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KURESEL GRAFITLI DOKME DEMIRLERIN YUKSEK CEVRIMLI
YORULMA DAVRANISINA SIiLISYUM ORANININ ETKISi

OZET

Dokme demirler %2’den fazla karbon iceren demir alagimlaridir. Ergimis demir-
karbon-silisyum alasgiminda silisyum grafit olusumunu desteklerken, Kkarbiir
olusumunu engelleyici etkisi vardir, bu ergimis alasima Ce veya Mg eklenerek,
karbonun nodiiler grafit halinde cokelmesi saglanir ve kiiresel grafitli dokme
demirler elde edilir.

Kiiresel grafitli dokme demirleri giivenli bir sekilde kullanabilmek igin, mekanik
ozelliklerini; cekme mukavemeti, slineklik, sertlik, yorulma 6zellikleri hakkinda ve
bunlari etkileyen parametreler hakkinda bilgi sahibi olunmalidir.

Kiresel grafitli dokme demirlerin mekanik Ozelliklerini etkileyen faktorler
mikroyapi(matris, grafit yapisi ve sayisi), kimyasal bilesim ve soguma hizidir.

Kiiresel grafitli dokme demirler, yiiksek mukavemet ve tokluk, iyi islenebilirlik ve
diisitk maliyet gibi ozelliklere sahiptir. Dokiilebilirlik avantajinin yani sira bu iyi
mekanik Ozelliklere sahip olmasi kiiresel grafitli dokme demirlerin birden fazla
endiistride tercih edilmesine sebep olmaktadir. Otomotiv endiistrisi bunlardan sadece
biridir, 6rnegin otomotiv endiistrisinde krank mili, fren ve aks gibi pargalarin
tretiminde kiiresel grafikti dokme demirler tercih edilir. Bilindigi gibi bu otomotiv
parcalar1 degisken tekrarli yiiklere maruz kaldigi i¢in yorulma dayanimi bu endiistri
igin 6nemli bir mekanik Ozelliktir. Kiiresel grafitli dokme demirlerin yorulma
dayanimi, grafitlerin yapis1 ve sayisi, matris yapist ve sertligi, yapidaki inkliizyonlar,
dokiim pargasinin boyutu ve ylizey 6zelliklerine baglidir.

Bu ¢alismada iki farkli kalite kiiresel grafitli dokme demir, EN-GJS-500-7 (%2,4 Si)
ve EN-GJS-500-14 (%3,6 Si) malzemeleri incelenmistir. Mikroyap1 karakterizasyonu
yapilmis, mikroyapisi ve kantitatif analizi ger¢eklestirilmistir. Donel egmeli yorulma
testi ile yapilan deneylerde yiiksek cevrimli yorulma davramsi incelenmistir. Iki
farkl kalite kiiresel grafitli dokme demirin S-N egrileri ¢izilmistir. Yiiksek silisyum
oraninin; geleneksel kiiresel grafitli dokme demirlerin ¢ekme, akma mukavemeti,
stinekligi, sertligi gibi mekanik ozelliklerine etkisi ve yorulma simirina etkisi
incelenmistir. Yorulma kirilma yiizeyleri taramali elektron mikroskobunda
incelenmistir.

Geleneksel EN-GJS-500-7 KGDD ferritik-perlitik mikroyapiya sahipken, yiiksek
silisyum igeren EN-GJS-500-14 malzemesinin ferritik mikroyapiya sahip oldugu
goriilmiistiir, malzemenin siinekligini arttirmistir.  Yapidaki fazla Si akma
mukavemetini artirirken, yorulma dayanim smir1 degerlerinin benzer oldugu
sonucuna varilmistir. Dayaniklilik oranlar1 karsilastirildiginda ise EN-GJS-500-14
kalite malzemenin daha yiiksek bir orana sahip oldugu gozlemlenmistir.
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THE EFFECT OF SILICON CONTENT ON HIGH CYCLE FATIGUE
BEHAVIOR OF SPHEROIDAL GRAPHITE CAST IRON

SUMMARY

Cast irons find widespread applications in automobiles, particularly in cast engine
components (manifolds) and in the crankshaft. These ferrous alloys have much
higher carbon content than steels, usually in the range 2.2-5 wt.%, and are widely
popular because of their low cost and ease in fabrication by casting. Cast irons have
lower melting points than steels and hence, can be melted in relatively cheaper
furnaces. Because many of them have relatively higher amounts of silicon (about 2
3%), the liquid has good fluidity and castability. Their strength and heat resistance
features have been improved considerably by alloy additions.

Even better mechanical properties can be achieved in cast irons, without destroying
the excellent casting and machining properties, by the production of a spheroidal
graphite and its called ductile iron. A distinguishing feature of this widely used type
of cast iron, also known as spheroidal graphite iron or nodular iron, is that the
graphite is present in ball-like form instead of in flakes as in ordinary gray cast iron.
The spheroidal nodules are roughly spherical in shape and are composed of a number
of graphite crystals, which grow radially from a common nucleus with their basal
planes normal to the radial growth axis. This form of growth habit is promoted in an
as-cast grey iron by the addition of small amounts of Mg or Ce to the molten metal in
the ladle which changes the interfacial energy between the graphite and the liquid.
Good strength, toughness and ductility can thus be obtained in castings that are too
thick in section for malleabilizing and can replace steel castings and forgings in
certain applications.

The internal notch effect of graphite nodules is significantly lower than that of flakes,
so that the mechanical properties of cast iron with spheroidal graphite are superior to
those containing flake graphite. The spherical shape is obtained by treating the melt
with magnesium, calcium or cerium. However, the melt must be previously
desulphurised to avoid growth of embrittling sulphides. Because magnesium
evaporates easily on account of its high vapour pressure, it is more effective if added
to the melt in the form of a Mg prealloy (NiMg or FeSiMg). Subsequent inoculation
with 0.4 to 0.7% FeSi and other elements with an oxygen affinity (Al, Zr) increases
the number of spheroidal graphite, produces an ideal graphite shape and counteracts
chilling in small wall thicknesses. The effect of magnesium and inoculation
gradually weakens so that large graphite nodules are often found in thicker walls.

Apart from limitations in the phosphorus (max. 0.08 %) and sulphur contents (max.
0.02 %), the basic composition of ductile cast iron corresponds to alloy
concentrations in grey cast iron with Si contents of 1.7 - 2.8 %.

A saturation level close to unity is desirable to obtain a melt with good flow
characteristics. The properties of ductile iron are essentially determined by the metal
matrix. Its ferrite/pearlite ratio can be altered with specific alloying elements and by
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adjusting the cooling rate. Slow cooling increases the ferrite fraction, which is
frequently found as a shell around the graphites. This type of structure is known as a
bull’s eye.

The numerous, successful uses of ductile iron in critical components in all sectors of
industry highlight its versatility and suggest many additional applications. In order to
use ductile iron with confidence, the design engineer must have access to engineering
data describing the following mechanical properties: elastic behavior, strength,
ductility, hardness, fracture toughness and fatigue properties.

Mechanical properties of ductile iron depend on microstructure factors including the
quantity, size and distribution of phases, number, size and shape of graphite particles
and, the defects like porosities and inclusions. During solidification, graphite nodules
nucleate homogenously and heterogeneously on inclusions. Then, they will be
surrounded by the austenite phase. The diffusion of carbon from the liquid phase
through the austenite phase leads to the growth of graphite nodules. It is obvious that
the graphite morphology is responsible for good ductility and toughness of ductile
iron. The nodular graphite acts as crack arrester and consequently increases the
ductility. The larger graphite loses its role of crack arrester, and thus, ductility
decreases. Besides, sufficient amount of graphite nodules are required to avoid the
formation of carbides during solidification. The presence of carbides in the
microstructure has superior effect on mechanical properties. The number of graphite
nodules influences the content of ferrite/pearlite in the matrix; therefore, the graphite
nodule count is an important parameter in the characterization of the microstructure
in ductile. Solidification rate is the most important factor which affects the formation
and the morphology of graphite because graphite in ductile irons precipitates quickly
compared with that in grey cast irons. Many parameters affect the microstructure of
the ductile iron and its solidification process in the permanent molds including the
chemical composition such as C and Si, nodulation process, inoculation, mold
preheating and pouring temperature. The accurate control of the chemical
composition in the ductile cast iron without using any riser in the feding system leads
to a casting specimen with no porosity Carbon and silicon contents have significant
effects on the graphite formation in the ductile cast iron.

Ductile cast iron is an alternative for lots of applications on account of its excellent
damping capacity, high strength, high toughness, good machinability, and low cost
high tendency to distortion and poor thermal conductivity. For instance, it is used in
automotive components that are subjected to predominantly mechanical loads. These
include housings for disc brakes, steering gear, rear axles (particularly engine
brackets), steering knuckles and brake pads for commercial vehicles. As known these
machine parts and many of others are often subjected to fluctuating loads in service.
For example; connecting roads are pushed and pulled in piston engines. Crankshafts
are generally subjected to torsional stress and bending stress due to self-weight or
weight of components or possible misalignment between journal bearings.

It is well known that fatigue endurance of ductile cast iron, similar to other Fe alloys,
is affected primarily by the matrix microstructure and by notch factors or surface
conditions. The graphite nodules work as shrinkage cavities. In fatigue crack
initiation stage, micro cracks initiate around these graphite nodules and then form the
macro-crack, which then propagates and leads to the final failure of the specimen.
For this reason, ductile cast iron is particularly sensitive to geometrical size effect
and technological size effect. The larger the casting thickness, the lower the cooling

XX



rate. Thus, also the nodularity and nodule count of the microstructure decrease. This
yields a decrease in fatigue strength (technological size effect). Nadot et al. in their
investigation on fatigue properties of nodular cast iron, observed that, in all the cases,
a unique microshrinkage was at origin of the fatal crack that led the sample to failure.
In such conditions, many approaches of fatigue resistance evaluation for defect
containing materials consider that crack initiation stage is negligible.

A large scatter in fatigue strength of ductile irons indicates there are many variables
on which the fatigue strength is dependent. These variables that influence the fatigue
properties of ductile iron are graphite shape, graphite size, nonmetallic inclusions,
matrix hardness and structure, specimen size, surface condition, surface degradation
such as corrosion and the type of loading.

The aim of the current work is investigate the effect high silicon content on fatigue
strength and other mechanical properties of conventional ferritik-pearlitic ductile
iron. EN-GJS-500-14 which has %3,6 Si and is primarily used in the automotive
industry where enhanced fatigue resistance is required and compare the result with
ferritic-pearlitic grade ductile iron (EN-GJS-500-7 which has %2,4 Si) as it already
has many properties advantages than ferritic-pearlitic one.

The matrix of EN-GJS-500-7 consists of a mixture of pearlite and ferrite. The
mixture can vary within a component, depending on wall thickness and cooling time,
leading to large variations in the hardness of the material. But EN-GJS-500-14, is
solution strengthened with silicon and the matrix consists only of ferrite giving the
material a more even hardness distribution. Large variation in hardness makes
machining hard to optimize, which gives EN-GJS-500-14 an advantage in
components requiring machining.

In this study, effect of silicon content on high cycle fatigue behavior of EN-GJS-500-
7 and EN-GJS-500-14 grade ductile irons was investigated. Microstructural
characterization was made by quantitative metallography and scanning electron
microscopy (SEM). High cycle fatigue (HCF) tests were performed in a rotating
bending fatigue tester operating at 50 Hz and using four point loading configuration.
Following fatigue tests, S-N and P-S-N curves were plotted and endurance limit was
determined. Fatigue fracture surfaces were examined by scanning electron
microscopy (SEM) and electron probe micro analysis (EPMA). Results revealed that
higher amount of silicon encourages formation of a ferritic microstructure and
provides higher toughness, higher ductility and yield strength values with respect to
the lower silicon content ductile iron. Also, higher endurance ratio is achieved by the
aid of higher amount of silicon.
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1. GIRIS

Gegtigimiz yilizyithn ilk yarisi, iyi dokiinebilirlik ve yiiksek tokluk degerlerinin
birlesimi kismen temper dokme demir yani beyaz dokme demirin tavlanmasiyla
olusan temper dokme demir yerine getiriyordu. Bu 1s1l islem sirasinda, sementit
grafite ayrisir ve tavlama sicakligindan sogumasina bagli olarak olusan matriste
kiimelesir. Tavlama isleminin yiiksek maliyeti ve beyaz dokme demirin zor dokiim
prosesi temper dokme demirin kullanimi sinirlandirdi. 1943 yilinda, International
Nickel Company (INCO) arastirma laboratuarlarinda, dokiim sivisina magnezyum
eklenerek kiiresel grafitli dokme demir elde edilmistir. 1948 yilinda ise az miktarda

Ce eklenerek ayni sonuca ulagilmistir [1].

Kiiresel grafitli dokme demirler iyi islenebilirlik ve iyi mekanik 6zelliklerinden
dolay1 birgok alanda kullanilir. Ulastirma sektorii de bu alanlardan biridir. Bu
sektorde ¢okca kullanilan krank mili tiretimi i¢in tercih edilen kiiresel grafitli dokme
demirlerin tercih sebebi, bu malzemenin iyi islenebilirlik ve yorulma dayanimi ve
yiiksek elastisite modiilii 6zellikleridir. Buna ek olarak kiiresel grafitli dokme
demirler, yiiksek akma mukavemeti ve asima dayanimindan dolay: disli iiretiminde
de kullanilirlar [2].

Ulastirma sektoriinde kullanilan bu pargalar ¢evrimsel yiiklere maruz kaldigindan
dolay1, yorulma bu pargalarin tasarimi i¢in dnemli bir parametre haline gelmistir.
Giiniimiizde, ulastirma sektoriinde kullanilan bu pargalar i¢in daha ¢ok geleneksel
ferritik-perlitik kiiresel grafitli dokme demirler kullaniliyor (EN-GJS-500-7). Fakat
geleneksel ferritik-perlitik kiiresel grafitli dokme demirlerde, soguma hizina bagl
ferrit/perlit oranindaki degisimden dolayr malzeme iizerindeki sertlik dagilimi ¢ok
genistir. Bu malzemenin islenebilirligini diisiiriir ve kesme takimlarinin 6mriini
azaltir. Bu sorunlar goz oniine alinarak yakin gegmiste yapilan arastirmalar ile yeni
%3,6-3,8 Si oranina sahip ferritik kiiresel grafitli dokme demirler ulasim sektoriinden

tercih edilmeye baslanmistir.



Bu yeni kalite kiiresel grafitli dokme demir tamamen ferritik matrise sahip oldugu
i¢cin asinma dayanimi daha diisiik olsa da, siinekligi ¢ok daha iyi, sertlik araligi dar ve
bu yiizden islenebilirligi yiiksektir. Yapida bulunan yiiksek Si orani ile yiiksek akma
mukavemeti elde edilebilir [3].



2. DOKME DEMIRLER

2.1 Tanim ve Siniflandirilmasi

Dokme demir terimi, ¢eliklerde oldugu gibi genis, demir esash alasim ailesini tarif
eder. Benzer bilesen ve niteliklere sahip fakat gergekte 6zellikleri, tiretim karakterleri
ve temel kullanimlar1 birbirinden oldukc¢a farkli malzemelerin meydana getirdigi
grubun veya ailenin soy ismi olarak da tanimlanan dokme demirler, dokme
endiistrisinin en yiiksek tonaja sahip iirliniidiir. D6kme demirlere olan gereksinimin
baslica nedenleri iyi bir miithendislik malzemesi olusu ve ucuz iiretilebilirligidir [4,5].
Dokme demirler celiklere oranla %20-40 daha az iiretim maliyeti, daha iyi titresim
soniimleme ve katilasma sirasinda daha az hacim daralmasi gibi iiretim ve

miithendislik alaninda avantajlara sahiptirler [6].

Genel olarak dokme demirler %4'e kadar karbon ve %3,5'e kadar silisyum igerirler.
Bu elementlerden baska bilesimlerinde manganez, fosfor ve kiikiirt de bulunur.
Ayrica, elde edilecek dokme demir tipine bagli olarak nikel, krom, molibden,
magnezyum, aliiminyum, titanyum ve bakir gibi elementler de dokme demirin

bilesiminde bulunabilir [7].

Celik ve dokme demirler prensip olarak demirin karbon ve silisyum ile
alagtmlanmasindir. Celikler %2’den az miktarda karbon (¢ogunlukla %1’den az C),
dokme demirler %2’den fazla karbon igerirler. Katilasma sirasinda, tek fazda
(Ostenit) c¢oziinebilecek maksimum karbon orani yaklasik %2’dir. Sonu¢ olarak
dokme demirler geriye artan karbon miktarinin mikroyapida olusturacag: farkli
bilesen c¢esitlerinden dolayi, heterojen alasimlar olarak da adlandirilirlar.
Bilesenlerdeki bu farklilik da birden fazla dokme demir sinifi olusmasina neden olur
[4]. Bu nedenden dolay1, dokme demirler ¢ok genis aralikta degisen mukavemet,
sertlik, islenebilirlik, asinma direnci ve diger ozelliklere sahip olabilirler. Ozet
olarak, dokme demirlerin genis aralikta farkli 6zellikler saglamasi, bu malzemenin

kullanim alaninin artmasina neden olmaktadir [5].



Celiklerle karsilagtirirsak, dokme demirler daha diisiik ergime sicaklii, daha iyi
akiskanlik ve kalip malzemelerine karsi daha az reaktiflik gosterir. Igeriginde
bulunan yiiksek karbon iyi dokiilebilirlik, diisiik yogunluk ozelliklerini saglarken,

silisyum mikroyapiyr gili¢lendirici etki goOsterir fakat dokiim halinde siinek

olmadiklarindan soguk ve sicak islemle sekillendirilemezler [4,5].

Kompozisyona, ergitme islemine ve sogutma hizina bagh olarak dékme demirler
termodinamik olarak yar1 kararli Fe-FesC (sementit) ya da kararli Fe-C (grafit)
sisteminde katilasabilir. Eger kararsiz yol takip ediliyor ise, tektik icindeki zengin
karbon fazi demir karbiirdiir. Kararli katilagma fazi takip edildiginde ise zengin
karbon fazi grafit olur. Dokme demirler %2’den fazla karbon igeren bir demir karbon
alagimi seklinde de tanimlanabilir fakat silisyum ve diger alasim elementleri Ostenit
igerisinde ¢Oziinebilen maksimum karbon miktarim1 degistirebildiginden dolayr bazi
durumlarda %2’den daha az karbon iceren demir alagimlari da 6tektik reaksiyonla

katilasarak, dokme demir sinifina dahil edilirler.

Kararli ya da yan1 kararli otektigin olusumu, sivinin g¢ekirdeklesme potansiyeli,
kimyasal kompozisyon ve soguma hizina baglidir. Demirin grafitlesme potansiyelini,
stvinin ¢ekirdeklesme potansiyeli ve kimyasal kompozisyon belirler. Grafitlesme
potansiyeli de zengin karbon fazi olarak yapida grafit mi, demir karbiir olarak m1
olusacagini belirler. Buna bagli olarak yapida zengin karbon fazi, grafitlesme
potansiyeli yiiksek ise grafit, diislik ise demir karbiir olarak olusur [4]. Ayrica, yapida
bulunan krom, manganez ve diger karbiir olusturucu elementler ince kesitlerde
katilasmay1 hizlandirarak yar1 kararli sistemin olusumuna katki saglarken, silisyum,
bakir, fosfor ve nikel katilasmay1 yavaslatarak kararli sistem olusumuna yardimci

olur.

Doékme demirin metalurjisinde soguma hizi, kimyasal kompozisyon, 1sil islem, sivi
islemi dokme demirin yapisini, sinifini buna bagli olarak &zelliklerini belirleyen

temel faktorlerdir [8].

Kararsiz Ostenit-demir karbiir (FesC) ve kararli Ostenit-grafit fazinin mukavemet,
sertlik, tokluk, siineklik gibi mekanik 6zellikleri birbirinden ¢ok farklidir. Bu yiizden
dokme demirlerin metalurjik prosesinin temel amaci Otektigin sekillenmesini ve

miktarini istenilen 6zelliklere uygun bir sekilde elde etmektir [9].



Dokme demirin yapisinda bulunan silisyum, fosfor, karbon elementlerinin
bilesimlerindeki degisiklik, sivilasma ve katilasma sicakliklarini ve Gtektik bilesimi
degistireceginden, mekanik ozellikleri etkiler. Bu etkiyi, karbon esdegeri (Ces)
olarak tanimlanan bir parametre ile belirlemek miimkiin olmustur [7].

%Si+%P
3

Ces = %C + % (2.1)

Bu formiil ile test edilen; alasimin oOtektik, oOtektik alti veya Otektik istil
kompozisyonunda olup olmadigidir. Karbon esdegeri %4,25’den ¢ok ise tektik iistii,
az ise otektik alti, %4,25 ise dtektik yapi vardir. Otektik alti kompozisyona sahip

alasimlarda sivilagma sicakligi bilesime bagli olarak degisir [10].

Ayni karbon esdegerine sahip fakat farkli karbon, silisyum ve fosfor igerigine sahip
dokme demirler ayn1 dokiim o6zelliklerine sahip degillerdir. Ornegin, karbon
katilasma sirasinda ¢ekilmeyi, karbon esdegerinin 6nleyebileceginden iki kati daha
etkili bir sekilde engeller. Silisyum ise ince kesitlerin sertlesmesinin 6nlenmesinde
cok daha etkilidir. Fakat bu iligki genelde dokme demirlerle ilgili tartisma s6z konusu

olunca kullanilir [4].

Dokme demir, gegmisi en az 14. yiizyila dayanan bir miithendislik malzemesidir [11].
Dokme demirlerin tarihsel olarak ilk siniflandirilmasi gri ve beyaz dokme demirler
olarak kirtlma yiizeylerine gore yapilmistir, glniimiizde hala gecerlidir.
Metalografinin gelismesi ile dokme demirlerle ilgili bilgi arttikga siniflandiriimalar
mikroyapiya gore yapilmistir [9]. Dékme demirler giiniimiizde endiistride en ¢ok
kullanilan, gri, temper, beyaz, kiiresel grafitli ve alasimli dokme demirler olarak 5
ana gruba ayrilabilirler. 5 ana dokme demir grubu sematik olarak Cizelge 2,1’de
gosterilmistir [8,11].

En eski dokme demir sinifi gri dokme demirdir, hala genis alanlarda kullanilmakta
olan, yiiksek karbon igerikli karbon-silisyum alagimidir. Cizelge 2.2°’de baz1 dokme
demirlerin kimyasal bilesimleri verilmistir. Temper doékme demir benzer
kompozisyonda fakat silineklik o6zelligini verebilmek igin yapist 1sil islem ile
degistirilmistir. Beyaz dokme demir, sert ham dokiim yapisina sahiptir. Kiiresel
grafitli dokme demir silineklik olarak temper dokme demire benzer, fakat bu
stinekligi grafitleri kiiresellestirici baz1 alasim elementleri eklenerek elde edilir.

Alagimli dokme demirler ise genelde gri veya beyaz dokme demirlere alagim



eklenerek daha sert ve korozyon direnci daha iyi dokme demirler elde edilmesiyle

olusur [11].

Cizelge 2.1 : Dokme demirlerin ticari ad1, mikroyapist ve kirilma goriiniimiine gore

siniflandirilmasi [9].

Ticari Adi Karbonca Matris Kirilma Nihali
(d6kme demir) Zengin Faz Goriiniimii Islem
Gri Lamelli grafit Perlit Gri Katilasma
Ferrit, Giimiis — Katilasma
Stinek Kiiresel grafit Perlit, wmus veya 1s1l
-- X Gri .
Ostenit islem
Yumru Ferrit
Yumru grafitli (vermikiiler) i, Gri Katilasma
) Perlit
grafit
Beyaz Sementit Perlit, Beyaz Katllasmla
y Martensit y veya ist
islem
Benekli Lamel graflt i Perlit Benekli Katilasma
sementit
Temperlenmis Ferrit, Glimiis — .
Temper grafit Perlit Gri Isiliglem
Ostemperlenmis | Kiiresel grafit Beynit Guglrlils ~ | Isilislem
Cizelge 2.2 : Bazi dokme demirlerin kimyasal bilesimi [5,9]
Dékme Der: Kimyasal Bilesim %Ag.
oxme Demit 1 ¢ Si Mn P S
Gri 2.5-4.0 1.0-3.0 0.2-1.0 | 0.002-1.0 | 0.02-0.25
Yumru grafitli | 2.5-4.0 1.0-3.0 0.2-1.0 0.01-0.1 | 0.01-0.03
Siinek 3.0-4.0 1.8-2.8 0.1-1.0 0.01-0.1 | 0.01-0.03
Beyaz 1.8-3.6 0.5-1.9 | 0.25-0.8 | 0.06-0.2 0.06-0.2
Temper 2.2-2.9 0.9-1.9 | 0.15-1.2 | 0.02-0.2 0.02-0.2




3. KURESEL GRAFITLi DOKME DEMIRLER

3.1 Giris

Kiiresel grafitli dokme demirler ilk olarak 1948 yilinda Amerika’da P. Gagnebin ve
arkadaslari, Ingiltere’de H. Morrogh ve W. J. Williams tarafindan {iretilip, dokme
demir ailesine yeni bir soluk olmustur. Sfero veya nodiiler dokme demir olarak da
isimlendirilen kiiresel grafitli dokme demirler ergimis haldeki demir-karbon-silisyum
alasimma magnezyum ya da seryum eklenerek elde edilirler. Ilaveten, iyi
fiyat/performans oranit ve kontrol edilebilir dokiim teknolojisi bu dokme demir
¢esidinin kullanim oraninin artmasina sebep olmustur. Nodiiler dokme demirin

bugiinkii kiiresel tiretim kapasitesi yilda 20 milyon tondur [12].

3.2 Standartlara Gore Siniflandirilmasi

Kiresel grafitli dokme demirler, Tiirk standartlarina gore siniflandirildiginda DDK
(Dokme Demir Kiiresel Grafitli) isareti ile gosterilir. Bu harflerin sonuna gelen
rakamlar ise minimum ¢ekme mukavemetini gosterip kg/mm? olarak ifade edilirler
(Cizelge 3.1) [13].

Cizelge 3.1 : Kiiresel grafitli dokme demirlerin TSE’ye gore siniflandirilmasi [13].

Cekme Akma .
Kisa - . Uzama Sertlik )

Gosterilis '\’I':g/(r'nrr?]'{" '\’L‘;‘;m”r:]'{" %) min. | (BHN) |  Mikroyap!
DDK 40 42 28 12 140-201 | Daha ¢ok Ferritik
DDK50 50 35 7 170-241 | Ferritik+Perlitik
DDK®60 60 40 3 192-269 | Ferritik+Perlitik
DDK70 70 45 2 229-302 | Daha ¢ok Perlitik
DDK&80 80 50 2 248-352 Perlitik

DDK35.3 35 50 22 - Ferritik

DDK40.3 40 22 18 - Ferritik

Avrupa standardi EN 1563 kiiresel grafitli dokme demiri GJS olarak tanimlar ve bu

harfleri minimum ¢ekme mukavemeti ve minimum % uzama degerleri izler (Cizelge

3.2).



Cizelge 3.2 : Kiiresel grafitli dokme demirlerin EN 1563 standardina gore
siniflandirilmasi [14].

ekme
"Wk Akma | Uzama | go |
Sinif . Muk. min. min. Mikroyapi
min. (MPa) (%) (HBW)
(MPa)
EN-GJS-350-22 350 220 22 160’dan az Ferrit
EN-GJS-400-18 400 250 18 130-175 Ferrit
EN-GJS-450-10 450 310 10 160-210 Ferrit
EN-GJS-500-7 500 320 7 170-230 | Ferrit+Perlit
EN-GJS-600-3 600 370 3 190-270 | Perlit+Ferrit
EN-GJS-700-2 700 420 2 225-305 Perlit

Kiiresel grafitli dokme demirlerin Amerikan ASTM A 536-84 standartlarina gore
yapilan simiflandirilmasinda ¢ekme ve akma mukavemeti ksi, uzama yiizde olarak
belirtilmistir. Ornegin A 536'ya gére 80-60-03 sinifi (80 ksi veya 552 MPa minimum
cekme mukavemeti; 60 ksi veya 414 MPa akma dayanimi ve %3 uzama) yliksek
stinekligin 6nemli olmadigi uygulamalarda kullanilirlar. 65-45-12 ve 60-40-18
siiflar ise yiiksek siineklik ve darbe direnci gereken yerlerde kullanilirlar. 60-42-10
ve 70-50-05 siniflar1 tavlanmis boru ve dokme boru baglanti pargalari gibi 6zel
uygulamalarda kullanilirlar. ASTM A 536'da iistelenenler disindaki diger kiiresel
grafitli dokme demirler miisteri ve iiretici arasindaki mekanik Ozellikler tizerindeki
karsilikli anlagsmaya bagli olarak A 536'da belirtilen genel uygulama alanlarina gére
iiretilebilinir (Cizelge 3.3).

SAE International (Otomotiv Miihendisleri Cemiyeti), biiyiik miktarlarda dokiimler
icin kiiresel grafitli dokme demirleri siniflandirmada, dokiimlerin matris mikroyapisi
ve Brinell sertligine dayali bir sistem kullanir. Hem ASTM hem de SAE standartlar1

cekme Ozellikleri ve sertlik icin standarttir.

Uluslararasi tanimlama sistemi (ISO 1083), minimum ¢ekme mukavemetini MPa ve
minimum uzamay1 % olarak verir. Cizelge 3.3’te ASTM, SAE ve I1SO standartlarina
gore kiiresel grafitli dokme demirlerin siniflandirilmasinda kullanilan 6zellikler

goriilmektedir [9].

Alman DIN 1693 standardina gore kiiresel grafitli dokme demirlerin
siniflandirilmasinda ise ¢cekme mukavemeti, akma mukavemeti, % uzama ve Brinell
cinsinden sertlik esas alinmistir. Cizelge 3.4’te gosterilen bu siniflandirmada kiiresel

grafitli dokme demir kisaca GGG olarak belirtilmektedir [8].



Cizelge 3.3 : Kiiresel grafitli dokme demirlerin gesitli ulusal standartlara gore
siniflandirilmasi [9].

Cekme Akma Uzama Darbe Sertlik
Simif Mukavemeti | Mukavemeti min. Direnci Yap1
MPa | ksi | MPa| Ksi | (%) | 3 | Fub| (1B
ISO Standartlar1 1083 (Uluslararasi)
800-2 800 116 | 480 70 2 - - Perlit
700-2 705 102 420 61 2 - - Perlit
600-3 600 87 370 54 3 - - Perlit + Ferrit
500-7 500 73 320 | 46 7 - - Ferrit + Perlit
400-12 400 58 250 36 12 - - Ferrit
370-17 370 54 | 230 33 17 13 | 95 Ferrit
ASTM A536 (ABD)
60-40-18 414 60 276 40 18 - - -
60-42-10 414 60 290 42 10 - - -
65-45-12 448 65 310 45 12 - - -
70-50-0.5 | 485 70 345 50 12 - - -
80-55-0.6 | 552 80 379 55 5 - - -
80-60-0.3 552 80 414 60 6 - - -
100-70-0.3 | 690 100 | 483 70 3 - - -
120-90-0.2 | 827 120 621 90 3 - - -
SAE J 434 (ABD)
D4018 | 414 | 60 | 276 | 40 | 18 | - | - 170 Ferrit
maks.
D4512 448 65 310 45 12 - - 156-217 | Ferrit + Perlit
D5506 552 80 379 55 6 - - 187-255 | Ferrit + Perlit
D7003 690 | 100 | 483 70 3 - - 241-302 Perlit
DQ&T - - - - - - - Martenzit

Cizelge 3.4 : Alman DIN 1693 standardina gore kiiresel grafitli dokme demirlerin
siniflandirilmasi [8].

Cekme Akma
Muk. Uzama Sertlik .
Sinif Muk. . 0 Mikroyap1
min.(MPa) m|m.)(MPa min. (%) | (HBW)
GGG 35-3 350 220 22 - -
GGG 40-3 400 250 18 - -
GGG 40 400 250 15 120 Ferrit
GGG 50 500 320 7 156 Ferrit+Perlit
GGG 60 600 380 3 170 Perlit+Ferrit
GGG 70 700 440 3 302 Perlit
GGG 80 800 500 2 210 Perlit

3.3 Katilagsmasi ve Grafit Olusumu

Kiiresel grafitli dokme demirler {iglii Fe-C-Si alagimlaridir. Gri dokme demirde lamel

seklinde ¢okmiis olan grafitlerin aksine kiiresel grafitli dokme demirde grafitler

kiireler seklinde katilasmislardir [15]. Alasimin karbon ve silisyum igerigine bagl




olarak kiire olusumu, alasimin saflik seviyesi, kiirelestirici elementlerin ilavesi ve
soguma parametreleri ile kontrol edilir. Kiiresel grafitli dokme demirlerin
katilagsmasi, ¢ekirdeklenme ve iki farkli fazin biiyiimesinden olusur ve karmasiktir.
Grafit nodiillerinin bitylimesi karbonun ostenit hiicresinden difiizyonu ile gergeklesir
[16]. Grafit ¢ekirdekleri yavagga biiyiliyerek Ostenit tarafindan gevrelenirler ve yalniz
Ostenit s1vi faz ile temas halindedirler. Ostenit ve grafitin bu sekilde birlesimi 6tektik
sicakliginda ve oOtektik noktasindaki kompozisyona karsilik gelmektedir. Bu tip
katilasmaya neootektik denilmektedir. Her bir grafit kiiresi ve Ostenit kabugu bir
otektik hiicre olarak kabul edilebilir. Grafit kiirelerinin biiyliyebilmesi i¢in karbonun
Ostenit kabugundan igeriye dogru yayinmasi gerekmektedir. Karbon ile agir1 doymus
Ostenit sogur ve fazla karbon grafitlere dogru diflize olur ve oraya ¢oker. Bu nedenle
katilagma nispeten yavas olmakta ve neodtektik katilasma araligi yaklasik 49 °C'ye
kadar varabilmektedir (Sekil 3.1) [17,18].

AgIr 5l
Sivi A
i primer
T N , siyl katilagma araligi
pstenit -8B/ (C)
n:‘ﬁl'ﬂm}ster.drb{ghhki? 0 &5 Stektik kﬂtl[ﬂimﬂ
= N :
8 | ostenit +ctextik : c) Kkat halde
mn {ostert+ C ) y atektik grafitlesme
S i .
& ’; : estenitin ferrit veya
2 : perlite donlismes|
g fit lameleri + it (veya ferrit )
S I e
20 30 40 50

bilesim faktoru G+ /3% si
Sekil 3.1 : Dokme demirlerde katilagmanin ve grafit olusumu sicaklik araliginin
sematik gdsterimi [7].
Neootektik'in biiylimesi basladiktan sonra, baska kiiresel grafit cekirdeklenmesi
olmaz, dolayisiyla grafit kiirelerinin sayist daha katilasmanin baslangicinda
belirlenmistir. Otektoid sicakliga ulasilana kadar mevcut grafit kiireleri iizerine grafit

cokelmesi meydana gelir.

Kiiresel grafitli dokme demirin, otektikalti ve otektikiistii bilesimine sahip olmasina
gore katilasma mekanizmasi birtakim degisiklikler gosterir. Otektikalti bilesimlerde
katilasma Ostenit dendiritlerinin  olusumuyla baslar. Otektikiistii (%C veya
Ces=%4,5) bilesime sahip kiiresel grafitli dokme demirlerde ise katilasma genel

hatlartyla ayni olup ilk katilasan faz kiiresel grafitlerdir.
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Sekil 3.2 : Demir-karbon faz diyagrami [4].

Sekil 3.2’de gosterilen demir-karbon faz diyagraminda gosterildigi gibi Ostenit, kati
hal doniistimii ile birlikte metalin kompozisyonuna ve sicakliga bagli olarak
ferrit+grafit veya ferrit+perlit+grafite doniisebilir. Ayn1 zamanda sementitin grafit ve
ferrite ayrismasi da gozlenebilir. Eger perlit tesvik edici elementler doniisiim
sicakligini disiiriir ve ferrit olusum hizini azaltirsa perlit, Ostenit-Ostenit sinirlarinda

veya ostenit-grafit ara yilizeyinde ¢ekirdeklenebilir [4].

Kiiresel grafitli dokme demir {iretiminde, siv1 islemi olarak bilinen iki asama vardir.
Bu asamalardan birincisi kiirelestirici ilavesidir. Kiirelestirici olarak magnezyum (bir
miktar kalsiyum, seryum ve diger nadir toprak elementleriyle birlikte) bu amag igin
en etkili ve ekonomik elementtir. Bilesimde minimum %.0,015-0,050 magnezyum
yeterli kabul edilir. Siv1 igleminin ikinci asamasi ise agilamadir. Bu asamada, ergimis
metale {izerinde katilagmanin baglayacagi cekirdekler saglanmaktadir. Kiiresel
grafitli dokme demirde, en uygun asilayicilar ferro silisyum alasimlaridir. Yeni

kristallerin olugmasi i¢in en uygun ortam, asilayici taneciklerinin katilasma
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baslayana kadar erimeden kalmasiyla saglanir. Sonug¢ olarak, daha fazla grafit
kiiresinin olugmasi anlamina gelir. Bu bakimdan asilama, grafit olusturma egiliminin

artmasini ve karbiir olusumunun 6nlenmesini saglar [7-9].

3.4 Kimyasal Bilesimi

ISO 1083 ve EN 1563 kiiresel grafitli dokme demirin metal kompozisyonu igin
gereklilikleri belirtmemistir, iireticinin kendi kararina birakmistir. Kompozisyonun

se¢imi dokiim pargasinin boyutuna ve hedeflenen mekanik 6zelliklere baglidir [19].

Kimyasal bilesim, grafit sekli ve boyutu {lizerinde birincil etkiye sahip olmanin yani
sira, matris yapisi lizerinde de 6nemli bir etkiye sahiptir. Her element, metalik matris
yapist veya grafitlerin katilagma yapis1 iizerinde farkli etki gosterirler. Kiiresel
grafitli dokme demirlerin bilesiminde birgok element mevcuttur ve mikroyapiya olan

etkilerine gore siniflandirilabilir. Bunlar:

» Birincil elementler (C, Si, Mn, S ve P),

* Kiirelestirici elementler (Mg, Ce, La ve diger nadir toprak elementleri, Ca vs.),
* Alagim elementleri (Cu, Sn, Ni ve Mo),

 Kalint1 ve 6zel amacl elementler (Al, Bi, Sb, Pb vb.)

» Perlit ve karbiir yapici elementler (As, B, Cr, Sn ve V)

* Gazlar (H, N ve O).

Istenilen mikroyap1 ve kiiresel grafit yapisim elde edebilmenin temel sarti, kimyasal

bilesimin kontroliidiir [20].

Kiiresel grafitlerin olusumu baslica karbon ve silisyum orani tarafindan kontrol
edilse de, saf alagimlar ve kiiresellestirici elementler de kiiresel grafitlerin
olusumunda biiyiik etkiye sahiptir. Karbon ve silisyum orant ve sogutma
parametreleri metalik matriste gomiilii grafitlerin miktarin1 kontrol eder. Bu
elementler genellikle Fe fazi igerisinde birlikte bulunurlar ve yaygin olarak bilinen
karbon esdegeri (Ces=%C+%Si/3) ile ifade edilirler. Aragtirmacilar, kiire sayisindaki
artigin Ces'in artigina bagh oldugunu saptamiglardir. Daha yiiksek Ces'e bagli olarak
kiire sayisinin artmasi, diger siire¢ degiskenlerinin etkisi ile (6rnegin artan asilama
gibi) azalir [19,21]. Prensip olarak, biitiin kiiresel grafitli dokme demir siniflar1 dar

bir karbon silisyum orani araliginda elde edilebilir [19].
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Ticari dokme demirlerde karbon orami genellikle %3,0-4,0 arasindadir. KGDD
bilesiminde karbon orani arttik¢a, grafit sayisi da artar, ayrica akiskanlik ve beslenme

Ozelliklerini de iyilestirerek dokiilebilirligi arttirir [18,21].

KGDD'de silisyum oranit normal olarak % 1,80-2,80 arasindadir. Silisyum en iyi
grafit yapici elementtir. Silisyum, karbonun 6stenit i¢indeki ¢oziinebilirligini diisiiriir
ve Otektik sicakligmin stabilizesini arttirir, grafitin olugmasini tesvik eder. Sonug
olarak, Ostenit-grafit sistemini destekler. Diisiik silisyum oranlarinda, taneler arasi ve
tanelerin i¢inde olusan karbiirlerin olusumundaki egilim artar. Silisyumdaki artis,
kiire sayisin1 arttirirken 6tektik hiicre boyutunu azaltir ve karbiir olusumuna egilimin

azalmasi ile sonuglanir. Bu etkiler zamana bagimli olan asilama yonteminin etkinligi

ile giderilir [19-21].

Grafit olusumunu tesvik ettigi bilinse bile fosfor, kiiresel grafitli dokme demirlerde
zararli bir elementtir ¢iinkli fosfor katilagma sirasinda grafit kiirelerini ¢evreleyen
hiicrelerin sinirlarinda yogunlasir ve kirilgan bir demir fosfiir ag1 olusturur. Fosfor
perlitin olusumunu arttirir. Kiiresel grafitli dokme demirlerlerde fosfor orani

genellikle %0.04’ten azdir.

Kikiirdiin grafit tanelerinin ¢ekirdeklenmesi ve biiyiimesine biiylik etkisi vardir.
Kikiirt ylizeyi aktif olan bir elementtir ve grafit kristalleri tarafindan absorbe
edilebilir. Kiikiirt grafitlerinin kiiresel yerine lamel seklinde olusmasini tegvik eder.
Kiiresel grafitli dokme demirler kiikiirt oranina kars1 hassastirlar; ¢ok fazlasi lamel
grafit olusumuna neden olabilirken ¢ok az miktar1 da nodiiler grafitlerin azalmasina

sebep olabilir. Tavsiye edilen kiikiirt oran1 %0,01 ve 0,015 arasindadir [19].

Manganez orani maksimum siinekligi elde etmek i¢in sinirlandirilabilir. Dokiim
halindeki ferritik dokme demirlerde manganez bilesimi %0,2 ya da daha az olabilir.
Ancak, perlitik dokiim yapist i¢in manganez bilesimi %]1'e kadar ¢ikabilir.
Istenmeyen mikrosegregasyona sebep olur. Ozellikle kalin kesitli dékiimlerde,

manganez tane sinir1 karbiirlerinin olusumunu tesvik eder [4,7,18].

Karbonun kiiresel grafit halinde kristallesmesini etkileyen birden fazla element
vardir. Magnezyum, kalsiyum, seryum, nadir elementler karbonun kiiresel grafit
seklinde ¢okelmesini saglar. Bu elementlerin gorevi kiikiirt ve oksijen gibi yiizey

aktivitesi yliksek olan elementleri etkisizlestirmektir. Ucuz ve ¢ok genis araliklarda
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Ces degerlerinde uygulanabilirliginden dolayt Mg en yaygmm kullanilan
kiirsellestiricidir [20].

Kalsiyumun en 6nemli rolii ise magnezyumun uguculugunu azaltip, sivi metalde
kalma siiresini artirir. Magnezyum oldukc¢a ugucu bir elementtir ve kaynama sicaklig
olan 1107°C, genellikle kiiresellestirme islemi sicakliginin olduk¢a altindadir.
Sividaki Mg miktari, artan sicaklik ve artan tutma siiresi ile azalir. Ancak
magnezyumun Kimyasal olarak alasimlanmasi ile kimyasal reaksiyonun hizini
kontrol etmek miimkiindiir. Ornegin kalsiyum (Ca) ile alasimlandiginda, s1vi demir-
Mg reaksiyonu sonucu buharlagsma miktar1 azalirken; Mg' un sivi metalde kalma

stiresi, Ca ve Si'un oksitleri ile yaptig1 bilesikler sonucu artar [21].

KGDD kompozisyonunun kontroliinde birincil elementler olan C ve Si yani sira bazi
alasim elementlerinin de mikroyapiya etkisinde onemli bir rolii vardir. Ornegin,
kursun, aliminyum ve zirkonyum grafit lamellerini olugmasini tesvik ettiklerinden
siki kontrolleri saglanmalidir. Perlit olusumuna katkisi olan bakir, krom, vanadyum,
kalay elementleri de siineklige zarar verici etkisinden dolayr kontroliine dikkat
edilmelidir. Kalayin perlit olusumuna etkisi bakirdan 10 kat daha fazladir. Kalay
kiiresel grafitlerin yiizeyine ¢oker bariyer ozelligi gostererek karbon atomlarinin
grafitlere transfer olmasii engeller Nikel de karbiir kararliligini azaltip perlit

olusumunu attirdig1 i¢in yaygin olarak kullanilan bir elementtir [20,22,23].

3.5 Mikroyapisi ve Cesitleri

Kiiresel grafitli dokme demirler sivi metale dokiim 6ncesi uygun kompozisyonda
magnezyum eklenerek elde ediliyor. Magnezyum, grafitlerin lamel grafit yerine
kiiresel grafit olarak ¢okmesini destekler. Katilagsma yontemi gri ddkme demirden
tamamen farklidir bu da gri dokme demir ile elde edilebilecek ¢cekme 6zelliklerinden
daha 1iy1 Ozellige sahip genis aralikta kiiresel grafitli dokme demir siniflar
olusmasina neden olur. Ozelliklerdeki bu farklillk grafitin morfolojisinden
kaynaklanir. Grafit lamellerin neden oldugu gerilme yogunlasmasina kiiresel grafitler
neden olmaz, bunun nedeni kiiresel grafitle en uygun ylizey alani-hacim oranina
ulagilmasidir. Kiiresel grafitli dokme demirlerde matris yapisi ferritikten perlitige
kadar cesitlenebilir. Kimyasal kompozisyonun, alagimlamanin ve 1sil islemin

kontrolii ile farkli matrislere sahip kiiresel grafitli dokme demirler elde edilebilir.
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Ferritik Kiiresel Grafitli Dokme Demir:

Ferrit matrisli kiiresel grafitli dokme demir elde etmek igin ii¢ yol mevcuttur.
Birincisi dokme demirlerin agirhigma gore %0,20 magnezyum alasimi kullanmaktir.
Ikincisi, perlitik dokme demiri tavlamak; iiglinciisii, sivi demir katilasmasini ¢ok
yavas sekilde gerceklestirmektir. Elde edilen kiiresel grafitli dokme demir g¢ok
yiiksek uzama kabiliyetine sahiptir.

Perlitik Kiiresel Grafitli Dokme Demir:

Kimyasal bilesimlerin normal sartlarda kesit kalinliklar1 50 mm’ye kadar olan is
parcalarinda gosterdigi yapidir. Malzeme sert ve kuvvetli olup gri dokmenin iki misli

¢ekme mukavemetine sahiptir.

Ferritik-perlitik kiiresel grafitli dokme demirlerde; matrislerin orani, kompozisyonun

veya sogutma hizinin ayarlanmasiyla kontrol edilebilir [20].
Beynitik Kiiresel Grafitli Dékme Demir:

Diger demir alasimlar1 gibi su verme ve temperleme ile kiiresel grafitli dokme
demirin yapis1 degistirilebilir. Elde edilen yapi1 beynitik matris igerisinde kiiresel
grafitlerdir. Beynitik kiiresel grafitli dokme demirin yiiksek mekanik mukavemeti ve

sertligi vardir.
Ostenitik Kiiresel Grafitli Dékme Demir:

%35’e kadar Ni igerir. Korozyona dayanikli olup yiiksek mekanik mukavemeti
mevcuttur. Grafitler bir miktar kiiresel sekillerini kaybederler. Matris Ostenit ve

birazda perlitten meydana gelmistir [24].
Martenzitik Kiirese Grafitli Dékme Demir:

Kiiresel grafitli dokme demire alasim elementi ilavesiyle veya 1sil islem uygulayarak
martenzitik yapida olusumu saglanir. Cok sert ve gevrek bir fazdir. Kiiresel grafitli
dokme demirin asmmma direncini artirir. Diisiik sicakliklarda temperlenebilir.
Temperleme sicakligina bagli olarak cok farkli mekanik 6zellikler elde edilebilir.
Alasim elementlerinden manganez, nikel, molibden, krom, bakir ve kalay
sertlesebilirligi arttirarak martenzit olusumunu tesvik eder [7]. Farkli mikroyapilarda
kiiresel grafitli dokme demirler Sekil 3.3’te gosterilmektedir, soldan saga; perlitik-
ferritik matrisli, ferritik-perlitik matrisli, ferritik matrisli, beynitik matrisli kiiresel
grafitli dokme demirdir.
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Sekil 3.3 : Farkli mikroyapilarda kiiresel grafitli dokme demirlerin optik
mikroskop goriintiileri [20].

3.6 Uygulama Alanlar:

Kiiresel grafitli dokme demirler iistiin 6zelliklerinden dolayr otomotiv ve tarim
endistrisi gibi genis bir yelpazede artan uygulama alanlar1 vardir [25]. Kiiresel
grafitli dékme demirler; otomotiv endiistrisinde iyi islenebilirlik, diisiik maliyet
ozellikleri yani sira yiiksek yorulma dayanimi, gri dokme demire gore yliksek elastik
modiilii 6zelliklerinden dolayr krank milli {iretiminde, yliksek akma dayanimi ve

asinma direnci 6zellikleri sayesinde ise disli tiretiminde kullanilir [2].

Asinma direnci, soniimleme 6zelligi, diisiik sicaklikta sok 6zelligi sayesinde silindir
blok, silindir basi, biyel, piston segmani ve otomobil fren pargalarinda kullanilir [26].
Bunlara ek olarak, kamyon akslari, tekerlek mili, motor baglanti ¢ubuklarinda da
kiiresel grafitli dokme demirler kullanilir [27].

Tarim ve yeryiizii hareketleriyle ilgili uygulamalarda, yiiksek mukavemet ve tokluga
sahip dirsekler, kavramalar, bilyalar, hidrolik valfler, zincir dislileri ve ray
parcalarinda kiiresel grafitli dokme demirlerden yapilmaktadir. Kiiresel grafitli
dokme demirlerin diger miihendislik uygulamalarina Ornek olarak; hidrolik
silindirler, mandraller, hadde merdaneleri, tiinel pargalan, demiryolu ray destekleri,
komiir ve mineral ezme parcalar, yiiksek sicaklik uygulamalarinda giivenlik valfleri,
niikleer yakit konteynerleri ve tasiyicilari, kompresor govdeleri ve kagit iiretim

makineleri verilebilir [8,28].
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3.7 Mekanik Ozellikleri

Endiistrinin tiim alanlarinda kritik parcalarin bir¢ok basarili kullanim alanina sahip
olmasi, kiiresel grafitli dokme demirin ¢ok kullanigli oldugunu gosterir. Kiiresel
grafitli dokme demirleri gilivenle kullanmak i¢in, tasarim miihendisleri kiiresel
grafitli dokme demirlerin elastik davranisi, mukavemeti, stinekligi, sertligi, kirilma

toklugu ve yorulma 6zellikleri hakkinda bilgi sahibi olmalidir [29].

Kiiresel grafitlerin ¢entik etkisi, lamel grafitlere gére 6nemli 6lgiide daha azdir bu da
kiiresel grafitli dokme demirlerin, lamel grafite sahip olan dokme demirlere gore

daha iyi mekanik 6zelliklere sahip olmasini saglamistir [12].

Geleneksel kiiresel grafitli dokme demirlerin ¢ekme ozellikleri, 6zellikle ¢gekme ve
akma mukavemeti ve siineklik degeri mekanik 6zellikler igin belirleyicidir. Poisson
orani kiiresel grafitli dokme demirlerde biraz cesitlilik gosterir. Genel olarak kabul
edilen deger 0,275’tir. Orant1 sinirinin, %0,2 akma mukavemetine oranmi ferritik
kiiresel grafitli dokme demirler igin tipik olarak 0,71 iken perlitik ve tavlanmisg
martenzitik kiiresel grafitli dokme demirler icin bu deger 0,56’ya diismektedir.

Kiiresel grafitli dokme demirlerin akma mukavemet araligi ise farkli siniflar igin 275
MPa ile 620 MPa arasindadir. Geleneksel kiiresel grafitli dokme demirlerin ¢ekme
mukavemeti ise yine farkli siniflar i¢in genel olarak 414 MPa ile 1380 MPa arasinda
degismektedir. Sekil 3.4’te farkli siniflarda kiiresel grafitli dokme demir, gri dokme
demir ve c¢eligin akma mukavemetini gosteren gerilme sekil degistirme egrisi

goriilmektedir [19].

Kiiresel grafitli dokme demirlerin elastik modiilii 162-170 GPa arasinda degisir.
Sekil 3.5 kiiresel grafitli dokme demirlerin tipik gerilme-sekil degistirme egrisini

gostermektedir.

Kopma uzamasi genelde siinekligin temel gostergesi olarak kullanilan bir 6zelliktir
ve birgok kiiresel grafitli dokme demirin Ozellikleri arasinda belirtilir. Gevrek
malzemeler, gri dokme demir gibi, ¢cekme sirasinda hi¢ uzama gostermeden kirilir.

Fakat ferritik dokme demirler %25ten bile fazla uzaman gosterirler [19].
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Sekil 3.5 : Kiiresel grafitli dokme demirler igin gerilme-sekil degistirme egrisi [19].

Tim kiiresel grafitli dokme demirler burma etkisiyle olusan kayma gerilmeleri
altinda 6nemli Olgiide deforme olur. Burma mukavemeti, ¢ekme mukavemetinin
yaklasik 0,9 katidir. Oranti sinir1 ve %0,2 akma mukavemeti ise sirastyla ¢gekmedeki

degerlerin 0,7-0,775 katidir.

%90'dan fazla kiiresellige sahip bir kiiresel grafitli dokme demirin soniim kapasitesi
celiklerinkinden yaklasik 6-7 kat fazladir. Bu deger grafit yapisindaki degismeye

kars1 son derece duyarlidir ve az miktarda lamel grafit olusumunda dahi bu degeri
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onemli miktarda digiirecektir. Kirtlma toklugu degerleri ise 25-54 MPavm

arasindadir ve bu deger ferrit oranindaki artisa bagh olarak artar [7].

Kiiresel grafitli dokme demirlerin darbe direnci ¢eliklerde oldugu gibi sicakliga bagl
olup, yap1 ve bilesim tarafindan 6nemli oranda etkilenmektedir. Matris yapisi
tamamen ferritik olan kiiresel grafitli dokme demirler en yiiksek tokluga sahip
olanlardir. Tokluk derecesi matriste artan perlit yiizdesi ile azalmaktadir. Ancak
tamamen ferritik veya ¢ogunlukla ferrit ve az perlitli matrise sahip olanlar diisiik
sicakliklara inildikge ¢ok dar bir sicaklik araliginda (~100 °C) darbe direnglerinin
%80-90’1m1 kaybetmektedirler. Matris yapisi beynitik olan veya temperlenmis
martenzit veya tamamen perlitik olanlarin darbe direngleri yiiksek sicakliklarda
ferritiklere nazaran ¢ok daha diisiik olmasina kars1 deney sicakliginin diisiiriilmesiyle

direngteki azalma yiizdesi bu matrisli kiiresel grafitli dokme demirlerde daha azdir
[24].

Gri dokme demir ve celigin 6zelliklerini biinyesinde toplayan kiiresel grafitli dokme
demirlerden iiretilmis olan parcalarin makine ve otomotiv sanayilerinde kullanimi
giin gectikce artmaktadir. Kiiresel grafitli dokme demirler ticari tasitlarda,
otomobillerde, traktorlerde, buldozerlerde, motor blogu, krank mili, baglanti mili vb
gibi pargalarda kullanilmaktadir. Titresim ve degisken yiiklemelerin bulundugu bu
uygulama alanlarinda kiiresel grafitli dokme demir malzemelerinin yorulma

Ozellikleri 6nem kazanmaktadir [30].

Metal malzemelerde yorulma hasari tekrarli yiikler altinda catlak baslangic1 ve
ilerlemesi seklinde ortaya ¢ikar. Yorulma hasarlar1 makine tasariminda ve malzeme

se¢imi i¢in onemlidir, dnemli olmasinin nedenleri:

e Yorulma makinelerin servis hasarlarinin %75’inin temel nedeni biyiik bir
olasilikla yorulmadir.

e Yorulma hasarlar1 akma degerinin altindaki gerilmelerde goriiliir.

e Yorulma catlak ilerlemesi yavas¢ca ve kolay saptanamadan gerceklesir ve

kritik boyuta gelince siddetli bir sekilde hasar meydana gelir.

Bir malzemenin yorulma sinir1 ¢gekme mukavemetine baglidir. Kiiresel grafitli dokme
demirlerin yorulma smir1 ¢ekme mukavemeti, grafitin sekli, biiytikliigii ve dagilimu,
inkliizyonlarin hacimsel orani, karbiirler, porozitenin yeri ve miktari, gerilim

arttiricilar, malzemenin yiizeyine baghdir.
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Sekil 3.6°da ¢entikli ve ¢entiksiz tavlanmus ferritik kiiresel grafitli dokme demirlerin
gerilme-gevrim sayisi egrileri goriilmektedir (¢ekme mukavemeti 454 MPa). Centikli

ve ¢entiksiz yorulma sinirt sirasiyla 117 MPa ve 193 MPa’dir.
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Sekil 3.6 : Ferritik kiiresel grafitli dokme demirler igin tipik gerilme-¢evrim sayisi
(S-N) egrileri [19].
Kiiresel grafitli dokme demirlerin dayaniklilik oran1 gekme mukavemetine ve matris
yapisina baghidir. Sekil 3.7 ferritik ve perlitik sinifin dayaniklilik oraninin benzer
oldugunu ve mukavemet arttikca bu oranlarin 0,5’ten 0,4’¢ distliglini
gostermektedir. Temperlenmis martenzitik matrisli de ise dayaniklilik oraninin

cekme mukavemetinin artmastyla azaldigi goriilmektedir.
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Sekil 3.7 : Kiiresel grafitli dokme demirlerde dayaniklilik oraninin matris ve ¢ekme
mukavemetiyle iligkisi [19].
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Sekil 3.8 kiireselligin perlitik kiiresel grafitli dokme demirin ¢entikli ve centiksiz
yorulma sinirina etkisini gostermektedir. Centikli yorulma sinir1 biiyiik kiiresellik
degisimine karsilik kiiciik araliklarda artis gosterirken c¢entiksiz yorulma siniri
kiireselligin artmasi ile fazlaca artar. Bu sonuglar, kiiresel olmayan grafitlerin
centiksiz kiiresel grafitli dokme demirlerin yorulma hasarinin baslangici oldugunun
bir gostergesidir. Centikli olanlarda ise c¢atlak kiiresellikten ¢ok daha once ¢entik

kismindan baslar.
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Sekil 3.8 : Kiireselligin ¢entikli ve ¢entiksiz perlitik kiiresel grafitli dskme
demirlerin yorulma dayanim sinirina etkisi [19].

Sekil 3.9’da ise farkli matris sertlikleri icin kiiresel grafit boyutunun yorulma
dayanimina etkisi gosterilmistir. Biitiin sertlik degerlerinde kiiresel grafit boyutunun
azalmasiyla yorulma dayamimi artar ve yliksek sertliklerde bu degisim daha

belirgindir.

Cevrimsel gerilmenin numune yiizeyinde maksimum diizeye ulastig1 egme ve burma
yorulma durumlarinda, yorulma dayanimi inkliizyonlarin, yiizey hatalarinin
artmasiyla azalir, bunlar gatlak baslangic1 bolgeleri olustururlar. Sekil 3.10, metalik
olmayan inkliizyonlarin orani arttikga yorulma dayaniminin azaldigini gosterir.
Matris sertligi arttik¢a bu inkliizyonlarin yorulma dayanimi tizerindeki etkisi artar.

Optimum yorulma dayanimin gerektigi uygulamalarda yiizey hatalarim1 elimine
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etmek i¢cin ham dokme demirlerin yiizeyini bir islem uygulamadan kullanmak

Onemlidir.

Sekil 3.7, 3.9, 3.10 farkli matrislerin mekanik 6zelliklere, 6zellikle ¢ekme, sertlik ve

yorulma dayanimina etkisini gostermektedir.

Cekme mukavemeti arttikca dayaniklilik oraninin azaldigi gosteren Sekil 3.7°den
anlagildigr lizere kiiresel grafitli dokme demirlerin yorulma dayanimi c¢ekme

mukavemeti ile orantil1 bir artis gostermiyor.

Sekil 3.9’da sabit grafit boyutunda, Vickers mikro sertlikle degisen yorulma
dayanimina bakilirsa, artan sertlikle yorulma dayaniminin arttigi gozlenebilir (maks.

500 VH sertlik).

Sekil 3.10 matrisin mikro sertliginin yorulma dayanimi {izerinde etkisi goriilmektedir

ve ters orantilidir.
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Sekil 3.9 : Kiiresel grafitli dokme demirlerin yorulma dayanim sinirina grafit
nodiillerinin boyutu ve matris sertlik degerinin etkisi [19].

Egme ve burma yorulmalarinda, ¢evrimsel yiikiin yiizeyde maksimum seviyeye
geldigi yorulma c¢esitlerinde, yorulma dayanimi kuvvetli olarak parganin yiizey
geometrisine, kalint1 streslere ve malzeme yiizeyindeki malzeme 6zelliklerine
baghdir. Yiizeyin 6zelliklerini gelistirecek iglemler yapmak kiiresel grafitli dokme
demirlerin yorulma dayaniminmi arttirir. Bu uygulamalar, ¢ekme mukavemetini ve
yiizeydeki basma gerilmesini arttirarak yorulma dayanimini %20 oraninda artirir.
Yiizeydeki gerilme durumunu gelistirmek icin bilya piskiirtme ile yiizey

piirtizlilligiiniin gerilme oranina etkisi distrtilebilir [19,29].
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Sekil 3.10 : Kiiresel grafitli dokme demirlerin yorulma dayanim sinirina matris
mikro-sertligi ve inkliizyon oraninin etkisi [29].
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4. KURESEL GRAFITLIi DOKME DEMIRLERIN MEKANIK
OZELLIKLERINI ETKILEYEN FAKTORLER

Kiiresel grafitli dokme demirler yiiksek mukavemet ve siinekligin birlestigi, 6zel bir
malzeme ¢esididir. Bu 6zelliklerini mikroyap1 6zelliklerinden kazanir, mikroyap1
ozellikleri de kimyasal kompozisyona, 1s1l isleme ve proses degiskenlerine baglhdir.
Kiiresel grafitli dokme demirlerin mekanik Gzelliklerini etkileyen Onemli
degiskenler; dokiim profili boyutu, mikroyapist ve alasim elementleri olarak
siiflandirilabilir [3].

4.1 Dokiim Profili Boyutunun Etkisi

Dokiim pargasindan etkilenen baglica degisken soguma hizidir. Soguma hiz1 da grafit
boyutunu ve matrisin mikroyapisini etkiler. Biiyiik kesitli profillerde, soguma daha
yavas olur, bunun sayesinde katilagsma sirasinda kiiciik ve az kiiresel grafitler elde
edilir. Matris yapist alasim elementleri ile kontrol edilebilmesine ragmen aslinda
bunu belirleyen otektik sicaklik araliginda soguma hizidir. Biiyiik kesitli profillerde
diisitk soguma hiz1 ferrit doniisiimiinii destekler, eger perlitik bir yap1 isteniyorsa
eriyik metale perlit olusturucular eklenmelidir (Cu gibi). Yeterli soguma zamani
verilmezse ¢ok ince perlitler olusur ve bu perlitler islenebilirligi disiriir. Perlit
olusturucular olmaz ise farkli kalinliklara sahip dokiim parcasinin sertlik ¢esitliligi

artar. Ince kesitli dokiim parcalarindaki hizli soguma karbiir olusumuna sebep olur
Bl

Dokiim parcasinin boyutu azaldikga, katilasma ve soguma hizi artar ve hizli
tavlanabilen, ince taneli bir yapmin olusmasini saglar. Ince dokiim parcalarinda,
olusabilecek karbiirler sertligi arttirir, iglenebilirligi diisiirtir ve kirilganliga yol acar.
Ince dokiim parcalarinda siinek yapi elde etmek igin grafit olusumunu tesvik eden

astlama prosesi gerekir.

Dokiim  pargasinin  boyutu  arttikga, kiiresel grafit sayist azalir  ve

mikrosegregasyonlar olusur. Bu durum, daha biiylik grafit boyutuna, ferrit oraninin
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diismesine ve tavlama sirasinda ferritik yapinin olugmasina karsi direncin artmasina

neden olur [9].

4.2 Mikroyapimin Etkisi

Mekanik 6zelliklerinin gri dokme demirden ¢ok farkli olmasindan da anlasilabilecegi
gibi, grafitlerin sekli kiiresel grafitli dokme demirlerin O6zelliklerini belirlemede
onemli bir role sahiptir. Kiiresellik grafitlerin kalitesini anlatan bir tanimdir, %2100
kiiresellige sahip bir dokme demirin biitiin grafitleri tamamen kiiredir. Genel olarak
gerekli kiresellik %80-90’dir. Kiireselligin akma ve ¢ekme mukavemetine karsi
gliclii bir etkisi vardir. Eger kiiresellik diisiik ise grafitler uzamaya baslar fakat
keskin, sivri bir yapiya biirlinmezler. Eger kiiresellik %30 azalirsa, akma
mukavemeti %10, ¢ekme mukavemeti ise %15 oraninda azalir. Yiiksek kiiresellik
yorulma 6zellikleri i¢in de yararlidir. Yapis1 bozulmus kiiresel grafitler bu bolgelerde

gerilim arttirict etki gostererek catlak baslangi¢ bolgesi olusturur [3,29].

Grafit morfolojisi kiiresel grafitli dokme demirlerin siinekligi ve toklugu i¢in 6nemli
bir parametredir. Kiiresel grafitli dokme demirler gatlak ilerlemesini engeller ve
boylece siinekligi artirir. Grafitler ne kadar biiyiik olursa c¢atlaklar1 durdurma

tizerindeki etkisi o kadar azalir bu da siinekligi azaltir [31].

Kiiresel grafit sayisi mm?* deki kiiresel grafitlerin sayisin1 gosterir. Grafit sekli kadar
olmasa da grafit sayis1 da mekanik 6zellikleri etkiler. Genelde grafit sayisinin fazla
olmast yiiksek kaliteyi gosterir fakat farkli dokiim boyutlarinda pargalar igin
optimum grafit sayisi araligi vardir ve bu araliktan g¢ikilirsa mekanik &zellikleri
diistirebilir [29]. Kiiresel grafit yapist mikroyapida ve 0Ozelliklerde su gibi
degisiklikler yapabilir;

e Kiiresel grafit sayisint mikroyapidaki ferrit/perlit oranini etkiler. Kiiresel
grafit sayis1 arttikca perlit orani azalir, mukavemet diiser siineklik artar
[31,32].

e Kiiresel grafit sayis1 karbiir oranini azaltarak ¢ekme mukavemeti, siineklik ve
islenebilirligi arttirir.

o Kiiresel grafit sayisi arttikga daha diizgiin, homojen mikroyap1 olusur.
Matrisin bu sekilde gelismesi karbiir, perlit veya yapisi bozulmus grafitlere

sebep olabilecek elementlerin segregasyonunu azaltir.

26



e Kiiresel grafit sayis1 arttikga grafitlerin boyutu kiigiiliir ve sonug¢ olarak
cekme, yorulma ve kirilma ozellikleri gelisir. Kiiresel grafit sayisini attirmak
icin kullanilan agilama yontemi grafitlerin kiireselligini artirir yani kiiresel

grafit sayisini arttirmak kiireselligi gelistirmekle baglantilidir [29].

Kiiresel grafitlerin oran1 da ¢ekme 6zelliklerini etkiler. Dokiim pargasinin biiytikligi
hem kiiresel grafit sayisini hem de boyutunu etkiler. Dokiim parcasinin biiytikliigi
arttik¢a soguma hizi azalir bu karbonun hizli soguma hizinda goriilen karbiir yerine
kararli grafit fazinda ¢okelmesini saglar. Soguma hizinin diisiik olmasi grafit
cekirdeklenme potansiyelini de etkiler, bu da biiyiik fakat az sayida kiiresel

grafitlerin olusmasina sebep olur [29].

Matris yapisinin mekanik Ozellikler tizerindeki Onemi, farkli siniflarda kiiresel

grafitli dokme demirleri adlandirmakta kullanilarak vurgulanmastir.

Ferritik KGDD: Yiiksek siineklik ve darbe direncine sahip bu kiiresel grafitli dokme

demirlerin ¢gekme ve akma mukavemeti, diisiik karbon ¢eliklerinkiyle esittir.

Perlitik KGDD: Bu dokme demirler yiiksek mukavemet, iyi asinma direnci, diisiik

suneklik ve darbe direnci 6zellikleri ile karakterize edilirler.

Ferritik-Perlitik KGDD: En yaygin kullanilan kiiresel grafitli dokme demir olan bu
smifin dzellikleri ferritik KGDD ile perlitik KGDD 6zellikleri arasindadir.

Ostenitik KGDD: Bu simif dékme demirler yiiksek korozyon ve oksidasyon direncine
sahiptirler ayrica yiiksek mukavemet ve yiiksek sicaklikta boyutsal kararliga sahiptir.

Martenzitik KGDD: Bu sinif kiiresel grafitli dokme demirler kimyasal kompozisyon
(perlit olusumunu engellemek icin) ve 1s1l islem (su verme ve temperleme) kontrolii
ile elde edilirler. Yiiksek mukavemet ve asinma direnci fakat diisiik stineklik ve

tokluga sahiplerdir.

Beynitik KGDD: Kimyasal kompozisyon ve 1s1l islem kontrolii ile elde edilen bu

sinif, sert ve aginma direnci yiiksek bir malzemedir.

Ostemperlenmis KGDD: Ostemperlenme 1s1l islemi ile elde edilirler. Yiiksek
mukavemet (perlitle elde edilebilenin iki kati1) yiiksek uzama ve tokluga sahiptir
[33].
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4.3 Alasim Elementlerinin Etkisi

Kiiresel grafitli dokme demirlerin mekanik 6zellikleri tizerinde kompozisyonun ve

alagim elementlerinin belirgin bir etkisi vardir.
Karbon:

Karbon kiiresel grafitli dokme demirlerin ana elementidir. Kiiresel grafit seklinde
bulunur ve catlak ilerlemesini engelleyici etkiye sahiptir. Karbon orami arttikca,
centikli darbe enerjisi azalir (Sekil 4.1) [29]. Eger karbon orami fazla ise, grafitler
gereginden fazla miktarda ¢okelebilir bu da grafitlerin katilasan dokiimiin st
boliimiinde ylizmesiyle sonuglanir. Bu durum karbonun ylizmesi olarak adlandirilir
ve grafit yapisina zarar veren bir durum olarak tanimlanir. Ayrica karbon orani

arttik¢a, tiim grafit yapilarinin bozulma riski bulundugu da bilinmektedir [35].
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Sekil 4.1 : Ferritik kiiresel grafitli dokme demirlerde karbon oraninin V-Charpy
darbe enerjisine etkisi [29].

Silisyum:

Silisyum, kiiresel grafitli dokme demirin bir diger ana elementidir. Ferrit ve grafit
olusumunun kuvvetli destekleyicisidir. Mukavemetin gerektigi durumlarda, Si
arttirilmasi ile malzemenin akma ve ¢ekme mukavemeti ve sertliginin arttirilmasi
saglanir. Fakat bunun tam tersi Si artmasi ile siinek gevrek gecis sicakligi artar

boylece darbe toklugu azalir. Bu yiizden diisiik sicaklikta darbe toklugunun 6nemli
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oldugu uygulama alanlarinda, Si orami ferritik matrisi koruyabilecek fakat SGGS

artisina sebep olmayacak oranda olabildigince diistik tutulmalidir.
Magnezyum:

Magnezyum, c¢ogunlukla kiiresellestirici olarak kullanilir. Magnezyum-genelde
FeMgSi ya da NiMg alasimi formunda-sivi demir ile siddetli bir reaksiyon
gergeklestirip, etkili bir sekilde kalintt oksit sivilarini temizler. MgS olusturarak,
kiiresel grafitlerin c¢ekirdeklenme yeri gibi davranir. Grafitlerin yiizey enerjisini
degistirerek lamel yerine kiire seklinde ¢okelmesini saglar. Dokiim sivisinin igindeki
varligi zamanla azalir bu yiizden kiiresellesme reaksiyonu tamamlandiktan hemen
sonra magnezyumu uzaklastirmak onemlidir. Fazla Mg dokiim i¢in zararli olabilir,
yiiksek miktarda kalinti Mg yapisi bozulmus grafit, karbiir ve cliruf hatalarinin
olusumuna sebep olur. Mg giiclii bir karbiir olusturucusudur ayrica porozite ve
biiziismeye de sebep olur. Cok az miktarda Mg, yumru grafitlerin olusmasina sebep

olabilir.
Fosfor:

Fosfor genelde dokiim i¢in empiirite olarak diisiiniilen bir elementtir. Tane
siirlarinda birikerek fosfiirleri olusturur ayrica perlit olusumunu destekler. SGGS ve
matrisin kirilganligint artirir. Bu etkiler P oran1 %0,005°den fazla oldugunda daha

belirginlesir.
Kiikiirt:

Kiikiirdiin dokiim sivisimin i¢indeki varligit malzeme Ozelliklerine zarar verir ve
miktar1 olabildigince diisiik olmalidir. Mg ile birleserek MgS olusturur, ya ciiruf
olusturur ya da kiiresel grafitlerin ¢ekirdeklenme yeri gibi davranir. Eger kum dokiim
kalibinda fazla miktarda varsa, dokiim yiizeyinde lamel grafit olugsmasina sebep olur.
CaCOg (limestone) ve CaC, eklenerek kiikiirt yapidan uzaklastirilabilir. Alternatif

¢Oziim olarak eger yapiya Ce eklenirse yiiksek orandaki kiikiirt tolare edilebilir.
Nikel:

Bakirdan gii¢lii perlit sabitleyicisi olmasina ragmen, Ni ferrit mukavemetlestiricisi
olarak kullanilir ve SGGS arttiric1 etkisi bakir kadar fazla degildir. %1 Bakir ge¢is
sicakligimi 45°C arttirirken Ni sadece 10°C arttirir. Ni genelde Mg ile eklenir NiMg
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formunda kiiresellestirici olarak kullanilir. Genelde ham dokiimiin yiiksek

mukavemet ve siineklik elde edilmesine yardimei olur.

Mn, Cr, Mo, Sn, Ti ve Cu karbiir ve perlit yapici elementler olarak bilinirler, perlit ve
karbiirlerde mikroyapiya sert ve mukavemetlestirici etki gosterdiginden dolayz,
stineklik ve darbe toklugunu azaltirlar. Bu elementlerin zararli etkilerini azaltmak
icin Ce ilavesi yapilabilir. Mn, SGGS’yi artirir ve malzemenin siinekligini azaltir.
Bununla birlikte, biiyiik kesitli profillerde yapilan bazi ¢alismalar % 0,07 den %0,2
ye ¢ikarilan Mn oraninin chunky grafitleri azalttigi goriilmiistiir. Mn orani ignesel

grafiti minimize edebilecek fakat SGGS da arttirmayacak sekilde dengelenmelidir.

Molibden ham dokiim kosullarindaki perliti gii¢lendirir. Bu mukavemetin tercih
edildigi yerlerde iyi bir segenek gibi goziikse de darbe tokluguna olan zararlh
etkisinden dolayr toklugun o©nemli oldugu biiylik kesitli profillerin dokiimde
kagimilmasi gereken bir elementtir. Sn perlit olusumunu desteklemesinin yani sira,
kusurlu grafit olusumunu da destekler. Mekanik 6zelliklere, 6zellikle tokluga olan

negatif etkisinden dolay1 Sn elementini minimize etmek énemlidir [34].
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5. YUKSEK ALASIMLI KURESEL GRAFITLi DOKME DEMIRLER

Kiiresel grafitli dokme demirler, yiiksek mukavemet ve sertlik i¢in nikel, molibden,
silisyum ve bakir ile alasimlandirilabilirler. Molibden eklenirken taneler arasi
segregasyona sebep olabileceginden dolay1 dikkat edilmelidir. Yiiksek miktarda
silisyum, krom, nikel, bakir korozyon, oksidasyon ve asimnmaya dayaniklilik
arttirtmak i¢in ya da yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilmasi igin kiiresel
grafitli dokme demirlere eklenebilir. Kiiresel grafitli dokme demir bilesimine daha
fazla silisyum, krom, nikel, molibden ve bakir ilavesiyle elde edilen yiiksek
alagimlar, her ne kadar iiretimleri nispeten zor ise de 6zel 6zellikleri agisindan aranan
malzeme grubunu olustururlar. Bunlarin arasinda basta Ostenitik kiiresel grafitli
dokme demir gelmektedir; oda sicakliginda ostenitin stabilitesini arttiran alagim
elementi nikeldir. Ostenitik kiiresel grafitli doskme demirde (Ni-Resist), nikel %18-36
arasinda deg@ismektedir. Ostenitik kiiresel grafitli dokme demirdeki krom ise
kullanma yerine gore %]1,75-5,5 oranlarinda bulunabilir. Yiiksek alasimli kiiresel
grafitli dokme demirlerde silisyum orami arttikga oksidasyona karsi direng de artar;
ancak bazi mekanik O&zellikler ve 1s1 sokuna karst direncte azalma goriiliir.
Dolayisiyla optimum 6zellikler elde etmek icin genellikle silisyum orani %3-4

arasinda sinirlanir [9,35].

5.1 Yiiksek Silisyumlu Kiiresel Grafitli Dokme Demirler

5.1.1 Tanim ve standartlara gore siniflandirilmasi

Yiksek silisyum igerikli, kati ¢ozelti sertlestirilmesi uygulanmis kiiresel grafitli
dokme demirler EN 1563:2011 standardina dahil olmus yeni bir dokme demir
malzemesidir. Yiiksek silisyum igerikli bu kiiresel grafitli dokme demirler ferritik
yapidadir ve ferritik-perlitik kiiresel grafitli dokme demirler ile karsilastirildiginda
benzer ¢ekme dayanimi fakat daha yliksek akma dayanimi ve uzama gosterirler.
Diisiik sertlik dagilim araligi en dikkat ¢ekici 6zelliklerinden biridir. Sonug olarak
islenebilirlik artar ve isleme maliyeti diiser [20]. Geleneksel kiiresel grafitli dokme
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demirden farklari, yiiksek silisyum oranlart olan bu smifin EN1563:2011

standardinda bulunan kimyasal kompozisyon aralig1 Cizelge 5.1’de gosterilmistir.

Cizelge 5.1: EN 1563:2011 Standardina gore kimyasal kompozisyon [14].

Sembol Numara % Si ort.? %P maks. %Mn maks.”
EN-GJS-450-18 5.3108 3,20 0,05 0,05
EN-GJS-500-14 5.3109 3,80 0,05 0,05
EN-GJS-600-10 5.3110 4,30 0,05 0,05
% Si oran1 eklenen diger alasim elementlerine gore diisiiriilebilir.
®Daha diisitk Mn orani ile (6rn: %0,03) islenebilirlik ve siineklik gelistirilebilir.

5.1.2 Mikroyapisi ve mekanik ozellikleri

Matris agirlikli olarak ferrit olmalidir, maksimum perlit orant %51, sementit orani
ise %1°1 gegmeyecek sekilde sinirlandirilmigtir. Grafit yapisi agirlikli olarak, BS EN
ISO 945-1 standardinda gosterilmis olan V ve VI formunda olmalidir (Sekil 5.1).
Yiiksek Si oranindan dolayr bu tip dokme demirlerde, yumru grafitli dokme
demirlerde bulunan Ill. formundaki grafitlere rastlanabilir. Fakat yiliksek silisyumlu
ferritik matrisli kiiresel grafitli dokme demirlerde, bu tip grafitlerin kiireselligi
diisiirme hassasiyeti perlitik olanlara kiyasla daha azdir. %20 oraninda Ill. formda
grafit kabul edilebilir [36].

v ; Vi
x100 Biiyiitme

Sekil 5.1 : D6kme demir malzemeler i¢in referans grafit formlar1 [37].
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Silisyumun oda sicakliginda ferrit igcinde ¢oziiniirliigii %4’e kadar ulagir. Silisyum
ferrosilisyum (FeSi) ile asilayici olarak eklenirse, ¢ekirdeklenmeyi ve kiiresel grafit
sayisini artirir. Sonug olarak, otektik doniisiim sirasinda karbon diflizyonunu azaltir
ve yapidaki ferrit miktarini artirir [20]. Silisyum atomlari, a-ferrit kati ¢ozeltisinin
hacim merkezli kiibik kristal yapisina yer alan konumunda Fe atomlar1 ile yer
degistirir. Yerlestiginde kristal yapt bozulur ve kafesteki bu degisim kristal yapida
kayma hareketini engeller. Atomik diizeydeki bu proses, mukavemetin artmasini ve

plastisitenin azalmasini saglayarak mekanik 6zellikleri degistirir [37].

Silisyumun ferritik matriste kati ¢ozelti olusturmasi, matrisin ¢ekme ve akma
mukavemetini artirirken, ylizdece uzamasi ve toklugunun azalmasia sebep olur.
Silisyum perlitin mukavemetlestirici etkisinin yerini alarak yapiyr gili¢lendirir ve
perlitin malzemenin stinekligini diisiiriicii etkisini de ortadan kaldirir. Bu sekilde elde
edilen ferritik yapi, aynt malzemenin perlitik-ferritik yapisindaki ferritten %70 ¢ok
daha giiglii olur [3].

Yiiksek silisyumlu ferritik kiiresel grafitli dokme demirlerin EN1563:2011

standardina goére mekanik 6zellikleri Cizelge 5.2°de gosterilmistir [14].

Cizelge 5.2 : Yiiksek silisyum igerikli kiiresel grafitli dokme demirlerin EN1563
standardina gére mekanik 6zellikleri [14].

Et %0.2 Akma Cekme
Sembol Numara | Kalmlis: Mukavemeti | Mukavemeti | Uzama (%)
& (MPa) (MPa) min
(mm) mim mim
t<30 350 450 18
EN-GJS-450-18 | 5.3108 | 30 <t<60 340 430 14
t >60 iireticiyle alic1 arasinda kararlastirilir
t<30 400 500 14
EN-GJS-500-14 | 5.3109 | 30 <t<60 390 480 12
t >60 iireticiyle alici arasinda kararlastirilir
t<30 470 600 10
EN-GJS-600-10 | 5.3110 | 30<t<60 450 580 8
t >60 iireticiyle alic1 arasinda kararlagtirilir

Silisyum oranmin ¢ekme mukavemeti ve %0,2 akma mukavemetine etkisi Sekil
5.2°de goriilmektedir. Cekme mukavemeti, %0,2 akma mukavemeti ve Brinell sertlik
silisyum orani ile artarken, kopma uzamasi azalir. Silisyum orant %4,5’e kadar
pozitif etkisini gostermektedir. Yiizde uzama miktar1 %4,5’e kadar hafifce azalirken,

daha yiiksek silisyum oranlarinda keskin olarak diismektedir (Sekil 5.3) [37].
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Sekil 5.2 : Kiiresel grafitli dokme demirlerde silisyum oraninin ¢ekme ve akma
mukavemetine etkisi [37].
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Sekil 5.3 : Kiiresel grafitli dokme demirlerde silisyum oraninin kopma uzamasina
etkisi [37].

Yapilan aragtirmalara gore artan silisyum orani ile kopma uzamasindaki azalma (%1
silisyum artisi, % 3,23 azalmaya sebep olur) gercekte akma mukavemetindeki
artistan (%1 silisyum artist, 138 MPa artisa sebep olur) ¢ok daha diisiik
seviyelerdedir. Dokme demir, kiiresel grafitli bir yapiya sahip ise kopma uzamasi
genelde c¢ok yiiksektir %20-25 aras1 ve kesinlikle %15°ten az degildir. Sonug olarak
yiiksek silisyum igerikli kiiresel grafitli dokme demirler akma mukavemetini arttirir
ve ferritik-perlitik kiiresel grafitli dokme demirlerin 2 kati siineklige sahip olmasini
saglar [38].

Kiiresel grafitli dokme demirlerde manganez oraninin 6nemi biyiiktiir. Cok diigiik

oranlarda bile katilagma sirasinda taneler arasinda segregasyona yol agarak siinekligi
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diisiiriicii etkisi vardir. Onerilen manganez oram Cizelge 5.2°de EN 1563 standardina

gore verilmisti [3].

Yiiksek silisyumun kiiresel grafitli dokme demirlerin SGGS’ ini diisiirdiigii ile ilgili
bir aragtirma yapan Bjorkergen ve arkadaslari, yaptig1 bu ¢alismada EN-GJS 500-7
ve EN-GJS 450-15 Charpy-V darbe testi uygulanmistir. Sekil 5.4°te gosterildigi gibi
%2,25 Si oranma sahip 500-7 kalite KGDD’nin SGGS +50°C olarak bulunmusken
%2,35 Si oranina sahip 400-15 Kkalitedeki ise SGGS -50°C olarak tespit edilmistir.
Silisyum ile alagimlandirilmis ferritik matrisli bu malzemenin SGGS’si 500-7

kalitedeki ile esit veya daha azdir.

20
15 [
O so00-7
c A 400-15
vy 10 B 274%si
(J) ] 3,27 %Si
A 3749%sSi
s |

0 L L 1 L 1 L L
75 -50 -25 0 25 50 75 100 125
Sicakhk (°C)

Sekil 5.4 : Farkli siniflarin farkli sicakliklardaki darbe direnci degerleri [39].

Fosforun yiiksek silisyumlu kiiresel grafitli dokme demirlerin siinekligi {izerindeki
etkisini incelemek i¢in, yine Bjorkergen ve arkadaslarinin farkl silisyum ve fosfor
oranlarinda yaptig1 deneyler sonucunda, diisiik silisyum oranlarinda fosforun
stineklik iizerindeki hassasiyeti arttigi gortilmiistir. Yiksek silisyumlu ferritik
KGDDlerin, yiiksek fosfor oranlarinda bile siineklik degerlerinin emniyet pay1
geleneksel 500-7 kalite KGDDlere gore daha iyi oldugu gozlemlenmistir. Fosfor
oraninin geleneksel 500-7 i¢in maksimum % 0,05 oraninda tutulmasi gerektigi

gozlemlenmistir (Sekil 5.5) [39].

Yiiksek 1s1l iletkenligin gerektigi uygulama alanlarinda grafit yapist énemli etkiye
sahiptir fakat matrisin etkisi de géz ardi edilemez. Yapilan caligmalara gore %2,5 ten
%3,7 ye ¢ikartilan Si orani ferritin 1s1l iletkenligini % 20 oraninda diisiiriir fakat yine
de %2,5 Si igerikli perlitik kiiresel grafitli dokme demirden bir parga daha iyi termal

iletkenlige sahip oldugu gozlemlenmistir. Yani bu uygulama alaninda geleneksel
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perlitik kiiresel grafitli dokme demir yerine, hem mekanik o&zellikleri ve
islenebilirligi iyilestirilmis hem de termal iletkenliginden taviz verilmeden yiiksek

silisyum igerikli kiiresel grafitli dokme demirler kullanilabilir [38].
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Sekil 5.5: Degisen silisyum ve fosfor oranlarina gore darbe enerjisi [39].
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢alismada iki farkli kalite kiiresel grafitli dokme demir, EN-GJS-500-7 ve yiiksek
silisyumlu EN-GJS-500-14 malzemeleri incelenmistir. Malzemelere uygulanan

deneysel ¢alismalar bu boliimde ayrintili olarak anlatilmistir.

6.1 Deneysel Malzemelerin Hazirlanmasi

Deneysel c¢alismalarda kullanilan EN-GJS-500-7 ve EN-GJS-500-14 Kalite kiiresel
grafitli dokme demirler, Componenta Dokiimciiliik Tic. ve San. A.S. tarafindan EN
1563:2011 standardina uygun olarak, kum kaliba 25 mm capinda, 200 mm boyunda,
yuvarlak ¢ubuk seklinde dokiilmiistiir.

Cizelge 6.1°de kullanilan kiiresel grafitli dokme demir malzemelerin firma tarafindan
spektral analiz yontemiyle yapilan kimyasal analiz sonuglar1 ve 6.1 esitligi

yardimiyla hesaplanmis karbon esdegerleri gosterilmektedir.

Cizelge 6.1 : Deneysel ¢alismalarda kullanilan EN-GJS-500-7 ve EN-GJS-500-14
kalite kiiresel grafitli dokme demirlerin kimyasal bilesimi (%ag.)

Kimyasal bilesim % ag.
Malzeme | Ces* | C Si | Mn P S Mg | Diger
500-7 | 4,56 |3,74|2,440,39|0,03|0,01| 0,05 | <0,3
500-14 | 4,47 | 3,26 | 3,60 0,30 0,03|0,01| 0,05 | <0,3
%Si+%P
3

*Ces = %C + % (6.1)

6.2 Metalografik Calismalar

EN-GJS-500-7 ve EN-GJS-500-14 Kalite kiiresel grafitli dokme demirlerin
metalografik ¢alismasi i¢in yorulma numunelerinin bag kismindan 15 mm boyunda
pargalar kesilerek elde edilen 16 mm ¢aplh dairesel numuneler kullanilmigtir. Her bir
kalite kiiresel grafitli dokme demir i¢cin numuneler oncelikle sirasiyla 120-180-240-
320-600-800-1200-2500 mes kademelerinde zimparalanmis daha sonra 3pm’lik

elmas pasta ile parlatilmistir. Mikroyapinin kantitatif 6zellikleri igin her iki kalite
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kiiresel grafitli dokme demir numunelerinden, Leica DM750M (Sekil 6.1) optik
mikroskobundan 5 farkli bolgeden 100 biiyiitmede goriintiileri alinmistir. Clemex
Image Analysis® programi ile mikroyapinin kantitatif metalografisi (grafit boyutlari,
hacim oranlari, sayisi, kiireselligi, mikroyapisi) yapilmistir. Zimpara ve parlatma
islemlerinden sonra mikroyap1 (matris ve grafit) gorlintiileri i¢in %3 Nital ile
daglanmis, su ile yikanip hava ile kurutulmus ve yine aym optik mikroskoptan

daglanmis goriintiileri elde edilmistir.

Sekil 6.1 : Lecia DM750M marka optik mikroskobu.
6.3 Mekanik Deneyler

6.3.1 Sertlik deneyi

Sertlik olgtimleri; yorulma numunelerinin bas kismimin diizlemsel yiizeyleri
iizerinden, ASTM E10-12 standardina uygun olarak, Zwick Derinlik Duyarli
Universal Sertlik Cihazi (Sekil 6.2) ile 30N (F) yiik altinda 1 mm (D) tungsten bilye
ile yapilmustir (F/D?). EN-GJS 500-7 ve EN-GJS 500-14 kalite kiiresel grafitli dskme
demir numunelerinden beser adet Brinell sertlik degerleri alinarak, sonugta bunlarin

ortalamasi rapor edilmistir [43].
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Sekil 6.2 : Zwick derinlik duyarli universal sertlik cihazi.

6.3.2 Cekme deneyi

Cekme deneyleri Sekil 6.3’te goriilen Instron 8801 marka test cihaz1 ile boyutlar
ASTM E 8M standardina uygun, Sekil 6.4’te gosterilmis olan numuneler kullanilarak
yapilmistir, tiim Olgiiler mm seklindedir. Her bir numune iizerine L,= 5d, olacak
sekilde ilk 6l¢ii uzunlugu alinmistir. Cekme deneyleri her iki kaliteden KGDD igin
ticer deney yapilmistir. Deneyler sirasinda ¢ene hizi 3mm/dk olarak ayarlanmistir

[41].

Sekil 6.3 : Instron 8801 marka test cihazi.
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130

Sekil 6.4 : ASTM E 8 M standardina gore hazirlanmis ¢cekme deney numunesi sekil
ve boyutlar1 [41].

6.3.3 Charpy darbe deneyi

Charpy Darbe deneyleri Sekil 6.5’de goriilen, Mohr & Federhaff A.G. Pendulum
darbe testi cihaz ile oda sicakliginda yapilmigtir. Her iki farkli kalite kiiresel grafitli
dokme demir i¢in, boyutlar1 10x10x55 mm olan, ¢entiksiz, ASTM A327 standardina
uygun hazirlanmig darbe numuneleri kullanilarak, her iki kalite dokme demir igin

onyediser deney yapilmistir [42].

Sekil 6.5 : Mohr & Federhaff A.G. Pendulum darbe testi cihazi.
6.3.4 Yorulma deneyi

Yiiksek cevrimli yorulma deneyleri Sekil 6.6’da goriilen Walter+Bai UBM 0,1-
500Nm marka donel egmeli yorulma test cihazi ile yapilmistir. Donel egmeli
yorulma deneyleri, BS ISO 1143:2010 standardina uygun olarak, oda sicakliginda,

dort noktali yiikleme sistemi kullamilarak, deney frekansi 50Hz, gerilme orani
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R=Gmin/Omaks=-1 olacak sekilde ve tiim numuneler i¢in aym1 sartlarda
gerceklestirilmistir. Cihazda numune siirekli donen notr eksene goére tekrarlanan

egme gerilmeleri altindadir [40].

Yorulma deneyi Oncesi, boyutlar1 Sekil 6.7°de gosterilen yorulma numuneleri, dikey
yonde, sirastyla; 320, 600, 800 ve 1000 kalite SiC kagidiyla zzimparalanmis, yiizey

plirtizliliigi ortalama 0.06 pm olarak 6lgtilmiistiir.

Her iki farkli kalite KGDD icin 24 adet numune kullanilmistir ve numunelerin
kirilmaya kadar maruz kaldiklar ¢evrim sayis1 kaydedilmistir. Her iki kalite kiiresel
grafitli dokme demirin yorulma davranislari, BS ISO 1143:2010 standardina gore
gerilme genligi (o,)- ¢evrim sayisi (S-N) egrisi ¢izerek incelenmistir. Numunelerin
10" ¢evrim sonunda kirllmadan dayanabildikleri gerilme degeri yine aym standarda
gore yorulma dayanim sinir1 olarak kabul edilmistir. Gerilme genligi su sekilde ifade
edilir:

— A_O' __ Omaks— 9min (6 1)

Sekil 6.6 : Walter+Bai UBM 0,1-500Nm marka sabit donel egmeli yorulma test
cihazi.

Sekil 6.7 : ASTM E 466 Standardina gore hazirlanmis yorulma numunesi sekil ve
boyutlar1 (mm) [40].
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Yorulma deneylerinde donel egmeli yorulma cihazi kullanilmistir ve numunelere

egme gerilmesi uygulanmistir. Deney sirasinda uygulanan gerilme;

32P1
D3

esitligi ile hesaplanmaktadir. Burada,

P= Uygulanan yiik (N)

I=Moment kolunun uzunlugu (500mm)
¢ = Egme gerilmesi (MPa)

D = Numune ¢ap1 (mm)

olarak tanimlanmustir.

6.4 Yorulma Kirilma Yiizeyi incelemeleri

(6.2)

EN-GJS-500-7 ve EN-GJS-500-14 kalite kiiresel grafitli dokme demirlerin kirtlmig

yorulma numunelerinin kirik yiizeyleri Samsung 8 Megapixel fotograf makinesi,
Hitachi TM-1000 SEM (Sekil 6.8) taramali elektron mikroskop ve Cameca SX100

markali elektron prob mikro analizérii (EPMA) (Sekil 6.9) ile yiiksek biiyiitmelere

cikilip hassas analizleri yapilmistir. Numunelerin kirilma yiizey fotograflari ¢ekilmis

ve kirilma karakterleri incelenmistir.

Sekil 6.8 : Hitachi TM-100 taramali elektron mikroskobu cihazi (SEM).
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Sekil 6.9 : Cameca SX100 markali elektron prob mikro analizorii (EPMA) cihazi.

43



44



7. DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

7.1 Mikroyapisal incelemelerin Sonuglar:

EN-GJS-500-7 ve EN-GJS-500-14 Kalite kiiresel grafitli dokme demirlerin kimyasal
bilesimi Cizelge 6.1°de verilmisti. Sekil 7.1’de ve Sekil 7.2’de sirasiyla EN-GJS-
500-7 ve EN-GJS-500-14 smifi kiiresel grafitli dokme demirlerin daglanmis
mikroyapilar1 gosterilmektedir. Sekil 7.1°de goriildiigii gibi EN-GJS-500-7 kalitede
KGDD’nin mikroyapis1 ferrit, perlit, kiiresel grafitlerden olusmaktadir. Grafit
kiireleri ferrit faz1 tarafindan ¢evrilmis olup, ferrit halkalar arasindaki kisimda perlit
yer almaktadir, bu mikroyap1 baz1 dokme demirler i¢in karakteristik olup, boga gozii
yapist olarak adlandirilmaktadir. Yiiksek silisyumlu EN-GJS-500-14 kalite
KGDD’nin mikroyapist Sekil 7.2°de gosterildigi gibi tamamen ferritik yapida oldugu
gozlemlenmistir, sonuglar literatiirle ve EN 1563 standardiyla uyum igindedir [14].

Calismada kullanilan iki farkli kalitede KGDDlerden x100 biiylitmede beser adet
daglanmamis mikroyap1 fotograflar1 lizerinden alinan goriintiilerle, BS EN ISO 945-
1 standardi ve Clemex Image Analysis® yazilimi yardimiyla yapilan kantitatif

metalografik analiz sonuglar1 Cizelge 7.1°de verilmistir.
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Her iki kalite KGDD de standartlara uygun ozelliklere sahiptir. 500-14 kalite
KGDD’nin kiire ¢ap1 500-7’den daha kiiclik ve mm?’deki kiiresel grafit sayis1 daha
fazladir. Yiiksek kiiresellik, ¢ekme ve akma mukavemetini arttirirken, yorulma
Ozelliklerinin tizerinde de pozitif etkisi bulunmaktadir [19]. Nodiiler grafitlerin
artmasi, grafitlerin catlak ilerlemesini engelleyici etkisinden dolay:r siinekligi ve

toklugu artirir ve yorulma 6zelliklerini pozitif olarak etkiler [29].
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Sekil 7.2 : EN-GJS-500-14 sinift KGDD’in mikroyapisi.

Cizelge 7.1 : Bu ¢alismada kullanilan EN-GJS-500-7 ve EN-GJS-500-14
kalite KGDD’nin kantitatif 6zellikleri

Ortalama Grafit
Kiiresellik Kiire Kiire Sayis1 | Hacim | Ferrit/perlit
Malzeme %) Capt | (Umm?) | Oram (%)
(um) (%)
EN-GJS-500-7 90 21+1,8 193+27 12+1,1 42/58
EN-GJS-500-14 90 15+0,5 220+10 8,3+1,1 | 100 Ferrit

7.2 Sertlik, Cekme ve Darbe Deneylerinin Sonuclar:

EN-GJS-500-7 ve EN-GJS-500-14 kalite kiiresel grafitli dokme demirlerin sertlik,
cekme ve ¢entiksiz darbe deneyi sonuglar Cizelge 7.2°de verilmistir. Sonuglara gore
EN-GJS-500-14 kalite yiiksek silisyumlu ferritik kiiresel grafitli dokme demirin
akma mukavemeti 500-7’ye gore %8 artmistir. Cekme mukavemeti 500-7°de 687
MPa iken 500-14 i¢in bu deger 551 MPa’a diismiistiir fakat bu deger EN1563
standardina uygundur. EN-GJS-500-14 malzemesinin ¢entiksiz darbe enerjisi ise

%63 oraninda artmistir ki bu silisyumun ferriti sabitleyici etkisi sayesinde
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malzemenin siinekliginin fazlaca gelistiginin gostergesidir. Malzemenin ¢ekme
mukavemetinin, kopma uzamasiyla ¢arparak bulunan tokluk degerinde ise 500-14
malzemesinde %53 artis gozlemlenmistir. Brinel sertlik degerleri incelendiginde
500-7 213 HB degerine sahipken 500-14 kalitedeki malzeme 195 HB sertlik degerine
sahiptir, sertlik degerinde %9 azalma goziikmektedir. % 0,2 akma mukavemetinin
¢ekme mukavemetine oram1 (Rp/Rm) EN-GJS-500-7 i¢in 0,59 iken EN-GJS-500-

14’te bu deger 0,79’a yiikselmistir. Sonuglar literatiire ve standarda uygundur.

Cizelge 7.2 : EN-GJS-500-7 ve EN-GJS-500-14 sinifi kiiresel grafitli demirlerin
sertlik, cekme ve ¢entiksiz darbe deneyi sonuglari.

EN-GJS-500-7 EN-GJS-500-14
Akma Mukavemeti
(%0.2 MPa) 403+8 43645
Cekme Mukavemeti
(MPa) 687+17 551+2
Kopma Uzamasi
(%) 11+0,5 21+1
Brinell Sertlik
(HB) 21442 194+4
Centiksiz [zzJi)rbe Enerjisi 7046 114416
Tokluk
P 7,56x107 11,57 x107
(O¢ X &, JIm”)

7.3 Yorulma Deneyi Sonuglari

Donel egmeli yorulma deneyine tabii tutulan EN-GJS 500-7 ve EN-GJS 500-14
kiiresel grafitli dokme demirlere uygulanan gerilme genlikleri ve bu genliklerde

kirtlincaya kadarki ¢evrim sayilart (Ng) ekler boliimiinde, Cizelge A.1°de verilmistir.

Sekil 7.3’te sirasiyla EN-GJS-500-7 ve EN-GJS-500-14 kalite kiiresel grafitli dokme
demirlerin Cizelge A.1’e gore ¢izilmis gerilme genligi (MPa)- ¢evrim sayist (Ng)
grafikleri verilmistir. 10’ cevrimi gecen testler durdurulmus olup grafik iizerinde ok
ile belirtilmistir.

Sekil 7.3’te EN-GJS-500-7 ve EN-GJS-500-14 sinift kiiresel grafitli dokme
demirlerin yorulma dayanim sinirlarinin benzer, sirasiyla 284 MPa ve 285 MPa
oldugu gozlemlenmigstir. Fakat, EN-GJS-500-7 numunesi, ayn1 gerilme degerinde
EN-GJS-500-14 numunesine gore daha biiyiik ¢evrim sayilarinda kirilmistir. Bunun

nedeni, ferritik/perlitik matriste kiiresel grafitlerin etrafin1 saran ferrit fazinda
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yorulma c¢atlaginin ilerleme hizinin yavas olmasidir. Perlitin, kiiresel grafit

etrafindaki ferrit fazina baski uygulamasi, catlagi kapatici etki olusturmakta ve bu

sayede yorulma catlaginin ferrit fazinda ilerleme hiz1 azalmaktadir [44].
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Sekil 7.3 : Gerilme genligi-¢evrim sayisi grafigi (S-N)

a) EN-GJS-500-7 S-N grafigi,
b) EN-GJS-500-14 S-N grafigi.

Sekil 7.3’te EN-GJS-500-7 ve EN-GJS-500-14 sinift kiiresel grafitli dokme

demirlerin yorulma dayanim smirlarinin benzer, sirasiyla 284 MPa ve 285 MPa

oldugu gozlemlenmistir. Fakat, EN-GJS-500-7 numunesi, ayni gerilme degerinde

EN-GJS-500-14 numunesine gore daha biiyiik ¢evrim sayilarinda kirilmistir. Bunun

nedeni, ferritik/perlitik matriste kiiresel grafitlerin etrafini saran ferrit fazinda
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yorulma c¢atlaginin ilerleme hizinin yavas olmasidir. Perlitin, kiiresel grafit
etrafindaki ferrit fazina baski uygulamasi, catlagi kapatici etki olusturmakta ve bu

sayede yorulma gatlaginin ferrit fazinda ilerleme hiz1 azalmaktadir [44].

Basquin bagmtis1 yiiksek g¢evrimli yorulmada kullanilan, uygulanan gerilme ve
cevrim sayist arasindaki iliskiyi vermektedir. Basquin sabitleri hesaplanirken 10
cevrimi gecip kirilmayan numuneler hesaba katilmamis, sadece kirilan numunler

kullanilarak,
Ac.(Ny)?=C; (7.1)
denklemi yardimiyla hesaplanmistir.

Cizelge 7.3’te EN-GJS-500-7 ve EN-GJS-500-14 sinifi malzemelerin hesaplanan a,
C, Basquin sabitleri, malzemelerin hesaplanan yorulma dayanim siniri ve yorulma
orani gosterilmistir. Malzemelerin yorulma dayanim sinirinin ¢ekme mukavemetine
orant yani yorulma oranlart karsilastirildiginda EN-GJS-500-7 sinifinin yorulma
oran1 0,41 iken, EN-GJS-500-14 smifinin ise 0,52’dir. EN1563 standardina gore
ferritik-perlitik kiiresel grafitli dokme demirlerde bu oran ortalama 0,40’tir ve gekme
mukavemeti arttikga yorulma orani azalmaktadir, kat1 ¢ozelti sertlestirilmis kiiresel
grafitli dokme demirler ise biitiin gekme mukavemet degerlerinde yorulma orani 0,45

civarlarindadir [14].

Cizelge 7.3 : Basquin bagintisina gore hesaplanan a ve C; sabitleri, yorulma dayanim
sinir1 ve yorulma orani degerleri.

EN-GJS-500-7 EN-GJS-500-14
a 0,082 0,114
C1
(MPa) 1945 2771
Yorulma Dayanim
Sinir1 284 285
(MPa)
Yorulma Orani, 0.41 0.52
Ovps/Oc¢

EN-GJS-500-7 ve EN-GJS-500-14 Kalite kiiresel grafitli doskme demirlerin gerilme
genligi-cevrim sayisi egrileri, bu malzemelerin %50 kirilma olasiliklarin1 gosteren
egridir. Sekil 7.4’te EN-GJS-500-7 ve EN-GJS-500-14 kalite KGDDlerin P-S-N
grafikleri verilmistir. Bu grafiklerde P malzemenin kirilma olasiligimi ifade

etmektedir. Grafiklerde %50 kirilma olasiliklarini gosteren egrinin yaninda, %5 ve
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%95 olasilikta kirtlma egrilerini de gosterilmektedir, Grafikler ASTM 739
standardina uygun olarak birbirinden farkli 5 gerilmede 2’ser numune kullanilarak

yapilan deneyler sonucunda ¢izilmistir [45].
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Sekil 7.4 : P-S-N grafigi a) EN-GJS-500-7 P-S-N grafigi,
b) EN-GJS-500-14 P-S-N grafigi.

Sekil 7.4’te P-S-N grafikleri karsilastirildiginda EN-GJS-500-7 kalite KGDD’nin
bant araliginin EN-GJS-500-14"¢ gore daha dar oldugu goériilmektedir, bu durum her
kalitede KGDD’in kendi i¢cinde aymi gerilmede yapilan birden fazla deney sirasinda
ayni ¢evrim sayisinda kirilma olasiliginin, EN-GJS-500-7 kalite KGDD’de daha
yiiksek oldugunu gostermektedir.

Sekil 7.5°te ise EN-GJS-500-7 ve EN-GJS-500-14 kalite KGDDlere uygulanan

gerilme genliklerinin ¢ekme mukavemetlerine oraninin ¢evrim sayisina gore
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degisimi tek bir grafik {zerinde gosterilmistir. EN-GJS-500-7°nin ¢ekme
mukavemeti 500-14’e gore daha yiiksek olmasina ragmen yorulma dayanim sinirlar
benzer oldugu i¢in 500-14’¢e iin yorulma oraninin daha yiiksek oldugu grafikten de

agikga anlasilmaktadir.
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Sekil 7.5 : Uygulanan gerilme genligini kendi ¢ekme mukavemetine oraninin gevrim
sayisina gore degisimi.

7.4 Yorulma Kirilma Yiizeyi Incelemelerin Sonuglari

Calismada kullanilan tiim EN-GJS-500-7 ve EN-GJS-500-14 kalite kiiresel grafitli
dokme demir numunelerini gerilme genligi-gevrim sayisi-kirilma ylizey goriintiileri
Cizelge B.1’de gosterilmektedir. Sekil 7.6’da EN-GJS-500-7 ve EN-GJS-500-14
kalite kiiresel grafitli dokme demirin yorulma kirilma yiizeyleri gosterilmektedir. Her
iki kalite KGDD de ayn1 karakterde kirilma yiizeyine sahiptir. Yiizey incelendiginde
yiizeyde iki bolge oldugu goriilmektedir, nispeten daha acik olan bolge catlagin
basladig1 ve ilerledigi koyu olan bolge ise nihai kirilmanin gerceklestigi bolgedir.
Catlak ylizeyden baslamis ve okla gosterilmistir. Catlak baslangi¢ noktasindan i¢
bolgelere dogru radyal izler goriilmektedir.

Sekil 7.7°da EN-GJS-500-7 kalite kiiresel grafitli dokme demirin 374 MPa gerilme
altinda 139290 c¢evrimde kirilmis yorulma kirilma yiizeyi gosterilmektedir, burada
donel egmeli yorulma kirilmasina 6zel disli izleri okla gdsterilmistir ve bu disli izleri

catlak baglangicinin birden fazla yerde basladigin1 gostermektedir.
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Catlak Baslangic Noktasi

Catlak ilerleme bolgesi

Sekil 7.6 : Kiiresel grafitli dokme demirlerin yorulma kirilma yiizey goriintiileri
a) EN-GJS-500-7 KGDD (o = 380 MPa, N¢= 51148 ¢evrim),
b) EN-GJS-500-14 KGDD(c = 283 MPa, , Nf= 825752 ¢evrim).

Sekil 7.7 : EN-GJS-500-7 kalite kiiresel grafitli dokme demirin tizerinde disli izleri
bulunan yorulma kirilma ylizeyi goriintiisii.

Sekil 7.8’da EN-GJS-500-7 ve EN-GJS-500-14 kalite kiiresel grafitli dokme
demirlerin  yiizeyden baslamig  ikincil catlaklarimin  taramali  elektron
mikroskobundaki (SEM) goriintiilerini gostermektedir. Yorulma catlak ilerlemesini
gerceklesirken catlagin kiiresel grafitlerle matris ara yiizeyi arasinda ilerledigi

goriilmektedir.

Sekil 7.9 ve Sekil 7.10°de EN-GJS-500-7 ve EN-GJS-500-14 kalite kiiresel grafitli
dokme demirin yorulma catlak ilerleme ve nihai kirilma bolgelerinin taramali
elektron mikroskobundaki (SEM) goriintiileri gosterilmektedir. Yorulma ¢atlak
ilerleme bolgesi ve nihai kirilma bolgesi farkli kirilma karakterine sahiptir. Yorulma

catlak ilerleme bolgesinde yorulma gizgileri goriiliirken, grafitler matrisin i¢inde
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gomiiliidiir bu ylizden numuneye ¢iplak gozle bakildiginda bu bolge daha agik renkte
goziikkmektedir. Nihai kirilmanin gergeklestigi bolgede ise grafit nodiilleri matriste
nodiil yuvasi kavitelerinde kiireselligini koruyacak sekilde bulunduklarindan dolayz,
bu bolge daha koyu bir renkte goziikmektedir (Sekil 7.6). Nihai kirilma bolgesinde
intergraniiler kirilma gergeklesir. Bu bolgede kirilma grafitlerin etrafindaki mikro

bosluklarin birlesmesiyle olusur.

x1.5k 50 um x1.0k 100 um

Sekil 7.8 : KGDDlerin kirilma sirasinda olusan ikincil ¢catlak SEM goriintiileri
a) EN-GJS-500-14 (o = 368 MPa, Nf= 124312, x1500),
b) EN-GJS-500-7 (o =350 MPa, N¢= 224873, x1000).

x1.0k 100 um x1.0k 100 um

Sekil 7.9 : EN-GJS-500-14 (c = 368 MPa, N¢= 124312, x1000),
a) Catlak ilerleme bolgesi SEM goriintiisii,
b) Nihai kirilma bolgesi SEM goriintiisii.
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x1.0k 100 um x1.0k 100 um

Sekil 7.10 : EN-GJS-500-17 (c = 350 MPa, N¢= 224873, x1000),
a) Catlak ilerleme bolgesi SEM goriintiisti,
b) Nihai kirilma bolgesi SEM goriintiisii.

Yorulma kirilma yiizeylerinde yorulma catlak ilerlemesi ve nihai bolge disinda,
ylizeyde parlayan bazi noktalar bulunmaktadir, bu noktalar taramali elektron
mikroskobu (SEM) ve elektron prob mikro analizi (EPMA) ile incelenmistir. EN-
GJS-500-7 ve EN-GJS-500-14’de bulunan bu bolgelerin Sekil 7.9 ve 7.10°de
gosterilen ile ayni numunelerden alinan, taramali elektron mikroskobu goriintiileri
(SEM) Sekil 7.11°de gosterilmektedir. Bu noktalarin parlak géziikmesinin nedeni bu

bolgelerde kirilmanin transgraniiler olmasi yani klivaj kirilma gerceklesmesidir [46].

x1.0k 100 um x1.0k 100 um

Sekil 7.11 : Parlak noktalarin SEM goriintiileri
a) EN-GJS-500-7,
b) EN-GJS-500-14
Parlak noktalarin olusma sebebinin bir kimyasal element segregasyonu olup
olmadigin1 aragtirmak amaciyla EPMA c¢alismalar1 yapilmistir. Sekil 7.12°te 294
MPa’da 4548388 ¢evrimde kirilmis EN-GJS-500-14 kalite KGDD’nin EPMA ile

¢ekilmis goriintlisii gosterilmektedir.
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100um BSE2 15 kV

Sekil 7.12 : EPMA ile incelenen EN-GJS-500-14 numunesinin
klivaj kirilmasini igeren yorulma kirilmasi ytizeyi.

Sekil 7.13’te ise bu goriintii iizerinden C, Si, Mn ve Fe elementlerinin dagilimi
incelenmistir. Sonuglar, klivaj kirilmanin sebebinin kimyasal segregasyon olmadigini
gostermektedir, C, Si, Mn ve Fe i¢in yapilan aragtirmalarda, bu elementlerin yiizeyde

homojen olarak dagildigi gézlenmistir.

3
3
3
p
p
1
1
0

100 um Mn 15kV 20nA

Sekil 7.13 : EN-GJS-500-14 numunesinin yorulma kirilma ytizeyinde Kklivaj
kirtlmanin gergeklestigi bolgedeki C, Si, Mn ve Fe elementlerinin

dagilimi.(c =294MPa N; = 4548388).
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8. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada %2,4 Si iceren ferritik-perlitik EN-GJS-500-7 ve %3,6 Si igeren
ferritik EN-GJS-500-14 sinifi  kiiresel grafitli dokme demirler kullanilarak,
silisyumun kiiresel grafitli dokme demirlerin mikroyapi, sertlik, ¢ekme, g¢entiksiz
darbe ve yliksek cevrimli yorulma davramisimi etkisinin incelenmis ve asagidaki

genel sonuglar elde edilmistir.

1- Yapilan mikroyap1 incelemeleri sonucu, EN-GJS-500-7 smifi kiiresel grafitli
dokme demirlerin %42 ferritik-%58 perlitik, EN-GJS-500-14 smnifi kiiresel grafitli
dokme demirlerde ise fazla silisyumun ferrit olusumunu destekleyici etkisinden

dolay1 %100 ferritik yapiya sahip oldugu goriilmiistiir.

2- EN-GJS-500-14 Kkalite kiiresel grafitli dokme demirlerde silisyumun ferritik
matriste kat1 ¢6zelti olusturmasi ile kiiresel grafitli dokme demirin akma mukavemeti
500-7 serisine gore %8,1 arttig1 gozlemlenmistir, akma mukavemeti 403 MPa’dan
436 MPa’a ¢cikmistir. Cekme mukavemeti 500-7 serisinde 687 MPa iken 500-14
serisinde 551 MPa’a diismiistiir fakat EN1563 standardina uygundur. %0.2 akma
mukavemetinin ¢ekme mukavemetine orant (Rp/Rm) yiiksek silisyum orani ile
birlikte 0,59’dan 0,79’a artmustir. Brinell sertlik degeri 500-7 sinifinda 213HB iken
500-14 siifinda 195HB’ye diismiistiir.

3- 500-14 kalite KGDD’de ¢entiksiz darbe enerjisi 70 J’den 114 J’e; %63 oranminda
artmustir ki bu silisyumun ferriti sabitleyici etkisi sayesinde malzemenin stinekliginin
fazlaca gelistiginin gostergesidir. Malzemenin ¢ekme mukavemetinin, kopma
uzamasiyla carparak bulunan tokluk degerinde 500-7 smifinda 7,56x10’ JIm® iken
yiiksek silisyum orani ile bu deger 11.,7x10" J/m® ¢ikarak %53 artis gbzlemlenmistir.

4- EN-GJS-500-7 Kalite kiiresel grafitli dokme demirlerin yorulma dayanim sinirlari
284MPa iken, EN-GJS-500-14 simif i¢in bu deger 285 MPa oldugu gozlemlenmistir.
Yorulma dayanim sinirlarinin birbirine ¢ok yakin oldugu gozlemlenmistir fakat, EN-
GJS-500-7 numunesi, ayn1 gerilme degerinde EN-GJS-500-14 numunesine gore daha

bliylik ¢evrim sayilarinda kirilmistir.
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5- P-S-N egrileri degerlendirildiginde ise EN-GJS-500-7’nin bant araliginin EN-
GJS-500-14’e gore daha dar oldugu goriilmektedir, bu da her smifin kendi i¢inde,
ayni gerilmede ayni ¢evrim sayisinda kirilma olasiliginin, EN-GJS-500-7’de daha
yiiksek oldugunu gdstermektedir.

6- Malzemelerin yorulma dayanim smnirinin ¢ekme mukavemetine orani yani
yorulma oranlan karsilastirildiginda EN-GJS-500-7 smifinin yorulma orani 0,41
iken, EN-GJS-500-14 sinifinin ise 0.52 olarak bulunmustur.

7- Her iki kalite KGDD’nin Basquin sabitleri hesaplanmistir. EN-GJS-500-7 kalite
malzemeleri a ve C; Basquin sabitleri sirasiyla 0,082 ve 1945 iken EN-GJS-500-14
kalite KGDD i¢in a ve C; sabitleri sirastyla, 0,114 ve 2771 olarak hesaplanmistir.

8- Yorulma kirilma yiizeyi incelemelerinde her iki sinifin da ayni1 karakterde kirilma
ylizey karakterine sahip oldugu gézlemlenmistir. Yiizey incelendiginde yilizeyde iki
bolge oldugu goriilmektedir, nispeten daha agik olan bolge catlagin bagladigi ve
ilerledigi bolge, koyu olan bolge ise nihai kirilmanin gergeklestigi bolgedir. Bunlarin
disinda ylizeyde ara ara goriilen parlak noktalarin taramali elektron mikroskobu
(SEM) ile incelendiginde klivaj kirilma gosterdigi tespit edilmistir. Catlagin, yorulma
catlak ilerleme bolgesinde (acgik renkli bolge) intergraniiler olarak ilerlerken, parlak
noktalarin bulundugu yerde transgraniiler olarak ilerlemektedir ve koyu olan bolgede

nihai kirilma ger¢eklesmektedir.

9- Yiizeyde rastgele bazi bolgelerde olusan parlak noktalarin olusma sebebinin bir
kimyasal element segregasyonu olup olmadigim1 arastirmak amaciyla yapilmis
elektron prob mikro analizi (EPMA) g¢aligsmalart sonucu klivaj kirilmanin sebebinin
kimyasal segregasyon olmadigini gostermektedir. C, Si, Mn ve Cr igin yapilan

arastirmalarda bu elementlerin yiizeyde homojen olarak bulundugu gézlenmistir.
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EKLER

Ek A: EN-GJS-500-7 ve EN-GJS-500-14 sinifi kiiresel grafitli dokme demirlerin
gerilme genligi (MPa) ve kirilncaya kadarki ¢cevrim sayis1 (N¢) degerleri.

Ek B: EN-GJS-500-7 ve EN-GJS-500-14 KGDD numunelerinin kirik yiizey
gortintiileri.
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EKA

Cizelge A.1 : EN-GJS-500-7 ve EN-GJS-500-14 smifi kiiresel grafitli dokme
demirlerin gerilme genligi (MPa) ve kirilincaya kadarki ¢evrim

sayis1 (Nf)degerleri.
EN-GJS-500-7 EN-GJS-500-14
Gerilme . Gerilme .
No Genligi (evrim Sonug Genligi (evrim Sonug
(MPa) Sayist (Ny) (MPa) Sayist (Ny)

1 276 11472849 | Kirilmad: 276 11368794 | Kirilmadi

2 282 10003754 | Kirilmadi 282 11265826 | Kirilmadi

3 282 12113801 | Kirilmadi 282 11256675 | Kirilmadi

4 284 12000000 | Kirilmadi 283 12000000 | Kirilmadi

5 288 2267502 Kirild: 285 11103133 | Kirilmadi

6 289 2953420 Kirildi 285 12268614 | Kirilmadi

7 289 2528861 Kirildi 286 862455 Kirildi

8 294 2511748 Kirildi 287 722035 Kirildi

9 294 4548388 Kirildi 288 1412089 Kirildi
10 297 1011241 Kirildi 288 1685077 Kirildi
11 297 1450629 Kirildi 290 847576 Kirildi
12 302 847104 Kirildi 307 423977 Kirild:
13 307 970319 Kirild: 319 280498 Kirild:
14 307 944454 Kirild: 319 291980 Kirild:
15 309 929882 Kirildi 337 286635 Kirild:
16 313 762881 Kirild: 343 174992 Kirild:
17 318 571220 Kirildi 343 299914 Kirildi
18 319 458138 Kirildi 356 140590 Kirildi
19 319 579440 Kirildi 368 104802 Kirildi
20 337 381746 Kirildi 368 124312 Kirildi
21 350 224873 Kirildi 386 83048 Kirildi
22 368 233266 Kirildi 399 66713 Kirild:
23 374 139290 Kirildi 399 62912 Kirild:
24 399 75865 Kirild: 411 57942 Kirild:
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EkB

Cizelge B.1 : S-N egrilerinde kullanilan EN-GJS-500-7 ve EN-GJS-500-14 KGDD
numunelerinin kirtldiklart gerilme genligi(MPa) ¢evrim sayist (N¢) ve

kirik yiizey fotograflari.
EN-GJS-500-7 EN-GJS-500-14
I\/T Sa N¢ Kirik Yiizey Fotografi IVT Paa N¢ Kirik Yiizey Fotografi
399 75865 411 57942
374 | 139290 399 62912
368 | 233266 399 | 66713
350 | 224873 386 | 83048
337 | 381746 368 | 124312
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Cizelge B.1 (devam) : S-N egrilerinde kullanilan EN-GJS-500-7 ve EN-GJS-500-14
KGDD numunelerinin kirildiklart gerilme genligi (MPa)
cevrim sayis1 (N¢) ve kirik yiizey fotograflari.

EN-GJS-500-7 EN-GJS-500-14
Ga . < Ca . g
MPa N¢ Kirik Yiizey Fotografi MPa N¢ Kirik Yiizey Fotografi
319 | 458138 368 | 104802
319 | 579440 356 | 140590
318 | 571220 343 | 174992
313 | 762881 343 | 299914
309 | 929882 337 | 286635
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Cizelge B.1 (devam) : S-N egrilerinde kullanilan EN-GJS-500-7 ve EN-GJS-500-14
KGDD numunelerinin kirildiklart gerilme genligi (MPa)
cevrim sayisi (Nf) ve kirik yiizey fotograflari.

EN-GJS-500-7 EN-GJS-500-14
Ca . - Ga . -
MPa N¢ Kirik Yiizey Fotografi MPa N¢ Kirik Yiizey Fotografi
307 | 970319 319 | 280498
307 | 944454 319 | 291980
302 | 847104 307 | 423977
297 | 1450629 290 | 847576
297 | 1011241 288 | 1685077
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Cizelge B.1 (devam) : S-N egrilerinde kullanilan EN-GJS-500-7 ve EN-GJS-500-14
KGDD numunelerinin kirildiklart gerilme genligi (MPa)
cevrim sayis1 (N¢) ve kirik yiizey fotograflari.

EN-GJS-500-7 EN-GJS-500-14
Ga . < Ca . -

MPa N¢ Kirik Yiizey Fotografi MPa N¢ Kirik Yiizey Fotografi
294 | 2511748 288 | 1412089

294 | 4548388 287 | 722035

289 | 2953420 286 | 862455

289 | 2528861

288 | 2267502
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