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ÖZET
Bu çalışmada, bakır (Cu) ve mangan (Mn) ilavesinin tek başına ve kombinasyon halinde 15 mm çapındaki 
döküm yapısındaki EN-GJS-500-7 kalite küresel grafitli dökme demirlerin (KKDD) mikroyapısı, mekanik ve 
aşınma özelliklerine etkisi incelenmiştir. Katkısız, Cu ve Mn katkılı KGDD’lerde mikroyapılar ferrit-perlit fazla-
rından oluşurken, her iki alaşım elementinin birlikte bulunması durumunda mikroyapı hemen hemen perlit 
fazını içermektedir. Katkısız KGDD’e göre Cu ve Mn’nın birlikte bulunması durumunda KGDD’nin kütlesel 
sertliği, akma ve çekme mukavemeti önemli oranda artarken darbe tokluğu da büyük ölçüde azalmıştır. İn-
celenen KGDD’lerin aşınma hızları ise artan kütlesel sertlik ile azalmıştır.

Anahtar Kelimeler: Aşınma, Sertlik, Dökme Demir, Tokluk.

ABSTRACT 
In this study, the e&ect 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.
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1. GİRİŞ
Küresel grafitli dökme demirler (KGDD), çeliğin mekanik özelliklerine ve dökme demirin üretim özelliklerine 
sahip bir dökme demir grubudur. KGDD’ler yüksek mukavemet ve tokluk ile mükemmel dökülebilirliklerinin 
yanı sıra düşük üretim maliyeti ve işlenebilirlikleri nedeniyle kullanım alanları her geçen gün daha da artmıştır. 
Günümüzde KGDD’ler özellikle otomotiv endüstrisinde krank milleri, vites dişlileri, egsoz sistemleri ve motor 
bağlantı çubukları gibi birçok mühendislik uygulamalarda yaygın olarak kullanılmaktadır [1-3].

Teknolojik gelişmelere paralel olarak alaşımlama ve/veya ısıl işlem ile KGDD’lerin mekanik özelliklerini geliş-
tirmenin yolları araştırılmaktadır. Ancak, yapılan çalışmalarda grafite küreselden başka bir morfoloji kazandır-
manın imkânsız olduğunun anlaşılması üzerine bakır, nikel, mangan ve molibden gibi alaşım elementlerinin 
eklenmesi ile KGDD’lerin mikroyapısı değiştirebilir ve sertleşebilirliği artırabilir. KGDD’ye bakır ilavesi perlitik 
yapı oluşumunu teşvik etmektedir [4]. Perlitik yapıyı stabilize etmek ve mukavemeti artırmak için mangan 
gibi daha ucuz bir alaşım elementi de eklenebilir; ancak kalın kesitli döküm parçalarında segregasyonlar 
oluşturabilir [5]. Ayrıca KGDD’de karbür oluşumunu önlemek için mangan oranının kontrol altında tutulması 
gerekir. Mangan’ın karbür oluşturucu etkisinden dolayı % Si ve kesit aralığına bağlı olarak mangan miktarı bir 
maksimum değerde sınırlanır. Kesit kalınlığı 25 mm veya daha fazla olan ince dökümlerde, mangan’ın karbür 
oluşturucu etkisi, silisyum miktarının artışı ile karşılanmaktadır. 12 mm kesit kalınlığındaki bir döküm parçası 
için silisyum oranının % 2,5 dan % 3,0’e artışı, mangan oranının % 0,25 den, % 0,35’e artmasına imkân vermek-
tedir [6]. Kimyasal bileşim KGDD’lerin yapısında önemli rol oynamaktadır ve başlangıçtaki kimyasal bileşim 
istenen özelliklere uygun olarak seçilmeli ve karbür içermeyen bir döküm yapısı elde edilmelidir. Bu nedenle 
bu çalışmada, 15 mm çapındaki EN-GJS-500-7 kalite KGDD’lere bakır (Cu), mangan (Mn) ve her iki alaşım 
elementi (Cu ve Mn) katkısıyla KGDD’lerin mikroyapı, mekanik ve kuru ortam aşınma özellikleri araştırılmıştır.

2. DENEYSEL ÇALIŞMALAR
Ergitme işlemi 6000 kg kapasiteli ABB marka indüksiyon ocağında yapılmıştır. Bu çalışmada EN-GJS-500-7 
kalite küresel grafitli dökme demirlerin kimyasal bileşimleri Çizelge 1’de verilmiştir. KGDD’lerin metalografik 
incelemesi kapsamında, reçineye alınan numuneler, standart yöntemlerle zımparalanıp parlatıldıktan sonra % 
2’lik nital çözeltisi ile dağlanarak Nikon marka Eclipse LV150 model optik mikroskop (OM) ve ve enerji saçı-
nımlı X-ışını spektroskopisi (EDX) donanımlı Zeiss Supra taramalı elektron mikroskop (SEM) ile incelenmiştir.

Çizelge 1 : İncelenen EN-GJS-500-7 KGDD’lerin kimyasal bileşimleri.

Mekanik özellik karakterizasyonu sertlik, çekme ve darbe deneyleriyle yapılmıştır. İncelenen KGDD’lerin kütle-
sel sertliği, mikroyapı çalışmalarında kullanılan numuneler üzerinde Shimadzu HVM mikrosertlik cihaz ile 1 kg 
yük altında Vickers sertlik değeri cinsinden ölçülmüştür. Sertlik izi, matrisi ve grafiti kapsadığından elde edi-
len mikrosertlik değeri, dökme demirin kütlesel sertliğini karakterize etmektedir. Ayrıca incelenen KGDD’lerin 
matris bileşenlerinden ferrit ve perlit fazlarının sertlikleri 25 gr yük altında ölçülmüştür. Sertlik değerleri, en az 
5 ölçümün ortalaması alınarak tespit edilmiştir. Çentiksiz charpy darbe deneyi Mohr & Federha& A.G. marka 
darbe testi cihazı yardımıyla ASTM A327 standardına uygun olarak oda sıcaklığında gerçekleştirilmiştir. Dar-
be deneyi için 10x10x55 mm boyutlarında hazırlanan standart numunelerin kırılması için gerekli enerji, Joule 
cinsinden en az üç numuneden alınan verilerin ortalaması ile belirlenmiştir. DIN 50125 standardına göre ha-
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Çizelge 2 : Aşınma deney şartları.

Şekil 1 : (a) 1 numaralı, (b) 2 numaralı, (c) 3 numaralı, (d) 4 numaralı KGDD’lerin düşük büyütme OM (X200) görüntüleri.

zırlanmış çekme test numuneleri 100 KN kapasiteli Zwick Z100 marka test cihazında 5 mm/dk çekme hızında 
gerçekleştirilmiştir.

Küresel grafitli dökme demirlerin aşınma davranışları, 20 N’luk normal yük altında oda şartlarında doğrusal 
zıt yönlü düzlem-bilye aşınma (reciprocating ball-on-flat) yöntemi kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Karşı mal-
zeme olarak 5 mm çaplı alümina (Al2O3) bilye kullanılmıştır. Sürtünme kuvveti bilgisayar tarafından aşınma 
cihazındaki yük hücresi (loadcell) ile sürekli olarak kaydedilmiştir. Aşınma deneyi sonrasında aşınma izlerinin 
profili Mitutoyo Surtest SJ-400 profilometre cihazı ile ölçülmüştür. Her bir numune için 2 adet aşınma izi 
topografik profilleri çıkarılmıştır. Aşınma deneylerine ait diğer şartlar Çizelge 2’de verilmiştir. Aşınma deney-
lerinin ardından KGDD’lerin aşınmış yüzeyleri OM ve SEM ile incelenmiştir.

3. DENEYSEL SONUÇLAR VE İRDELEME
İncelenen EN-GJS-500-7 kalite KGDD’lerin düşük ve yüksek büyütme OM görüntüleri sırasıy-
la Şekil 1 ve Şekil 2’de verilmektedir. Şekil 1’den görüleceği üzere 1, 2, 3 ve 4 numaralı KG-
DD’in yapısı ferrit, perlit ve küresel grafitten oluşmaktadır. Cu ve Mn katkılı 4 numaralı KGDD’in 
yapısında çok az miktarda ferrit fazı içermekte iken, 1, 2 ve 3 numaralı KGDD’lerde grafitler ferrit 
fazı tarafından çevrilmiş olup, ferrit halkaları arasındaki kısımda perlit fazı yer almaktadır ve bu 
mikroyapı tipik “boğa gözü” olarak adlandırılmaktadır. Cu ve Mn katkısı mikroyapıyı neredeyse 
tamamen perlitik yapıya dönüştürmüştür. Yapılan SEM incelemeleri sonucunda bu durum daha 
belirgin olarak görülmektedir (Şekil 3).
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Şekil 2 : (a) 1 numaralı, (b) 2 numaralı, (c) 3 numaralı, (d) 4 numaralı KGDD’lerin
yüksek büyütme OM (X500) görüntüleri.

Şekil 3 : (a) 1 numaralı, (b) 2 numaralı, (c) 3 numaralı, (d) 4 numaralı KGDD’lerin
SEM görüntüleri (X2000).

Çizelge 3’de görüldüğü gibi katkısız 1 numaralı KGDD’ye nazaran sırasıyla Cu ve Mn içerikli 2 
ve 3 numaralı KGDD’lerin mikroyapısında sert ve mukavemetli bir karakterde olan perlit fazının 
artması ile malzemenin kütlesel ve perlit fazının sertliğinde, akma ve çekme mukavemetinde 
artış sağlarken darbe tokluğunda ise azalma meydana getirmiştir (Şekil 4). Ancak her iki alaşım 
elementinin beraber bulunması ile yapının neredeyse tamamen perlitik olması (Şekil 1-Şekil 3), 
malzemenin kütlesel sertliğini, perlit fazının sertliğini, akma ve çekme mukavemetini önemli 
oranda artırırken darbe tokluğunu ise büyük ölçüde azaltmıştır (Çizelge 3 ve Şekil 4).
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Şekil 4 : İncelen KGDD’lerin kütlesel sertliğine bağlı olarak darbe enerjisinin değişimi.

Şekil 5 : İncelenen KGDD’lerin aşınma hızının ölçülen kütlesel sertliğe bağlı olarak değişimi.

Çizelge 3 : İncelenen KGDD’lerin akma ve çekme mukavemetleri, darbe enerjisi, kütlesel sertlikleri ve mikro-
yapı bileşenlerine ait mikrosertlik sonuçları.yüksek büyütme OM (X500) görüntüleri.

İncelenen KGDD’lerin aşınma hızlarının sertliğe bağlı olarak değişimi Şekil 5’de verilmiştir. KG-
DD’lerin aşınma hızları, sertliğin artışıyla birlikte düşmektedir. Bu sonuç, aşınmada malzemenin 
sertliğinin en etkili parametre olduğunu vurgulayan literatür çalışmaları [1, 7] ile uyumludur.



155

Aşınma deneyleri sonrası incelenen KGDD’lerin aşınma yüzey görüntüleri Şekil 6 ve Şekil 7’de 
verilmiştir. Aynı mikroskobik büyütmelerdeki aşınma yüzeyleri kıyaslandığında daha düşük 
sertlik ve daha yüksek aşınma hızına sahip katkısız 1 numaralı KGDD, diğer KGDD’lere naz-
aran daha geniş aşınma izi sergilemiştir. Ayrıca aşınma yüzeyinde yapılan detaylı incelemelerde 
katkısız 1 numaralı KGDD’nin aşınma yüzeyinde şiddetli aşınma yüzünden (Şekil 7 a ve Şekil 8 
a) grafit nodüllerinin ayrıldığı görülmektedir ve 40 m kayma mesafesinden sonra sürtünme 
katsayısı hızlı bir şekilde artma eğilimindedir (Şekil 9). Ancak katkısız 1 numaralı KGDD’ye naz-
aran Cu katkılı 2 numaralı KGDD’nin aşınma yüzeyinde hasarlı bölgenin azalması (Şekil 7 b ve 
Şekil 8 b) ve kayma mesafesine bağlı olarak sürtünme katsayısının tedricen artması (Şekil 9) 
grafit nodüllerinin bir kısmının matriste kaldığını göstermektedir. Şekil 7’de görüldüğü gibi Cu 
katkılı 2 numaralı KGDD, Mn katkılı 3 numaralı KGDD ile her iki alaşım elementi içeren 4 numaralı 
KGDD’nin aşınma yüzeyleri gri ve kahverengi bir filmle kaplı olup aşınma yüzeylerinde demir 
oksitin oluşmasından (Şekil 8 e) dolayı oksidatif aşınma görünümü hakimdir. Perlitik yapının, 
ferritik olanlardan daha büyük bir oksit tabakası oluşturma eğilimine sahip olduğunu belirtmek 
gerekir [8]. Özellikle Mn katkılı 3 numaralı KGDD ile her iki alaşım elementi içeren 4 numaralı 
KGDD’nin aşınma yüzeyinde oksitlenme ile sürtünme katsayısı değerleri düşük salınımla yakın 
değerdedir (Şekil 9).

Şekil 6 : Aşınma deneyine tabi tutulan (a) 1 numaralı, (b) 2 numaralı, (c) 3 nu-
maralı, (d) 4 numaralı KGDD’lerin düşük büyütme OM ve SEM aşınma yüzey 
görüntüleri.
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Şekil 7 : Aşınma deneyine tabi tutulan (a) 1 numaralı, (b) 2 numaralı, (c) 3 
numaralı, (d) 4 numaralı KGDD’lerin yüksek büyütme OM aşınma yüzey gö-
rüntüleri.

Şekil 8 : Aşınma deneyine tabi tutulan (a) 1 numaralı, (b) 2 numaralı, (c) 3 numara-
lı,(d) 4 numaralı KGDD’lerin aşınma izlerine ait detaylı SEM görüntüleri ve (e) halka 
içerisinde gösterilen gri şekilli bölgeler üzerinde gerçekleştirilen EDX analiz sonuçları.
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Şekil 9 : İncelenen KGDD’lerin kayma mesafesine bağlı olarak sürtünme kat-
sayısı grafikleri.

4. SONUÇLAR
Bu çalışmada, KGDD’lerin mikroyapı, mekanik ve kuru ortam aşınma özellikleri incelenmiş ve 
aşağıdaki genel sonuçlar elde edilmiştir.
1- Cu ve Mn katkılı KGDD’lerde mikroyapılar ferrit-perlit fazlarından oluşurken, her iki alaşım 
elementinin birlikte bulunması durumunda mikroyapı hemen hemen perlit fazını içermektedir.
2- Katkısız KGDD’e göre Cu ve Mn’nın birlikte bulunması durumunda KGDD’nin kütlesel sertliği, 
akma ve çekme mukavemeti önemli oranda artarken darbe tokluğu da büyük ölçüde azalmıştır.
3- İncelenen KGDD’lerin aşınma hızları ise artan kütlesel sertlik ile azalmaktadır.
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