (Bor igerikli yaglayicilar)

e Birbiri igerisinde hi¢ bir sekilde ¢oziinme gerceklesmeyecek malzemeler
kullanilmast (Asinmaya dayamikli “Yiiksek Manganl Celikler” veya “Ni-
Hard” malzemeler segilebilir)

e Piiriisiiz ve diiz ylizeyler kullanmak

e Malzemelerin birbiri i¢erisinde temasini 6nlemek

5.1.2 Abrasiv Asinma

Iki yiizeyin arasinda siirtiinme kaynakli malzemeden kopan veya disaridan gelebilecek
kiigiik sert parcalarin olusturdugu asinma tiirtidiir. Bu parcalar ylizeydeki meydana
gelen gozeneklilik ile sert olan parcaciklar aginma sonucu malzemenin diger
malzemeye gore yumusak olan ylizey arasina yerlesmektedir. Bu asinmaya 6rnek
olarak torna tezgahinin bir pargay1 islemesi verilmektedir. Sekil 5.3” de abrasiv aginma

mekanizmasi goriilmektedir [13].

Asindiricr partikiiller

Asmmma debrisleri

Sekil 5.3 Abrasiv Asinma mekanizmasi.

Eger biz abrasive asinmay1 6nlemek istersek asagida verilen islemleri uygulamamiz
yeterli olacaktir. Bunlar;
e Parca efer islenecekse islem &ncesi Isil islem (indiiksiyon ile yiizey
sertlestirme) yapilmalidir.

e Meydana gelen talas, kum gibi atiklarin temizlenmelidir.
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5.2 ASINMA DENEYLERI

Asinma prosesine maruz kalan pargalarda siirtiinme sonucu meydana gelen siirtiinme
katsay1, gerinim gibi etkilesen malzemenin mikroyapisinin yanisira, “Triboloji” adi
verilen mekanizmada malzemelerin eslesmesiyle beraber ylizey uygunluklari, sekil ve

piirtizliiliik gibi bir ¢gok etmene baglidir.

Yukarda belirtildigi lizere malzemelerin tribolojik davraniglarinin incelenmesi igin
mekanik testlerin yapilmast hem iiretici i¢gin hemde makineler i¢in 6nem arz
etmektedir. Bahsedilen mekanik testlerin yorumlanmasi uzun, karmasik, zor ve
pahalidir. Bu yiizden yapilan arastirmalar sonucunda asagida belirtilen basit etki-tepKi

testleri yapilmaktadir.

e Imalat Tezgah deneyleri
e Gergek bir sistemden tekil birlestirilmis izolasyon deneyler

¢ Asinma mekanizmasini bire bir simiilasyon eden deneyler

Bu bahsedilen deneyler (Sekil 5.4’de goriilen) diger deneylere gore maliyeti daha
uygun ve kolaydir. Yapilan bu deneylerin sonucunda diinya capinda standartlar
yazilmig ve ticari olarak piyasaya sunularak belirli yontemler ortaya g¢ikmustir.
Deneylerin yapilmas1 hem literatiir ile kiyaslanmasi boylece deneylerin diger yapilmis
olan sonuglarin eslestirilmesi kolay olmustur. Ortaya ¢ikan sonuglarin yorumlanmasi
yapilan standartlara uygun oldugu tespit edilmeli ve sistematige bagli olmasi 6nem

tasimaktadir.
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Sekil 5.4 Asinma Deney Diizenegi

Deneyler i¢in belirlenen malzemeler normal kullanilan malzemelerden boyutsal olarak
daha kii¢iik parcalardir. Malzemelerin birbiri ile etkilesim sonucu meydana gelen 1s1
kontroliiniin yapilmasi gerekmektedir ¢linkii bu sicaklik kontrol edilmez ise farkli
tiirde bir tribolojik mekanizma ortaya ¢ikmaktadir. Bahsedilen deneylerin sonucunda
asimnma katsayisi, digli carklarin egimlerinin hazirlanmasi1 gibi daha sayilabilecek

tribolojik sistemlerin kurulmasi ve tasarlanmasi gergeklestirilmektedir.

Piyasada uluslarasi standartlara uygun tasarlanmis bir ¢ok deney makinesi
bulunmaktadir. Tribolojik mekanizmaya gore belirlenmis test makineleri Sekil 5.4°de
verilmistir. Bu deneyler yapilmadan 6nce malzeme secimine, iki malzeme arasindaki
uyuma ve sonuglarin test ile uygunluguna dikkatli bir sekilde karar verilmesi

gerekmektedir [14].

5.2.1. Pin-ON-Disk Deneyi

Yapilan bu deneyde ASTM G133 normuna sahip olan standartina uygun bir sekilde

hazirlanmis pin-on-disk deney cihazi kullanilmistir.

Deney diizenegini igeren temel ekipmanlar:

22



o Kuvvet Gostergesi
e Devir sayact

e Diask tablasi

e Pin

o Agirlik tablasi

Cihazin temel ¢alisma prensibi ise Normal bir kuvvet alindaki pimin asinma diski ile
olusan tegetsel kuvvetin yiikiin baskis1 altinda okumasiyla beraber tegetsel kuvvetin
stirtlinme kuvvetinin degisinmini bir excel dosyasi altinda kaydetmektedir. Sekil

5.5’de deney mekanizmasi gosterilmektedir.

Yiik Hiicresi

Numune ¢
Tutucu N M I
= N PC
c
ZOj
: —F—» Numune
l Disk < '
(- —
Dengeleme I m—
Agirhg T
== = 3+ ik
3 Fazh t‘l—'
Degisken Yatak Hiz
Kontrol

Mikromaster

Sekil 5.5 Pin-On-Disk Mekanizmasi.
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BOLUM 6

LITERATUR CALISMALARI

Genel olarak aginma, mekanik olarak meydana gelen yiizey hasaridir ve bu ylizey ile
temas eden bir madde veya maddeler arasindaki goreceli hareket nedeniyle
malzemenin asamali olarak kaldirilmasi ile sonuglanir. Temas eden bir madde, baska
bir ylizey, bir s1v1 veya O6rnegin bir yaglayici gibi bir sivi veya siispansiyon formunda
bulunan sert, agindirici partikiillerden olusabilir. Siirtiinmede oldugu gibi, asinmanin
varlig1 da iyi veya kotii olabilir. Uretken, kontrollii asinma, isleme, kesme, taslama ve
cilalama gibi islemlerde bulunabilir. Bununla birlikte, teknolojik uygulamalarin
cogunda, asinma olusumu son derece istenmeyen bir durumdur ve bilesenlerin
bozulmasina yol actigi i¢in son derece pahali bir sorundur. Giivenlik agisindan,
genellikle kirilma kadar ciddi veya ani degildir. Bunun nedeni, asinmanin genellikle
ongoriilebilmesidir. Sertlik, karbiir tipi ve hacim yiizdesi gibi malzeme 6zellikleri,
belirli bir uygulamada bir malzemenin aginma direnci tizerinde belirli bir etkiye sahip
olabilir. Asinmanin, korozyon gibi, birden ¢ok tiirli ve alt tiirii vardir, bir dereceye
kadar tahmin edilebilirdir ve laboratuvarda veya hizmette giivenilir bir sekilde test

edilmesi ve degerlendirilmesi olduk¢a zordur.

Kiiresel dokme demirler i¢in yenilik¢i bir malzeme oldugunu, mekanik 6zelliklerinin
iyl oldugu i¢in bir¢cok alanda kullanildigini, akiskanlik agisindan dokiilecek sivi
metalin celiklere kiyasla daha iyi, celiklere gére maliyeti daha uygun oldugunu

belirtilmistir [15].

Uretim ydntemi olarak dokiim ydntemini se¢mistir. Uretimler sonrasinda kiireselligin
mekanik 6zellikleri biiylik oranda etkiledigini tesipt etmistir. Mikroyapilara gore ferrit
ve perlit yapilarina sahip kiiresel dokme demirin sertlik, akma ve ¢ekme
mukavemetlerinde yiiksek oranda elde ettigini ama igerisinde perlit yapisini igerdigi

i¢in ferritik dokme demirlere oranla uzama ve darbe dayaniminin diistiigiinii bununla
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beraber perlit yapisinin bir¢ok mekanik o6zelliklerinin olumsuz yonde etkiledigini
tespit etmistir [16]. Gonzalez ve arkadaslar1 yiiksek orandaki silisyum (2.29 ile 9.12
arasinda) igerigine sahip kiiresel dokme demirler iiretimi gergeklestirmislerdir. Uretim
sonrasi kiiresel dokme demirlerin kiiresellik ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir.
Yapilan ¢aligmalar sonucunda sertlik agisindan % 6,15 Silisyum igeren kiiresel dokme
demirin 310 ile 315 HB olarak tespit ettigi ve %9,12 Silisyum igeren kiiresel dokme
demirlerin 396 HB oldugunu tespit etmistir. Yapilan ¢caligmadaki literatiir sonucunda
akma ve ¢cekme mukavemeti icin gerekli silisyum igeriginin %4,6 oldugunu ama
yapilan deneysel ¢alismada %35,2 ile %35,4 olarak oldugunu tespit etmistir. Bununla
beraber mikroyap1 incelemeleri sonucunda kiiresellik agisindan %4.60 silisyum igerigi

icin Chunky grafitlerinin olustugunu tespit etmistir [17].

Wolfram ve arkadaglar1 birlikte yaptiklari ¢alismada kati ¢ozelti ile sertlestirilmis
ferritik stinek dokme demirler ile birinci nesil kiiresel dokme demirlerin {iretim
yontemlerini ve 6zelliklerini incelemislerdir. Yapilan ¢calismalarda ilk hedef ise Krom,
Mangan ve Vanadyum gibi elementlerin uzama agisindan olumsuz bir etki etmedigini
ve bununla beraber kat1 ¢ozelti ile sertlestirilmis ferritik siinek dokme demirlerin
islenme agisindan birinci nesil dokme demirlere gore daha kolay oldugunu tespit
etmislerdir. Yiiksek oranda Silisyum elementi i¢eriginin dogru oranda ayarlanmadigi
stirece kiiresellik agisindan grafit dejenerasyonlari, porozite, sivi metalin
akiskanliginin  diistis gerceklestigini  gormiislerdir [18]. Abedi ve arkadaslari
dokiimlerini gergeklestirmis oldugu pargalarda mikroyapi, kiiresellik, kiire sayilarin
incelemislerdir. Dokiim sonrasi inceledikleri mikroyapinin perlitik bir yapiy:r elde
ettiklerinden hemen sonrasinda aginma deneylerini 1,5 ve 5,5 kg’lik yiikler altinda
gerceklestirmislerdir. Yapilan ¢caligmalar sonucunda kiire sayisi yiiksek olan parcalarin
az sayida ki kiireler igeren dokme demirlere kiyasla asinma direncinin daha az

oldugunu tespit etmislerdir [19].

Kiiresel dokme demirlerden birisi olan GGG 40 normuna sahip malzeme se¢imi
yapilmistir. Uretim yontemi dokiim yontemi secilmesiyle beraber malzeme igerisine
alasim elementleri olarak molibden ve bakir elementlerinin siirtiinme ve asinma

direncleri incelenmistir. Yapilan ¢aligma sonucunda yapilan 1s1l islem sonucunda su
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verme ve normalizasyon yapilan parcalarda etkilerin diisiik ama yagda sogutma

yapilan parcalarin etkilerinin ytiksek oldugu goriilmiistiir [20].

Borsato ve arkadaslar1 calismada yiiksek oranda silisyum igeren dokme demirlerin ilk
basta karbon es degerine (Ces) degerlerini hesaplayip uygun oranda ¢ekinti olmamasi
ve uygun mikroyapiya sahip olmasini istemislerdir. ilk basta dokiimleri hizli soguma
ve yavas soguma olacak sekilde tiretimleri gerceklesmislerdir. Dokiimleri standartlara
uygun sekilde gergeklestikten sonra 6 adet numune incelenmis ve bu inceleme
sonucunda yorulma direnci ile mikroyapilar1 incelenmistir. Incelemeler sonucunda
parga kalinligina gore mikroyap1 goriintiilerinde kalin kesitli pargalarda ferrit oraninin
arttign1 ve perlit oraninin azaldigini tespit etmisler ancak ince kesitli parcalar
incelendiginde segregasyonlar, kiiresel oranlarinda bozulmalar gdzlenmesiyle beraber
ani sogumadan kaynakli kaba perlit yapist ve ferrit oraninda azalma gérmiislerdir.
Yorulma ozelliklerine bakildigi zaman soguma hizinin dengeli bir sekilde
gerceklestigi zaman iyi oranda yiikselme oldugunu ve mekanik 6zelliklerin iyilestigi

tespit etmislerdir [21].
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BOLUM 7

DENEYSEL CALISMALAR

7.1. MALZEME TURLERI

Literatiir arastirmasi yapilan malzemelerin birinci nesil kiiresel grafitli dokme demirler
(EN-GJS-450-18, EN-GJS-600-3) ve yeni nesil dokme demir temel bashigindaki kati
cozelti ile gliglendilirmis ferritik kiiresel grafitli dokme demir (EN-GJS-600-10)

malzemelerin aginma davranislart incelenmistir.

7.2. MALZEMELERIN URETIMIi

Incelenecek olunan malzemelerin iiretimi Cer Dokiim ve Makine Sanayi A.S.’de
gerceklesmistir. Uretilen malzemeler nétr astarli indiiksiyon ocaginda ergitilme islemi
yapilmistir. Ocak sarjinda sfero piki, g¢elik hurda ve sfero dongiileri (yolluk)
kullanilmigtir. Indiiksiyon ocaklarinda yapilan sarjin ergitme siiresi 45 dakika
siiremesiyle beraber sicaklik kontrolii yapilarak ergitilme gergeklesmistir. Bu siireg
sonucunda gerekli olan karbon, silisyum ve mangan oranlarin1 ve gerekli oranda
magnezyum ve pota asilamast i¢in gerekli oranlarda hesaplanarak ergitilme
yapilmustir. Hazirlanan malzemelrin ocak ¢ikis sicakligi 1400°C olup dokiim sicakligi
1380°C olarak termokulp makinesi kullanilarak dl¢lilmiistiir. Yapilan dokiimler igin
hesaplanan dokiim siiresi 5 dakika olarak hesaplanmis ve bu hesaba gore malzemelerin
dokiimleri yapildi. Dokiilen pargalarin standartlara uygun sekilde fiziksel (sertlik,

cekme testi, asinma testi) ve kimyasal ozellikleri incelenmesi ger¢ceklesmistir.
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7.3. MiIKROYAPI iINCELEMELERI

Incelenen pargalarin zimparalama ve parlatma 6ncesi Sekil 7.1°de gdsterilen Mikrotest

Multicut Easy Plus kesme cihazi ile 10¥10*10 cm seklinde kesilmistir.

Sekil 7.1. Mikrotest Multicut kesme cihazi.

Pargalarin kesme islemi sonrasinda sirasiyla 60, 400, 600, 800, 1000 ve 2500
boyutlarinda SiC igerigine sahip su zimparalar1 kullanilmig ve 3 um parlatma ¢uhasi
ile elmas igerigine sahip parlatma sivisi ile parlatma islemi yapilmistir. Sekil 7.2°de

verilen Mikrotest Multipol model zimparalama ve parlatma cihazi kullanilmstir.
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Sekil 7.2. Mikrotest Multipol zimparalama ve parlatma cihazi.

Zimparalama ve parlatma islemi sonrasinda yapi1 tayini i¢in %3 Nital ¢ozeltisi ile
daglama islemi gerceklesmistir. Gergeklesen islemler sonrasinda ayri1 olarak
hazirlanmis olunan numunelerin daglanma oncesi kiiresellik, kiire sayist ve daglanma
sonrast mikroyapida ferrit ve perlit fazlarinin incelenmesi igin Sekil 7.3’deki Nikon

markal1 optik mikroskop kullanilmistir.

Sekil 7.3. Nikon markali optik mikroskop.
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Numunelerin optik mikroskoptan mikroyapilari incelendikten sonra taramali elektron
mikroskobuna girmeden 6nce Sekil 7.4’de gosterildigi Quorum markali Q150R
Rotary-Pumped Sputter Coater/Carbon Coater model cihazda yalitkanligi saglanmasi

i¢in numunler kaplanmistir.

Sekil 7.4. Quorum markali Q150R Rotary-Pumped Sputter Coater/Carbon Coater
model yalitkan kaplama cihazi.

Numunelerin hepsi kaplama islemi yapilip yalitkan bir hale geldikten sonra Zeiss
marka Ultra Plus Gemini Fesem model Sekil 7.5’de gosterilen Taramali electron

cihazda mikroyapilari incelenmistir.
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ULTRA PLUS

Sekil 7.5. Zeiss marka Ultra Plus Gemini Fesem model Taramali Elektron
Mikroskobu.

7.4. CEKME, SERTLIK ve DARBE DENEYLERI

Yapilan deneyler sonrasinda ¢ekme testi TS EN 1SO 6892-1 standartina uygun ¢ekme

cubuklar iglenmistir. Cekme test deneyi Sekil 7.6’da gosterilen Zwick/Roell Z600
¢ekme cihazi kullanilmistir.
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Sekil 7.6. Zwick/Roell Z600 markali gekme cihazi.

Mikroyapi incelemelerinin sonrasinda sertlik testi deneyleri 1ISO 6506-1 standartina
uygun bir sekilde Sekil 7.7°de QNESS Q10 A+ markali mikro sertlik 6l¢iim cihazi
ile sertlik deneyleri yapilmustir.

Sekil 7.7. QNESS Q10 A+ markali mikro sertlik cihazi.
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Darbe testi deneyleri TS EN ISO 180 standartina uygun bir sekilde numuneler Sekil
7.8’de gosterilen Zwick/Roell Rkp450 ¢entik darbe test cihazi kullanilmistir.

Sekil 7.8. Zwick/Roell Rkp450 markali ¢entik darbe testi cihazi.

7.5. ASINMA DENEYI

Mikroyap1 ve mekanik testler incelendikten sonra uygun olan kiiresel dokme demirler
asinma deneyini ASTM G133 standartina uygun bir sekilde ger¢ceklesmistir. Asinma
deneyleri 1,5 m olarak mesafe belirlenmesiyle beraber 20 N ve 40 N’luk yiikler
kullanilmistir. UTS Tribometer T10 Test Cihazinda yapilan asinma deneyleri Sekil
7.9’da gosterilmistir.
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Sekil 7.9. UTS Tribometer T10 asinma testi cihazi.

Asinma testi sonrast Sekil 7.10’da Mituyoto marka SJ-410 model yiizey piiriizliik
cithazinda numunlerin hepsi incelenmis ve yilizeyden asinma sonucu meydana gelen

kayiplar hesaplanmistir.

Sekil 7.10. Mituyoto marka SJ-410 model yiizey piiriizlik cihazi.
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BOLUM 8
DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
8.1. KIMYASAL KOMPOSIZYON ANALIZi ve MIKROYAPI SONUCLARI
Birinci nesil kiiresel dokme demirler (EN-GJS-400-18 ve EN-GJS-600-3) ve yeni nesil

kiiresel dokme demiri (EN-GJS-600-10) Cizelge 8.1°1 inceledigimizde silisyum

miktar arttigini, karbon ve mangan oranlarinin benzer oldugunu gérmekteyiz.

Cizelge 8.1. Kiiresel dokme demirlerin kimyasal analiz sonuglart.

Kimyasal Analiz % ag.

Numune C S [Mn [P S Mg | Diger
EN-GJS-400-18 3,25 2,40 |0,31 0,01 0,012 0,042 | <0,30
EN-GJS-600-3 3,10 2,15 |0,32 0,009 0,011 0,048 | <0,30
EN-GJS-600-10 3,20 4,18 | 0,35 0,01 0,010 0,43 <0,30

Mikroyapi resimlerininde Sekil 8.1 inceledigimizde EN-GJS-400-18 numunesinin
ferrit oran1 yiiksek ve perlit oranin diisiik miktarda oldugu tespit edilmistir. Sekil
8.2’de EN-GJS-600-3 numunesinin mikroyapisina bakildiginda grafit kiirelerinin
etrafinda ferrit yapisim1 ¢evreledigini ve yaninda da perlit yapisinin oldugu
goriilmustiir. Sekil 8.3’de EN-GJS-600-10 numunesine bakildiginda perlit yapisinin

goriilmedigi ve grafit kiirelerinin etrafinda sadece ferrit yapisini yer almistir.
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Sekil 8.1. EN-GJS-400-18 numunesine ait optik mikroskop mikroyap1 goriintiisii.

Sekil 8.2. EN-GJS-600-3 numunesine ait optik mikroskop mikroyap1 goriintiisii.
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Sekil 8.3. EN-GJS-600-10 numunesine ait optik mikroskop mikroyap1 goriintiisii.

Optik mikroskop sonrasi goriintiiler incelendikten sonra Taramali Elektron
Mikroskobunda numuneler incelenmis olup numunelerin kiiresellik ag¢isindan

uygunlugu incelenmistir.

> 6 Apr 20
KBU MARGEM |

Sekil 8.4. EN-GJS-400-18 numunesine ait SEM mikroyap1 goriintiisii.
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Mag 500 Signal A = SE2 Date :6 Apr 2021
EHT=10.00kv WD .7 mm KBU MARGEM

Signal A = SE2 Date :6 Apr 2021
WD = 6.8 mm KBU MARGEM

Sekil 8.6. EN-GJS-600-10 numunesine ait SEM mikroyapi1 goriintiisii.

Cizelge 8.2’ye bakildiginda her 3 numune i¢in daglanma 6ncesi mikroyapilar1 alinmig

ve Nikon programinda incelenmistir.
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Cizelge 8.2. Kiiresel dokme demirlerin numunelerinin analiz sonuglart.

Numune Ortalama Kiiresellseme Grafit Matris
Grafit Capi Oram (%) Sayisi
(mm)
EN-GJS-400-15 3-6 100 178 Ferrit+Perlit
EN-GJS-600-10 3-6 100 184 Ferrit
EN-GJS-600-3 3-6 100 181 Perlit+Ferrit

8.2. MEKANIK TEST DENEY SONUCLARI

Uretim yontemi olarak secilen dokiim sonrasi Kiiresel Grafitli dskme demirlerin

yapilan mekanik testler (cekme, gentik darbe ve sertlik) deney sonuglar1 Cizelge 8.3’de

verilmistir.
Cizelge 8. 3. Kiiresel Dékme Demirlerin Mekanik Ozellikleri.
Mekanik Ozellikler/
Malzeme Tiirleri EN-GJS-400-15 EN-GJS-600-10 EN-GJS-600-3
Akma Muk.
(o, MPa) 428.8 461.4 420.2
Cekme Muk.
(oTs, MPa) 586.7 662.5 730.4
Uzama (er, %0) 19.2 23.4 7.2
Tokluk 8,56 x 107 9,42 x 107 7,19 x 107
(oTsx ef, /M
Sertlik (HB) 180 225 240
Darbe Enerjisi(J) 81 91 48

Sonuglar incelendiginde EN-GJS-600-10 numunesinin mikroyapisinda perlit yapisi
tespit edilmemesine ragmen akma mukavemetinde ve uzama degerinde diger
numunelere gore yliksek oranda deger oldugu tespit edilmistir. Bunun nedeni igerik

olarak silisyum elementinin yiiksek olmasiyla beraber bu element kati ¢ozelti
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sertlesmesi gerceklesmis ve ferrit fazini meydana getirmistir. Yapinin ferrit
icermesiyle EN-GJS-450-18 numunesine gore sertlik ile gekme mukavemeti artmis ve
yapisinda perlit igeren EN-GJS-600-3 numunesine gore sertlik ve ¢cekme mukavemeti

diismiistiir.
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8.3. ASINMA DENEYi SONUCLARI

Asinma deneyi sonrast 20 N ve 40 N yiikler altinda makro goriintiileri Sekil 8.7°de
gosterilmistir. Geleneksel Kiiresel Dokme Demirlerin Yeni Nesil Dokme demirlere

gore daha az oranda asindig1 gozlemlenmistir.

20N

1l

Sekil 8.7. Asinma izi makro goriintiileri.
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Sekil 8.8. Yiizey profilometre cihazinda kesit alan kayb1 6l¢timii.

Sekil 8.8’de gosterildigi gibi asinma numunelerinin kesitinden yiizey profilometre test
cihazi ile birim alan kaybi Ol¢timleri yapilmigtir. Asinma numuneleri aginma kurs
boylar1 standart 10 mm oldugu i¢in yiizey profilometre cihazindan bulunan birim kesit
alanin 10 mm ile ¢arpilmast sonucunda toplam hacim kaybi hesaplanmigtir. Hacim

kayb1 da yogunluk degeri ile ¢arpilarak agirlik kayb1 bulunmustur.
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Sekil 8.9 incelendiginde EN-GJS-600-3 ile diger kiiresel dokme demirler
incelendiginde 20 N yiikte de daha fazla alana sahip oldugundan dolay1 az aginma

sergiledigi tespit edilmistir.

Numune 20N 40N

AdvYiikler

EN-GJS-400-
18

Tiegerendime profi

[mm]

EN-GJS-600- | .|

=
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ws |
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3 ao |
ol /‘\ w0
w "
]

EN-GJS-600- | . i,

500
wa
1000
wa
10 na o
o0 00
200 00
a0
w000
500
e 420
0 0 15 5 1 1

2000

Sekil 8.9 Yiizey profilometre cihazindan elde edilen grafikler.

Asinma testi sonuglarindan elde edilen veriler Cizelge 8.5’de gosterilmistir. Yeni nesil
kiiresel dokme demirlerin geleneksel dokme demirlere gore daha fazla agirlik kaybinin

oldugu goriilmiistiir.

43



Cizelge 8.4.Asinma testi sonucunda elde edilen veriler.

Numune | Uygulanan Birim Kurs boyu Toplam Yogunluk Toplam
adi yiik (N) alandaki (mm) hacim kaybi degeri agirhk
aginma kaybi (mm3) (gr/cm?) kaybi(gr)
(mm?)
EN-GJS- 20N 0,165 10 mm 1,65 7,3 1,21
400-18 40 N 0,400 10 mm 4,00 73 2,92
EN-GJS- 20N 0,120 10 mm 1,20 7,3 0,87
600-3 20 N 0,230 10 mm 2,30 73 1,68
EN-GJS- 20N 0,170 10 mm 1,78 7,3 1,30
600-10 40 N 0,412 10 mm 4,12 73 3,00

Sekil 8.10 incelendigine EN-GJS-600-3 norm kaliteye sahip malzemenin diger (EN-
GJS-400-18 ve EN-GJS-600-10) kiiresel dokme demirlere gore daha az oranda agirlik
kaybi1 oldugunu, EN-GJS-400-18 normuna sahip kiiresel dokme demirin EN-GJS-600-

10 olan malzeme ile kiyaslandiginda daha az oranda agirlik kaybinin oldugu tespit

edilmistir.

AGIRLIK KAYBI (GR)
e ~
[9,] N (03]

[EnN

0,5

— —

20N

= EN-GJS-400-18

YUKLER(N)

= EN-GJS-600-3

Sekil 8.10. Agirlik Kayb1 grafigi.
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8.4. ASINMA DENEYI SONUCUNDA YUZEY INCELEME SONUCLARI

Asinma sonrasi incelenen Taramali Elektron Mikroskobunda incelenen Sekil 8.9°da
EN-GJS-400-18 numunesinin 20 N ve 40 N yiik altindaki mikroyapisi goriillmektedir.
Mikroyap1 incelemesi sonucunda 20N’luk kuvvette yapida kiirelerin kaldig1 ancak
yeterli oranda bulunmadigin1 ve 40 N’luk kuvvette yapida kiire tespit edilemedigi
bunun nedeni ise mikroyapi incelemesinde %35 oraninda perlit yapisinin oldugu ve bu
yap1 sayesinde diisiik orandaki yiiklerde kiirelerin tespit edildigi ancak yiik artikca
kiirelerin yapidan ayrildigi tespit edilmistir.

Sekil 8.11. EN-GJS-400-18 malzemesinin 20 N (a) ve 40 N (b) yiikler altinda asinma
sonrast SEM mikroyapilart.

Taramali Elektron Mikroskobunda incelenen Sekil 8.10’da EN-GJS-600-3
numunesinin 20 N ve 40 N yiik altindaki mikroyapis1 goriilmektedir. Mikroyap1
incelemesinde igerisinde %40 oranda perlit icerdigi i¢in yapida kiirelerin yap1 arasinda

tutunarak kiirelerin yapida kalmasi tespit edilmistir.
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Sekil 8.12. EN-GJS-600-3 malzemesinin 20 N (a) ve 40 N (b) yiikler altinda aginma
sonrast SEM mikroyapilart.

Taramali Elektron Mikroskobunda incelenen Sekil 8.11’de EN-GJS-600-10
numunesinin 20 N ve 40 N yiik altindaki mikroyapist goriilmektedir. Mikroyapi
incelemesinde yap1 %100 ferritik yani yumusak bir yap1 oldugu i¢in biitiin ytikler

altinda hig bir kiire tespit edilmedigi goriilmiistiir.

Sekil 8. 13.EN-GJS-600-10 malzemesinin 20 N (a) ve 40 N (b) yiikler altinda asinma
sonrast SEM mikroyapilart.
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BOLUM 9

SONUCLAR

Bu ¢alismada 3 farkli Kiiresel Dokme Demirler (EN-GJS-450-18, EN-GJS-600-3, EN-
GJS-600-10) dokiim yontemi ile iiretimi saglanmistir. Yapilan dokiimler sonrasinda
istenilen uygun kalite degerlerini saglanmasini i¢in ¢ekme, ¢entik darbe ve asinma
testleri uygulanmistir. Bu testler ile beraber dokiim sonrasi sertlik ve optik mikroskop
calismalar1 gergeklestirilmistir. Ferritik ve Perlitik Kiiresel Dokme Demirleri dokiim
yontemi olarak tiretim yontemi segilmesi ile beraber kimyasal komposizyonun
degismesinin mekanik ve mikro yapi ozeliklerinin etkisi incelendigi bu g¢alisma

sonucunda;

e Sertlik test sonuglar1 incelendiginde artan silisyum miktarinin sertlik miktarin

diisiirdiigii tespit edilmistir.

e Mikroyapi resimleri incelendiginde biitiin kiiresel dokmelerde kiiresellik oranin
%100 oldugu goriilmiistiir. EN-GJS-400-18 malzemesinde 178 kiire miktari ile
%90 ferrit ve %5 perlit yapisi, EN-GJS-600-10 malzemesinde 184 kiire miktar1
ile beraber %100 ferritik yapisi, EN-GJS-600-3 malzemesinde 181 kiire miktar1
ile %95 perlit ve %5 ferrit yapisi elde edilmistir.

e (Cekme testlerine bakildiginda EN-GJS-600-3 normundaki malzemenin diger
dokme demirlere gore daha yiiksek oranda ¢ekme mukavemetinin oldugu ama
EN-GJS-600-10 normuna sahip malzemenin diger dokme demirlere gore akma

mukavemetinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

e (Cekme testi sonrast EN-GJS-600-10 malzemesi ile diger kiiresel dokme

demirlere kiyaslandiginda yiiksek oranda uzama orani oldugu elde edilmistir.
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Geleneksel dokme demirler ile yeni nesil dokme demirin darbe direnci
incelendigi zaman kat1 ¢ozelti sertlesmesi mekanizmasi sayesinde yeni nesil

dokme demirlerin daha iyi sonug verdigi gozlemlenmistir.

Sonuglara bakildiginda yapilan literatiir ¢alismalarinda bahsedilen yiiksek
silisyum miktarinin mekanik 6zelliklere ters etki edilecegini sdylemektedir ama
bakildig1 zaman sadece silisyum miktarinin degismesi ile mekanik 6zellikler

lyilesmistir.

Asmma verileri incelendigi zaman EN-GJS-600-3 normuna sahip malzemenin
20 N ve 40 N yiikler altinda alinan mesafelere gore asinma degeri EN-GJS-400-
18 ile EN-GJS-600-10 normuna sahip malzemelere gore daha yiiksek oranda

asinma degerlerine sahip oldugunu gézlenmistir.

Asinma sonrast malzemelerin Taramali Mikroskopta incelendiginde EN-GJS-
600-3 normuna sahip malzemenin igerisindeki perlit yapis1 sayesinde kiirelerin
yap1 arasinda tutundugunu ve bdylece aginma direncinin 20 N ve 40 N yiikler
altinda diger dokme demirlere goére daha yiiksek dayanim saglandigi

goriilmiistiir.
Yeni nesil dokme demirler incelendigi zaman geleneksel dokme demirlere gore

islenebilirlik konusunda daha kolay islem olabilecegi konusunda yeni bilimsel

calismalara katki saglamasi i¢in yol gosterdigi belirlenmistir.
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