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(o}
Diinya’da ve Ulkemizde genis bir liretim alt yapisina sahip olan dékiim yéntemi avantajlari ile gelisen teknolojik
caga ayak uydurmaktadir. Yiiksek kaliteli gri dokme demirler, hafif miihendislik alasimlari gibi gelisen malzeme
teknolojileri dokim ile imalat yonteminin gelismesini hizlandirmistir. Yeni nesil dékme demirler yuksek
mukavemet dayanimi ve uzama kabiliyeti ile avantaj gostermektedir. Dokiim malzemelerin en blyilk
dezavantajlari arasinda yer alan siineklik yeteneginin artmasi sebebi ile rayh sistemler, savunma sanayi tarim,
insaat ve otomotiv basta olmak Uzere yeni nesil dékme demir kullanimi artmistir. Yapilan bu ¢alismada, yeni
nesil dokme demir olarak tanimlanan kiresel grafitli EN 1563:2012’de yer alan kimyasal icerik ve mekanik
ozellikler referans alinarak lretim denemesi gerceklestirilmis, laboratuvar testleri ile malzemenin 6zellikleri

belirlenmistir. Elde edilen bulgularin EN 1563’de yapilan tanimlara gére geleneksel dokme demirlere (EN-GJS-
500-7 ve EN-GJS-600-3) kiyasla daha gelismis 6zelliklere sahip oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: kiiresel grafitli dokme demir, malzeme bilimi ve mihendisligi, yeni nesil dékme demir

Production of Solid Solution Strengthened Ferritic Spheroidal Graphite Cast
Iron and Determination of its Mechanical Properties

Abstract

The casting method, which has a wide production infrastructure in the world and in our country, keeps up with
the developing technological age with its advantages. Developing material technologies such as high-quality
gray cast irons and light engineering alloys have accelerated the development of casting and manufacturing
method. Solid solution strengthened ferritic spheroidal graphite cast irons show advantages with their high
strength resistance and elongation ability. Due to the increase in ductility, which is among the biggest
disadvantages of cast materials, the use of solid strengthened ferritic spheroidal graphite cast iron has
increased, especially in railway systems, defense industry, agriculture, construction and automotive. In this
study, a production was carried out in accordance with the chemical content and mechanical properties in EN
1563:2012 with spheroidal graphite, which is defined as the solid solution strengthened ferritic spheroidal
graphite cast iron, and the properties of the material were determined by laboratory tests. It was determined
that the findings obtained had more advanced properties compared to conventional cast iron according to the
definitions made in EN 1563.

Keywords: spheroidal graphite cast iron, material science and engineering, solid solution strengthened ferritic
castiron
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Giris

Kokl bir imalat yontemi olan ve basta parca geometrisi olmak Uzere avantajlari ile siirekli gelismekte
olan dokim teknolojisi glinimuizde yeni alasimlar ve hafif malzemeler lzerine ivme kazanmis olsa da
demir dokim alaninda da gelisme kat etmektedir. Yiksek kaliteli dokme demirler, yeni nesil dokme
demirler bu gelismelere Ornektir. 2012 yilinda EN 1563’e giren yiksek silisli kati cozelti ile
mukavemeti arttirilmis yeni nesil dokme demirlerin 6zellikleri ve Uretim yontemleri halen birgok
firma ve egitim kurumu tarafindan bilinmemektedir (Standards Germany, 2012). 1990’larin basinda
isve¢ Volvo, Scania ve isve¢ Dokim enstitiisii tarafindan bulunan ve gelistirilen kati ¢ozelti ile
giiclendirilmis ferritik dokme demirler; 1998 yilinda isveg standardi SS 140725’te tanimlanmis, 2004
yilinda 1S0:1083:2004’de ek kisminda yer almistir (Glavas vd., 2016; Larker, 2008; Okunnu, 2015;
Olsson, 2011; Stets vd., 2014; Sirin vd., 2017; Torre vd., 2014).

Yeni nesil dokme demirler, malzemenin akma mukavemeti ve % uzama degerleri bakimindan klasik
dokme demirlere goére (stlin 6zelliklere sahiptir (Glavas vd., 2016; Stets vd., 2014; Sirin vd., 2017;
Torre vd., 2014). Bu netice ile rayli sistemler, enerji, savunma sanayi, otomotiv ve tarim sektoriinde
yuksek oranda tercih edilen sfero dokme demirlerin yerini ana sanayide yeni nesil kiresel grafitli
dékme demirler almaktadir.

Mesa Makina olarak 40 yili askin siuiredir faaliyet gostermis oldugumuz dokiim sektériinde yenilikleri
ve glincel teknolojileri takip etmektedir. 1984 yilinda OEM parga Ulretimi yapmaya baslayan Mesa
Makina vyillar icerisinde edindigi vizyon ile OEM parca imalati ile Uretim faaliyetlerine devam
etmektedir. Bu sirecin ciktisi olarak misteri talepleri ve sektordeki rekabet sartlarini saglama
zorunlulugu dogmustur. Katma degerli lretim hedefiyle gelisen Uretim ve laboratuvar alt yapisi ile
beraber 2018 yilinda kurulan Ar-Ge merkezi faaliyetleri ile sektordeki konumunu korumaktadir. Bu
¢alisma kapsaminda, sektordeki gelisimler ve bu gelisimler neticesinde sekillenen musteri taleplerini
karsilamak amaciyla Mesa Makina’da yeni nesil kiiresel grafitli dokme demir deneme (retimleri
gerceklestirilmistir. Calisma neticesinde yeni nesil dokme demir deneme (iretimlerinin kimyasal ve
mekanik 6zellikleri incelenmistir.

Materyal ve Yontem
Yeni Nesil Kiiresel Grafitli D6kme Demir Uretimi

Mesa Makina mevcut Uretimi ve misteri talepleri géz 6niline alinarak EN-GJS-500-14 ve EN-GJS-600-
10 malzeme kalitesine sahip deneme Uretimleri yapmistir. Deneme (iretimleri neticesinde mekanik ve
kimyasal ozelliklerin belirlenmesi icin numunelerin Gretilmesi hedeflenmistir. Deneme Uretimleri
neticesinde kimyasal 6zelliklerin mekanik ozellikler Uzerinde etkisi belirlenerek deneme (retimleri
yapilan malzeme kalitesinde tretim amaglanmistir. Uretimi hedeflenen yeni nesil kiiresel grafitli
dokme demirler igin EN 1563:2012’te belirtilen mekanik 6zellikler Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1. EN 1563’e goére Yeni Nesil Kiiresel Grafitli Dokme Demir Mekanik Ozellikleri

Malzeme Min. Akma Dayanimi* Min. Cekme Dayanimi* Uzama
MPa MPa %

EN-GJS-500-14C 400 480 12

EN-GSJ-600-10C 450 580 8

* Et kahnhgi <30 mm icin dederlerdir. islenmis Malzemelerin mekanik ézellikleri farklilik gdésterebilecedi
belirtilmistir.

EN1563:2012’de yeni nesil dokme demirler i¢in referans kimyasal 6zellikleri Tablo 2’de verilmektedir.
Ayrica, paylasilan kimyasal analizin beraberinde iki aciklamaya yer verilmistir.

Tablo 2. EN 1563’e gore Yeni Nesil Kiiresel Grafitli D6kme Demirin Referans Kimyasal Ozellikleri

Malzeme Si % Ort. * P % Maks. Mn % Maks. **
EN-GJS-500-14 3,80 0,05 0,50
EN-GJS-600-10 4,30 0,05 0,50
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* Si icerigi diger elementlerin alasimina gére daha diisiik olabilir.
** Daha diisiik Mn icerigi (Ornedin 0,30) islenebilirlik ve uzama karakteristiklerini iyilestirir.

EN1563:2012’de yeni nesil dokme demirler igin ylzey sertlik degerleri Tablo 3’de gortlmektedir.
Standart icerisinde yer alan not da tablo icerisinde sunulmustur. Yeni nesil kiiresel grafitli dokme
demirlerin bir diger 6zelligi olan homojen ylizey sertligi malzemenin avantajlari arasinda yer
almaktadir.

Tablo 3. EN 1563’e gore Yeni Nesil Kiiresel Grafitli Dokme Demirin Yiizey Sertlikleri

Malzeme t <60 mm (HBW) 60 mm <t <200 mm (HBW)
EN-GJS-500-14 185- 215 170 - 200
EN-GJS-600-10 200 -230 190- 220

En diisiik sertlik dederi ferritik matris yapida ve diisiik silis iceriginde erisilebilir. Sertlik degeri perlit miktari ya da
silikon icerigindeki artis ile artacagi belirtilmistir.

Otektik karbiirler sertligi arttirir, ancak normalde istenmeler ve sadece diisiik miktarlarda bulunmalarinin olasi
oldugu belirtilmistir.

EN1563:2012’de yeni nesil dokme demirler icin mekanik 6zellikler belirtilmistir. Belirtilen 6zellikler
Tablo 4’de sunulmustur.

Tablo 4. EN 1563’e gore Yeni Nesil Kiiresel Grafitli D6kme Demire Ait Ozellikler

el Malzeme

. Biri
zell rm EN-GJS-500-14 EN-GJS-600-10
Elastisite Modiili GN/m? 170 170
Poisson Orani - 0,28-0,29 0,28-0,29
Yorulma Dayanimi*(Centiksiz) MPa 225 275
Yorulma Dayanimi* (Centikli) MPa 140 165
Kirilma Toklugu MPaVm 72 65
Yogunluk kg/dm3 7,0 7,0
Yapisal Matris - Ferritik Ferritik

* Yorulma dayaniminin Wéhler’e gére test edildigi belirtilmistir.
Yeni Nesil Kiiresel Grafitli Dokme Demirin Mekanik ve Kimyasal Ozelliklerin Belirlenmesi

Yeni nesil kiresel grafitli dokme demir deneme (retiminin sonunda, numunelere metalirji
laboratuvarinda muayeneler gerceklestirilmistir. Deneme Uretim yapilan numunenin; spektral analiz,
mikro yapi, cekme ve sertlik testleri gerceklestirilmistir. Mesa Makina laboratuvar alt yapisinda
bulunan ekipman, makine ve techizatlar ile gerceklestirilen test sonugclari degerlendirilmistir.

Malzeme cinsini ve kimyasal igeriginin belirlenmesi icin kullanilan yontemler arasinda yer alan
spektral analiz, dokim sektori basta olmak Ulizere metal ve metal tirevi malzemelerin
muayenelerinde kullanilmaktadir. Calisma icerisinde kullanilan spektral analiz cihazi Mesa Makina
metallrji laboratuvar altyapisinda bulunan Paschen-Runge yerlesimine sahip, Optimize edilmis piksel
yiksek ¢ozindrlugi ile 130-780 nm dalga boyunda 350 mm odaklanma mesafesinde sonug verebilen
metalografik spektral analiz cihazidir.

Malzemenin mekanik 6zellikleri arasinda yer alan sertlik olgimu ¢esitli yontemler ile yapilmakta ve
nitel olarak ifade edilmektedir. Mesa Makina metalirjik laboratuvarinda yer alan Brinell sertlik 6lgme
cihazi +4 HRB hassasiyetle 66,8 — 945 HRB araliginda 6l¢lim yapabilmektedir.

Malzemenin 6zellikleri arasinda yer alan ve dokme demirlerin siniflandiriimasin da kullanilan mikro
yapl, Mesa Makina laboratuvar alt yapisinda bulunan Metalografik mikroskop cihazi ile incelenmistir.

Malzemenin mekanik ozellikleri arasinda yer alan mukavemet verilerinin tespitinde kullanilan en
yaygin yontem c¢ekme testidir. Calismada verilerin elde edildigi cihaz Mesa Makina laboratuvar alt
yapisinda bulunan hidrolik cekme test cihazidir, cihaz TSE 138 EN ISO 100002-01’e uygun, 4 kolonlu,
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600 mm ¢cekme 400 mm basma kapasitesine sahip 1/300000 kuvvet 6l¢cuim rezilasyonuna sahip, 0.01
kN hassasiyetle 0-200 kN 6l¢ciim araligina sahiptir.
Bulgular ve Tartisma

EN 1563:2012 standardi verilerine uygun yeni nesil kiiresel grafitli dokme demir deneme Uretimi
gerceklestirilmistir. iki farkli malzeme kalitesi elde edilmek izere gergeklestirilen deneme {retiminde
belirlenen niteliklerde malzeme Uretimi gergeklestirilmistir.

EN GJS 500-14 Bulgulan

DIN EN 1563:2012-03 Standardinin ekleri arasinda yer alan EN-GJS-500-14 olarak tanimlanan
malzemenin kimyasal kompozisyonu (bkz. Tablo 2) referans alinarak gergeklestirilen deneme Uretimi
neticesinde alinan numune igeriginde Tablo 5 icerisinde yer alan sonug elde edilmistir.

Tablo 5. EN-GJS-500-14 Uretimi Kimyasal Kompozisyonu

EN-GJS-500-14 DIN EN 1563:2012 Mesa Makina
Si% 3,80 3,79

P % 0,05 0,0254
Mn % 0,50 0,0302

DIN EN 1563:2021-13 Standardinin ekleri arasinda yeni nesil kiresel grafitli dokme demir ile ilgili
kisimda mikro yapi igeriginde perlitik faz maksimum %5, sementit fazin %1’i asmayacagl yer
almaktadir. Uretim sonucu incelenen numunenin mikro yapi icerisinde %100 ferritik faz, 300
adet/mm? nodul sayisina ve EN I1SO 941-1’de tanimlanan ana form V ve form VI’e uygun olmasi
gerektigi belirtilen kire tipi form VI'e sahip oldugu gozlemlenmistir. Numuneye ait mikro yapi
gorselleri Sekil 1’de yer almaktadir.

a) b)
Sekil 1. EN-GJS-500-14 Uretimi Mikro Yapisi

DIN EN 1563:2012-03 Standardinin ekleri arasinda yer alan EN-GJS-500-14 olarak tanimlanan
malzemenin vylizey sertlikleri (Tablo 3) gergeklestiriien deneme (retim ile karsilastiriimistir,
Karsilastirmanin neticesi Tablo 6’da yer almaktadir.

Tablo 6. EN-GJS-500-14 Uretimi Yiizey Sertligi

EN-GJS-500-14 DIN EN 1563:2012 Mesa Makina

Sertlik Degeri 185- 215 HBW 204 HBW

DIN EN 1563:2012-03 Standardinin igeriginde yer alan EN-GJS-500-14C olarak tanimlanan
malzemenin mekanik 6zellikleri (Bkz. Tablo 1) gerceklestirilen deneme Uretim ile karsilastirilmistir.

Tablo 7. EN-GJS-500-14 Uretimi Mekanik Ozellikleri

EN-GJS-500-14C DIN EN 1563:2012 Mesa Makina
Akma Dayanimi 400 Mpa 433,39 Mpa
Kopma Dayanimi 480 Mpa 529,83 Mpa
Uzama 12 % %18,2
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Test sonucu Gerilme-Uzama grafigi Sekil 2’de sunulmaktadir.
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Sekil 2. EN-GJS-500-14 Uretimi Gerilme - % Uzama Grafigi
EN GJS 600-10 Bulgulan

DIN EN 1563:2012-03 Standardinin ekleri arasinda yer alan EN-GJS-600-10 olarak tanimlanan
malzemenin kimyasal kompozisyonu (bkz. Tablo 2) referans alinarak gergeklestirilen deneme Uretimi
neticesinde alinan numune iceriginde Tablo 8’de yer verilmistir.

Tablo 8. EN-GJS-600-10 Uretimi Kimyasal Kompozisyonu

EN-GJS-600-10 DIN EN 1563:2012 Yeni Gelistirilen (Mesa Makina)
Si % 4,30 3,92

P % 0,05 0,0239

Mn % 0,50 0,367

DIN EN 1563:2021-13 Standardinin ekleri arasinda yeni nesil kiresel grafitli dokme demir ile ilgili
kissimda mikro yapi igeriginde perlitik faz maksimum %5, sementit fazin %1’i asmayacagl yer
almaktadir. Uretim sonucu incelenen numunenin mikro yapi igerisinde %100 ferritik faz, 300
adet/mm? nodul sayisina ve EN I1SO 941-1’de tanimlanan ana form V ve form VI’e uygun olmasi
gerektigi belirtilen kire tipi form VI'e sahip oldugu gozlemlenmistir. Numuneye ait mikro yapi
gorselleri Sekil 3'te yer almaktadir.

Yeni nesil kiiresel grafitli dokme demirlerin standart 6zelligi, mikroyapilarinda perlitik fazin max %5
oraninda bulunmasidir. Bunun nedeni temel olarak; silisyum elementinin ferritik matriks icerisine
girmesiyle beraber, ferrit icerisindeki karbon ¢6ziinirligini azaltmasi ve karbon atomlarinin perlit
(a+Fe3C) olusturmak yerine, grafit Gizerine ¢okelmesini veya grafit olarak olusmasini saglamasidir. Bu
nedenle bu dokme demirlerde asilama da biiylik 5nem arz eder. Efektif bir asilama yapmak sarttir.

Klasik kiiresel dokme demirlerde sertlik ve mukavemet artisi perlit yapici elementlerle (Cu,Sn,Cr, Mo,
Mn vd.) saglanirken, yeni nesil kiiresel dokme demirlerde sertlik ve mukavemet artisi silisyum
elementi artisiyla saglanir. Silisyum elementinin atom ¢api, demir elementinden kiglktir ve bu ferrit
matris icinde kristal biziilmeye neden olur.
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a)
Sekil 3. EN-GJS-600-10 Uretimi Mikroyapisi

DIN EN 1563:2012-03 Standardinin ekleri arasinda yer alan EN-GJS-600-10 olarak tanimlanan
malzemenin yiizey sertlikleri (Bkz. Tablo 3) gergeklestirilen deneme (retim ile karsilastiriimistir,
karsilastirmanin neticesi Tablo 9'da yer almaktadir (Standards Germany, 2012).

Tablo 9. EN-GJS-600-10 Uretimi Yiizey Sertligi

EN-GJS-600-10 DIN EN 1563:2012 Yeni Gelistirilen (Mesa Makina)
Sertlik Degeri 200-230 211 HBW

DIN EN 1563:2012-03 Standardinin igeriginde vyer alan EN-GJS-600-10C olarak tanimlanan
malzemenin mekanik 6zellikleri (Bkz. Tablo 1) gerceklestirilen deneme Uretim ile karsilastiriimistir.
Karsilastirma Tablo 10’da yer almaktadir (Standards Germany, 2012).

Tablo 10. EN-GJS-600-10 Uretimi Mekanik Ozellikleri

EN-GJS-600-10C DIN EN 1563:2012 Yeni Gelistirilen (Mesa Makina)
Akma Dayanimi 450 Mpa 401,24 Mpa

Kopma Dayanimi 580 Mpa 659,22 Mpa

Uzama 8% %11,1

Test sonucu gerilme-birim sekil degistirme grafigi Sekil 4’te sunulmaktadir.
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Sekil 4. EN-GJS-600-10 Uretimi Gerilme-Uzama Grafigi

Elde edilen sonuclar neticesinde; EN-GJS-600-10C deneme lretiminin akma dayanimini EN 1563:2012
standardinda yer alan degerin altinda kaldigi gbzlemlenmistir (Standards Germany, 2012). Malzeme
mekanik 6zellik olarak akma dayaniminin altinda kalirken, kopma dayaniminin %13,5 Gzerinde oldugu
gorilmastiir. Akma dayanimi ile kopma dayanimi arasinda olusan plastik boélgenin plastik
sekillendirme prosesi i¢in avantaj saglayacagi bilinmektedir. Plastik deformasyon aralig| genis olarak
elde edilen sonug, plastik sekil verme yontemine elverisli olarak nitelendirilebilir. Basingh kap,
muhafaza gibi kopma dayaniminin yiiksek olmasinin talep edildigi kullanim alanlarinda emniyet
parcasi olarak kullanim alternatifini olusturmaktadir.
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Sonug ve Oneriler

Uretim ydntemleri arasinda geometri ve seri liretim maliyetlerinde sagladigi avantaj ile 6n plana
cikan dokim yontemi malzeme ve metaliirji alaninda tasarim ve uygulamalarda avantaj sahibidir.
Mekanik olarak mukavemet dayanimi, slineklik, sertlik gibi 6zelliklerinin yani sira alasimlar ile hafif,
siinek ve kimyasal asinma direnci yliksek malzeme kompozisyonlari ile Gretime imkan saglamaktadir (
Oziista, 2021). Bu calismada ele alinan yeni nesil kiiresel grafitli dékme demirler EN GJS 500-7 ve EN
GJS 600-3 olarak adlandirilan dokme demirlere gére akma dayanimi ve slineklik konusunda avantajlh
konumdadir. Sertlik ve sertligin ylizeyde homojen dagilimi, yeni nesil dokme demirlerin literatiirde
yer alan avantajlarindandir. Calisma neticesinde Uretimi gerceklestirilen EN 1563: 2012 standardina
yer alan EN GJS 500-14 ve EN GJS 600-10 tanimlarina uygun olarak gergeklestirilen malzemelerin
mekanik 6zellikleri belirlenmis, calismanin standartta yer alan tanim ve Ozellikler referans alindiginda
yeni nesil dékme demir tanimina paralel iyilestirme elde edildigi g6zlemlenmistir (Standards
Germany, 2012).

Calisma neticesinde elde edilen sonug ile rayh sistem teknolojileri, savunma sanayi, tarim makineleri,
agir vasita araglar ve is makinelerinin 6zellikle tasiyici sistemlerinde kullanimi artmakta olan ve
mevcut kullanimda optimizasyonlar ile malzeme degisikligi yapilan pargalarin Mesa Makina liretim
kapasite ve yetkinliklerinde (Uretilebilecegi anlasiimistir. Malzeme kompozisyonunda yer alan
degisiklik ve Si elementinin yiliksek oranda kullaniimasi sebebiyle {iretim esnasinda yasanacak
olumsuzluklar énleyici faaliyet olarak FMEA (Olasi Hata Tirleri ve Etkileri Analizi) uygulamalari ile ele
alinmalidir. Si elementinin parca geometrisi lizerine homojen malzeme dagilimi ve olasi dokim
hatalarina sebebiyet verecegi literatlirde yer alan baslica riskler olarak yer almaktadir.

Elde edilen sonug neticesinde, liretim ve tasarim asamasinda tercih edilen, tasarim iyilestirmeler ile
malzeme optimizasyonu ile malzeme degisikligi ile tercih edilen yeni nesil kiresel grafitli dokme
demir kullanimi i¢in 6zellikle rayli sistemlerin aktarma sistemleri, savunma sanayi sistemleri,
yenilenebilir enerji sistemi glic aktarma bilesenleri, tarim makinelerinin tasiyici sistemleri, is
makinelerinin tasiyici sistemleri, otomotiv slispansiyon sistemleri ve ticari arag slispansiyon sistemleri
bilesenleri Gzerinden iyilestirmeler yapilabilir. Elde edilen sonug neticesinde literatiirde yer alan
riskler ongorilerek optimum sartlarda Uretim ile katma deger saglanabilir. Dékim konusunda
olduk¢a 6nemli seviyede Uretim kapasitesine sahip olan Glkemiz ekonomisi icin katma degerli Gretim
yapilabilir.
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