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OZET

Bu calismada, bakir (Cu) ve mangan (Mn) ilavesinin tek basina ve kombinasyon halinde 15 mm capindaki
dokim yapisindaki EN-GJS-500-7 kalite kiresel grafitli dokme demirlerin (KKDD) mikroyapisi, mekanik ve
asinma 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Katkisiz, Cu ve Mn katkill KGDD’lerde mikroyapilar ferrit-perlit fazla-
rindan olusurken, her iki alasim elementinin birlikte bulunmasi durumunda mikroyapr hemen hemen perlit
fazini icermektedir. Katkisiz KGDD’e gbre Cu ve Mn’nin birlikte bulunmasi durumunda KGDD’nin kitlesel
sertligi, akma ve cekme mukavemeti énemli oranda artarken darbe toklugu da bilyik élctide azalmistir. in-
celenen KGDD’lerin asinma hizlari ise artan kitlesel sertlik ile azalmustir.

Anahtar Kelimeler: Asinma, Sertlik, D6kme Demir, Tokluk.

ABSTRACT

In this study, the effect of copper (Cu) and manganese (Mn) addition, singly as well as in combination, on
the microstructure, mechanical and wear properties of EN-GJS-500- 7 quality ductile cast iron with a dia-
meter of 15 mm was investigated. While microstructures of unalloyed and alloyed (Cu and Mn) ductile cast
irons are composed of ferrite-pearlite phases, microstructure of ductile cast iron containing both alloying
elements almost includes the pearlite phase. According to the unalloyed ductile cast iron, if Cu and Mn are
present together, the bulk hardness, yield and tensile strength of ductile cast iron increase significantly while
the impact toughness is greatly reduced. Wear rates of the ductile cast irons decreased with increasing bulk
hardness.

Keywords: Wear, Hardness, Ductile cast Iron, Toughness.
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1. GIRIS

Kuresel grafitli dokme demirler (KGDD), celigin mekanik 6zelliklerine ve dékme demirin Uretim 6zelliklerine
sahip bir dékme demir grubudur. KGDD’ler yiksek mukavemet ve tokluk ile mikemmel dokilebilirliklerinin
yani sira dusik Gretim maliyeti ve islenebilirlikleri nedeniyle kullanim alanlart her gecen giin daha da artmistir.
GUnUmuzde KGDD’ler 6zellikle otomotiv endUstrisinde krank milleri, vites dislileri, egsoz sistemleri ve motor
badlanti cubuklari gibi bircok mihendislik uygulamalarda yaygin olarak kullaniimaktadir [1-3].

Teknolojik gelismelere paralel olarak alasimlama ve/veya isil islem ile KGDD’lerin mekanik 6zelliklerini gelis-
tirmenin yollari arastiriimaktadir. Ancak, yapilan calismalarda grafite kiireselden baska bir morfoloji kazandir-
manin imkansiz oldugunun anlasilmasi Uzerine bakir, nikel, mangan ve molibden gibi alasim elementlerinin
eklenmesi ile KGDD’lerin mikroyapisi dedistirebilir ve sertlesebilirligi artirabilir. KGDD’ye bakir ilavesi perlitik
yap! olusumunu tesvik etmektedir [4]. Perlitik yapiyi stabilize etmek ve mukavemeti artirmak icin mangan
gibi daha ucuz bir alasim elementi de eklenebilir; ancak kalin kesitli dokim parcalarinda segregasyonlar
olusturabilir [5]. Ayrica KGDD’de karbUr olusumunu énlemek icin mangan oraninin kontrol altinda tutulmasi
gerekir. Mangan’in karbdr olusturucu etkisinden dolayi % Si ve kesit araligina bagh olarak mangan miktari bir
maksimum degerde sinirlanir. Kesit kalinligi 25 mm veya daha fazla olan ince dékiimlerde, mangan’in karbir
olusturucu etkisi, silisyum miktarinin artisi ile karsilanmaktadir. 12 mm kesit kalinhdindaki bir dékiim parcasi
icin silisyum oraninin % 2,5 dan % 3,0’e artisi, mangan oraninin % 0,25 den, % 0,35’e artmasina imkan vermek-
tedir [6]. Kimyasal bilesim KGDD’lerin yapisinda énemli rol oynamaktadir ve baslangictaki kimyasal bilesim
istenen 6zelliklere uygun olarak secilmeli ve karblr icermeyen bir dokiim yapisi elde edilmelidir. Bu nedenle
bu calismada, 15 mm capindaki EN-GJS-500-7 kalite KGDD’lere bakir (Cu), mangan (Mn) ve her iki alasim
elementi (Cu ve Mn) katkisiyla KGDD’lerin mikroyapl, mekanik ve kuru ortam asinma &6zellikleri arastiriimistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

Ergitme islemi 6000 kg kapasiteli ABB marka indiksiyon ocagdinda yapilmistir. Bu calismada EN-GJS-500-7
kalite kiresel grafitli dbkme demirlerin kimyasal bilesimleri Cizelge Tde verilmistir. KGDD’lerin metalografik
incelemesi kapsaminda, recineye alinan numuneler, standart yéntemlerle zimparalanip parlatildiktan sonra %
2’lik nital ¢ozeltisi ile daglanarak Nikon marka Eclipse LV150 model optik mikroskop (OM) ve ve eneriji saci-
nimli X-1sini spektroskopisi (EDX) donanimli Zeiss Supra taramali elektron mikroskop (SEM) ile incelenmistir.

Kimyasal Bilesim (% Ag.)
Malzeme Kodu
C Si Mn P S Cr Cu
1 3,7 2,1 0,2 0,019 0,005 0,057 0,5
2 3,7 2,3 0,2 0,018 0,004 0,061 0,8
3 3,7 2,2 0,8 0,019 0,003 0,054 0,5
4 3,7 22 0,8 0,019 0,003 0,055 0,8

Cizelge 1: incelenen EN-GJS-500-7 KGDD’lerin kimyasal bilesimleri.

Mekanik dzellik karakterizasyonu sertlik, cekme ve darbe deneyleriyle yapilmistir. incelenen KGDD’lerin kiitle-
sel sertligi, mikroyapi calismalarinda kullanilan numuneler (izerinde Shimadzu HVM mikrosertlik cihaz ile 1kg
yuk altinda Vickers sertlik degeri cinsinden élctimastir. Sertlik izi, matrisi ve grafiti kapsadigindan elde edi-
len mikrosertlik degeri, dokme demirin kitlesel sertligini karakterize etmektedir. Ayrica incelenen KGDD’lerin
matris bilesenlerinden ferrit ve perlit fazlarinin sertlikleri 25 gr yUk altinda 6lctimUstar. Sertlik degerleri, en az
5 6lcimin ortalamasi alinarak tespit edilmistir. Centiksiz charpy darbe deneyi Mohr & Federhaff A.G. marka
darbe testi cihazi yardimiyla ASTM A327 standardina uygun olarak oda sicakliginda gerceklestirilmistir. Dar-
be deneyi icin 10x10x55 mm boyutlarinda hazirlanan standart numunelerin kirilmasi icin gerekli eneriji, Joule
cinsinden en az ¢ numuneden alinan verilerin ortalamasi ile belirlenmistir. DIN 50125 standardina gore ha-
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zirlanmis cekme test numuneleri 100 KN kapasiteli Zwick Z100 marka test cihazinda 5 mm/dk cekme hizinda
gerceklestirilmistir.

Kuresel grafitli ddkme demirlerin asinma davranislari, 20 N’luk normal yik altinda oda sartlarinda dogrusal
zit yonlU didzlem-bilye asinma (reciprocating ball-on-flat) ydntemi kullanilarak gerceklestirilmistir. Karsi mal-
zeme olarak 5 mm capl alimina (AI203) bilye kullaniimistir. SGrtiinme kuvveti bilgisayar tarafindan asinma
cihazindaki yuk hicresi (loadcell) ile stirekli olarak kaydedilmistir. Asinma deneyi sonrasinda asinma izlerinin
profili Mitutoyo Surtest SJ-400 profilometre cihazi ile élctimistdr. Her bir numune icin 2 adet asinma izi
topografik profilleri cikariimistir. Asinma deneylerine ait diger sartlar Cizelge 2’de verilmistir. Asinma deney-
lerinin ardindan KGDD’lerin asinmis yizeyleri OM ve SEM ile incelenmistir.

Normal Yiik (N) 20
Asinma izi uzunlugu (mm) 10
Kayma hizi (cms™) 1,9
Asindirma siiresi (s) 2880
Asindirma mesafesi (m) 50
Nem (%) 44+1
Sicaklik (°C) 25+1

Cizelge 2 : Asinma deney sartlari.

3. DENEYSEL SONUCLAR VE IRDELEME

incelenen EN-GJS-500-7 kalite KGDD’lerin disik ve yiksek blyitme OM gdrintlleri sirasiy-
la Sekil 1 ve Sekil 2’de verilmektedir. Sekil ’den goérilecedi Uzere 1, 2, 3 ve 4 numarall KG-
DD’in yapisi ferrit, perlit ve kiresel grafitten olusmaktadir. Cu ve Mn katkili 4 numarali KGDD’in
yapisinda cok az miktarda ferrit fazi icermekte iken, 1, 2 ve 3 numarali KGDD’lerde grafitler ferrit
fazi tarafindan cevrilmis olup, ferrit halkalari arasindaki kisimda perlit fazi yer almaktadir ve bu
mikroyapi tipik “boda gdzUi” olarak adlandirilmaktadir. Cu ve Mn katkisi mikroyapiyi neredeyse
tamamen perlitik yapiya donustirmuastir. Yapilan SEM incelemeleri sonucunda bu durum daha
belirgin olarak gorilmektedir (Sekil 3).

Sekil 1: (@) 1 numarali, (b) 2 numarali, (¢) 3 numaral, (d) 4 numarali KGDD’lerin distk blyitme OM (X200) gérintileri.
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Sekil 2: (a) 1numarall, (b) 2 numarali, (¢) 3 numarali, (d) 4 numarali KGDD’lerin
yiksek blyttme OM (X500) gérintileri.

© @

Sekil 3: (a) 1Tnumarali, (b) 2 numarall, (¢) 3 numarali, (d) 4 numaral KGDD’lerin
SEM géruntdleri (X2000).

Cizelge 3’de goruldugi gibi katkisiz 1 numarali KGDD’ye nazaran sirasiyla Cu ve Mn icerikli 2
ve 3 numarall KGDD’lerin mikroyapisinda sert ve mukavemetli bir karakterde olan perlit fazinin
artmasi ile malzemenin kitlesel ve perlit fazinin sertliginde, akma ve ¢cekme mukavemetinde
artis saglarken darbe toklugunda ise azalma meydana getirmistir (Sekil 4). Ancak her iki alasim
elementinin beraber bulunmasi ile yapinin neredeyse tamamen perlitik olmasi (Sekil 1-Sekil 3),
malzemenin kUtlesel sertligini, perlit fazinin sertligini, akma ve ¢cekme mukavemetini dnemli
oranda artirirken darbe toklugunu ise buyik 6lctide azaltmistir (Cizelge 3 ve Sekil 4).
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Cekme Sonuglari Mikrosertlik
Malzeme Darbe Enerjisi Kiitlesel Sertlik HVo.025)
Kodu Akma Mukavemeti | Cekme Mukavemeti (Joule) HV) Ferrit Perlit
(MPa) (MPa)
1 472+7,5 737+14,8 69,6+10,9 24557 121+£8,0 | 321+7,0
2 552+15,9 805+13,2 64+19,9 281£10,5 170+8,0 | 345+28
3 530+2,8 815+22,5 66+25,9 283+8,3 - 35641
4 602+8 875+16,5 35,3124 308+10,4 - 378+38

Cizelge 3 : incelenen KGDD’lerin akma ve cekme mukavemetleri, darbe enerjisi, kiitlesel sertlikleri ve mikro-
yap! bilesenlerine ait mikrosertlik sonuclari.ytksek blylitme OM (X500) goérintdleri.
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Sekil 4 : incelen KGDD’lerin kitlesel sertligine bagl olarak darbe enerjisinin degisimi.

incelenen KGDD’lerin asinma hizlarinin sertlige bagl olarak degisimi Sekil 5’de verilmistir. KG-
DD’lerin asinma hizlari, sertligin artisiyla birlikte dismektedir. Bu sonuc¢, asinmada malzemenin
sertliginin en etkili parametre oldugunu vurgulayan literatr calismalari [1, 7] ile uyumludur.
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Sekil 5 : incelenen KGDD’lerin asinma hizinin élctlen kitlesel sertlige bagh olarak degisimi.
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Asinma deneyleri sonrasi incelenen KGDD’lerin asinma yuzey goéruntuleri Sekil 6 ve Sekil 7’de
verilmistir. Ayni mikroskobik blytutmelerdeki asinma yulzeyleri kiyaslandiginda daha dusik
sertlik ve daha yuUksek asinma hizina sahip katkisiz 1 numarali KGDD, diger KGDD’lere naz-
aran daha genis asinma izi sergilemistir. Ayrica asinma yUzeyinde yapilan detayli incelemelerde
katkisiz T numarall KGDD’nin asinma yUzeyinde siddetli asinma ytzinden (Sekil 7 a ve Sekil 8
a) grafit nodullerinin ayrildigr gérilmektedir ve 40 m kayma mesafesinden sonra strtinme
katsayisi hizli bir sekilde artma egilimindedir (Sekil 9). Ancak katkisiz 1 numarali KGDD’ye naz-
aran Cu katkili 2 numarali KGDD’nin asinma yUzeyinde hasarli bélgenin azalmasi (Sekil 7 b ve
Sekil 8 b) ve kayma mesafesine bagli olarak strtiinme katsayisinin tedricen artmasi (Sekil 9)
grafit nodullerinin bir kisminin matriste kaldigini géstermektedir. Sekil 7’de géruldagi gibi Cu
katkili 2 numarall KGDD, Mn katkili 3 numarali KGDD ile her iki alasim elementi iceren 4 numarali
KGDD’nin asinma yuzeyleri gri ve kahverengi bir filmle kapli olup asinma yUzeylerinde demir
oksitin olusmasindan (Sekil 8 e) dolay! oksidatif asinma gérinimu hakimdir. Perlitik yapinin,
ferritik olanlardan daha buyUk bir oksit tabakasi olusturma egilimine sahip oldugunu belirtmek
gerekir [8]. Ozellikle Mn katkili 3 numarali KGDD ile her iki alasim elementi iceren 4 numarali
KGDD’nin asinma ylzeyinde oksitlenme ile strtinme katsayisi degerleri dlstk salinimla yakin
degerdedir (Sekil 9).

Sekil 6 : Asinma deneyine tabi tutulan (a) 1 numarali, (b) 2 numarali, (¢) 3 nu-
marall, (d) 4 numarall KGDD’lerin distk blyldtme OM ve SEM asinma ylzey
goruntdleri.
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Sekil 7 : Asinma deneyine tabi tutulan (a) 1 numarall, (b) 2 numarali, (c) 3

numarali, (d) 4 numarali KGDD’lerin yiksek blyitme OM asinma ylzey go-
rintdleri.
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Sekil 8 : Asinma deneyine tabi tutulan (a) 1 numarali, (b) 2 numarali, (c) 3 numara-
I1,(d) 4 numarali KGDD’lerin asinma izlerine ait detayll SEM gérintileri ve (e) halka
icerisinde gosterilen gri sekilli bolgeler Gzerinde gerceklestirilen EDX analiz sonuclari.
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Sekil 9 : incelenen KGDD’lerin kayma mesafesine bagl olarak siirtinme kat-
sayisi grafikleri.

4. SONUCLAR

Bu calismada, KGDD’lerin mikroyapi, mekanik ve kuru ortam asinma 6zellikleri incelenmis ve
asagidaki genel sonuclar elde edilmistir.

1- Cu ve Mn katkili KGDD’lerde mikroyapilar ferrit-perlit fazlarindan olusurken, her iki alasim
elementinin birlikte bulunmasi durumunda mikroyapi hemen hemen perlit fazini icermektedir.

2- Katkisiz KGDD’e gére Cu ve Mn’nin birlikte bulunmasi durumunda KGDD’nin kitlesel sertlidi,
akma ve cekme mukavemeti dnemli oranda artarken darbe toklugu da blyUk 6lctide azalmistir.
3- incelenen KGDD’lerin asinma hizlari ise artan kitlesel sertlik ile azalmaktadir.
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