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OZET

Bu caligmada, matris yapisinin kiiresel grafitli dokme demirin (KGDD) asinma davranigina, aginma sirasinda
olusan siirtiinme katsayisina ve pim sicakligina etkisi arastirilmistir. Asinma testleri disk iizerinde pim tiiri
cihazda, 1 m s-1 kayma hizinda, 20, 40 ve 60 N yiik ve 3,6 km kayma mesafesinde, normal atmosfer sartlarinda
ve oda sicakliginda gergeklestirilmistir. Asinma yiizeyleri tarama elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir.
Uygulanan yiikiin artmasina bagli olarak dokiim durumu ferritik KGDD’in aginma hizi artarken, dokiim durumu
perlitik KGDD numunenin asinma hizi azalmaktadir. Testler, dokiim durumu perlitik KGDD’nin siirtiinme
katsayisi1 ve siirtinme sicakligiin, dokiim durumu ferritik KGDD’den daha yiiksek oldugunu gostermistir.
Deneysel sonuglar, dokiim durumu perlitik ve ferritik KGDD’lerin siirtiinme katsayisinin azalmasiyla, siirtiinme
sicakliginin arttigini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kiiresel grafitli dokme demir, aginma.

EFFECT OF THE MATRIX STRUCTURE ON THE FRICTION COEFFICIENT AND
PIN TEMPURETURE OF DUCTILE IRON UNDER DRY SLIDING CONDITIONS

ABSTRACT

In this study, the effect of the matrix structure on the dry sliding wear behaviour, friction coefficient and pin
temperature of ductile irons was investigated. Wear tests were carried out at normal atmospheric conditions and
room temperature on a pin on disc type tester at constant sliding speed (1ms-1) and sliding distance (3.6 km)
under various sliding loads in a range of 20 to 60 N. The worn surfaces were examined by scanning electron
microscopy (SEM). Wear rate of as-cast ferritic ductile irons increased with increasing test load, whilst that of
as-cast pearlitic irons decreased. Tests revealed that, as-cast pearlitic ductile iron exhibited higher friction
coefficient and friction temperature than as-cast ferritic ductile iron. The experimental results showed that the
friction temperature increased with decreasing the friction coefficient of as-cast ferritic and pearlitic ductile
irons.

Keywords: Ductile iron, wear.

1. GIRIS INTRODUCTION)

Siirtlinme, sanayide kullanilan her bir teknik sistemde
kargimiza ¢ikan kagmilmaz bir olgudur. Siirtiinmeyi
tanimlamak icin siirtinme katsayisinin anlasilmasi
gerekmektedir. Stirtinme katsayisi sadece
malzemenin yiizey topografyasina bagli olmayip ayni
zamanda hiz, yik, sicaklik ve bu parametrelerin
kombinasyonuna baglidir [1-3]. Siirtiinme veya gevre

sartlarindan kaynaklanan sicaklik asinmay etkileyen
en Onemli parametrelerden birisidir. Sicakligin
artmastyla birlikte malzemede olusan kayiplar da
artmaktadir.  Yiiksek sicakliklarda malzemenin
mikroyapist ve sertligi degisime ugrayacagindan
olusacak asmma da degisime ugrayacaktir [4].
Sanayide; otomotiv motor parcalar1 ve hadde
merdanelerinde yaygin olarak kullanilan kiiresel
grafiti dokme demir (KGDD) malzemelerin
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kullanimi sirasinda olugan siirtinmeye bagli olarak
meydana gelen sicaklik degisiminin bilinmesi, bu
malzemenin kullanildigi yerlerde daha iyi servis
sartlarinin belirlenmesinde 6nemli bir parametredir.
KGDD malzemeler, dovme gelik ve temper dokme
demir gibi diger birgok metal alagimina gore yiliksek
dayanim ve tokluk gibi istiin 6zellikleri sebebiyle
giiniimiizde endiistrinin vazge¢ilmez malzemelerinden
birisidir. Ayrica KGDD malzemeler hala 21 yiizyilda
onemli bir yapt malzemesidir [5]. Bu malzemenin
endiistride yaygin olarak kullanilmasinin 6nemli
sebeplerinden birisi, hem dokiilmiis halde, hem de 1s1l
islem yapilmis sartlarda kullanima elverigli olmasidir
[5-7]. Kiiresel grafitli dokme demirlerin asinma
davraniglari, matris yapisi ve sertlik ile dogrudan
iligkilidir [8-15]. Dokiim durumu perlitik mikroyapiya
sahip KGDD, siirtinmenin ve siddetli abrasiv
asinmanin oldugu asinma sartlarinda yeterince iyi bir
asmnma direnci gosterirler [8—11]. Literatiirde [16,17]
KGDD malzemenin siirtiinme katsayis1 ilgili
caligmalar sinirhdir. Ancak kiiresel grafitli dokme
demirlerin kuru kayma asmma testi sirasinda sicaklik
degisiminin ve siirtinme katsayisinin ol¢iilmesi ilgili
calismaya rastlanmamustir.

Bu nedenle bu calismada, matris yapisinin; kiiresel
grafiti dokme demirin kuru kayma asimnma
davranigina, siirtinme katsayisina ve pim sicakligina
etkisi arastirilmustir.

2. MATERYAL VE METOT
(MATERIAL AND METHOD)

2.1. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi
(Preparation of Experimental Specimens)

Bu c¢aligmada, Tablo 1’de kimyasal bilesimi verilen
dokiim durumu ferritik (DDF) ve dokiim durumu
perlitik (DDP) KGDD malzeme, 25 mm ¢apindaki
silindirik gekildeki maca kum kaliplara dokiilmistiir.
Deneysel c¢aligmada kullanilacak silindir dokiim
pargalar tornalanarak 6.25 mm ¢apinda ve 50 mm
uzunlugunda aginma numuneleri elde edilmistir.

Tablo 1. Dokiim durumu perlitik ve ferritik olan
numunelerin kimyasal bilesimi (Chemical composition
of the as-cast pearlitic and ferritic specimens)

Malz C Si Mn P S Mg Cu
DDP 32 2,9 0,372 0,024 0,018 0,04 1,644
DDF | 32 |29 | 0372 | 0,024 | 0018 | 0,04 | 0,033

2.2. Mikroyapimin Karakterizasyonu
(Characterization of Microstructure)

KGDD malzemelerden gomme islemi yapilan
numuneler sirastyla 250, 400, 600, 800, 1000 ve 1200
mesh SiC zimpara ile zimparalanmig, 1 um elmas
pasta ile parlatilmis ve %2 Nital ile daglanmistir.
Mikroyapisal incelemeler Olympus marka optik
mikroskop ile yapilmig ve CCD kamera ve yazilim
programi ile bilgisayara aktarilmstir.
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2.3. Sertlik Testi (Hardness Test)

Kiiresel grafitli dokme demir numunelerin sertlik
testleri, Instron Wolpert marka sertlik cihazinda 20 kg
yiik kullanilarak gerceklestirilmistir. Her bir numune
icin 10 sertlik testi yapilmis ve degerlerin ortalamalari
almmuistir.

2.4. Asinma Testi (Wear Test)

KGDD numunelerin asmma testleri Sekil 1°de
sematik olarak gosterilmis olan disk iizerinde pim
cihazinda, kuru ortamda, normal atmosfer
kosullarinda, 1 m s-1 kayma hizinda, 20, 40 ve 60 N
yilk altinda ve 3600 m kayma mesafesinde
gergeklestirilmigtir. Asindirict disk olarak 63 HRC
sertligindeki AISI 52100 soguk is takim geligi
kullanilmustir. Diskin yiizeyi deney dncesinde 0.5 um
taglanmustir.

Numune
Tutucu
| 1 v
Yiik
Isil Cift Numune %Hﬁcresi
Disk
Dengeleme —
Agirhig
== pahCl
3 Fazh
Degisken ]
Devirli
Motor Yatak
Hiz Kontrol

—*Ml

Sekil 1. Disk iizerinde pim asinma cihazinin sematik
gésterimi (Schematic appearance of pin on disc apparatus)

Sicaklik dl¢limleri i¢in, numunenin temas yiizeyinin 2
mm yukarisindaki mesafede numune yiizeyine
sabitlenmis teflon aparata delinen 1 mm c¢apindaki
delik igerisine yerlestirilen K-tipi 1s1l ¢ift numune
ylizeyine sabitlenmistir. Kayma yiizeyinde
sirtiinmenin etkisiyle olusan sicakliktaki degisim
kullanilan 1s1l ¢ift ile monitérden izlenmistir. Ara yiiz
kart1 ile okunan sicaklik degisimleri, yazilim ile deney
stiresince  bilgisayara kaydedilmistir. ~ Siirtiinme
kuvveti olgiimleri yiik hiicresinden alinan sinyaller
yine ayni ara yliz kart1 ve yazilim araciligiyla deney
stiresince monitorden izlenmis ve kayit edilmistir.
Asmma deneyi siiresinde numunelerin asinma kaybi,
pim sicakligt ve sirtiinme kuvveti Olclimleri es
zamanl olarak gerceklestirilmistir. Olgiilen siirtiinme
kuvveti degerleri siirtlinme katsayisint ¢evrilmistir.
Asmma hizi agirhik kaybi teknigiyle hesaplanmistir
[11]. Asinma testinden Once ve sonra numuneler Etil
alkol ile temizlenmis ve sicak hava ile kurutulmustur.
Asmma deneylerinden 6nce 1000 grit SiC zimpara
iizerinde test numunelerinin yiizeyleri zimparalanarak,
numune yiizeyi ile disk ylizeyi paralel hale getirilmis,
daha sonra Etil alkolle temizlenmis, kurutulmus daha
sonra 0,1 mg hassasiyetindeki elektronik terazide
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tartilmistir. Her bir testten sonra numuneler Etil
alkolle temizleme islemine tabi tutulmus daha sonra
tartilmigtir. Her numune en az {i¢ teste tabi tutulmus
ve elde edilen degerlerin ortalamasi alinmustir.

3. DENEYSEL SONUCLAR
(EXPERIMENTAL RESULTS)

3.1. Mikroyap1 (Microstructure)

Bu c¢alismada kullanilan ve kimyasal bilegsimleri
Tablo 1°de verilen dokiim durumu ferritik ve perlitik
matrisli ~ kiiresel ~ grafitli ~ dokme  demirlerin
mikroyapilar1 Sekil 2°de verilmigtir. Sekil 2 (a)’da
goriildiigic gibi dokiim durumu ferritk KGDD
mikroyapist ferrit + grafitten meydana gelmektedir.
Sekil 2 (b)’de goriilen dokiim durumu perlitik KGDD
malzemenin mikroyapis1 ise, grafit kiirelerinin
etrafinin ferrit halkalar1 ile c¢evrili oldugu, diger
kisimlarda ise perlitin yer aldigi tipik “dana gozii”
yapisina sahiptir.

3.2. Asinma Davranisi (Wear Behaviour)

Dokiim  durumu ferritik ve perlitk KGDD
numunelerin 20 ve 60 N arasinda degisen yiiklerde ve
I m/sn kayma hizinda aginma hizlart Sekil 3°te
verilmistir. Sekil 3’te goriildiigii gibi dokiim durumu
ferritk KGDD numunenin asinma hizi, uygulanan
yiilke bagli olarak dogrusal sekilde artmaktadir.
Dokiim durumu perlitik KGDD numunenin asimma
hizi1 ise nispeten azalmaktadir. Sekil 3°den ayni deney
sartlarinda her iki KGDD malzemeye uygulanan yiik
40 N’u gegtiginde, dokiim durumu ferritik malzemede
asmnma hizi artig egilimi azalirken, dokiim durumu
perlitik KGDD’de ise asinma hizindaki azalma
egilimi diismektedir.

Metal-metal aginma deneyi sonrasinda dokiim durumu
ferritik ve perlitik numunelerin 60 N yiik altinda
asinmis ylizeylerinin SEM goriintiileri Sekil 4’de
verilmistir. Sekil 4’den goriildiigii gibi her iki dokiim

_ Dt =0
Sekil 2. Dokiim durumu (a) ferritik ve (b) perlitik

KGDD’in mikroyapisi, X 350 (Microstructure of as-cast
ductile iron (a) ferritic and (b) pearlitic, X 350)
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Sekil 3. Dokiim durumu ferritik ve perlitik
numunelerin asinma hizinin uygulanan yiik ile

degisimi (Variation of wear rate of as-cast ferritic and pearlitic
specimens with applied load)

durumu numunede asir1 deformasyon gozlenirken,
ancak deformasyonun ferritik numunede daha etkili
oldugu ve asmma yoniinde catlaklarin olustugu
goriilmektedir. Ayrica ferritik KGDD numunenin
asinma yiizeyindeki kiiresel grafitlerin de asin
miktarda deformasyona ugrayarak seklini degistirdigi
goriilmektedir (Sekil 4a). Sekil 4b’de goriildigi gibi
dokiim  durumu, perlitik numunenin  asmmisg
yilizeyinde tabakanin yiizeyden uzaklasmak {izere
oldugu, yani delaminasyon baslangicinin meydana
geldigi goriilmektedir.

Sekil 4. 60 N yiik altinda asindirilan dokiim durumu
KGDD numunelerin asinmis ylizey SEM goriintimleri

(a) ferritik ve (b) perlitik (SEM micrograph of worn surface
of as-cast ductile iron tested at 60 N load, (a) ferritic, (b) pearlitic)
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3.3. Siirtiinme Katsayisi ve Pim Sicakhg

(")lg:iimleri (Measurements of Friction Coefficient and
Pin Temperature)

Sekil 5-6’da ise dokiim durumu ferritik ve perlitik
numunelerin 20 N, 40 N ve 60 N yik altinda
gerceklestirilen asinma testi  sonucu  siirtiinme
katsayisi (SK) ve pim sicakligi (Tpim) degisimleri
verilmistir. Sekil 5°den goriildiigi gibi dokiim durumu
ferritik numunenin 20 N yiikk altinda siirtiinme
katsayis1 deney periyodunun baslangicinda 0-5 dk
arasinda 0.8’den 0.55’e diismekte ve daha sonra 5 ile
60 dk arasinda ise ortalama 0.63 diir. 20 N yiik altinda
deneyin baslangi¢ periyodunda pim sicakligi degerleri
hizlica yiikselirken buna karsilik siirtiinme katsayisi
diismektedir. Pim sicakligt deney siirecinin 0-5
dakikalik siirecinde 23°C’e yiikselmekte, daha sonra
deneyin 20 dakikalik periyodunda ise 30°C’ye
ulasmakta ve 60 dakikalik siire¢ icerisinde ortalama
pim sicakligi 29,4°C olarak tespit edilmistir. Ayrica
Sekil 5’den goriildiigii gibi 20 N yiik altinda genel
egilim olarak deneyin baslangicinda pim sicaklig
artarken siirtiinme katsayisi azalmakta, daha sonraki
stiregte ise siirtinme katsayis1 maksimum degerini
gosterirken, pim sicakligl minimum degerinde oldugu
goriilmekte veya tam tersi durum olusmaktadir. 40 N
yik altinda dokiim durumu ferritk numunenin
ortalama silirtinme katsayist 0.575°dir (Sekil 5).
Ayrica Sekil 5’den 40 N yiikk altinda siirtiinme
katsayisi deney periyodunun baslangicinda 0-5 dk
arasinda 0.4’den 0.475’e yikseldigi goriilmekte ve
daha sonra siirtiinme katsayist 5 ile 60 dk arasinda ise
ortalama 0.575’¢ yiikselmektedir. 40 N altinda
gergeklestirilen asinma deneyinde pim sicakligi ise
deneyin baslangic periyodunda 0-5 dk araliginda
stirekli artig gostererek 40°C’in {izerine gikarken, daha
sonraki  silirecte,  sicaklikta  kismen  diisme
gozlenmekte, 60 dakikalik silire¢ igersinde ise
ortalama sicaklik 42,9°C olarak Olglilmiistiir. 60 N
yik altinda siirtiinme katsayisi deney periyodunun
baslangiciyla 0-5 dk arasinda 0.52’den 0.45’¢
diismekte ve daha sonra 5 ile 60 dk arasinda ise
ortalama 0.52’dir. 60 N yiik altinda pim sicaklig1 ise
deneyin 0-5 dk siiresi igerisinde siirekli bir artig
gostererek 56°C’ye kadar ¢ikmustir. Daha sonraki
stirecte de sicaklik yiikselmeye devam etmistir ve 0—
60 dakikalik periyot icersinde ortalama sicaklik
53,6°C’dir (Sekil 5).

Sekil 6’da goriildigi gibi dokiim durumu perlitik
numunenin 20 N yiik altinda siirtinme katsayis1 ile
pim sicaklift deney periyodunun baglangicinda
artmakta pim sicaklign ilk 0-5 dakikalik siirecte
30°C’a ulagirken, siirtiinme katsayist ise 0.55’e
yiikselmektedir. Daha sonraki 60 dakikalik siirecte ise
stirtiinme katsayist ortalamasi 0.66 olarak 6lgiiliirken,
pim sicakligi ortalamasi 33,97°C olarak olgiilmiistiir.
Dokiim durumu ferritik KGDD ile dokiim durumu
perlitik KGDD’lerin 20 N yiik altinda 6lgiilen
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sirtinme  kuvvetleri  birbirine yakin c¢ikarken,
ortalama pim sicakligl ise dokiim durumu ferritik
KGDD numunede 29,4°C tespit edilirken, dokiim
durumu perlitk KGDD ise 33,97°C  olarak
bulunmustur (Sekil 5 ve Sekil 6). Sekil 6’dan
gorildigi gibi 40 N yiikk altinda dokiim durumu
perlitik KGDD malzemenin siirtiinme katsayis1 0-5
dakikalik siirede 0.525’e yiikselirken, pim sicaklig
36°C’a yiikselmektedir. Deney slirecinin
baslangicinda hem siirtiinme katsayist artmakta, hem
de pim sicakligi artmaktadir. Daha sonraki deney
stiresi igersinde ise siirtiinme katsayisi ortalamasi 0.6
olarak olgiiliirken, pim sicakligi ortalamasi ise 46°C
olarak  Olgllmistir. Dokiim  durumu  perlitik
numunenin 60 N yiik altinda ortalama siirtiinme
katsayis1 0.608’dir. 60 N yiik altinda 0-5 dakikalik
baslangi¢ periyodunda siirtiinme katsayist 0.57’ye
yikselirken, pim  sicakhigi  ise  55,8°C’ye
yiikselmektedir. 60 dakikalik deney siirecinde
ortalama siirtlinme katsayis1 0.608 olarak 6lgiiliirken,
ortalama pim sicakligi ise 71,9°C olarak olgiilmiistiir
(Sekil 6) . 40 ve 60 N yiikler altinda gergeklestirilen
deneyler sonucunda dokiim durumu  perlitik
numunenin ortalama siirtinme katsayisi ve pim
sicakhigl sirasiyla, 0.6 ve 0.608; 46°C ve 71,9°C
olarak ol¢iilmiistiir.

Sonuglardan gorildiigii gibi uygulanan yiikiin artisina
bagli olarak hem siirtiinme katsayisi artmakta, hem de
pim sicaklig1 artmaktadir.

4. TARTISMA (DISCUSSION)

Uygulanan yiikiin artmasiyla birlikte dokiim durumu
ferritik numunenin asinma hizi artarken, dokim
durumu perlitik numuneninki ise azalmaktadir (Sekil
3 ve Tablo 2). Uygulanan yilk 20 N’dan 40 N’a
yiikseldiginde asmmma hizi, doékiim durumu ferritik
KGDD numunede % 60 artarken, dokim durumu
perlitik KGDD numunede ise % 9 azalma olmustur.
Uygulanan yiik 60 N’a ¢ikarildiginda ise asinma hizi
dokiim durumu ferritik KGDD numunede % 107 artis
gosterirken, dokiim durumu perlitik KGDD
numunede ise % 11 azalma olmustur. Uygulanan tim
test yiiklerinde dokim durumu perlitik KGDD
numune, dokiim durumu ferritik KGDD numuneden
daha az asinma hizi sergilemistir (Sekil 3). 220 HV
sertlige sahip dokim durumu perlitk KGDD
numunenin, 176 HV sertlige sahip dokiim durumu
ferritk KGDD numuneden daha az asmmasinin
nedeni bu malzemelerin sertligiyle dogrudan iligkilidir
(Sekil 7). KGDD malzemede matrisin sertliginin
artmastyla birlikte asmma kaybi azalmaktadir
[8,18,19] veya metallerin sertligi arttiginda asinma
miktar1 azalir [4]. Baska bir ifadeyle sertligi yiiksek
olan malzemeler sertligi diisiik olan malzemelere gore
daha az aginir.
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Sekil 5. Dokiim durumu ferritik KGDD numunesinin 20 N, 40 N ve 60 N yiikler altinda deney stiresine karsilik

numunelerin sicaklik ve siirtinme katsayisindaki degisim (Variation of friction coefficient and pin temperatures of as-cast
ferritic DI specimens under 20 N, 40 N and 60 N loads, depending on the test time)
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Sekil 6. Dokiim durumu perlitik KGDD numunesinin 20 N, 40 N ve 60 N yiikler altinda deney siiresine karsilik

numunelerin sicaklik ve siirtiinme katsayisindaki degisim (Variation of friction coefficient and pin temperatures of as-cast
pearlitic DI specimens under 20 N, 40 N and 60 N loads, depending on the test time)

Sekil 4’te goriildiigii gibi her iki dokiim durumu  numunenin yiizeyinin adhesyona ugradigi Sekil
numune yiizeyinin asir1 deformasyona ugradigi,  4(b)’den goriilmektedir. Her iki dokim durumu
ylizeyde gorillen akma alt yapida olugsmakta ve ~ KGDD numunenin aginma yiizeyinde kiiresel
asinma yoniinde ag seklinde meydana gelen  grafitlerin asir1 miktarda deformasyona ugrayarak
catlaklarin asinma yiizeyi boyunca devam ettigi  seklini degistirdigi Sekil 4’den tespit edilmistir.
goriilmektedir. Ayrica asinma deneyi siirecinde

ozellikle dokiim durumu ferritik KGDD numuneden = KGDD malzemenin siirtiinme katsayisi ve pim
biiyiik miktarlarda metal partikiillerinin koptugu tespit ~ sicakliginin tespitiyle 1ilgili literatiir arastirmasi
edilmistir. Ozellikle dokiim durumu perlitik KGDD  sonucu, KGDD malzemelerin asmma davranisiyla

3 ilgili yapilan c¢aligmalarda numune sicakligi ile
7 ——on birlikte siirtlinme katsayisinin 6lglimiinii kapsayan
—s— herhangi bir ¢alismaya rastlanmamisgtir. Ancak asinma
z 2.5 G0N . . . . .

% sonunda olusan debrislerin analizleri yapilmis, birkag

E 2,00 . - . . . . .
g farkli oksit olustugu tespit edilmis ve olusan oksitlerin
E ’ olusum sicakliklarma gére numunelerin temas
Z ylizeylerinin  aginma  sirasinda  sicakliklarinin
L3 1308 . yiikseldigi gibi genel yaklagimlar VaI'dII'. [20-22]. Bu
1,285 noktadan hareketle agmma deneyi sirasinda,
| ' ' ' ' numunenin temas yiizeyinin 2 mm ist kismindan

150 170 190 210 230 250

numunenin sicakligi ve siirtiinme kuvveti es zamanl
olarak Olglim yapilarak literatiirde eksikligi tespit
edilen bu noktalarda katki saglanmis olacaktir.

Sertlik, (HV.)
Sekil 7. Numunelerin aginma hizina uygulanan yiike

bagli olarak sertligin etkisi (The effect of hardness on the
wear rate of the specimens depending on applied load)
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Sekil 5-6 incelendiginde siirtiinme katsayisinda
dalgalanma oldugu, inigli ¢ikigh siirekli bir degisim
goriilmektedir. Bu durumu da deney sirasinda olusan
deformasyon ve adhesiv birlesmenin/bagin dayanimi
nedeniyle siirtiinme katsayisinin yiiksek degerlere
ulastig1, ayrica olusan bagm kirilmasiyla da diisiik
degerlere diismesi seklinde agiklanabilir. Pin ve
arkadaglart da [23] caligmalarinda asmmma deneyi
sirasinda siirtiinme katsayisinda dalgalanma oldugunu
tespit etmislerdir. Bunun deney sirasinda olusan
deformasyondan  kaynaklandigmi  belirtmislerdir.
Ayrica dokme demir biinyesinde bulunan grafitlerin
asinma yiizeyi lizerinde grafit filmi olusturdugunu, bu
nedenle kaymanin diizenli sekilde devam etmedigini,
ancak  grafitlerin  kayma  yiizeyinde  film
olusturmasinin adhesiv temasin veya adhesiv bagin
engellenmesinde etkili olmadigini, fakat olusan bagmn
minimum diizeyde olusmasini sagladigini
aciklamiglardir. Ayrica Anderson [23], bu durumu
sirtinme  siiresince  disk  ylizeyindeki  temas
bolgelerinin igine dogru 1smm periyodik olarak
siirekli degismesinden kaynaklandigini belirtmistir.
Bu etkiden dolay1 siirtiinme katsayisinda siirekli bir
degisim meydana gelir. Diger bir ¢alismada ise bu
durumu Stachowiak ve Batchelor [24] siirtiinme
ciftlerinin yilizeyindeki piiriizlerde birlesme olmasi ve
biiytimesi ile agiklamiglardir. Bu durumda yapisma ve
ayrilma hali siirekli tekrarlanir, bu da siirtlinme
katsayisinda siirekli artma ve azalmaya neden olur
[25].

Sekil 5-6’dan goriildigii gibi deney yiikiiniin
artmastyla hem siirtiinme katsayisi, hem de numune
sicakligl artmaktadir. Ancak uygulanan yiikiin 60 N’a
¢ikmastyla numune sicakligi 20 ve 40 N uygulanan
numunelere oranla daha fazla artmaktadir. Ayrica
Sekil 5-6’dan goriildiigii gibi siirtiinme katsayist
maksimuma ulastiginda, temas yiizeyinin 2 mm {ist
kismindan Olgiilen pim sicakligi ozellikle deney
periyodunun baslangic asamasinda maksimuma
¢tkmaktadir. Dokiim durumu perlitik numunelerde
sirtinme katsayist ve numune sicakligi dokiim
durumu ferritik numunelerden daha yiiksektir. Bu
durum doékiim durumu perlitik numunelerin sertliginin
dokim durumu ferritik numunelerden yiiksek
olmasina atfedilebilir (Sekil 7).

Her iki matris yapisina sahip KGDD numunelerin 20,
40 ve 60 N yiikler altinda gergeklestirilen deney
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sonucu Olgiilen siirtiinme katsayilarinin bu derece
artmas1 veya azalmasmim her iki dokim durumu
KGDD malzemelerin, mikroyapilarinin  homojen
olmamasindan kaynaklandig1 disiiniilmektedir. Jang
ve arkadaslar1 [26] fren balatalar1 iizerine yaptiklari
calismalarinda, yiiksek ara yiizey sicakliklarinda
sirtinme katsayisinin  son derece artmasinin ve
azalmasinin sebebini, dokme demirden yapilan diskin
mikroyapisinin homojen olmamasindan
kaynaklandigini belirtmislerdir. Siirtiinme sartlarinda
malzemelerin dayanim {i¢ grup faktére baghdir [3]:
Bu faktorler sOyle siralanabilir: (1) Yapi-yiizey
ozellikleri; (2) Sirtiinme tiirii (kayma, yuvarlama) ve
deney sartlar1 (nispi hiz, yiik, uygulama tirii ve
sicaklik); (3) Cevre sartlar1 ve yaglama.

Tablo 2’de dokiim durumu perlitik ve ferritik
KGDD’lerin uygulanan deney yiiklerine bagh olarak
stirtinme katsayisi, asinma hizi ve pim sicakligi
iliskisi verilmistir. Tablo 2’den goriildiigi gibi her iki
dokiim durumu matris yapisina sahip KGDD
numunelerin slirtinme katsayilar1 20 N yiik altinda
yaklagik benzer ¢ikarken, uygulanan yiikk 40 N ve 60
N’a ¢ikarildiginda ise dokiim durumu perlitik KGDD
numunenin siirtiinme katsayist dokiim durumu ferritik
numuneden daha yiiksek ¢ikmistir. Bunun yaninda
uygulanan deney yiikiiniin 20 N’dan 40 N’a
cikarilmasiyla, dokiim durumu ferritik ve perlitik
KGDD’in siirtiinme katsayisinda % 9 azalma
meydana gelmistir.  Uygulanan yik 60 N’a
¢ikarildiginda ise siirtiinme katsayisi dokiim durumu
ferritik KGDD numunede % 19 ve dokim durumu
perlitik KGDD numunede ise % 8 azalma olmustur.
Bunun yaninda dokiim durumu ferritik KGDD
numuneye uygulanan deney yiikii 20 N’dan 40 N’a
¢ikarilmasiyla numunenin aginma hizi1 % 60 artarken,
dokiim durumu perlitik numunede ise asinma hiz1 % 9
azalmaktadir. Uygulanan deney yiki 60 N’a
cikarildiginda ise dokim durumu ferritk KGDD
numunenin asinma hizi % 107 artarken, dokiim
durumu perlitik KGDD numunenin aginma hizi ise %
11 azalmistir. Uygulanan tiim test yiiklerinde dokiim
durumu perlitk KGDD numunenin pim sicakligi,
dokiim durumu ferritik KGDD numuneden daha
yiiksek ¢ikmistir. Asinma hizi, siirtiinme katsayisi ve
pim sicakligi matris yapisina bagli olarak degisim
gostermistir. Dokiim  durumu  perlitik KGDD
malzeme, dokiim durumu ferritik KGDD malzemeye
gore; asinma hizi, siirtiinme katsayisi ve pim sicakligi

Tablo 2. Dokiim durumu perlitik ve ferritik KGDD’lerin degisik yiikler altinda siirtiinme katsayisi, aginma
hiz1 ve pim Slcakllgl (Friction coefficient and wear rate and pin temperature for as-cast pearlitic and ferritic DI specimens under

different loads)

Malzeme Uygulanan | Ortalama siirtiinme Degisim Asmnma Hizi | Degisim | Pim Sic. Degisim
Yiik (N) katsayis1 (p) (%) (mg/N) (%) (°C) (%)
20 0.63 0 1,305 0 29,4 0
DDF 40 0.575 9() 2,09 60 (T 42,9 46 (T)
60 0.52 19d) 2,71 107 (1 53,6 82 (M)
20 0.66 0 1,420 0 33,97 0
DDP 40 0.6 9 1,307 9({) 46 354 (D
60 0.608 8 () 1,285 1) 71,9 112 (T
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degerleri karsilastirildiginda, her yoniiyle daha yiiksek
performans gostermistir. Dokiim durumu perlitik
matris yapisina sahip KGDD malzemenin uygulanan
yiikiin artigina bagli olarak, dokiim durumu ferritik
matris yapisina sahip KGDD’e gore diisik asmma
hizi, yiiksek siirtinme katsayist ve yiiksek pim
sicakligmma sahip olmasi, bu malzemenin matris
yapisindan ve sertliginin dokiim durumu ferritik
KGDD’den yiiksek olmasindan kaynaklandig1 tespit
edilmistir (Tablo 2 ve Sekil 7).

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismadan elde edilen sonuglar

verilmistir.

asagida

1) Her iki grup numunelerin asinma hizlari, matris
yapisina bagli olarak degisim gostermistir.
Dokiim durumu perlitik KGDD’in aginma hizi
uygulanan yiikiin artisina bagl olarak azalirken,
dokiim durumu ferritik KGDD’in aginma hiz1 ise
uygulanan yiikiin artmasiyla birlikte artmistir.

2) Dokiim durumu ferritik KGDD malzemenin
ortalama siirtinme katsayisi, 20 N yiik altinda
0.63, 40 N yiik altinda 0.575 ve 60 N yiik altinda
ise 0.52 olarak degigsmektedir. Dékiim durumu
perlitik KGDD malzemenin siirtinme katsayisi
ise, 20 N yiik altinda 0.66, 40 N yiik altinda 0.6
ve 60 N vyik altinda ise 0.608 olarak
degismektedir.

3) Dokiim durumu perlitik KGDD numunelerin
strtlinme katsayis1 ve siirtiinme sicakligi, dokiim
durumu ferritik KGDD’den daha yiiksek oldugu
tespit edilmistir.

4) Her iki matris yapisina sahip KGDD numunelerin
sirtlinme  katsayisinin azalmasiyla numunelerin
stirtiinme sicakligi artmistir.

TESEKKUR (ACKNOWLEDGEMENTS)

Bu calisma, 07/2003-32 nolu Gazi Universitesi
Bilimsel Aragtirma Projeleri kapsaminda
desteklenmektedir.

KAYNAKILAR (REFERENCES)

1. Ostermeyer, G.P. ve Muller, M., “Dynamic
interaction of friction and surface topography in
brake systems”, Tribology International, Cilt
39, 370-380, 2006.

2. Dogan, H., Fmdik, F., ve Oztarhan,
“Comparative study of wear mechanism on
surface treated AISI 316L stainless steel”,
Industrial Lubrication and Tribology, Cilt 55,
No 2, 76-83, 2003.

3. Tonghe, Z., Huixing, Z., Ji, H., Xiaoji,
., Yuguang, W., Furong, M., Hong, L.,
Hanzhang, S. ve Jianzhong, S., “Industrialization
of Mevva source ion implantation”, Surface and
Coatings Technology,128-129, 1-8, 2000.

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 22, No 3, 2007

10.

11.

12.

13.

14.

15.

M. Cetin ve F. Giil

Stachowiak, G.W., ve Batchelor, A.W.,
“Adhesion and aghesive wear”, Engineering
Tribology, Butterworth-Heinemann, A.B.D,
533-553,2001.

Fatahalla, N., Husein, O. ve Bahi, S,
“Metallurgical parameters, mechanical
properties and machinability of ductile cast
iron”, Journal of Materials Science, Cilt 31,
5772-5772, 1996.

Janowak, J.F. ve Gundlach,R.B., “Development
of a ductile iron for commercial austempering”,
AFS Transactions, 83-54, 377-388, 1983.
Walton, C.F., “Mechanical properties of ductile
iron”, Iron Castings Handbook, Iron Castings
Society Inc., 323-376, 1981.

Senel, L., Cetin, M. ve Giil, F., “Evaluation of
dry sliding wear of ductile iron with different
matrix microstructures”, 3™ International
Advanced Technologies Symposium, Ankara,
154-166, 18-20 Agustos 2003.

Velez, J. M., Tanaka, D.K., Sinatora, A. ve
Tschiptschin, “Evaluation of abrasive wear of
ductile cast iron in a single pass pendulum
device”, Wear, Cilt 251, 1315-1319, 2001.
Cetin, M. ve Giil, F., “Alasimli ve alasimsiz
Ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirin
abrasif asinma davranisina asindirici pargacik
boyutu ve Ostemperleme siiresinin etkisi”, 12.
Uluslararas1 Metalurji ve Malzeme Kongresi,
Istanbul, 2109-2116, 28 Eyliil-02 Ekim 2005.
Cetin, M. ve Giil, F., “Ostemperlenmis Kiiresel

Grafitli Dokme Demirin = Abrasiv  Asinma
Davranisina Ostemperleme Isleminde
Sogutmanin  Etkisi”’, G.U. Miihendislik-

Mimarhk Fakiiltesi Dergisi, Cilt 21, No 2, 359-
366, 2006.

Cetin, M. ve Gil, F., “Alasimsiz
Ostemperlenmis  Kiiresel ~ Grafitli Dokme
Demirin Kuru Kayma Agsinma Davranisina
Ostenitleme Siiresinin Etkisi”, 12. Uluslararasi
Metalurji ve Malzeme Kongresi, Istanbul,
1085-1093, 28 Eyliil-02 Ekim 2005.

Cetin, M. ve Gil, F., “Alasimsiz
Ostemperlenmis ~ Kiiresel ~ Grafitli Dokme
Demirin Abrasif  Asinma Davranisina

Ostemperleme Siiresinin Etkisi”, 1. Uluslararasi
Mesleki ve Teknik Egitim Teknolojileri
Kongresi, istanbul, 5-7 Eyliil 2005.

Cetin, M. ve Gil, F., “Alasimsiz
Ostemperlenmis  Kiiresel — Grafitli Dékme
Demirin Abrasif Asinma Davranigina Asindirict
Parcactk Boyutu ve Ostenitleme Siiresinin
Etkisi”, 4™  International  Advanced
Technologies Symposium, Konya, 908-913,
Eyliil 28-302005.

getin, M. ve Gil, F., “Alasimsiz
Ostemperlenmis  Kiiresel  Grafitli Dokme
Demirin Abrasif  Asinma Davranisina

Ostenitleme Sicaklik ve Siiresinin Etkisi”, 11.

279



M. Cetin ve F. Giil

16.

17.

18.

19.

20.

280

Uluslararas1 Denizli Malzeme Sempozyumu,
Denizli, 86-92, 19-21 Nisan 2006.

Zimba, J., Samandi, M., Yu, D., Chandra, TY.,
Navara, E. ve Simbi, D.J., “Unlubricated sliding
wear performance of unalloyed austempered
ductile iron, under high contact stresess”,
Materials & Desing, Cilt 25, No 5, 431-438,
2004.

Refacy, A. ve Fatahalla, N., “Effect of
microstructure on properties of ADI and low
alloyed ductile iron”, Journal of Materials
Science, Cilt 38, 351-362, 2003.

Celik, O., Ahlatci, H., Cimenoglu, H. ve Kayali,
E.S., “Dry sliding wear of as-cast and
ausstempered ductile irons”, 4™ International
Conference on Tribology, Kayseri, 769-774,
2002.

Lu, Z-L., Zhou,Y-X., Rao,Q-C. ve Jin, Z-H.,
“An investigation of the abrasive wear behevior
of ductile cast iron”, Journal of Materials
Processing Technology, Cilt 116, 176-183
2002.

Islam, M.A., Haseeb, A.SM.A. ve Kurny,
AS.W., “Study of wear of as-cast and heat-
treated spheriodal grapohite cast iron under dry

21.

22.

23.

24.

25.

26.

Kuru Kayma Sartlarinda Matris Yapisinin Kiiresel Grafitli Dokme Demirin...

sliding conditions”, Wear, Cilt 188, 61-65,
1995.

Haseeb, ASMA.,, Islam,M.A. ve
Bepari,M.M.A., “Tribological behaviour of
quenched and tempered,and austempered ductile
iron at same hardness level”, Wear, Cilt 244,
15-19, 2000.

Ping, L., ve Bahadur, S., “Friction and wear
behavior of high silicon bainitic structures in
austempered cast iron and steel”, Wear, Cilt
138, 269-284, 1990.

Anderson, A.E., “Friction, Lubrication and Wear
Technology”, ASM Handbook, Cilt 8, 569-577,
1992.

Stachowiak, G.W. ve
Engineering Tribology,
Boston, 2001.

Boz, M., Kurt, A., “Toz Metal Fren Balata
Malzemelerinin Siirtinme-Asinma Performansi
Uzerine Cinkonun Etkisi”, Gazi Univ. Miih.
Mim. Fak. Der., Cilt 21, No 1, 115-121, 2006.
Jang, H. ve Ko, K. “The Effect of Metal Fibers
on the Friction Performance of Automotive
Brake Friction Materials”, Wear, Cilt 256, 406-
414, 2004.

Batchelor, A.W.,
Cilt 1, Heineman,

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 22, No 3, 2007



