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ABSTRACT

In this article, wear losses of lamellar and spheroidal graphite cast iron cam samples without any heat treatment
were investigated. Lamellar graphite cast irons are the most economical cast iron type. Spheroidal graphite cast
irons are more expensive due to the production method and are a higher quality cast iron group in terms of
mechanical properties. Both are used in the automotive sector. Both lamellar and spheroidal graphite cast
samples were abraded at 3 different rotational speeds and 3 different loads. The abrasion process was carried
out on a cam profile measuring bench. In the wear tests carried out under the same rotational speed and load,
lamellar graphite cast samples showed that they were abraded more than spheroidal graphite cast samples. It is
thought that this difference can be explained by the effect of the graphite structure in lamellar graphite castings.
Although lamellar graphites in lamellar graphite cast samples have lubricating properties, their fine structures
break and increase wear.
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Bu makalede herhangi bir isil islem yapilmamis lamel ve kuresel grafitli dokme demir kam numunelerinin aginma
kayiplari incelenmistir. Lamel grafitli dokme demirler en ekonomik dokme demir tiraduir. Kiresel grafitli dokme
demirler ise Uretim yéntemi nedeniyle daha pahali olup mekanik 6zellikler yontiinden daha kaliteli bir dokme
demir grubudur. Her ikisi de otomotiv sektérinde kullaniimaktadir. Hem lamel hem de kiresel grafitli dokiim
numuneler 3 farkli dénme hizinda ve 3 farkli yik altinda asindiriimiglardir. Asindirma islemi bir kam profil 6lgme
tezgahinda yapilmistir. Ayni dénme hizi ve yik altinda yapilan asinma deneylerinde lamel grafitli dokiim
numunelerin kiresel grafitli dokiim numunelerden daha fazla asindigini géstermistir. Bu farkin, lamel grafitli
dokumdeki grafit yapisinin etkisiyle agiklanabilecegi dusunilmektedir. Lamel grafitli dokim numunelerinde
bulunan lamel grafitler, yaglayici 6zellik gosterse de ince yapilari kirllmakta ve asinmayi artirmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Lamel grafitli dokme demir, kiresel grafitli dokme demir, kam, aginma
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Giris

icten yanmali motorlarda kam mili kiilbitérle temas
halindedir. Bu nedenle kam mili kamlari asinmaya
maruzdur. Asinmanin olmasi demek supablarin agilma ve
kapanma ayarlarinin bozulmasi ve dolayisiyla motorda
glic kaybi demektir (Ansari ve ark.,2017; Bongale ve ark.,
2016). Kam millerinin kolay asinmamasi i¢in malzeme
olarak lamel grafitli dékme demir, kiiresel grafitli dokme
demir veya kaliteli gelik segilir.

Makine pargalarinin yizey kalitesi olduk¢a dnemlidir.
Yiizey kalitesinin kolay kolay bozulmamasi igin kullanilan
malzemenin g¢ekme dayaniminin ve sertliginin yiksek,
asinmaya ve yorulmaya karsi direngli olmasi gerekir
(Saragoglu, 2007; Erdemir, 2006). Bu amagla malzemelere
bir takim 1sil islemler uygulanir (Wang, 1994).

Sanayide celikler oldukg¢a fazla kullaniimaktadir.
Ancak zaman gectikce dokim teknolojisinde yapilan
gelismelerle dokme demirler ekonomik olmasindan
dolayi bazi alanlarda gelige rakip olmustur.

Lamel grafitli dokme demirler en ¢ok kullanilan
dokme demir turtdir. Gri dokme demir de denir.
icerisindeki karbonun ¢ogu serbest grafit lamelleri
seklindedir. Bunlar genellikle otektik Gsti dokme
demirlerdir ve blnyesinde %2,5-4 karbon bulunur.
Lamel grafitli dokme demirlerin oOzellikleri doékim
yapisina ve grafit sekline dogrudan baglidir. Karbon
orani arttikca malzemenin dayanimi ve sertligi artar.
Ucuz olmasi, akiskan olmasi, iyi islenebilmesi ve titregim
sondiirmesi en 6nemli 6zellikleridir.

Kuresel grafitli dokme demirlerde grafitlerin sekli
kireseldir. Sfero dokme demir ve nodiler dokme demir
olarak da isimlendirilir.  Grafitin kiresel olmasi
malzemenin sinek olmasini saglar ve mukavemetini
artirir. Bu nedenle grafitlerin kiresel katilagmasini
saglamak i¢in dokiimden o6nce asilama islemi yapilir.
Lamel grafitli dokme demirlere kiyasla daha
mukavemetli, daha siinek ve daha tok 6zelliklere sahiptir
(Erdogan, 2000; Ersiimer, 1971; Davis, 1996; Bilici, 2004).

Asinma, ciddi bir problem olarak karsimiza gikar.
Asinma mekanizmasi, birbirine gore izafi hareket eden
ve temas halindeki iki ylizey arasinda ¢ok yavas bir
sekilde gergeklesen bir olgudur. Makine pargalarinin
asinmasl, verim kaybina neden olur ve bu nedenle bu

azaltilabilir ama tamamen ortadan kaldirilamaz. Asinma,
cok sayida degiskene sahip bir fonksiyon olup, strekli
olarak izlenmesi gereken bir durumdur (Kragelskii,1965;
Hutchings, 1992; Blau, 1997).

Tribolojik deneylerin yapilabilmesi icin birgcok farkh
deney dizenegi gelistirilmistir. Bu dizeneklere
tribometri adi verilir ve genellikle basit geometrik
sekillerde deney numuneleri kullanilir. American Society
of  Lubrication  Engineers  (ASLE) arastirmalari
cercevesinde ele alinan yaklagtk 250 laboratuvar
tribometrisi bulunmaktadir. Sekil 1’de en ¢ok gorilen
temas durumlari verilmistir (Czichos ve Habig, 1992).
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Sekil 1. En sik rastlanan temas sekilleri (a)pim-
bilezik, (b) gapraz silindir, (c) pim-disk, (d) silindir-silindir,
(e) bilezik-bilezik, (f) kiire-kiire, (g) blok-bilezik [18].

Figure 1. The most common contact shapes, (a) pin-
ring, (b) cross cylinder, (c) pin-disc, (d) cylinder-cylinder,
(e) ring-ring, (f) sphere-sphere, (g) block-ring

Malzeme ve Yontem

Kam malzemesi olarak ferritik-perlitik yapiya sahip
GG25 lamel ve GGG60 kiresel dokme demir kullaniimigtir.
Karsi eleman igin torna kalemi olarak bilinen yiiksek hiz
celigi HS10.4-3-10 kullanilmistir. Kam numuneler kam mili
Uretimi yapan Estas A.S.’den temin edilmistir. Kamlar kam
milinden kesilerek agsinma tezgahinda kullanilabilmeleri
icin ortasi delinmistir. SEM goruntileri Sivas Cumhuriyet
Universitesi ileri Uygulama Laboratuvarinda mevcut
olan taramali elektron mikroskobundan elde edilmistir
(Sekil 2). Numunelerin mekanik ozellikleri, kimyasal

parcalarin degistirilmesi gerekir. Asinma, makine bilesimleri, ortalama sertlik degerleri ve vyizey
elemanlarinin kullanim 6mrini 6nemli dlgude etkiler, purizlulikleri Cizelge 1 ve Cizelge 2’de verilmistir.
Cizelge 1. Dokme demir numunelerin ve asindirici karsi elemanin kimyasal yapilari ve mekanik 6zellikleri
Table 1. Chemical structures and mechanical properties of cast iron samples and abrasive counter element
Malzeme Kimyasal bilesim Mekanik 6zellikler
@ Si Mn Cr Cu Mo Vv W Co o Oa E Sertlik
% % % % % % % % % (MPa)  (MPa)  (MPa) HV
GG25 33 23 06 - - - - - - 250 160 120 220
GGG6O 37 28 03 04 045 - - - - 600 370 170 260
321;34’537-10 1,28 0,45 0,40 4,15 - 3,90 3,25 9,50 10,0 617 445 630 950
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Cizelge 2. Malzemelerin testlerden 6nceki sertliklerinin
ve ylzey kalitelerinin ortalama degerleri

Table 2. Average values of hardness and surface quality
of materials before the tests

GG25 GGG60
Sertlik (HV) 220 260
Yiizey Puriizliiligi (um) 0,5 0,38

Sekil 2. Lamel ve kiiresel grafitli dokme demir
numunelerin SEM gorintuleri

Figure 2. SEM images of cast iron samples with
lamellar and spherical graphite

Bu c¢alismada kam-itici mekanizmasina benzedigi igin
blok-bilezik temas cifti tercih edilmistir (Sekil 3.a ve Sekil
3.b). Blok-bilezik asinma deney diizeneginin sematik resmi
Sekil 4’te verilmistir. Sivas Cumhuriyet Universitesi
Muhendislik Fakiiltesi Makine Mihendisligi Bolimintn bir
laboratuvarinda bulunan kam profil 6lgme tezgahi asinma
tezgahi olarak kullanilmistir (Sekil 5). Deneyde kam
numunesine 3 ayri yiikiin toplami etki etmektedir. Bunlar
mekanizmanin agirligi, yay kuvveti ve harici ylk seklindedir.

a) b

Sekil 3. Blok-bilezik temasi (a) ve kam itici mekanizmasi (b)
Figure 3. Block-ring contact (a) and cam follower
mechanism (b)

Speedometer®

(asmma yolu, hiz, zaman)
LVDT

(viikseklik algilayicts1)

-Kam numune

Sekil 4. Blok-bilezik deney diizeneginin sematik goriintlsu
Figure 4. Schematic view of the block-ring experimental
setup

14

Mekanizmanin  agirhgi  ve vyay kuvveti bitln
numuneler icin ayni degerdedir. Harici agirliklar olarak 4N,
8N ve 12N kullanilmistir. Deneyler yapilmadan 6nce kam
numune ve agindirici elemanin agirliklar, hassasiyeti
0,1mg olan hassas terazide Olgllmustir. Harici agirlik
ayarlanmigtir. Deney oncesi ylkseklik algilayicisi (LVDT)
kullanarak ayni tezgah Uzerinde kam profili olgimu
yapilmistir. Dénme hizi ayari yapilip sabitlenerek deney
baslatilmis olur. Bir saat sonra tezgah durdurulmus,
numune ve agindirici eleman sokilerek hassas terazide
tartilmistir. Bu islem 2. ve 3. saat sonunda da
tekrarlanmistir. Toplam 3 saat sonunda kam numunenin

profili yikseklik algilayicisi yardimiyla tekrar dlgtlmistar.

Sekil 5. Asinma deney tezgahinin fotografi (a),
bilgisayarda 3 boyutlu ¢izimi (b)

Figure 5. Photograph of the wear test bench (a),
3D drawing on the computer (b)

Deney Verileri

Lamel grafitli dokme demir numunelerin 85, 100 ve
115 d/dk dénme hizlarinda ve 4, 8 ve 12 N harici agirlk
altinda yapilan asinma deneylerinde birer saat arayla
elde edilen sonuglar Cizelge 3’te ve Sekil 6'da verilmistir.

Cizelge 3. Lamel grafitli dokme demir numunelerin
asinma kayiplari

Table 3. Wear losses of cast iron samples with lamellar
graphite

Lamel grafitli dokme demir e

numuneler
Hiz (d/dk) Yk (N) 1 saat 2 saat 3 saat
85 4 2,6 7,1 11,3
85 8 4,5 8,1 12,4
85 12 11,7 15,9 20,9
100 4 9,0 16,9 23,5
100 8 11,3 19,2 28,2
100 12 16,9 26,2 34,2
115 4 8,8 19,3 26,6
115 8 13,3 23,1 32,1
115 12 23,0 28,5 34,9
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Sekil 6. Lamel grafitli dokme demir numunelerin aginma Sekil 7. Kiiresel grafitli dokme demir numunelerin asinma
grafikleri grafikleri
Figure 6. Wear graphs of cast iron samples with lamellar Figure 7. Wear graphs of cast iron samples with spheroidal
graphite graphite

Kiresel grafitli dokme demir numunelerin ayni déonme hizlarinda ve ayni harici agirlik altinda yapilan
deneylerde ise birer saat arayla elde edilen sonuglar Cizelge 4’te ve Sekil 7’de verilmistir.

Cizelge 4. Kiresel grafitli dokme demir numunelerin Cizelge 5. . Lamel ve kuresel grafitli dokme demir
asinma kayiplari numunelerin 3 saat sonunda asinma kayiplari
Table 4. Wear losses of cast iron samples with spheroidal Table 5. Wear losses of lamellar and spheroidal graphite
graphite cast iron samples after 3 hours
Ku;:sn(:ilrgr:z::::;::ne Asinma kaybi1 (mm3) Asinma Kayiplari (mm?3)
Hiz (d/dk) Yik (N) 1 saat 2 saat 3 saat Hiz (d/dk) Yik (N) GG25 GGG60
85 4 4,1 6,3 9,0 85 4 11,3 9
85 8 7,6 11,0 14,8 85 8 12,4 14,8
85 12 10,4 123,9 17,1 85 12 20,9 17,1
100 4 10,2 14,3 17,5 100 4 23,5 17,5
100 8 8,9 13,8 18,0 100 8 28,2 18
100 12 9,9 16,6 23,4 100 12 34,2 23,4
115 4 10,8 15,6 20,5 115 4 26,6 20,5
115 8 11,9 23,6 26,3 115 8 32,1 26,3
115 12 15,9 21,4 27,2 115 12 34,9 27,2
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Sekil 8. Lamel grafitli (gri dokme demir) ve kiiresel grafitli
(sfero dokme demir) numunelerin 3 saat sonundaki
asinma kaybi grafikleri
Figure 8. Wear loss graphs of samples with lamellar graphite
(grey cast iron) and spheroidal graphite after 3 hours

Sonuglar

Ayni sartlar altinda agindirilan 1sil islemsiz lamel ve
kiiresel dokme demir numunelerin 3 saat sonundaki
asinma kayiplari Cizelge 5 ve Sekil 8'de gosterilmistir.
Ug¢ saat sonunda, vyalnizca 85d/dak, 8N harici yik
altinda asindirllan lamel grafitli doékme demir
numunesinin asinmasinin kiresel grafitli dokme demir
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numunesine gore daha az oldugu goriilmustir. Diger
tim numunelerde ise kiiresel grafitli numuneler, lamel
grafitli numunelerden daha az asinmistir. Lamel grafitli
dokme demir numunelerde bazi bosluklar ve yiizeyden
ic kisimlara dogru siralanan lamel grafitler bulunur.
Grafitlerin  yaglayici  o6zelligi, asinmayl azaltmaya
yardimci olur; ancak grafitlerin siralanmasi, o bolgenin
zayiflamasina ve kirilmasina yol agar. Kirillan pargaciklar
ise abrazif asinmaya neden olur. Bu durum, lamel
grafitli dokme demir numunelerin kuiresel grafitli
numunelere gore daha fazla asinmasina vyol
acmaktadir.
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