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KURESEL GRAFITLI DOKME DEMIR (GGG50) MALZEMEYE BAKIR
IHTiVASININ YORULMA DAYANIMINA ETKIiSININ INCELENMESI

OZET

Bu ¢alismada kiiresel grafitli dokme demirlerin alagimli ve alasimsiz olarak mekanik
ozellikleri incelenmistir. Ardindan ise; alasimsiz ve farkli oranlarda bakir ihtiva edilen
kiiresel grafitli dokme demirin donmeli-egilmeli yorulma testleri ile kirilmaya kadar
gecen cevrim sayisina gore performanslart incelenmistir. Yapilan mekanik testler
sonucunda ¢ikan gerilme-uzama grafiklerine gore tokluk degerleri incelenmis olup,
ayrica bakirin perlit yapici etkisinin anlasilmasi i¢in ferrit ve perlit oranlari kayit altina
alinmustir.

5 farkli bakir kompozisyona sahip numuneye ¢ekme testi, sertlik testi, mikro yap1
incelemesi, spektral analiz ve yorulma testi yapilarak degisimler gozlemlenmistir.

Yapilan deneysel ¢alismalarda kiiresel grafitli dokme demire ihtiva edilen bakirin,
malzemenin mekanik 6zelliklerine olumlu yonde etki ettigi gozlemlenmistir. Bunun
yant sira, diisiik frekansli yorulma testinde bakir ihtivasinin %1,49 oranina kadar
yorulma dayanimina da arttirici yonde etki ettigi goriilmiistiir. Bunun sebebi ise mikro
yapida bulunan perlit miktarinin artmasi olarak gosterilmektedir. Yapilan mikro
yapidaki faz degisiklikleri incelendiginde bakirin perlit ve grafit olusumunu
destekledigi sonucuna ulasilmistir. Ayrica sertlik ve ¢ekme dayanimlarinin artisina
bagli olarak uzama degerlerindeki diislis gdzlemlenmistir. Buna paralel olarak yapilan
tokluk hesabinda, beklendigi lizere azalma meydana gelmistir.

Tiim bu sonuglar 15181nda alagimsiz kiiresel grafitli dokme demirin 6zellikle yorulma
kuvvetlerine maruz kaldigi uygulama alanlarinda ve dogal yorulma dayaniminin
yeterli olmayacagi oOngoriisiinde bulunuldugunda, bakir ilavesi ile malzemenin
yorulma dayaniminin arttirilabilecegi bilgisine ulasilmistir. Yorulma dayanimini
etkileyen baslica faktorlerin literatiir aragtirmalarina gore, sicaklik, korozyon, yiizey
purtizliligi, centik etkisi, malzeme c¢api, test frekansi gibi parametreler oldugu
goriilmiistiir. Bunlarin etkisini en diisiik seviyeye ¢ekmek adina deney numunelerinin
aktif ¢cap1 6mm, sicaklik oda sicakligi, yiizey piiriizliligi 0,8 mikron, ¢alisma frekansi
25 Hz ve nemli olmayan, korozyon etkisi olusmayacak sekilde testler
gergeklestirilmistir. Test sonuglarinin yorumlanabilir istatistik vermesi i¢in ise her bir
kompozisyondan iicer adet numuneye bahsedilen testler yapilip, sonuglarin ortalama
degerleri kullanilmastir.

Deney verilerinin sonucunda, yapilan ¢alismada %1,49’a kadar bakir ilavelerinin
kiiresel grafitli dokme demirin hem mekanik 6zelliklerini iyilestirdigi hem sertlik
degerlerini arttirdigi hem de yorulma dayanimini iyilestirdigi ortaya konmustur.
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THE INFLUENCE OF COPPER ADDITION ON FATIGUE PROPERTIES
OF GGG50 GRADE SPHEROIDAL GRAPHITE CAST IRON

SUMMARY

Spheroidal graphite cast irons have better mechanical properties when they are
compared to alternative cast irons and are obtained as a result of the reaction in the
nodulation melting pot with the help of a spheroidizer (Mg or Ce) added to the molten
cast iron in small amounts.

Spheroidal graphite cast irons show similar mechanical properties to steel. With the
castability and low production cost of ductile graphite cast iron, which provides steel's
high strength, ductility, high fracture toughness and wear resistance properties, it has
enabled designers to produce superior machine parts at low cost.

Spheroidal graphite cast irons have ferritic, pearlitic, austenitic, bainitic or martensitic
internal structure. The addition of copper to Spheroidal graphite cast irons promotes
the formation of perlitic structure.

Spheroidal graphite cast irons are iron alloys that contain 3.4 - 3.9% carbon and 1.8 -
3.1% silicon and have a spheroidal graphite structure. Numerous studies have been
conducted on the production of materials with optimum properties in the process from
the years when metal materials were used to the present day. Spheroidal graphite cast
irons, one of the cast iron types, have more uses than other types of cast iron in terms
of both production and mechanical properties.

Spheroidal graphite cast irons; It is also known as nodular, sphero, ductile. These types
of cast irons have the same composition as gray cast irons, the only difference being
the shape of graphite. While graphite is lamellar in gray cast iron, it is spheroidal in
spheroidal graphite cast irons. Ce or Mg added to molten cast iron enables graphite to
form spherically. Spheroidal graphite cast irons have high strength compared to other
types of cast iron, as well as low melting temperature, good fluidity and pourability.
In this respect, it has engineering advantages of both gray cast iron and steel. In
addition to all these advantages, desired mechanical properties can also be obtained by
processes similar to heat treatments applied to steel.

Spheroidal graphite cast irons, whose production has increased since 1970, create a
very useful structure by combining many advantages of steel and the economical
machining of cast irons. Thanks to these superior properties, it has gained a more
common usage rate by preventing gray cast iron, tempered cast iron and steel casting.
It has a wide range of use, especially where high strength and good wear resistance are
required.

Some properties of spheroidal graphite cast irons are as follows.

* Spheroidal graphite cast irons are 10% lighter than steels. Gears made of spheroidal
graphite cast iron work quieter than steels.

* Graphite in the structure increases the damping capacity by 40%.

* Spheroidal graphite cast irons have less notch sensitivity than steel. For this reason,
surface treatments do not need to be made as sensitive as with steels.
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* Spheroidal graphite cast iron as raw material is cheaper than steels

* Gears made of spheroidal graphite cast iron can be cast to give their final shape. For
example, threads can be created during the casting process.

* Machinability of spheroidal graphite cast irons is much better than annealed steel.
Therefore, the consumption of expensive processing tools is also less.

* The energy used in the production of spheroidal graphite cast iron gears is less than
the energy used in the production of steel gears. In this way, energy savings can be
increased up to 50%.

* Spheroidal graphite cast irons exhibit a lower friction coefficient and lower wear rate
compared to steels, thanks to the free graphite contained within.

Due to these superior properties mentioned above, ductile graphite cast irons have
many uses. Automotive and architectural applications have the largest share in these
areas of use. Crankshafts, front wheel support arms, complex shapes of steering
linkages, brake discs, engine connecting rods, free arms, wheel hubs, power
transmission connections, turbo housings and manifolds for high temperature
applications and high safety valves are manufactured from spheroidal graphite cast
iron. Besides that, the spheroidal graphite cast iron pipe industry constitutes the other
biggest usage area. In addition, it is also used in mining and metallurgy industry,
crushing bodies, hot rolling mills, molds, melting and slag pots.

Spheroidal graphites can be of different sizes which are up to the section thickness of
the casting and the number of cores required for graphite precipitation. Generally
thinner sections contain more cores. Consequently, the numbers of graphite spheres in
thin sections are higher, but smaller in size. In spheroidal graphite cast irons, the
number and distribution of graphites is a very good and precise indicator of
metallurgical quality. The number of spheres of 150 - 250 pieces / mm2 is preferred
as an average value. The structure of spheroidal graphite cast irons consists of a main
phase and spherical graphites within this main phase. It is preferred that graphites
constitute 8 - 10% of the structure by volume. The carbides that can be found in the
structure are not preferred except the austenitic ductile graphite cast irons.

The basic elements in the composition of spheroidal graphite cast irons are carbon and
silicon. The most suitable carbon composition is 3.5 - 3.8%, for silicon it is 2.0 - 2.8%.
The amount of Mg required for the formation of spheroidal graphites is usually
between 0.04% and 0.06%. If the sulfur content is below 0.015%, 0.035 - 0.04% Mg
amount is sufficient. If the amount of Mg is below the specified values, it causes
insufficient spheronization and consequently the formation of vermicular graphite in
the form of popcorn. The amount of sulfur is preferred to be below 0.02%. The sulfur
amount in the composition after casting is approximately 0.015%. If the spheronization
process is carried out in the mold, the sulfur amount should be below 0.01%.

In order to prevent carbide formation in spheroidal graphite cast iron, the manganese
ratio must be controlled. Since the manganese carbide forming effect is limited to a
maximum value that depends on the% Si and the cross section range. In thin castings
with a section thickness of 25 mm or more, the carbide forming effect of manganese
iIs compensated by the increase in the amount of silicon. For a casting piece with a
section thickness of 12 mm, an increase in the silicon ratio from 2.5% to 3.0% allows
the manganese ratio to increase from 0.25% to 0.35%. This kind of manganese increase
occurs due to segregation in casting parts with thick sections. Manganese preferentially
segregates in the liquid. As the solidification rate decreases, this segregation occurs
clearly. It has been proved that in the alloy containing 0.4% Mn on average, the Mg
content in the final solidifying liquid can be 2.5% or more. This segregation cannot be
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prevented by the silicon with the increase of the section thickness, because the silicon
segregation is quite high in the first solidification.

In this study, the mechanical properties of spheroidal graphite cast iron with and
without alloy were investigated. Then; the strength of spheroidal graphite cast iron,
which is unalloyed and containing copper in different proportions, was investigated by
rotational-bending fatigue tests.

In experimental studies, it was observed that copper addition to spheroidal graphite
cast iron had a positive effect on the mechanical properties of the material such as
tensile strength and hardness. In addition, it was found that copper content in GGG50
has an increasing effect on high cycle fatigue strength up to 1.49% as a result of the
experiments.

In this respect, it is obtained that the fatigue strength of the material can be increased
by adding copper in the application areas where unalloyed spheroidal graphite cast
iron is subjected to fatigue forces and it is predicted that the natural fatigue strength
will not be sufficient.

As a result of the experimental data, it has been shown that copper additions up to
1.49% improve both the mechanical properties of spheroidal graphite cast iron and
increase fatigue strength.
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1. GIRIS

Dokme demirler ¢ok uzun zamandir degisik amaclarla kullanilmak {izere parcalar
tiretmek icin kullanilmaktadir. Ancak; 6zellikle sanayinin gelismesi, ihtiyaglarinin
degismesi ve farkli ihtiyaglara istinaden yeni kullanim alanlarinin olugmasi ile birlikte
daha yiiksek performansli malzeme ihtiyaglar1 hasil olmustur. Bu dogrultuda kiiresel
grafitli dokme demirler iizerinde gelistirmeler yapilmis olup, kullanimi giiniimiizde
olduk¢a yayginlagsmis durumdadir. 1943 senesinde, (INCO) laboratuvarlarinda,
ergiyik yapiya magnezyum ihtiva edilerek kiiresel grafitli dokme demir icat edilmis
olup, bundan 5 yil sonra ise yine az miktarda Ce ilave edilerek benzer neticeye

ulagilmustir. [1]

KGDD’ler islenebilirliginin kolaylig1 ve mekanik 6zelliklerinin iyi olmasi kaynakli
bircok sektorde siklikla kullanilmaktadir. Ozellikle otomotiv sektdriinde kullanilan
krank milleri kiiresel grafitli dokme demirlerden tercih edilmektedir. Bu tercihin
sebepleri ise; bahsi gecen malzemenin sahip oldugu yiiksek mukavemet, yiiksek
yorulma dayanimi ve islenebilirliginin kolay olmasi olarak gosterilir. Krank mili gibi
yaygin kullanim alanlarindan bir digeri ise dislilerdir, nedeni ise 6zellikle dislilerin

yiiksek mukavemete ve yiiksek yorulma dayanimina ihtiyag duymasidir. [2]

Kiiresel grafitli dokme demirler, ferritik, perlitik, Ostenitik, beynitik veya martenzitik
mikro yapiya sahip olabilmektedirler. Kiiresel grafitli dokme demire bakir ihtivasi ile
perlitik yapiin olusumu malzeme i¢inde desteklenmektedir. Olusan perlitik yapi ise
malzemenin mukavemetini, sertlik degerlerini ve buna bagli yorulma dayanimini

arttirmaktadir.

Bu ¢alismada GGGS50 sinifi kiiresel grafitli dokme demirin ve degisik oranlarda bakir
ithtivali numunelerin hem mekanik 6zellikleri incelenmis, hem de farkli bilesimlerdeki
malzemelerin yorulma davraniglar1 incelenerek, mekanik 6zelliklerle yorulma

dayanimi arasinda bir korelasyon olup olmadig: incelenmistir.



1.1 Tezin Amaci

Kiiresel grafitli dokme demirler (KGDD) yliksek ¢ekme dayanimi, sekil verilebilirlik
, dokiilebilirlik ve yiiksek yorulma dayanimi 6zellikleriyle karaketerize
edilmektedirler. Bu ozellikleri sayesinde KGDD’ler genis bir ¢esitlilikte kullanim
alanina sahiptirler. Bunlardan bazilar1 otomotiv sektoriindeki motor bloklari,
manifoldlar, vites kutulari, turbo sarj tinitesi govdeleri gibi pargalardir. Artan daha
verimli yakit tiiketimi, daha cevreci araglar gibi talepler dogrultusunda sikistirma
oranlarini arttirmak i¢in, daha yiiksek operasyon sicakliklarinda c¢alismaya uygun
parcalar elde etmek adina SiMo-SiCu gibi alagimli KGDD’lerin kullanimina yonelik
calismalar yapilmaktadir. [3-4]

KGDD igerisine eklenen silisyum sayesinde grafit seklinin kiiresellesme egilimi ve
ferritik matrisin olugsmast desteklenmektedir. Ayni1 zamanda Ostenit doniisiim
sicakligini da yiikselttiginden yiiksek sicakliklarda mikro yapinin stabilizasyonunu da
arttirmaktadir. Silisyum oranini arttirmanin, akma dayanimini arttirmasinin yani sira
toklugu ve malzemenin elastikiyetini azalttig1 gzlemlenmektedir. Dolayist ile iiretilen

malzeme oda sicakliginda kirilgan bir yapida olabilmektedir.

KGDD’ye molibden eklenmesi silisyumla benzer sekilde malzmenin yiiksek
sicakliklardaki performansini arttirmaktadir. Bu sayede malzemenin siiriinme
dayanimi ve oksidasyona karsi direnci artmaktadir. Molibdenin karbiir olusumunu
tetiklemesi ile birlikte tane sinirlarina ¢oken karbiir, malzemenin ¢ekme dayanimini
arttirmaktadir. Ancak daha sert ve dayanikli malzeme olugmakla beraber sekil

verilebilirligi ve islenebilirligi azaltmaktadir. [5-6]

KGDD’ye bakir ihtivasi, malzeme igindeki perlit fazinin olusumunu desteklerken,
ayn1 zamanda Otektoid sementinin daha stabil olmasini saglamaktadir. KGDD’ye
bakirin ilavesi ile beraber daha yiiksek ¢ekme dayanimi ve sertlik degeri ile daha diisiik
uzaman elde edilmektedir. Bunlarin yani sira asinma dayanimi artar, siirtiinme
katsayisinin azalmasi saglanir. Giinlimiizde bakir ilaveli KGDD’ler yaygin sekilde

kullanimaya baglanmustir. [7-8]

Bahsedilen bilgiler 15181nda endiistride en yaygin sekilde kullanilan KGDD’lerden
GGGS50 malzeme secilmistir. Bu malzemeye bakir ilavesinin mekanik ozellikler
tizerinde yarattig1 degisimleri, bununla ilintili olarak yorulma dayanimina olan etkileri

gbzlemlenmek istenmistir.



Bakir ihtiva edilmis GGG50 malzemenin 6zelliklerinin anlasilabilmesi i¢in 5 farkli
kombinasyonda 3’er adet numune doktiiriiliip isletilmistir. Bu malzemelerin mekanik
Ozelliklerinin anlasilabilmesi i¢in ¢ekme testleri, sertlik testleri, mikro yap1
incelemeleri, spektral analiz testleri yapilmistir. Belirlenen o6zelliklere sahip
malzemelerin R=-1 o6zellikli (fully reversed) yorulma testindeki performanslari
incelenmistir. Malzemelerde i¢ yapi, yiizey piiriizliligii gibi etkilere bagli olarak
degisme ihtimali olan yorulma test sonuglarinin daha gilivenilir olabilmesi adina her

bir kompozisyondaki numuneden 3 adet test edilmistir.

Ozetle, 5 farkli kompozisyona sahip GGG50 malzeme i¢in toplamda 15 adet yorulma
testi yapilarak, bakir elementinin performansa etkisi incelenmis ve deney sonuglari

ortaya konmustur.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Kiirsel grafitli dokme demirler olduk¢a genis bir yelpazede kullanim alanina
sahiptirler. Ozellikle titresimli ortamlarda calisan parcalarda yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Bunlara ©Ornek olarak motor bloklari, manifoldlar, otomotiv
sektorliinde degisik komponentler verilebilir. Parcalarin kullanim alanlarina bagl
olarak 0Ozellikle titresimli ortamlarda yorulma dayanimi 6nemli bir malzeme
performanst olarak karsimiza cikmaktadir. Bu dogrultuda KGDD’lerin yorulma
dayanimlarinin arttirilmasi, gelistirilmesi, analiz edilmesi ile ilgili arastirmalar

incelenmis ve klasifiye edilmistir.

Literatirde KGDD’lerin mekanik 06zelliklerinin ve yorulma daynimlarinin
incelenmesine dair 6nemli sayida ¢alisma mevcuttur. Diinyanin en énemli aragtirma
veritabanlarindan biri olan Web of Science iizerinden 01.09.2020 tarihinde yapilan
(konu: Kiirsel Grafitli Dékme Demirler, Mekanik Ozellikler, Yorulma) aramasinda
tim yillar i¢in ve SCI-Expanded, SSCI, A&HCI, CPCI-S, CPCI-SSH, BKCI-SSH,
ESCI indeksleri i¢in yapilan aramada toplam 49 sonug¢ bulunmustur. Calismalar
KGDD’nin yorulma testlerinin ve mekanik 6zellikler iizerindeki degisikliklere gore

siirlandirildiginda 17 adet sonug elde edilmistir.

Belirlenen 17 calisma arasinda ilk yapilan ¢alisma 1999 yilinda gerceklestirilmistir.
2020 yilina kadar yapilan toplam 17 calismanin %60’tan fazlasi olan 11 adedi son 3



yil igerisinde ortaya konmustur. Calisma sayilarinin yillara gére dagilimi Sekil 1.1° de

incelenmistir.
Yayin Sayisi
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Sekil 1.1 Yillara gore yayin sayisi.

Belirlen 17 calismanin yapildig iilkeler incelendiginde ise en fazla ¢alismanin %40 ile
Italya’da oldugu, ardindan %30 ile Slovakya’da oldugu goriilmektedir. 1999 yilinda
baslayan bu caligmalarla ilgili glinimiize kadar incelemeyi ilgili veritabaninda

yaptigimizda Tiirkiye’den herhangi bir calisma olmadig1 goriilmiistiir.
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Sekil 1.2 Ulkelere gore yayin sayisi.

Ek olarak belirlenen 17 yayinin yaymlandigi dergi isimleri ve yayin sayilari

asagidaki tabloda gosterilmistir.
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Sekil 1.3 Kaynaklara gore yayin sayisi.

Sonuglardan anlasilacagi iizere tezin belirlenen konusu giincelligini korumakla
birlikte, gelistirmeye ve arastirmaya olduk¢a agiktir. Endiistrinin beklentileri
dogrultusunda {iretilecek yeni malzemeler i¢in yol gosterici olabilecek nitelikte

caligmalar mevcuttur.

1.3 Hipotez

Kiirsel grafitli dokme demirler yiiksek ¢cekme dayanimina sahiptirler. Bir malzemenin
yorulma dayanimi ise o malzemenin ¢ekme dayanimi ile dogrudan iliskilidir. Standart
bir kimyasal kompozisyona sahip KGDD ile ¢ekme dayanimini arttirmak igin farkl
bir element eklenmis malzeme arasinda yorulma dayanimlar1 agisinda fark olmasi
beklenir. Bu dogrultuda GGGS50 sinifi standart malzeme ile farkli oranlarda bakir
ithtiva edilmis GGGS50 malzeme arasinda yorulma dayanimlar1 agisindan fark olmasi
olasidir. Zira; bakir ilavesinin ¢ekme dayanimina olumlu yonde katki yapitgi
anlagilmaktadir. Yapilan bakir ilaveleri neticesinde GGG50 malzemenin yorulma
dayaniminin, belirlenen 300 MPa gerilme altinda , R=-1, 25Hz frekansta ve oda

sicakliginda artmasi beklenmektedir.






2. DOKME DEMIRLER

Dokiim sektoriinde kullanim miktart agisindan ilk siradaki malzeme gri dokme
demirdir. Dokme demirler benzer nitelik ve bilesenlere sahip olsa bile iiretim metodlari
ve kullanim alanlar1 oldukga genis bir spektrumdadir. Dokme demirlere talebin bu
denli yiiksek olma sebeplerinden en Onemli iki sebebi ise; maliyet avantaji ve

miihendislik gereksinimlerini iyi bir sekilde karsilayabiliyor olmasidir. [9-10]

2.1 Dokme Demirlerin Tanimi ve Siniflandirilmasi

Genel anlamda dokme demirler karbon igerigi %?2’den baglayarak %6.67°ye kadar
olan demir-karbon-silisyum alasimlaridir; fakat yiiksek karbon oranlarimin
malzemenin siinekligini ciddi 6l¢iide azaltmasi nedeniyle endiistrideki uygulamalarda
karbon oran1 %2 ile %4 arasinda olan dokme demirler tercih edilmektedir. Dokme
demirlerin birden fazla alasimi vardir ve Otektik reaksiyon neticesinde olusurlar.
Icerisindeki alasim elementleri genellikle ¢oktan aza dogru %2-4 C, %0.4-3.5 Si,
%0.4-0.8 Mg, %0.1-0.8 P, %0.05-0.1 S seklindedir. Bahsedilen elementler disinda
dokme demirlerin igerisinde bakir, alliminyum, krom, nikel, molibden gibi alagim

elementleri de bulunabilir. [11]

Celiklerle kiyaslandiginda, dokme demirlerin ergime sicakligi daha diisiik olmakla
beraber akiskanligi daha iyidir ve kaliplandiklari malzemeler ile olumsuz
reaksiyonlara girme potansiyelleri daha diisiiktiir. Bilesiminde bulunan yiiksek karbon
miktar1 dokiilebilme 6zelliklerini iyilestirirken, ayn1 zamanda ¢elige gore daha diisiik
bir yogunluk saglar. Ancak bu iyi 6zelliklerine ragmen, dokiildiiklerinde gevrek bir

yapida olduklarindan soguk ve sicak olarak sekillendirme yapilamamaktadir. [9-10]

Dokme demirler endiistrideki kullanim yogunluklarima gére 5 ana grupta
incelenmektedir. Bunlar gri dokme demir, temper dokme demir, beyaz dokme demir,

kiiresel grafitli dokme demir ve alasimli dokme demirlerdir. Bahsedilen dokme



demirlerin sematik gosterimi Cizelge 2.1°de, kimyasal icerikleri ise asagidaki Cizelge

2.2’de gosterilmistir. [12-13]

Cizelge 2.1 Dokme demirlerin mikroyap1 6zelligi ve kirilma goriintiisiine gére
kategorize edilmesi [14].

Sl Zengin Faz Matris Kirilma Nihai Islem
Gériintimii
Gri Lamelli Grafit Perlit Gri Katilasma
. . . Ferrit, Perlit,  Giimiis Katilasma
Stinele Kiiresel Grafit Ostenit Gri veya Isil Islem
Yumru Grafitli Yumru Ferrit, Perlit Gri Katilasma
. Perlit, Beyaz Katilasma
Beyaz Sewentit Martenzit veya Isil Iglem
. Lamel . Benekli Katilasma
Benekli Grafit+Sementit Perlit
Temperlenis . . Glimiis- Isil Islem
Temper Grafit Ferrit, Perlit Gri
Ostemperlenmis  Kiiresel Grafit Beynit Guéfi ?5' Isil Islem

Cizelge 2.2 Cesitli dokme demirlerin kimyasal kompozisyonu [10-14].

Dékme Demir Kimyasal Bilesim % Agirhik
C 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 2,5-40 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 2,2-29 0,9-1,9 0,15-1,2 0,02-0,2 0,023-0,2




3. KURESEL GRAFITLi DOKME DEMIiRLER

Kiiresel grafitli dokme demirin farkli isimlendirmeleri mevcuttur ve bunlar; sfero,
nodiiler, duktil seklindedir. Bilesimleri gri dokme demirlerle ayni olmasina ragmen
icerisindeki grafit kiire seklinde oldugundan kiiresel grafitli dokme demir olarak

adlandirilirlar.

3.1 Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerin Ozellikleri

Ergimis metal ihtiva edilen Mg ve Ce grafitin kiire seklini almasin1 saglar. KGDD’ler,
farkli dokme demirlerle kiyas edildiginde daha yiiksek mukavemet saglamasinin yani
stra diislik ergime sicakligl ve iyi akiskanligin getirdigi kolay ddokiilebilirlik 6zelligini
de saglamaktadir. Bu baglamda ¢eligin ve dokme demirlerin miithendislik faydalarina
sahiptir. Bu avantajlarmin yaninda 1s1l igleme tabii tutularak istenen performans

Ozelliklerinin elde edilebilir olmasi da kullanimini yayginlastirmaktadir. [15]

3.1.1 Kiiresel grafitli dokme demirin iiretim yontemleri

Kiiresel grafitli dokme demirlere farkli 1s1l islemler uygulanarak farkli mikro yapilar
elde edilebilir. Bu 1i¢ yap1 farkliliklarmma gore malzemenin smiflandirmasi
gerceklestirilir. Yiiksek sicakliklarda ostenitik yapida olan kiiresel grafitli dokme
demirin 735 C%nin altinda yapist degismektedir. Ostenit fazinda ¢oziinebilen karbon
orant %1 mertebesindedir. Bilesimdeki karbonun ferrit fazindaki ¢6ziiniirliigii ise ¢ok
diistiktiir. Bu nedenle Ostenitin ferrite doniisiimii esnasinda %1 karbon Ostenitten
ayrisir. Serbest kalan karbon karbiir olarak gelisir ve kiiresel grafit {izerinde katilasir.
Ostenit i¢inde bulunan karbonun yeterli zaman bulmasi durumunda tam ¢dziinmesi
gerceklesir ve yapi ferrite doniismiis olur. Yapinin igerisinde ise diizensiz dagilmis
kiiresel grafitler bulunur. Genellikle serbest kalan karbon grafitlerin bulundugu

alanlara kadar ilerleyemez. [16]
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Sekil 3.1 KGDD °‘lerde dokiim araliginin grafik gosterimi [17].

3.1.2 Ergitme prosesi

Kiiresel grafitli dokme demirlerin tretimi indiiksiyon veya doner ocaklarda
iiretilebilecegi gibi kupol ocaklarinda da iiretim yapilabilir. Uretim sirasinda tiim
kademelerde gerekli kontrollerin yapilmasi, istenen malzeme kalitesinin elde edilmesi
icin Onemlidir. Bu dogrultuda kalite problemlerinin Oniine gececek oOnlemlerin
alinmas1 durumunda maliyet anlaminda en avantajli yontem kupol ocagi
kullanilmasidir. Kupol ocaginin maliyet avantajinin yaninda koktan olusacak kiikiirtiin
dokiimiin i¢ine girmesine bagl istenen kaliteye ulagilamamasi gibi bir riski vardir.
Buna bagli olarak nihai iiriinden kiikiirtiin uzaklastirilmasi i¢in ek proses uygulamasi
yapilir. Indiiksiyon ocaklari ise maliyet olarak yiiksek kalmasina ragmen daha yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu tercihin sebebi ise kontroliin daha kolay olmasi, kiikiirtiin
malzemenin i¢ine niifuz etme riskinin olmamasi ve kupol ocaklarinin aksine istenen
yiiksek sicakliklara ulasilabilmesidir. Indiiksiyon ocaklarmin bir diger avantaji ise
malzeme kullaniminda sinir olmamasidir; yani istenmesi durumunda %100 ¢elik
hurdasindan bile istenen kalitede kiiresel grafitli dokme demir elde edilebilmektedir.
[18-19]
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3.1.3 Ana metal analizi

Uretilen kiiresel grafitli dokme demirin kalitesinin saptanabilmesi i¢in ana metalin
analiz edilmesi gerekir, buna paralel olarak karbon, silisyum, manganez, fosfor ve
kikiirt ytizdeleri incelenir. Yapilan ana metalin analizinde incelenen en 6nemli
parametreler ise karbon esdegerligi ve malzemenin barindirdig: kiikiirt oranidir.
Magnezyum miktarinin sabit kalabilmesi i¢in kiikiirt oraninin maksimum %0.03
olmast gerekmektedir. Kiikiirt elementi lamel grafit olusumunu desteklediginden
kiiresel grafitli dokme demirin olusumuna engel olur, dolayis1 ile kiikiirt miktarinin

kontrol altinda tutulmasi 6nemli bir parametredir.
3.1.4 Kiikiirtiin betaraf edilmesi

Kiikiirt giderme prosesi sarjin icerisindeki malzeme oranlarina ve segilen ergitme
yontemine gore uygulanmaktadir. Kiiresel grafitli dokme demirler i¢in bitmis tirlinde
diisiik kiikiirt oran1 gerektiginden, kullanilacak karbonlastiricinin da ayni sekilde
yiiksek karbonlu ve diisiik kiikiirt oranina sahip olmasi gerekmektedir. Indiiksiyon
ocaklarinin yapis1 geregi ciiruf reaksiyonlari kullanilarak kiikiirtiin giderilmesi

miimkiin olmamaktadir. [18-19]
3.1.5 Kiiresellestirme

Kiiresel grafitli dokme demirlerin igerisindeki kiiresel grafitin seklini alabilmesi i¢in
kullanilabilecek alasim elementi secenegi genis olsa da giincel uygulamalarda
magnezyum, seryum veya kalsiyum yaygin olarak kullanilmaktadir. Grafitin
kiiresellestirilmesi i¢in kullanilmas1 gereken magnezyum miktari genelde %0.01 kadar
iken, parametrelere bagli olarak %0.02 kadar kullanilabilmektedir. Ancak
kiiresellestirici olacak kullanilacak element yalnizca magnezyum ise, toplam
magnezyum orant %0.02’den az olmamalidir. Seryum ve kalsiyumun beraber
kullanildig1 durumlarda ise magnezyumun alt limiti %0.01°dir. Buna ek olarak, artan
kiikiirt miktarinin kiiresellesmeyi engellemesinin oniine gecebilmek i¢in kullanilan
magnezyumun miktarinin arttirilmast gerekmektedir, bu dogrultuda dékiim yapilan

uygulama alanlarinda %0.05 magnezyuma kadar miisaade edilmektedir. [18-19]
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3.1.6 Kiiresellestirme prosesinde kalite kontroliin saglanmasi

Istenen malzeme kalitesinin yakalanabilmesi igin dékiimhanelerde yas analiz
yontemlerinin yani sira spektrometreler ve atomik absorpsiyon cihazlar1 kullanilir. Bu
analizler sayesinde istenen element oranlari standartlar igerisinde tutulabilir ve
beklenen kaliteye ulasilabilir. Kiiresel grafitli dokme demirin kalitesini belirleyen en
Oonemli parametre grafitin seklidir. Dolayis1 ile grafitin kiiresellesme asamalarinin
takip edilmesi gerekmektedir. Bu sebeple her sarjda 6zellikle son dokiimden numune
alinip incelenmelidir, boylelikle asilamanin etkisinin azalip azalmadigi ve sicaklik
diismesinin etkisi gozlemlenebilir. Buna ek olarak malzeme igerisindeki kiiresel
grafitin sayis, prosesin kalitesiyle ilgili Snemli bilgiler verir. Ozellikle grafit sayisinin
minimum 100 adet/mm? olmas1 beklenir, bu say1 daglanmis numuneler iizerinden 100

kez biiyiitme yapilarak metal mikroskobunda belirlenir. [18-19]

© (@)

Sekil 3.3 KGDD’de grafit hatalar1 [16] a) Gelismemis grafit, b) Yar1 lamelli grafit,
¢) Kiigiik lamelli grafit, d) Patlamis grafit.
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3.1.7 Asillama

Metalurjik olarak asilama terimi, eriyik metal iginde istenen c¢ekirdek sayisina
ulasilabilmesi i¢in yapilan prosestir. Grafitin biiyliyebilmesi i¢in bu cekirdekler
gereklidir, kiiresel grafitlerin olusmas1 asilama islemi ile gergeklestirilir. Oncesinde
demir-silisyum-magnezyum ile yari asilanmis olan eriyik, asilamanin ardindan gok
sayida ¢ekirdege sahip olur. Buna paralel olarak karbiir olusumu engellenmis olur.
Asilama genel olarak magnezyum uygulamasinin ardindan ve dékiimden hemen 6nce

gerceklestirilerek etkisinin maksimum seviyede olmasi saglanir. [18-19]

3.2 Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerin Matris Yapilari

Dokme demirlerin matris yapilari yalnizca ferrit, ferrit ve perlit kombinasyonu veya
yalnizca perlit seklinde olabilir. Dokme demirlerin alasimli tiplerinde ise yap1 dstenitik
veya beynitik olabilir. KGDD’lerin 06zellikleri incelendiginde  genelde
siiflandirmasini igerigindeki fazlarin belirledigi goriilmektedir. Matris yapisini
etkileyen faktorler ise 1s1l islem, alasim i¢in kullanilan elementlerin ne oldugu ve

soguma hizidir.

FERRIT GRAFIT PERLIT

Sekil 3.4 KGDD mikro yapisindaki fazlar [20].
3.2.1 Ferritik yap1
Metalik yapiin biliylik bir kismmi ferrit ve kalan %10’luk kismini perlit
olusturmaktadir. Matrisin biiyiik oranda ferrite sahip olmasi sayesinde yiiksek stineklik

ve tokluk degerleri elde edilir. Buna bagl olarak darbe direnci yiiksektir, iiretimi

nedeniyle sagladigi maliyet avantaji nedeniyle birlikte mithendislik uygulamalarinda
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yaygin olarak kullanilmaktadir. Ferrit olusumunu destekleyen ana elementlerden

bazilari silisyum, titanyum ve aliminyumdur. [18-21]
3.2.2 Ferritik + perlitik yap1

Matris ferrit ve perlitten olusmaktadir. Buna bagli olarak son tiriin, ferrit ve perlitin
ortak mekanik performansina sahiptir. Bu kiiresel grafitli dokme demir ferritten gelen
stineklik, darbe dayanimi ve kolay islenebilirlik gibi 6zelliklerin yani sira perlitten

gelen mukavemet Ozelliklerini beraber tagimaktadir. [18-22]
3.2.3 Perlitik yapi

Matris yapist perlitten olugsmaktadir. Perlitin 6zelliklerinden dolayr malzeme kolay
islenebilir olup asinmaya karsi direnclidir. Fakat malzeme sert oldugundan darbe
dayanimi diger tiplere gore daha disiiktiir. Perlit olusumunu destekleyen

elementlerden bazilar ise bakir, mangan, silisyum, kalaydir. [18-22]
3.2.4 Martenzitik yapi

Martenzit dogas1 geregi ¢ok sert; fakat buna bagl olarak c¢ok kirillgandir. Asinma
direnci ¢ok yiiksek olup, dstenit sicakligindan (870-925 Co) hizli sogutularak iiretilir.
Malzemenin ¢ok sert yapisinin genel miihendislik uygulamalarina ¢ok uygun

olmamasi nedeniyle genelde temperleme yapilarak kullanilir. [18-22]
3.2.5 Beynitik yap

Beynit yapis1 alt ve st beynit olarak ikiye ayrilir. Perlitle kiyaslandiginda siinekligi
ve buna bagli darbe dayanimi daha diisiiktiir; fakat mukavemeti daha yiiksektir.
Asmma direnci yiiksektir, bununla beraber islenebilirligi de oldukea iyidir. Izotermal
yontemle veya asilama teknigi kullanilarak tiretildiginden diger yapilara gére maliyeti
daha yiiksektir. Ostemperleme 1sil islemine tabii tutulan kiiresel grafitli dokme

demirler beynitik yapida olmaktadir. [18-22]
3.2.6 Ostenitik yap1

Saf demir 6zelliklerine sahip oldugundan mukavemeti diistiktiir, siinekligi ve toklugu

yiiksektir, islenebilirlik 6zelligi ise iyidir. -60 Co’de dahi yapist bozulmadan
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kalmaktadir. Ostenitik yap1 olusturmak icin %18 Ni ilavesi yeterlidir. Asagidaki
sekilde, yukarida agiklanan tiim yapilarin gorselleri bulunmaktadir. [18-22]

Sekil 3.5 Kiiresel grafitli dokme demirlerin farkli matris yapilart [23]

a) Ferritik b) Ferritik+Perlitik c) Perlitik d) Martenzitik ¢)Temperlenmis
Martenzitik f) Beynitik g) Beynitik h) Ostenitik.

3.3 Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerin Siniflandirilmasi

Uluslarin kiiresel grafitli dokme demirlerin siniflandirmasinda kullandiklari normlar
ve gosterim sekilleri vardir. Buradaki siniflandirmalar malzemenin ¢ekme
mukavemetine, akma mukavemetine, uzama, sertlik degerine ve matris yapilarina gore
yapilmaktadir. Sekil 3.6’da kiiresel grafitli dokme demirler i¢in uluslarin standartlari

ve kiyaslamalari bulunmaktadir. [24]

ULKELER OZELLIKLER
o E s E| w FEERE=
TR | IS0 F GB | NL D UsA g S & 5| § E (583
- A= ° @&
150 NEN ASTM | SAE
TSES526 | 1083 ,@F'S\ggl B§;77383 6002D D'I'g%ggs AS36 | 1434B | Mpa | Mpa | % | HB |FuveyaP
1976 1966 1972 | 1970
DDK 353 GGG35-3 30| 220 22
370-17 |FGS370-17[370-17 370|230 17| <=179 F
GN38 373|  245] 17| <=180 F
DDK 403 GGG40-3 400 250 18

400 250 15| 120 F
400-12_|FGSA400-12 400 250 12| 180 F
GN42 a12] 215 12| <=o01 F

60-40-18 a14]  276] 18] <200
D4018 a14] 216 18] 149 F
DDK 40 42012 420 250 12| 187 F

65-45-12 a48] 310 12[ <=170
D4512 a48] 310 12| <=201] F+P
GN5O a90| 343 71 10| Fep
DDK50 500-7 500 310 71 207  Fep
5007 |FGS500-7 GGG50 500] 320 71 16| Fep

80-55-06 552] 379 6| 217
D5506 552] 379 6] 170]  P+F
GN6O se8| 412 2 240 P
DDK60 600-3 600 350 3 170]  P+F
6003 |FGS600-3 600] 370 3| 241  peF
GGG60 600] 380 3 170]  P+F
GN70 686] 490 2 om P

00-70-03 689|483 3 187
D7003 689|483 3 om P
DDK70 7002 700] 400 2 302 P
7002 |FGS700-2 700 400 2| 229 P
GGG70 700] 440 2 302 P
DDKB0 800-2 800] 460 2 220 P
8002 |FGSB00-2 800| 480 2 302 P
GGG8O 800] 500 2 210 P

20-90-02 827] 621 2 30

Sekil 3.6 Ulkelere gore kiiresel grafitli dokme demir standartlar1 ve gosterimleri [24].
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3.4 Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerin Uygulama Alanlar:

Kiiresel grafitli dokme demirlerin yiiksek tokluk, aginma ve yorulma performanslari
nedeniyle bir¢ok farkli miihendislik uygulamasinda kullanimi yaygindir. Endiistrideki

kullanim alanlarina gore dagilimlar Cizelge 3.1’de belirtilmistir. [24]

Cizelge 3.1 Kiiresel grafitli dokme demirlerin uygulama alanlari [24].

DDK-40 DDK-50 DDK-60 DDK-70 DDKS0
Insaat iskele Kompresér o oo Kam milleri Piston
parcalari pistonlar: Biiylik disliler kollar1
Kagit Kazic1 uclar Hadde
Fren merkezleri Tekerlekler sanayinde silindirleri
haddeler
- Hidrolik Kavramalar Krank
Biiylik Pompa P
: . . control milleri
tekerlekler gdvdeleri
yataklar1
Disli Ucak motor Pistonlar =~ Kam milleri
Potalar
kutulari parcalari
Firin ve ocak Traktér Kaliplar Soguk
kapaklar1 parcalari kaliplar
Pnématik makas Makine Palet
. Valfler
ve pistonlari parcalari malkaralari

Cizelge 3.1°de belirtildigi iizere kiiresel graiftli dokme demirlerin endiistrilerdeki
kullanim alanlar1 oldukg¢a yaygindir. Ozellikle tek parga halinde kullanilmak istenen
otomotiv ve makine pargalarinda olduk¢a genis bir yelpazede kullanilmaktadirlar. En
onemli sebeplerinden biri ise kullanilmak istenen par¢anin dokiim ile yekpare olarak
dokiilebilme olanag: ve metal kalip maliyetlerine girilmeden de {irlinler iiretilebiliyor

olmasidir.

Ornegin bir aliiminyum dokiim pargasini iiretmek icin metal kalibinin iiretilmesi ve
deneme fiiriinleri fiiretilerek kalipta revizyonlarin yapilmasi gerekmektedir. ilgili
kiiresel grafitli dokiim pargalari icin ise oncesinde bir tahta kalip yardimiyla ¢ikacak
tirtinlerle ilgili fikir sahibi olunabilir. Maliyeti, dayanimi, iiretim kolaylig1 g6z oniine
alindiginda yukaridaki cizelgede belirtildigi gibi kullanim alanlar1 giinden giine

genislemektedir.
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4. YORULMA

Miihendislik uygulamalarinda kullanilan makine parcgalar1 genellikle sabit yiikler
altinda degil, degisken yiikler altinda ¢alismak durumundadirlar. Par¢anin maruz
kaldig1 yiikler sabit olsa dahi, par¢anin kesitinde olusan yiikler degisken
olabilmektedir. Buna bagl olarak birgok makine pargasi degisken yiikler veya titresim
altinda galismaktadir. Ozellikle sanayi devrimi ile yaygimlasan buharli makinelerin,
calisma mekanizmasindaki degisken streslere maruz kalan ve momenti aktaran
parcalarin kullaniminin artmasiyla birlikte daha once farkindaligi olmayan yorulma
hasar1 ortaya c¢ikmistir.  Sabit gerilme altinda c¢alismayan metal parcalarda,
malzemelerin statik mukavemet degerlerinin altindaki tekrarli gerilmelerde yiizey
catlaklarinin olustugu, buna bagl c¢atlagin malzemenin icine dogru ilerledigi,
sonucunda ise malzemenin kirildig1 gézlenmektedir. Malzemede gergeklesen bu hata

mekanizmasi ise yorulma olarak tanimlanmaktadir. [25]

Malzemelerin statik yiikler altinda normal dayanim degerlerini gosterdigi; ancak
gerilmelerin degismesi ve tekrarli olmasi durumunda malzemenin dayaniminin
diistligii ve buna bagh olarak yorulmas: fikri, ilk olarak 1850 yillarinda diisiiniilerek
ortaya atilmistir. Yorulma mekanizmas: ile ilgili ilk sistemli ¢aligmalar yine aym
yillarda Agust Wohler tarafindan, demir yollarinda kullanilan vagonlarin akslari
tizerinde yapilmis olup, bu deneylerde Wohler kendi yorulma deney sistemini
kullanmistir. Ik olarak metal malzemelere uygulanan gerilmelerin biiyiikliigiine
odaklanmasina ragmen, deney sonuglar1 yorumlandiginda ortaya ¢ikan verilere gore
uygulanan gerilme aralifinin daha onemli oldugu anlagilmistir. Woehler yaptigi
calismalarin sonuglarint S-N egrisi ad1 verilen, gerilme-¢evrim sayis1 grafiklerinde
gostermistir. Woehler’in yapmis oldugu caligmalarin ardindan, ortalama gerilmenin
Onemini ortaya koymak icin Bach c¢alismalarimi stirdiirmistiir. 1900°1i yillarda ise
yorulmanin nedenlerinin anlasilabilmesi i¢in optik mikroskoplar kullanilarak cesitli

deneyler siirdiiriilmiis olup, sonucunda ise mikro catlaklarin olusmasinda kayma
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bantlarinin ve lokalize kayma dogrultularinin yorulma mekanizmasinin olusabilmesi

i¢in onemi ortaya konmustur. [26]

Degisken yiikler altinda ¢alisan makine pargalarinda olusan hasarlarinin %80’inin
yorulmaya bagli olarak gergeklestiginin anlasilmasindan sonra bu malzemelerin
dayanimlarinin  arastirilmast  istenmistir.  Ancak  kullanilacak  malzemelerin
dayanimlarinin uygulama alaninda belirlenmesinin hem pahali, hem de miihendislik
acisindan uygun olmamasi nedeniyle laboratuvar ortamlarinda malzemelerinin
yorulma dayanimlarinin anlagilabilmesi ¢esitli deneyler yapilmaktadir. Bu deneylerin
sonuglarina gére malzemenin statik olmayan yiikler altindaki dayanimlarina dair temel

bilgiler edinilebilmektedir. [27]

4.1 Yorulmanin Olusumu

Malzemelerde yorulma hasarinin olusabilmesi i¢in 3 ana unsurun ayni anda mevcut

olmas zaruridir. {lgili unsurlar ise asagidaki sekildedir;

e Yeterli cekme gerilmesi
e Degisken gerilmeler

o Plastik sekil degistirme

Yukarida belirtilen unsurlardan herhangi birinin olugsmamasi1 durumunda malzeme
tizerinde bir catlak baslangici ve buna bagli bir ilerleme gerceklesmeyecektir. Gerilme
degerindeki degisimler malzeme ylizeyindeki catlagi olusturur, gekme gerilmeleri ise
olusan catlagin ilerlemesine neden olmaktadir. Yorulma mekanizmasinin olusumu ve
gelisimi malzemenin mikro yapisiyla dogrudan ilgilidir, bunlardan bazilar1 ise matriks

yapisl, tane boyutu ve ylizeydeki malzeme kayiplaridir. [25]

1900’li yillarin ortalarinda yapilan arastirmalar sonucunda, yorulma hasariin
malzeme hatalarindan veya tasarimdan gelen siireksizliklerden basladig: diisiincesi
genel kani haline gelmistir. Bu diislince dogrultusunda yapilan mikroskobik
incelemeler neticesinde yorulma mekanizmasinin ii¢ adimda olustugu, bunlarin ise;
catlagin olusmasi, catlagin ilerlemesi ve buna bagl olarak kirilmanin olusmasi

seklinde oldugu ortaya konmustur. [28]

Yorulma, olusan ¢atlagin ilerlemesi ve malzemenin belirli bir cevrim sayis1 sonrasinda
kirilmast olarak tanimlanabilir. Buradaki tanimlama asagidaki denklem (4.1) ile

aciklanabilir:
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Nf = Ni + Np (4.1)

Nf': Kirilma i¢in gerekli toplam yorulma ¢evrimi.
Ni : Catlak baslangici i¢in gerekli olan ¢evrim sayisi.

Np : Catlagin kirilana kadar ilerlemesi i¢in gerekli olan ¢evrim sayist [29]

Yorulma hasar mekanizmasi genellikle tekrarli ve degisken ylikler altinda calisan
makine parcalarinin yikii tasiyan aktif bélgede olusan catlagin ilerlemesi, bu bolgede
kesitin daralmasi ve ilgili bolgenin kirilmasi seklinde kendini gosterir. Catlagin
ilerlemesinin ve biiyiimesinin etkileri nedeniyle, kirilan malzeme incelendiginde
birbirinden ayirt edilebilir iki farkli ylizeyin olustugu gozlenir. Asagida genel bir
yorulmaya bagl kirilmanin gorseli verilmistir. Buradaki parlak yiizey c¢atlak

ilerlemesinin yavas oldugu, diger yiizey ise kirilmanin gerceklestigi bolgeye aittir.

Tanecikl Yiizey

-> Catlak baslangici
e

Catlak

2= \ baslangici
I.’ [
N,

e i\ Parlak Yiizey A >‘\Cmulun Halkalar

=) ()

Tanecikli Yiize

Sekil 4.1 Yorulmaya istinaden kirilan parga ylizey goriintiileri; (a) ¢atlagin agir
ilerlemesi,(b) alternatif biiyiikliikte uygulanan gerilme neticesinde olusan yiizey [29].

Yorulma mekanizmas: ile ilgili yapilan c¢aligmalar neticesinde, yorulmanin
dislokasyonlarin hareketi ile ilgili oldugu ortaya konmustur. Uygulanan gerilmeler,
eksenel yiiklerde terstir ve buna bagli olarak olusan kayma bantlar1 yiizeydedir. Parca
tizerindeki sekil degistirme tekil bir eksende oldugunda, kayan bantlarin gériiniimii
gorece kolay bir sekilde anlagilmaktadir. Ancak gerilmeler birden fazla eksende etki
ettiginde ve degisken sekilde oldugunda, ilgili kayma bantlar1 yiizeyde toplanma
egilimindedir ve toplanan girintili ¢ikintili kayma bantlarinin goriintiisii mikroskobik
incelemeler acisindan ¢ok daha karmasiktir. Buna ek olarak, yiizeyde olusan girinti

cikintilar malzemede gerilmelere neden oldugundan, ¢atlagin bu bdlgelerde baglamasi
¢ok olasidir. [29]
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I Alternatif Gerilme

1(_,‘ekme Gerilmesi
Kristal __ :
Tuzey //

Krnstal /
Y&Ze y1 /_, 7

j Cekme Gerilmesi I Alternatif Gerilme
(a) (b)

Sekil 4.2 Kayma bantlari ile yiizey kesisimi a) ¢ekme gerilmesi b) degisken gerilme
[29].

4.2  Yorulma Dayanimmin Saptanmasi

Malzemelerin yorulma dayanimi tespitinde genelde Wohler yonetimi kullanilir.
Wohler yonteminde, sekil ve yiizey kalitesi olarak esdegerde olan numuneler, siirekli
olarak belirlenen farkli seviyelerdeki zorlamalara tabii tutularak malzemenin kirilana
kadarki ¢cevrim sayisi belirlenir. Yapilacak bir yorulma dayanim testi i¢in genellikle 6-
10 adet arast numune kullanilir. Deney sirasinda malzemenin maruz birakildig:
gerilme degeri sabittir, bu deger degistirilmeyerek sabit ve siirekli gerilme altindaki
malzeme davranisi incelenir. Ancak ¢ok kademeli yorulma deneylerinde, malzemeye
uygulanan gerilme belirli araliklarda degistirilebilir, her bir gerilim i¢in belirli ¢evrim
sayilarinda sabit tutularak deney gergeklestirilebilir. Bu sayede malzemenin siirekli;

fakat degisen gerilmeler altindaki davranisiyla ilgili sonuglar elde edilebilir. [30]

Yorulma dayanimi testlerinde amac, malzemenin uygulanan gerilme altinda kirildig:
cevrim sayisina ulagsmaktir. Wohler’in deney metodunda, test i¢in sabit tutulacak bir
ortalama veya alt gerilim belirlenir, ardindan gerilme genligi ayarlanir. Genellikle ilk
numune, malzemenin akma smir1 civarinda yiiksek bir gerilim degeri ile zorlanir.
Diger numuneler ise, giderek azalan bir gerilme genligine maruz birakilarak,
malzemenin kirilmadan sonsuz ¢evrime sahip oldugu yorulma dayanim sinir1 bulunana

kadar testler devam ettirilir. Test edilen numune parcalarinin sonuglarinda daginik bir
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veri yoksa asagidaki ornek olarak gosterilen Wohler grafigi elde edilir. Bu grafikte x
ekseni ¢evrim sayisini, y ekseni ise malzemenin maruz birakildigr gerilme genligi

degeridir.

Gerilme (@)

Y orulma | Dayvanmm

>

Ceviim Savisi

Sekil 4.3 Wohler egrisi [29].

Yorulma dayanimu testleri igin farkli test diizenekleri vardir, bunlardan temel olani

Sekil 4.4’te gosterilen donen destekli kiris yorulma testidir.

Baglama Aynas:
Numune vyatak

Sekil 4.4 Donen destekli kiris yorulma test diizenegi.

Yorulma testlerinde, malzemelere farkli genliklerde ve tekrarli gerilmeler uygulanarak
kirilmanin meydana geldigi ¢evrim sayisi gozlemlenir. Bu amagla Sekilde 4.4°te
gosterilen motorun baglanti kismma silindirik olan islenmis par¢anin baglantisi
yapilir, diger ucuna ise yilik baglanarak dondiirtiliir. Test sirasinda uygulanan yiikten
dolay1 ¢ekme kuvvetine maruz kalan par¢a 180 derece dondiigiinde ayn1 parga basma

kuvvetine maruz kalir. Dolayisi ile bir ¢evrim tamamlandiginda malzeme hem ¢ekme
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hem basma kuvvetine maruz birakilarak yorulma davranisi incelenir. Malzeme iizerine
uygulanan maksimum maksimum gerilmenin gosterim sekli asagidaki denklem (4.2)
ile agiklanir. [30]

10,18*L
o=

r (4.2)

L: Cubugun boyu, F: Yiik, d: Cubuk ¢ap1

Wohler egrilerinden elden edilen iki 6nemli sonug¢ vardir. Bunlardan birincisi yorulma
omrii, ikincisi ise yorulma dayanimidir. Yorulma dmrii, malzemenin maruz birakildigi
stirekli ve degisken gerilmenin altinda kirilmanin gergeklestigi ¢evrim sayisidir.
Yorulma dayaniminda ise, belirlenmis ¢evrim sayisinda malzemenin dayanabildigi

maksimum gerilme degeri belirlenir. [31]

mnax 4 °min (a) “max, min (b)
| |
|
Smax L e~ Sax
.'7-\\" 7z \ ./"—‘ > L r/* "\‘\ 4
..C...___\./‘,_ — -9 " +9 B g \- e
=3 zama = zamai
P e
icrr'(ﬂ\ | L
4o ~
4 1N |
L .~ —NQ == = = e ——
AT 7N + Z a
—d " W -~ - e !

Sekil 4.5 Yorulma gerilme periyotlar [27].

Yorulma testi cihazlarinda gerilmeler, belirlenen gerilme degerleri arasinda zamanin
bir fonksiyonu olarak siniizoidal sekildedir. Sekilde 4.5’te gosterilen durumlarda; (a)
malzeme yalnizca belirlenmis ¢cekme gerilmelerine maruz kalmaktadir. (b) durumunda
malzeme ayni sekilde yalnizca gekme kuvvetinin etkisindedir; fakat minimum gerilme
sifirdir. (¢) durumunda ise malzeme hem ¢ekme hem basma kuvvetlerinin etkisi
altindadir, bu durum alternatif gerilme olarak da adlandirilmaktadir. (d) durumunda

ise degisen basma kuvvetlerinin etkisi altindadir. Yorulma testleri ¢evrim siirelerinin
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fazla olmasi nedeniyle olabildigince frekansi yiiksek sekilde yapilmalidir; ancak belirli
kosullar1 bozarak malzemenin gercek performansinin 6l¢iilmesini engellememelidir.
[29]

Yorulma testleri sonucunda elde edilen grafiklerde egrinin yatay olmaya basladig:
bolge malzemenin yorulma dayanimimi gostermektedir. Bu egrinin altinda,
malzemenin sonsuz ¢evrime karst dayanikli oldugu kabul edilmektedir. Demir dis1
malzemelerde ise 100 milyon ¢evrimden sonra dahi kabul edilebilir bir yorulma

dayanim sinir1 gostermemektedir. [27]

S00
400—
Celik
S \ N\
=  300}—
@ S
E  L____ , W — Yorulma Suun
y - N\
S 200— ’
I"Il'
Demir olmayan
_~malzeme
100 }— -~
.h__{__
| | | T
10" 10° 10% 107 10® 10° 10'°

Devir Saves: (N)

Sekil 4.6 Celik ve demir dis1 malzemelerin genel Wohler gosterimi [28].

Demir digt malzemelerde agik bir yorulma dayanim sinir1 olmadigindan genel kabul

olarak asagida (4.3) denkleminde gosterildigi sekilde hesaplama yapilmaktadir. [32]

Yorulma dayanim sinir1 =1/3 o¢ (4.3)

4.3 Yorulma Deney Numunesi

Numune parcalarinin planlamalari, incelenecek degiskenlere, deney kosullarina uygun
olarak tiim gereklilikleri karsilayacak sekilde yapilmalidir. Malzeme deneyleri tek bir

parga icin ise basit sekilde hazirlanabilir. Fakat biitiinii olusturan birden fazla parca
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mevcut ise, ger¢cek duruma en yakin bigimde, tiim yiik dagilimlar1 ve parcalarin ayri

ayr1 maruz kalacaklari gerilmeler hesaplanarak ¢alisma gergeklestirilmelidir. [33]

Yorulma hasarlari, malzemenin yiizeyinde baglayan c¢atlaklar nedeniyle
gergeklestiginden kopmalar yiizeyden baslar. Dolayisi ile bir makine parcasinin veya
yapt elamanin yiizey kalitesi, yorulma performansi agisindan son derece dnemlidir.
Yorulma dayanimi belirlenecek pargalar icin birden fazla numune temin edilmesi
gereklidir; zira yorulma dayaniminin belirlenmesinde yapilacak testlerde farkl yiikler

uygulanarak degisik ¢evrim sayilar1 incelenecektir. [33]

Deney numuneleri hazirlanirken yiizey hazirlik ¢calismalarinin neden olabilecegi yiizey
hasarlari, fazla 1sinma ve yiizeysel gerilmelerin 6nceden hesaba katilarak parlatma

islemlerinin yapilmasi gerekmektedir. [33]

Temin edilecek numunelerde bilingli olarak ¢entik, boyut degisikligi, delik gibi
stireksizlikler isteniyorsa, yukarida bahsedilen parlatma isleminden dogabilecek

etkileri de g6z 6ntlinde bulundurularak hazirlik yapilmalidir. [33]

Deney numunesini diizenege baglarken ekstra bir gerilmeye maruz kalmayacagi
sekilde islemler yapilmalidir. Teste tabii tutulacak tiim numune pargalar ayni
kosullarda proses edilmelidir. Deney siiresi ise, testi gerceklestirilen malzemenin
karakteristik 6zelligi olup degiskendir. Fakat celikler i¢in genel olarak 107 ¢evrim

olarak alinmaktadir.

Yorulma testlerinin ¢iktilar1 genel olarak grafik olarak verilmektedir. Yatay eksende
cevrim sayisi, diisey eksende ise malzemeye uygulanan gerilme degeri bulunur. Bu
sayede malzemenin hangi gerilme altinda hangi ¢evrime kadar kirilmadan ¢alisabildigi
bilgisine ulasilir. Ornek olarak asagida dstemperlenmis kiiresel grafitli dskme demir

S-N egrisi verilmistir. [33]
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Sekil 4.7 Donen egmeli yorulma testi yapilan parca S-N egrisi [33].
4.4 Yorulma Dayanimini Etkileyen Faktorler

Malzemelerin yorulma dayanimini etkileyen bir¢ok faktoér bulunmaktadir. Bunlardan
bazilar1 malzemenin kendi 6zellikleriyle, bazilar1 ¢alistigi ortamin sartlariyla, bazilari

maruz kaldig1 gerilmelere, bazilari ise malzemenin tasarimina baglidir.
4.41 Malzeme ozellikleri

Yorulma dayanimi incelenirken, genel olarak malzemenin ¢ekme dayanimi arttiginda
yorulma dayaniminin da arttig1 gézlemlenir. Malzemelere eklenen alagim elementleri
veya uygulanan su verme gibi islemlerle ¢ekme dayanimlari ve sertlik degerleri
arttirlldigr gibi, ayn1 zamanda yorulma dayanimi simirmin da artmasi saglanir. [34]
Malzemelerin yorulma dayanimi 6zelliklerini etkileyen 6nemli durumlardan biri ise
parganin igerisindeki inkliizyonlardir. Ornegin malzemenin igindeki kiikiirt miktarina
bagli olarak metal olmayan inkliizyonlarin olusmasi tesvik edilir, dolayisi ile
malzemenin yorulma dayaniminda azalma meydan gelir. Celik malzemelerde yorulma
simrina genel olarak 108-107 cevrim sonrasi ulasilmaktadir. Demir disindaki
malzemelerde ise ¢eliklerde goriildiigii gibi keskin bir yorulma dayanim sinir1
bulunmamaktadir. [35-36] Asagidaki Sekil 4.8°de farkli proseslere tabii tutulmus

malzemelerin yorulma performanslarina dair grafik verilmistir.
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Sekil 4.8 Farkli malzemelerin yorulma dayanim degerleri.

1. Su verilen % 1,2 C ¢elik 2. Su verilen Cr, Ni igeren ¢elik
3. Su verilen % 0,53 C ¢elik 4. Sicak haddeleme yapilan yap1 ¢eligi
5. Al-Cu kompozisyonlari 6. Soguk haddeleme yapilan tavlanmig bakir

4.4.2 Tnkliizyonlar ve mikro yapi hatalan

Genellikle yorulma hasarin1 meydana getiren catlaklar, yiizeye yakin gevreklesen
tanelerin sinirlarinda, kayma bantlar {izerinde, ylizey piiriizliliigliniin fazla oldugu
bolgelerde, kaynakli yapilarda kaynagin oldugu yerlerde ve geometrik olarak keskin
degisimlerin oldugu bolgelerde meydana gelir. [31] Daha once de bahsedildigi gibi
metal dis1 inkliizyonlar malzemelerin yorulma dayanimlaria olumsuz etki etmektedir.
Ornek olarak asagidaki Sekil 4.9°da orta karbon bilesimine sahip ¢eliklere ait yorulma
dayanimlar1 verilmistir. Ozellikle malzemelerin {iretim asamalarinda inkliizyonlar
olusabildiginden, malzemelerin iiretim ydntemleri 6nem kazanmaktadir. Ornegin
Sekil 4.9°da verilen grafikte iist ve orta egriler, vakum ortaminda ergitilen ¢eliklere ait
olmakla beraber, alttaki egriye sahip malzemenin iiretim yontemi hava ortaminda
ergitmedir. Hava ortaminda ergiyen malzemelerin, gazlar1 yapisina alma egilimi daha
yiiksek oldugundan, yapisinda daha fazla inkliizyon barindirmaktadir. Bunun da

yorulma dayanimina etkisi agik¢a goriilebilmektedir. [37]
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Sekil 4.9 Inkliizyonlarin diisiik alasimli geliklerde yorulma dayanimina etkisi.

4.43 Geometrik faktorler

Farkli gerilimler altinda zorlamaya maruz kalan parcalarin merkezine gore
yiizeylerinde daha fazla gerilim olusmaktadir. Bu sebeple, yorulma hasar
mekanizmalarinda gatlaklar yiizeyden baslamaktadir. Ancak olusan bu catlaklarin
ilerleme hizlart ve boyutlart malzemenin kesit Ozelliklerine gore degisiklik
gostermektedir. [34] Bu dogrultuda genellikle ¢eliklerde malzemenin boyutunda artis
oldugunda, yorulma dayaniminda diisiis gozlemlenmektedir. Bu duruma 6rnek olarak
yorulma dayanim testlerinde kullanilan numune parcalarin ¢aplarindaki degisiklikler
verilebilir. Numune par¢anin ¢capt 6mm degerini astiginda, daha kiiciik ¢aplara gore
yorulma performansinda %20 bir diisiis goriilmektedir. Bu durumun nedeni ise, ilk
olarak malzemenin yiizeyinde bulunan hatalarin ylizey alaninin artistyla dogru orantili
olmasidir. Ikinci olarak ise, parcanin yiizey alan1 arttiginda malzemenin maruz kaldig
burulma ve bilkme kuvvetlerinin egiminin artmasina bagl olarak gerilmeye maruz

kalan bolgelerin artmasidir. [38]

Par¢anin artan boyutuyla azalan yorulma dayaniminin iligkisi asagidaki Cizelge 4.1°de

verilmektedir. [38]
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Cizelge 4.1 Celik saft i¢in parca kesitinin yorulma dayanimina etkisi.

Numune Cap1 Yorulma Dayanim Sinir1
mm ing MPa Ksi
7,6 0,30 248 36
152 6,00 144 21

4.4.4 Centik etkisi

Parcalarin kesitlerinde bulunan ¢entik, delik, ani kesit degisimleri gibi slireksizlikler
yorulma dayanimimna olumsuz ydnde ciddi bir etkiye sahiptir. Ornek olarak vida
dislileri veya kama yuvalari gibi bolgelerde gerilmeler y1gilir ve bu durum centik etkisi
yaratir. Centik etkisine bagli olarak olusacak yorulma ¢atlagi tesvik edilmis olur. [31]
Parcanin iiretim yontemlerine bagl olarak olusacak ylizeydeki iiretim hatalar1 veya
tasarimdan kaynakli stireksizliklerin neden olacagi catlaklarin etkisi ¢entikli numune
kullanilarak yapilacak yorulma dayanim testlerinde belirlenebilir. Bu etkinin deneysel

sonuglar1 agagidaki Sekil 4.10’da verilmistir. [35-36]
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Sekil 4.10 Yorulma dayanim siirina ¢entik etkisi.
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4.4.5 Yiizey islemlerinin etkisi

Yorulma hasarlariyla ilgili yapilan ¢aligmalarda, hasarin olusumuna katki yapan
catlaklarin genel olarak ylizeyden basladig1 goriilmektedir. Bu sebeple, ylizeyin tabii
tutuldugu mekanik islemler ve buna bagh yilizey kaliteleri ciddi bir 6nem arz
etmektedir. [39] Malzemelerin maruz kaldigi egme, biikme, kesme gib kuvvetler ilk
olarak parcanin ylizeyine etki ettiginden, ¢atlaklarin bu bolgelerde olusmasi beklenen
bir davranistir. Yorulma deneylerinde kullanilan numunelerin yiizeylerini etkileyen

faktorler 3 grupta toplanabilir.

1) Yiizey piriizliligi
2) Yiizeyin yorulma mukavemetindeki degisiklikler

3) Yiizeyin kalint1 gerilme altindaki degisiklikler

Bahsedilen 3 ana unsura ek olarak, pargalarin yiizeyleri oksidasyonun ve korozyonun

etkisi altinda kalmaktadir. [35]

Tiim bu bilgilerin 15181nda, malzemelerin yiizeylerinin kalitesinin arttirilmasi yorulma
dayanmiminin arttirilmasi igin kritik diizeyde dneme sahiptir. Ornegin yiizeyi parlatilmis
pargalarin yorulma dayanimi, yiizey parlatma yapilan parcaya gore daha yiiksektir.

Yiizey kalitesinin etkileri agagidaki Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 655MPa sabit bir gerilme altinda, yilizey kalitesi farkli olan SAE3130
sinifi numunelerin yorulma dayanimlari [34].

Yiizey Isleme Tipi Yiizey Piiriizliiliigii Ortalama Yorulma Omrii
(micron) {Cevrim Sayisi)
Tornada Islenmis 2,67 24.103
Kismi Elde Parlatilmis 0.15 91.103
Elde Parlatilmus 0,13 137.10°
Tornalanmis 0,18 217.102
Taslanmis ve Tornalanmis 0,05 234.10%

4.4.6 Isil islem ve mikro yapi etKisi

Cekme dayanimini arttiran tiim yontemler genel olarak yorulma dayanimini da
arttirmaktadir. Dolayisi ile malzemenin dayanimini arttiracak 1sil islem prosesleri de
yine yorulma dayanimini arttirict yonde etki etmektedir. Ancak 1s1l islem sonrasinda
veya liretim silireglerinden kaynaklanan inkliizyonlar, kaba perlit mikro yapis1 veya
hizli sogutmada olusabilen artik dstenitin malzemenin dayanimini azaltic1 yonde etkisi

bulunmaktadir. Ornegin hizli sogutma esnasinda martenzite doniisemeyerek olusan
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kalintt Ostenitin malzemenin sertligini azalttifi, buna baglh olarak yorulma
dayaniminin distiigii bilinmektedir. Tane boyutlar1 6zelinde ise, tane boyutlarinin

kiiglilmesi yorulma dayanimini arttirici yonde etki etmektedir. [31]
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Sekil 4.11 Celigin mikro yapisinin yorulma dayanimina etkisi.

447 Gerilmelerin etkisi

Malzemelerin dayanim sinirlarini etkileyen 6nemli parametrelerden biri de maruz
kaldiklar1 gerilmelerin tiirii ve biiylkligiudiir. Bu gerilmeler eksenel, diizlemsel,
burulma gibi farkli tiirlerde olabilmektedir. Malzemeye uygulanan gerilmelerin
biiylikliigli ve cesitlerinin fazla olmasi, yorulma dayanimint o6nemli Olgiide

azaltmaktadir. [31]

Yiikleme
Durumu

Sekil Tarz:

Eksenel Déume Titresimlt [Statik Zorlama] [Degisken Zorlamg|
Egilme Egimli
Celae Periyodik ‘ Gelisi Giizel
Basma Degisken Degisken
=] =]

Sekil 4.12 Malzemenin maruz kaldig1 gerilme durumlari.
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4.4.8 Calisma kosullar:

Tasarim1 yapilan makine parcalarinin yorulma dayanimi 6zelinde incelemesi
yapildiginda, par¢anin calistig1 ortamin dayanim iizerinde 6nemli etkileri olmaktadir.
Calisma ortaminda malzeme performansini etkileyen en 6nemli unsurlar asagidaki

gibidir.
4.4.8.1 Sicaklik etkisi

Ozel durumlar disinda yiiksek sicakliklarda malzemelerin yorulma dayanimlarinin
azaldig1 bilinmektedir. Sicakligin azalmasi ise yorulma dayanimina olumlu yonde etki
yapmaktadir. [34] Yiiksek sicakliklarda bir ¢alisma ortaminda kullanilan makine
pargalarinin yorulma hasarina ugramasi i¢in gereken c¢evrim sayisi, normal ¢aligma
sicakliklarinda kullanilan ayni pargaya gore diisiiktiir. Ozellikle karbon geliklerinde
400 C°nin tizerindeki sicakliklarda malzemelerin yorulma dayanimlarinin azaldigi

goriilmektedir. [31]

Oda sicakliginin altinda yapilan deneylerde, malzemelerin ¢gekme mukavemetleriyle

birlikte yorulma dayanimlarinin da arttigi gozlemlenmektedir. [37]

Yiiksek sicakliklarda yapilan deneylerde ise, malzemenin siiriinme hasar
mekanizmasindan zarar gormeye basladig1 goriilmektedir, dolayisi ile yiiksek sicaklik
degerlerinin malzemenin hem yorulma dayanimim azalttigt hem de siirlinme

mekanizmasinda etkili oldugu anlasilmaktadir. [37]
4.4.8.2 Isil yorulma

Makine parcalarinin veya deney numunelerinin yorulma hasarina ugramasi i¢in etki
edecek gerilmeler yalnizca mekanik olmak durumunda degildir. Yorulma hasarinin
olusabilmesi i¢in gerekli en 6nemli mekanizma daha 6nce tartisildigi gibi degisken
gerilmelerin bulunmasidir. Bu gerilmeler mekanik olmasiin yani sira termal de
olabilmektedir. Degisken mekanik gerilmeler gibi, termal olarak da degisken degerler
kullanilarak malzeme tizerine 1s1l gerilmeler olusturulabilmektedir. Isil gerilmeler
sicaklik degisikligiyle beraber artmaktadir, ilgili denklem (4.4) ise asagidaki sekilde
verilmektedir. [37]

g =oc.E.AT (4.4)

o = Gerilme
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AT = Degisen Sicaklik
« = Termal Genlesme Katsayisi

E = Young Modiilii

Malzemeler iizerinde olusan kirilmalar, 1s1l gerilmelerin tekrarlanmasindan dolay:
olusuyorsa bu mekanizma 1s1] yorulma olarak adlandirilmaktadir. Ornegin dstenitik
paslanmaz ¢elikler bu mekanizmaya oldukga duyarlidir, bunun sebebi ise malzemenin
sahip oldugu diistik termal iletkenlik 6zelligi ve yliksek termal genlesme katsayisidir.
[37]

4.4.8.3 Korozyon etkisi

Yorulma hasar mekanizmasinda, mekanik zorlanmalarin yani sira kimyasal
korozyonun etkisi de 6nemlidir. Mekanik zorlanmalardan dolayr yorulma hasarina
maruz kalan malzeme, dncesinde bir korozyona ugradiysa yorulma dayanim sinir1
azalmaktadir. Bu durumun sebebi ise korozyona ugrayan bolgelerin ¢entik karakteri
ile hareket etmesi ve c¢atlak baslangicina neden olmasidir. Yorulma mekanizmasi
korozyonlu bir ortamda olusuyorsa, bu durum korozyonlu yorulma olarak
tamimlanmaktadir. Ozellikle celikler iizerinde meydana gelen korozyonlar, mekanik
zorlanma olmasi dahi karincalanmalar olusturarak ¢entik yapisini arttirici yonde etki

yapabilmektedir. [35-36]
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Sekil 4.13 Calisma ortaminin yorulma dayanimi iizerindeki etkisi.
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5. YORULMA TEST PROSEDURU

Bu bolim, kirilma mekanigi i¢indeki uygulamalara girmeden miihendislik
uygulamalar ile ilgili olarak yorulma testini agiklayacaktir. Literatiirde bildirilen
bir¢ok yorulma testi, ¢esitli uygulama kodlarinda mevcut S-N egrilerinin (Stres aralig1
- Dongii sayist iligkisi) sekillendirilmesine yardimer olmustur. Bu tezde, GGGS50
ozellikli 5 farkli bakir kompozisyonunda numune parcaya 300MPa sabit genlikli R=-
1 olacak sekilde yorulma dayanim testleri yapilarak bakirin etkisi gézlemlenmeye
calisilmigtir. Test sonuglarmin  dogrulugunun arttirilabilmesi adina 5 farklhi

kompozisyondan 3’er numune test edilerek toplam 15 par¢anin sonuglari toplanmaistir.

Donmeli egilmeli yorulma test cihazi 25 Hz, 1500 devir/dk sartlarinda ¢alistirilmistir.
Secilen gerilme genligi ise malzemelerin ortalama ¢ekme dayanimlarinin 0,6 kati
olarak 300MPa seklinde ayarlanmigtir. Test numuneleri asagidaki Olgiilere gore

tornada isletilerek iiretilmistir.

@14

Sekil 5.1 Yorulma Test Numunesi Olgiileri.

Yiizey kalitesinden kaynaklanan etkileri ve katkilar1 en aza indirmek igin, test

numunesi yiizeyinin son hazirlig1 mekanik olarak parlatilarak saglanmistir.
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Testlerden o©nce, kullanilan yorulma test cihazindaki mekanizmanin ve test
numunesinin ne sekilde gerilmelere maruz kaldigmin anlasilmasi gerekmektedir. Bu
nedenle Oncelikle gerilme ve moment arasindaki iliskinin ortaya konmasi dogru
olacaktir.

) Gerilme: Malzemenin belli bir kesit alanina etkiyen kuvvet ile iligkidir.
F
o= " (5.1)

Basma stresi malzeme basildiginda etki eden gerilmedir, o nedenle degeri negatiftir.
Cekme stresi ise malzeme ¢ekildiginde etki etmektedir, bu dogrultuda degeri pozitiftir.
i) Eylemsizlik Momenti: Malzemenin kesitiyle iligkili olarak, cismin

durmaya devam etme istegi olarak adlandirilabilir.

Sekil 5.2 Eylemsizlik Momenti [40].

iii) Kiris Egilme Momenti: Tek taraftan sabitlenmis bir kirise etki eden

moment degeri asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

M =FL (5.3)

AN

|

|

|

|

|

|
Po—

Sekil 5.3 Kiris Egilme Momenti [40].
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Iv) Kiris Boyunca Gerilme: Tek taraftan sabitlenmis, sabit kesitli bir kirig
tizerinde herhangi bir alandaki gerilme degeri asagidaki formiil ile

hesaplanmaktadir.

o= (5.4)

Ix

y degeri burada parcanin ¢apinin yarisi kadar; yani D/2’dir.

1 uniform kesitli parca
Y .
T yik
Maksimum —

Gerilme | )

Sabitlenmig bélge ile mesafe

nonuniform kesitli parca

MaksimumT

s iy /s
Gerilme ‘ s

Sabitlenmis bélge ile mesafe

Sekil 5.4 Kiris Boyunca Egilme [40].

Yukaridaki sekil 5.4’te goriildiigii lizere, sabit kesit alanina sahip parcada en yiiksek
gerilme baglanti noktasinda oldugundan kirilmanin bu bélgede olmasi beklenir. Ancak
homojen olmayan kesit dagiliminda, gerilmenin parganin orta bdlgesinde en yiiksek
oldugu ve bununla beraber boyun bolgesinde kirilmanin gergeklesecegi

ongoriilmektedir.

V) Test Numunesi Uzerinde Gerilme: Standart egilme denklemleri test

numunesi i¢in asagidaki sekilde olusturulabilir.

5 = 32F (5.5)

nD3

F= Parcaya uygulanan yiik (N)
L= Moment hesabinda kullanilan kol uzunlugu (mm)

o= Egme gerilmesi (MPa)
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D= Kullanilan deney parg¢asinin ¢ap1 (mm)

(5.5) nolu denklemde kullanilan parametreler yukarida sekilde tanimlanir.

w+b/

walteribaiag

Prifmaschinen Machines o ossais Testing machines
CH-8224 Lonmingen Swirerans

Sekil 5.5 Donel egmeli yorulma test cihazi.

(5.5) nolu denklem kullanilarak egme gerilmesi hesaplanir. Bu tez ¢alismasinda sekil
5.5’te gosterilen Walter+Bai UBM 0,1-500Nm marka donel egmeli yorulma test cihazi
kullanilmistir. Burada 300 MPa belirlenen egme gerilmesi i¢in, 500mm moment kolu

uzunlugunda kullanilmasi gereken yiik 13 N olarak hesaplanmuistir.

Belirlenen 13 N kuvvet 5 farkli bakir kompozisyonuna sahip numunelere
uygulanmistir. Her kompozisyondan 3’er adet numune test edilerek toplamda 15

donmeli egilmeli yorulma testi gerceklestirilmistir.

Testler daha Once de belirtildigi gibi 25 Hz frekansta ve oda sicakliginda
gerceklestirilmistir. 1500 devir/dk  frekansta yapilan testler, numunelerin
dayanimlarina gore her bir numune icin yaklasik 3 saat zaman almistir. Numune test
sonuglarinin es olmasi i¢in tiim numunelerin yiizey piiriizliiliik deger ince torna

yaptirilarak 0,8 mikron mertebesinde ayarlanmistir.
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6. DENEY CALISMASI

Kiiresel grafitli dokme demirlerinden olan GGG50 malzeme i¢in bakir ilavesiz ve
farkli kompozisyonlarda bakir ilaveli numuneler iizerinde ¢ekme testleri, spektral
analiz ve mikro yap1 incelemeleri yapilmistir. Ayrica bu 5 kompozisyon i¢in, 300MPa
sabit genlik altinda yorulma testi yapilmistir. Deney verilerinin dogrulugunu
arttirabilmek adina her kompozisyondan 3’er adet numune olmak iizere toplam 15 adet

numune test edilmistir.

Kiiresel grafitli dokme demirlere yapilacak ¢gekme testleri, kimyasal analiz, mikro yap1

incelemeleri ve donmeli egilmeli yorulma testleri bu boliimde gergeklestirilmistir.

Deney calismalari dogrultusunda g¢ekme numuneleri, mikro yap1 incelemeleri
daglanmis parcalar hazirlanmigtir. Mikro yap1 incelemeleri sirasinda malzeme i¢indeki

ferrit ve perlit oranlarinin degisimi de 6l¢iilmiistiir.

Perlitin malzeme ic¢indeki artisinin sertlik, ¢ekme dayanimi artist saglamasi

beklendiginden bu ol¢limler gerceklestirilmistir.

Gerilme uzama grafiginin altinda kalan alanin malzemenin tokluk miktariyla ilgili

sonuglar1 verdiginden, ilgili grafigin altinda kalan integral hesabi ile hesaplanmustir.

flgili hesaplamalarda MPa olan birim, déniisiimler yardimiyla J/mm®e cevrilirek
malzemenin birim hacminde absorbe edebildigi enerji goriilmiistiir. Sertlik artisina
bagli uzamalarda azalislarin tokluk tizerinde azaltic1 etkisi bilindiginden bu dogrultuda

yapilan gozlemlere eklenmistir.
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6.1 Deney Calismasi Numune 1

Bakar ihtivast yapilmamis, alasimsiz GGG50 malzemeye ¢ekme testi, kimyasal analiz

ve mikro yap1 incelemesi asagidaki sekilde gergeklestirilmistir.

%%lUzama - Gerilme

420 | //‘ B

300 / -
240 [ P d ]

120 / -

1 1 | 1 I 1 |
0 3 6 9 12 15 18
£ %Uzama ()

o Gerilme (N/mm?*)
N

Sekil 6.1 1 nolu numune uzama gerilme grafigi.

Sekil 6.2 1 nolu numune mikro yap1 incelemesi.

Cizelge 6.1 1 numarali numune kimyasal analiz.

Fe C Si Mn P S Mg
Kalan 3,72 2,41 0,125 0,054 0,21 0,042
Cr Ni Cu Mo Pb Ti \Y
0,031 0,209 0,028 0,006 0,001 0,018 0,005

Nb w Co B Sn Al

0,002 0,003 0,001 0,0004 0,002 0,007
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6.2 Deney Calismasi Numune 2

%0,299 bakir ihtivast yapilmis, alasimsiz GGG50 malzemeye ¢ekme testi, kimyasal

analiz ve mikro yapi incelemesi asagidaki sekilde gerceklestirilmistir.

480 | //m}x}-
420 / L

360 |- / 1
300 g ]
240 / .
1oL / ]
120 b / ]

o Gerilme (N/mm?*)

Sekil 6.4 2 nolu numune mikro yap1 incelemesi.

Cizelge 6.2 2 numarali numune kimyasal analiz.

Fe C Si Mn P S Mg
Kalan 3,70 2,34 0,123 0,055 0,19 0,041
Cr Ni Cu Mo Pb Ti \Y
0,024 0,22 0,299 0,006 0,001 0,018 0,004

Nb W Co B Sn Al

0,002 0,003 0,001 0,0005 0,001 0,008
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6.3 Deney Calismasi Numune 3

%0,505 bakir ihtivasi yapilmis, alasimsiz GGG50 malzemeye ¢ekme testi, kimyasal

analiz ve mikro yap1 incelemesi asagidaki sekilde gerceklestirilmistir.
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Sekil 6.5 3 nolu numune uzama gerilme grafigi.

Sekil 6.6 3 nolu numune mikro yap1 incelemesi.

Cizelge 6.3 3 numarali numune kimyasal analiz.

Fe C Si Mn P S Mg
Kalan 3,95 2,67 0,127 0,061 0,29 0,052
Cr Ni Cu Mo Pb Ti \
0,032 0,17 0,505 0,007 0,004 0,019 0,005

Nb wW Co B Sn Al

0,008 0,003 0,002 0,0007 0,002 0,008
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6.4 Deney Calismasi Numune 4

%1,05 bakir ihtivasi yapilmis, alasimsiz GGG50 malzemeye ¢ekme testi, kimyasal

analiz ve mikro yapi incelemesi asagidaki sekilde gerceklestirilmistir.
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Sekil 6.7 4 nolu numune uzama gerilme grafigi.

Sekil 6.8 4 nolu numune mikro yap1 incelemesi.

Cizelge 6.4 4 numarali numune kimyasal analiz.

Fe C Si Mn P S Mg
Kalan 3,74 241 0,123 0,055 0,18 0,040
Cr Ni Cu Mo Pb Ti VvV
0,025 0,15 1,06 0,006 0,001 0,018 0,004

Nb w Co B Sn Al

0,003 0,003 0,002 0,0005 0,001 0,007
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6.5 Deney Calismasi Numune 5

%1,49 bakir ihtivasi yapilmis, alasimsiz GGG50 malzemeye ¢ekme testi, kimyasal

analiz ve mikro yapi incelemesi asagidaki sekilde gerceklestirilmistir.
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Sekil 6.9 5 nolu numune uzama gerilme grafigi.

Sekil 6.10 5 nolu numune mikro yap1 incelemesi.

Cizelge 6.5 5 numarali numune kimyasal analiz.

Fe C Si Mn P S Mg
Kalan 3,60 2,41 0,121 0,055 0,17 0,052
Cr Ni Cu Mo Pb Ti \Y
0,024 0,13 1,49 0,006 0,001 0,019 0,004

Nb W Co B Sn Al

0,003 0,003 0,002 0,0006 0,001 0,006
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6.6 Metalografik Deney Sonuclar:

Kiiresel grafitli dokme demirlerin mekanik 6zelliklerini incelemek adina yapilan
mekanik testlerin sonuglar1 asagidaki cizelgelerde goriildiigii gibidir. Olusturulan 5
farkli bakir kompozisyonuna ait numunelerin ¢cekme, akma dayanimi, uzama oranlari
yine cizelgelerde bulunmaktadir. Ilgili malzemelerin test sonuglarinin daha dogru
yorumlanabilmesi adina ayrica sertlik testleri de yapilarak sonuglar grafik tizerinde

gosterilmistir.

Ilgili gekme deneyi sonuglarina gore olusan gerilme-uzama grafiklerinden alan hesabi

yapilarak tokluk degerleri incelemesi de gergeklestirilmistir.

Cizelge 6.6 Cekme deneyi sonuglari.

Deney Numune 1 Numune 2 Numune 3 Numune 4 Numune 5
Parametreleri
Fm 23,165 kN 25,275 Satir A Satir A Satir A
Rm 461 MPa 503 MPa Satur B Satir B Satr B
L0 Boy 18,00 mm 18,00 mm 18,00 mm 18,00 mm 18,00 mm
L1 Boy 22.24 mm 21,78 mm 21,56 mm 20,93 mm 20,86 mm
Uzama % 23,60 21,50 19.80 16,30 15,90
Rp0,2 317 MPa 334 MPa 352 MPa 393 MPa 442 MPa
Cap 8.00 mm 8.00 mm 8.00 mm 8.00 mm 8.00 mm
Kesit mm? 50,25 50,25 50,25 50,25 50,25

Cizelge 6.7 Bakir oranina gore faz degisimleri.

% Cu Sertlik Tokluk(J Kiire % Ferrit % Perlit % Grafit
(HB) /mm?3) Sayis1
(mm?2°de)
0,028 178 6.1 196 68.4 19.6 11,6
0,299 193 5.5 860 67.2 24.6 8.2
0,505 215 5 1066 52.3 33.1 14,6
1,05 235 35 1504 30,7 51,0 18,4
1,49 249 4.6 1713 25,2 60,7 14,1
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Cekme Mukavemeti (MPa)
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Sekil 6.11 Cekme mukavemeti sonuglari.
Akma Mukavemeti (MPa)
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Sekil 6.12 Akma mukavemeti sonuglari.
Sertlik Degerleri (HB)
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Sekil 6.13 Sertlik degerleri sonuglari.
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Uzama Miktar1 %
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Sekil 6.14 Uzama miktar1 sonuglari.
6.7 Yorulma Deneyi Sonuclari

Kiiresel grafitli dokme demirlerin yorulma dayanim o6zelliklerini incelemek adina
yapilan testlerin sonuglar1 asagidaki tabloda goriildiigii gibidir. Olusturulan 5 farkl
bakir kompozisyonuna ait numunelerin 300 MPa altinda kirilma gergeklesene kadar
olusan gevrim sayilari karsilastirmasi incelenmistir. Belirlenen numune geometrisinde
ve test kosullar1 altinda olusan gerilme yogunlagmasi sekil 6.15°teki gibi olmaktadir.
Dolayzist ile beklenen kirilma, malzemenin orta bolgesinde gergeklesmektedir. Yapilan

laboratuvar ortamindaki sonug ile simiilasyon sonucu birbirini desteklemektedir.

z
000 2000 Ao
I I

1000 30,00

Sekil 6.15 Yorulma testi numunesi ansys gosterimi.
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Cizelge 6.8 Bakir orani degisiminin yorulma testi sonuglarina etkisi.

Cu Test 1 Test 2 Test 3 Ortalama
(Cevrim (Cevrim (Cevrim (Cevrim
Say1sl X Sayislt X Sayist X Sayislt X
1000) 1000) 1000) 1000)

0,028 176 207 192 192

0,200 195 207 210 204

0,505 259 239 310 269

1,05 319 289 378 329

1,49 203 329 307 340

Cevrim Sayisi X 1000 Bakir Oranina Gére Yorulma Dayanim Sonuglari

450

400

350

300

50

00

150

100

002 0,29 0,505 1,05 149 oy

I Test 1 (Cevrim Sayisi X 1000)  me Test 2 (Cewrim Sayisi X 1000)  mm Test 3 (Cewrim Sayisi X 1000)  s====0rtalama (Cevrim Sayisi X 1000)

Sekil 6.16 Bakir oranina gore yorulma dayanim testi sonuglarinin grafik gosterimi.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu calismada standart GGG50 kiiresel grafitli dokme demire yapilan bakir ilavesinin
mekanik ozelliklere ve diisiik frekansli-donmeli egilmeli yorulma performansina olan
etkisi incelenmistir. 1lgili &zelliklerin incelenebilmesi igin 5 farkli bakir
kompozisyonuna sahip malzemeye ¢ekme testi, spectral analiz, mikro yap1 incelemesi,
sertlik testi ve yorulma dayanim testi yapilmistir. Elde edilen sonuglar ise asagidaki
gibidir.

* Bakir ilavesiz numunelerde perlit orant %19,5 seviyelerindeyken %1,49 bakir

eklenmis numunelerde bu oran %61 seviyelerine kadar ulagsmistir.

* Perlit olusumunun artisi ile birlikte malzemenin stinekligi azalmis ve bu dogrultuda
bakir ilavesiz malzemenin uzamasi %?23,6 iken bu deger %1,49’a gelindiginde

%15,9’a diismiistiir.

* Bakir ilavesinin etkisiyle beraber malzeme igerisindeki kiiresel graiftlerin mm? deki

sayis1 196 adetten 1713e yiikselmistir.

* Kiiresel graiftlerin sayisindaki artig, bakir ilavesinin yalnizca perlit fazinin
olusumunu desteklemedigini, ayni zamanda kiiresel grafit olusumunu destekledigini

de ortaya koymaktadir.

* Bakir ilave edilmeyen GGG50 malzemenin ¢ekme dayanimi 461 MPa iken, %1,49°a

kadar yapilan bakir ilavesiyle ¢gekme dayanimi 593 MPa degerine ulagsmigstir.

* Bakir ilave edilmeyen GGGS50 malzemenin sertlik degeri 178 HB iken, %1,49’a
kadar yapilan bakir ilavesiyle sertlik degeri 249 HB degerine ulagmistir.

* Bakir ilavesiyle sertlik degeri artan GGG50 malzemenin uzama orani %23,6’dan

%15,9 seviyesine gerilemistir.

* Uzama miktaria bagli olarak gerilme-uzama grafigindeki fonksiyonun altinda kalan

alan kiiciildiigiinden malzemenin tokluk degeri azalmistir.
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* Donmeli egilmeli yorulma dayanimi GGG50 bakir ilavesiz malzeme i¢in ortalama
192.000 g¢evrim iken, bakir ilave edildik¢e ortalama dayanimlar artmistir. %1,49’a
gelindiginde ilgili dayanim degeri 340.000 ¢evrime ulasmustir.

* GGG50 malzemeye %1,49 orana kadar ilave edilen bakir sayesinde 300 MPa

altindaki yorulma dayanimai testinde performans %77 oraninda artmustir.

* {lgili ¢alismada sabit 300MPa altinda, R=-1, oda sicakliginda 5 farkli numune test
edilmistir. Bu dogrultuda bakir ilavesinin yorulma dayanimina etkisi gézlemlenmistir.
Bu c¢alisma, farkli kompozisyonlar ve her bir kompozisyon i¢in S-N egrisi ¢ikarilacak

sekilde genisletilebilir.

* Bu ¢aligsma kapsamindaki ayn1 kompozisyondaki numuneler 350 MPa, 325 MPa,275
MPa, 250 MPa, 225 MPa altinda tekrarlanarak bir korelasyon olusturulabilir.

* J1gili korelasyon yakalandiktan sonar yeni bir formiilasyon olusturulabilir, bu sayede

S-N egrileri olusturulabilir.

* Endstrinin ihtiyaglar1 dogrultusunda bakira alternatif bir element veya elementler
ilave edilerek gerekliliklerin karsilanip karsilanamayacagi test edilebilir ve yeni bir

malzeme yaratmak i¢in arastirmalar genisletilebilir.

* Simiilasyon programlar1 yardimiyla, endiistri i¢in parca yorulma dayanimlari

calisilabilir ve test maliyetleri azalatilabilir.
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