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Otomobillerde kullanilan kam milleri dékme demirden (gri dékme
demir, kiiresel dékme demir) veya c¢elikten liretilmektedir. Bu
calismada gri ve kiiresel grafitli dékme demirin ytizeylerinde ¢il
olusumunun sertlik, asinma, darbe toklugu ve mikro yapi lizerine etkisi
incelenmistir. Bu amacla, gri ve kiiresel dékme demirlerden cilli ve
cilsiz olmak tizere dért farkli kam mili hazirlanmistir. Kam milleri
dékiim yéntemiyle Tiretildikten sonra mekanik testler yapilmistir.
Yiizeyde olusan cilin dékme demirin sertligini ve asinma direncini
artirdigi, gri ¢il ve kiiresel ¢il dékme demirin asinma miktarinin hemen
hemen ayni oldugu tespit edilmistir. Maksimum sertlik gri ¢il dokme
demirde elde edilmistir. Ger¢ceklestirilen darbe toklugu testi sonucunda
darbe toklugunun cil olusumu ile azaldigi tespit edilmistir. Maksimum
darbe toklugu Kiiresel dékme demirde elde edilmistir. Dokme
demirlere ait mikro yapt optik mikroskopta incelendi ve asinma
ylizeyleri ise taramall elektron mikroskobu ile incelenerek asinma
mekanizmalari degerlendirildi.

Anahtar kelimeler: Kam mili, Dokme demir, Cil olusumu, Mekanik
ozellik, Mikro yap1

Abstract

Cam shafts used in automobiles are produced by cast iron (grey cast
iron, nodular cast iron) or steel. In this study, effect of chill formation
on the surface of grey and nodular cast irons is investigated on the
wear behavior, hardness, impact toughness and microstructure of grey
and nodular cast irons. For this purpose, four types cam shaft made of
grey cast iron with and without chill on the surfaces and nodular cast
iron with and without chill on the surfaces, were casted. Mechanical
tests were conducted after the camshafts have been produced by
casting method. Surface hardness and wear resistance of grey and
nodular cast irons have been improved by chill formation on the
surfaces and it is concluded that the amount of wear on the surfaces of
grey cast iron with chill and nodular cast iron with chill is almost the
same. Maximum hardness value was obtained on the surface of grey
cast iron with chill. The impact toughness has been found to decrease
by chill formation. Maximum impact toughness value was obtained on
nodular cast iron. Microstructures of grey cast iron with and without
chill and nodular cast iron with and without chill were examined
under optical microscope and worn surfaces of cast irons were
examined by scanning electron microscopy (SEM). Wear mechanisms
of the four types of cast iron were evaluated by SEM examination.
Keywords: Cam shafts, Cast irons, Chill formation, Mechanical
properties, Microstructure

1 Giris
Dokme demirlerin ¢ok genis aralikta degisen mukavemet,
sertlik, korozyon direnci, kolay islenebilme, asinmaya
dayanikhlik, titresimleri yutma ve diisik maliyeti gibi
ozelliklerinden dolay1 ¢ok genis alanda kullanilmaktadir. Yeni
malzemelerin giiclii rekabetine ragmen doékme demirler
binlerce miihendislik uygulamalar1 iginden halen uygun ve
ekonomik malzeme olarak ragbet gérmektedirler [1]. Dokme
demirlerde karbon miktarinin biiyiik kismi katilasma
sirasinda ayrisir ve dokme demirin mikro yapisinda ayr1 bir
yapl elemani olarak goriiliir. Karbonun olusturdugu sekil ve
bicim dokme demirin tipini belirlemekte ve dolayisiyla
mekanik o6zelliklerine etki etmektedir. Dékme demirlerde
degisik gruplarin olusumunu, kimyasal kompozisyon, soguma
hizi, dokiim sicakligl, Ulretim yodntemleri gibi degiskenler
belirlemektedir [2],[3]. Gri dokme demirde grafitin
kristalizasyonu i¢in kararl oksitler olusturan Al, Ca, Ba ve Sr
gibi elementlere ihtiya¢ vardir. Bu oksitler Mn (Al, Ca, Sr)
S stilfiirlerin ¢ekirdeklesmelerini saglarlar ve daha sonrada bu
stlftirler lizerinde kristal kafes parametrelerinin iyi uyumu
nedeni ile grafitler kristallesir [4]. Sivi metal kaliba

dokiildiigiinde, kalip duvarinda baslayan katilasmayla birlikte
¢il olusumu baslar, bu olusumu o6nlemek amaciyla Ca-Si
asillamasi yapilir. Bu islem katilasmanin denge diyagramina
gore gerceklesmesini saglar. Asilama ile ergiyik metal
icerisindeki Otektik hiicre sayisi artar [3]. Kiiresel dékme
demirde grafitler kiireler halindedir. Bu durum sivi gri dokme
demire magnezyum ve seryum ilavesi ile gerceklesir. Kimyasal
bilesimi gri dékme demire benzer, ancak kiikiirt ve fosfor
oranlar1 ¢ok azdir. Siinekliklerinin yaninda iyi bir akma
dayanimina sahiptir [5]. Ozdemir caligmasinda, ultrasonik ses
dalgalarinin igyapidaki ve grafit yapisindaki degisimlere karsi
duyarli oldugunu belirtmis, ultrasonik ses dalgalarinin bu
duyarhliklarindan dolay1 mekanik 6zelliklerin belirlenmesinde
kullanilabilecegi belirtmistir [6]. Dokme demirlerin ylizeyinde
¢il olusumunun mekanik ve mikroyap1 iizerine etkileri
konusunda halen ¢alismalar siirdiirtilmektedir [7].

Cil olusumunda dikkat edilmesi gereken birincil ve en 6nemli
olay besleme tasarimidir, ¢iinkii bu esnada hizli soguma
sonucu katilagsma biiziilmesi meydana gelmektedir [8].

Ovali ve Erdogan yaptiklar1 ¢alismada, uygun sogutucu
kalinliginin belirlenmesi ile numune yiizeyinde homojen bir ¢il
derinligi ve dagilim1 elde edilebilecegini ve sogutucu
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kalinliginin ¢il morfolojisini de énemli derece de etkiledigini
ortaya koymuslardir [9]. Doékme demirlerde kalip
malzemesinden difiizyon Kkatsayisina kadar ¢il olusum
egilimini etkileyen bircok parametre bulunmaktadir. Kalip
malzemesi olarak kullanilan malzemeler farkhi 1sil iletim
katsayilarina sahip olduklari igin ¢il olusumu tizerinde 6nemli
bir etkiye sahiptirler [10]. Cil egiliminde grafit ¢cekirdeklenme
potansiyeli (Nv), otektik hiicrelerin biliylime parametresi,
sicaklik araligt ve oOtektik Oncesi Ostenit hacim oram ile
iliskilidir [11]. Otektik hiicre sayilarinin artmas 6zellikle grafit
bliylimesi lizerine gesitli faktorlerin etkisi ile belirlenir. Sb, Bi,
Ba ve S ilavesi grafit ¢ekirdeklenmesini tesvik eder. Optimum
bir sonu¢ elde etmek icin, biiyiime ve cekirdeklenmenin
iizerine elementlerin etkileri asilayic1 tasarimi yapilirken goz
onlinde bulundurulmalidir [12]. Silisyum ilavesi; grafit
olusumunu desteklerken 6tektik biliylime katsayisinin dusiirir
ve Otektik hiicrelerinin biiylimesini engeller. Ayni zamanda
sivi-kat1 sicaklik araligin1 genisletir, grafit cekirdeklenme
potansiyelini artirir, otektik oncesi Ostenit hacim oranini
diistiriir. Sonug olarak silisyum ilavesi mutlak ¢il egilimi azalir.
Minimum et kalinlikta ¢il dékiim i¢in veya kama seklinde
doékiimlerde il derinligi, ¢il olusum egilimi ile ilgili olup, Si
icerigi arttikca ¢il derinligi azalmaktadir [11]. Dékiim
sirasinda sogutma hizi biiyik 6lciide tasarim ve dogal sicaklik
tarafindan yonetilir. Hizli sogutmanin amaci éncelikle mikro
yapiyl gelistirme amaghdir. Hizli sogutma grafitlesmeyi
onleyici etki yapar. Dokiim kam milinde, asinmaya dayanikl
bir kam ylizeyi elde etmek isteniyorsa cil sogutma hizini
artirmak ve sert ledebiiritik yapi olusturmak gereklidir.
Zhongbao yapmis oldugu ¢alismada; diistik alasiml ¢il d6kme
demir kullanilarak motor kam mili iiretiminin gelismis bir yol
oldugunu, uygun cil derinligi ve sertligin saglanabilecegini
ayrica kam mili Gretimi i¢in dokiim sicakliginin 1350-1400 °C
arasinda olabilecegini gostermistir [13]. Kam millerinde
goriilen en dnemli sorunlardan biri asinma olup, bu konuda
cok sayida calisma halen devam etmektedir [14],[15]. Yilmaz
yapmis oldugu calismada, DIN GG25 ve GGG70 dokme
demirlerinin  triboljik  (siirtlinme, asinma, yaglama)
ozelliklerini incelemistir. Grafitin yaglayic1 etkisinden dolay1
asindiran malzemelere bagh olarak grafitin 8 ila 91 kat
oraninda asinmay1 azalttigini gostermistir [15].

Yukaridaki literatiir c¢alismasi1 dikkate alindiginda bu
calismanin amaci; gri ve kiiresel grafitli dékme demirin
ylzeylerinde ¢il olusumunun sertlik, asinma, darbe toklugu ve
mikro yap1 lizerine etkisini ortaya koymaktir.

2 Malzeme ve metot

Calisma da kullanilan kam miline ait kimyasal kompozisyon
Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1: Calismada kullanilan kam millerinin kimyasal
kompozisyonlar.

C Si Mn P S Mg Al Fe

3.1-3.6 1.7-2.2 0.6-1.1 0.08 0.09 0.001 0.006 Bal

Kam millerinin dékiimii i¢cin, 600x450x350 mm boyutunda
kum kalip kullanildi. Eksantrik modelleri kaliplara 6nceden
yerlestirildi. Gri dokme demir ve kiiresel dékme demirin
ylzeylerinde ¢il olusturmak amaciyla model de bulunan kam
ylzeylerine hizli sogutma sonucu ¢il yapisi olusturmak amaci
ile sogutucular kum kaliplara yerlestirilmistir. Dékiim islemi
120 Kw giiciinde, 2.500 kg kapasiteli indiiksiyon ergitme
Ocaginda 50 Hz frekansta gerceklestirildi. Dokiim 1440 °C
sicakliginda gergeklestirildi. Kum kaliplara doékiimii yapilan

kam milleri soguduktan sonra kalip bozularak c¢ikarildi.
Kumlama, yolluk ve besleyicilerin ayrilmasi, c¢apaklarin
alinmasi, kaba ve ince taglama islemleri gerceklestirilerek kam
mili son haline getirildi.

2.1  Metalografik calismalar

Uretilen kam millerinden mikroyap: incelemeleri icin
numuneler kesildi. Numuneler sirasiyla kalindan inceye dogru
zimparalama, parlatma ve daglama islemleri yapildi. Daglayici
olarak %2’lik Nital ¢ozeltisi kullanildi. Mikroyap1 incelemesi
NIKON MA200 marka optik mikroskopta gerceklestirildi.

2.2  Sertlik testi

Calismada kullanilan numunelerin sertlik él¢timleri WILSON
marka sertlik 6l¢iim cihazi kullanilarak yapildi. Makro sertlik
o6lctimiinde, konik elmas uca 6n yiik olarak 10 kg daha sonra
140 kg yiik uygulanarak batma derinligi HRc cinsinden deger
alinmistir. Gri dokme demir ve Kiiresel grafitli dokme demir
de ise sertlik ¢ok diisiik oldugundan bu dékme demirlerin
gobek kismindan Brinell sertlik degeri alindi. Ayrica cilin
olustugu bolgeden mikro sertlik olgtimleri yapildl. Cil
derinligini belirlemek icin kam kesitinden ¢il olusum
bolgesinden cilsiz bolgeye kadar 1 mm araliklarla mikro
sertlik 6lctimii yapildi. Mikro sertlik 6l¢iimleri icin SHIMATSU
marka mikro sertlik dl¢iim cihazi kullanildi.

2.3 Darbe testi

Darbe numuneleri boyutlar1 ASTM E 8M standardina uygun
olarak 10x10x55 mm boyutlarinda tel erozyon makinesi
kullanilarak hazirlandi. Darbe deneyleri oda sicakliginda
BROOKS marka darbe cihazi kullanilarak gerceklestirilerek,
enerji emebilme kapasiteleri 6l¢tildii.

2.4 Asima testi

Hazirlanan ¢12.7x12.7 mm boyutundaki silindirik asinma
numuneleri ylizeyleri temizlendi. Asinma deneyleri ¢ok amaclh
slirtiinme ve asinma tezgahinda pin-on-ring sisteminde, oda
sicakliginda, sabit devirde (300 dev/dk) yapildi. Asindiric
makara ytizeyi borlanmis AISI 5115 ¢eligi olup yiizey sertligi
yaklasik 2300 HV'dir. Asinma deneylerinden once
numunelerin baslangi¢ agirhiklar: 0.1 mg hassasiyetinde terazi
kullanilarak tespit edildi.

3 Tartisma

3.1 Mikroyap1

Gri ¢il dokme demir mikroyapisi Sekil 1la’da verilmis olup,
dentritik (dallantili) yapi ile birlikte sementit + ledebiirit (¢il)
yapisinl icermektedir. Ayrica yapida ¢il bolgesinde serbest
halde yapraks:i grafitlerin bulundugu ancak grafit sayisinin
merkezden yiizeye dogru gittikce azaldigl ve hatta yiizeye
yakin yerlerde olusmadigl goriilmiistiir. Bununda sebebinin
soguma hizinin yiizeyde ¢ok hizli olmasindan kaynaklandig
diisiiniilmektedir.

Kiiresel ¢il dokme demirin mikroyapis: Sekil 1b’de gosterilmis
olup, matriks fazin mikro yapisi gri dodkme demirin yapisinin
aynt oldugu sadece grafitin seklinin kiiresel oldugu
goriilmektedir. Ayni gri ¢il dokiim yapisinda oldugu gibi kiire
grafitlerin sayisinin merkezden ylizeye dogru azaldig1 tespit
edilmistir ancak yiizeyde tamamiyla kiiresel grafitler yok
olmamustir. Cil derinligi gri dokme demirde yaklasik olarak
5 mm iken, kiiresel dokme demirde yaklasik 4 mm olarak
Olciilmistiir. Bu durum gri dokme demirde ¢il olusum
egiliminin daha fazla oldugunu ortaya koymaktadir. Gri dokme
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demirin mikro yapisi Sekil 1c’de goriilmekte olup, ana matriks
ferritten olusmakta ve ferrit icinde serbest halde bulunan
yapraksi grafitlerden olusmaktadir. Kiiresel grafitli dokme
demirde (Sekil 1d); matriks ferrit ve perlit ayrica matriks icine
dagilmis kiiresel grafitlerden olusmaktadir.

Sekil 1: Calismada kullanilan dékme demirlerin mikro yap1
goriintiileri (100X). a): Gri ¢il dokme demir, b): Kiiresel ¢il
dokme demir, c): Gri dékme demir, d): Kiiresel dokme demir.

3.2 Sertlik

Farkli kamlardan Sekil 2’de gosterilen her noktadan {i¢ adet
sertlik 6l¢timii yapildi ve ortalamalari verildi.

Kam Tepesi Kam Tepesi

g L omd
Kam Yanak <5 435 442 ——Kam Vanak f[‘;';k@‘_su.s 5.3 = Kam Yanak

46 S N2

Giobek Sertlgi

Yanak Sertligi

Sekil 2: Sertlik degerlerinin sematik gériiniimii. a): Kiiresel ¢il
(HRc), b): Gri cil (HRc), c): Kiiresel dokme demir (HB),
d): Gri dékme demir (HB).
Kam milinde tepe sertligi ¢ok daha 6nemli oldugundan

Tablo 2’'de sertlik 6l¢timii yapilan numunelerin tepe sertligi
verilmistir. Sertlik 6l¢iim sonuglarina bakildiginda kiiresel

grafitli dokme demirin gobek sertliginin, gri dokme demirin
gobek sertliginden fazla oldugu gortlmektedir. Bunun sebebi;
kiiresel dokme demirin mikroyapisinda var olan perlit
fazindan kaynaklanmaktadir. Ayrica kiiresel dékme demirin
yapisinda bulunan grafitler kiiresel sekilde bulundugundan
grafitlerin malzeme ytizeyinde kapladig1 alan daha azdir. Cil
olusturulmus millerin sertlik 6l¢timleri sonucuna bakildiginda
ise gri ¢il dokme demirin sertliginin, kiiresel ¢il dokme demirin
sertliginden yiiksek oldugu goérilmektedir. Bu durum gri
doékme demirin ¢il olusturma egilimin daha fazla olmasindan
kaynaklandigini ortaya koymaktadir.

Tablo 2: Makro sertlik degerleri.

Malzeme Kam Tepe Sertligi
Gri Dékme Demir 233 HB
Kiiresel Grafitli Dokme Demir 358 HB
Kiiresel Grafitli Cil D6kme Demir 46 HRc
Gri Cil D6kme Demir 50,8 HRc

Mikro sertlik 6l¢lim sonucunda kiiresel grafitli ¢il dékme
demirin cil derinligi yaklasik olarak 4 mm iken gri ¢il dokme
demirin ¢il derinligi yaklasik olarak 5 mm olarak tespit
edilmistir. Cil derinligi degerinden de gorildiigi gibi gri cil
dokme demirin ¢il olusturma egilimi daha fazladur.

3.3 Darbe testi

Oda sicakliginda yapilan darbe testi sonucunda elde edilen
sonuglar Tablo 3’te goriilmektedir. Test sonucunda kiiresel
grafitli dokme demirin darbe enerjisinin, ¢alismada kullanilan
diger dokme demirlere oranla daha yiiksek oldugu
gorilmektedir. Gri ve kiiresel grafitli dékme demirler
aralarinda Kkarsilastirildiginda gri dékme demirin yapisinda
bulunan flake (yapraksi) grafitler ¢entik etkisi olusturdugu
icin darbe enerjisi daha diisiiktiir. Kiiresel grafitli dokme
demirin darbe toklugunun yiiksek olmasi, bu dokme demir
tiirtinden imal edilecek olan kam milinin kullanildigl ortamda
meydana gelecek dinamik zorlamalara daha fazla dayanacagi
sonucuna varilabilir.

Dokme demirler ile bunlarin yiizeylerinde c¢il olusturulmus
yapilar karsilastirildiginda; ¢il olusturulmus dokme demirlerin
ylzeylerinin mikro yapisindan dolay1 sert olmasi nedeni ile
darbe enerjilerinde azalma oldugu goriilmektedir.

Tablo 3: Darbe testi sonuglari.

Malzeme Darbe Enerjisi (Joule)
Gri D6kme Demir 5
Gri Cil Dokme Demir 4
Kiiresel Grafitli Dokme Demir 50
Kiiresel Grafitli Cil D6kme Demir 28

3.4 Asinma deneyi

Asinma testleri sabit devir hizinda (300 dev/dk) iki asamali
olarak yapilmistir.

Birinci asamada; kayma mesafesi 500 m sabit tutularak 52, 77
ve 102 N’luk temas yiiklerinde uygulanarak yiikiin etkisini
ayrica temas ylkii 52N sabit tutularak 500, 750 ve 1000 m
kayma mesafelerinde uygulanarak kayma mesafesinin asinma
miktarina etkisi arastirildi. Birinci asama i¢in sadece gri
dokme demir kullanildi. Asinma test sonuglar1 Sekil 3’te
verilmistir.
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Sekil 3: Gri dokme demirden imal edilmis kam milinin asinma
kaybi. a): Yiikiin etkisi, b): Kosma mesafesi etkisi.

Sekil 3a'da 500 m kayma mesafesinde numuneye uygulanan
temas yliki arttikca asinma kaybi da artmaktadir. Gri dokme
demir yumusak bir malzeme iken yapisinda bulunan yapraksi
grafitler nedeni ile gevreklesmektedir. Yapida ki bu grafitler
malzemede c¢entik etkisi yaparak asinma esnasinda az da olsa
kilcal ¢atlaklara neden olmaktadir. Sekil 3b’de ise 52 N sabit
temas yuki altinda yapilan deneyde gri dékme demir igin
kayma mesafesi arttik¢a asinma miktar1 da artmaktadir. Parca
ayni yiik altinda daha uzun siire kosturulunca yapida bulunan
flake grafitlerin yapidan kopma egilimi artmaktadir.

ikinci asamada ise; ayn1 devir hizinda ve sabit 500 m kayma
mesafesinde iki farkl yiik altinda (77 ve 102N) malzemenin
asinma miktarina etkisi arastirildi. Tablo 4’te asinma test
sonuglar1 sunulmustur.

Tablo 4: Asinma deney sartlari ve asinma kayiplari.

Kayma s Asinma
T Yiiks
Malzeme Mesafesi em?;) i Miktari
(m) (mg)
77 10.7
Gri Dokme Demir 500
102 18.6
i Cil D6 77 0.9
Gri Cil ngme 500
Demir 102 1.0
i 5 77 1.1
Kiiresel Dpkme 500
Demir 102 1.3
Kiiresel Cil Dokme 77 1.0
. 500
Demir 102 1.2

Asimnma miktar1 malzemenin yilizey sertliine de baghdir.
Sertligin artmasi ile asinma direncinin arttigt hem literatir
incelemesinden hem de yapilan calismadan tespit edilmistir.
Gri ¢il dokme demirin yiizeyinde bulunan c¢il yapis1 sayesinde
sertlik gri dékme demire oranla asir1 bir artis goéstermis olup
bu nedenle asinma sonucu malzeme kaybinda biiyiik dl¢iide
disiis olmustur. Ayrica temas yiikiiniin artmasi ile asinma
kayb1 artmaktadir.

Kiiresel grafitli dokme demirin yapisinda bulunan perlit fazi
sonucu sertlik gri dokme demire oranla yiiksektir, ayrica
yapida ki grafitler kiiresel halde bulundugundan asinma
sonucu kam milinden malzeme kayb1 gri dokme demire oranla
daha az olmustur. Sabit kayma mesafesinde uygulanan temas
yuki arttik¢a asinma miktar1 da artmaktadir.

Ayni gri ¢il dokme demirde oldugu gibi, kiiresel ¢il dokme
demirin yiizeyinde bulunan cil yapisi sayesinde sertlik artmis
ve bu nedenle asinma miktar1 azalmistir. Kiiresel grafitli ¢il
doékme demirin sertligi gri ¢il dokme demire gore daha diisiik
olmasina ragmen asinma kayiplari hemen hemen ayni oldugu
tespit edilmistir.

Malzemelerin aginma mekanizmalarini tanimlayabilmek icin
asinmig yiizeyler taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
gorintilendi. SEM  goriintilleri ve olusan asimnma
mekanizmalari asagida verilmistir;

Gri dokme demirin asinma yiizeyi goriintiileri Sekil 4’te
sunulmustur.

Goriintiilere bakildiginda b ve c fotograflarinda ¢ok ince yivler
goriilmektedir. Bu nedenle gri dokme demirden imal edilmis
kam milinin asinmasinda abrasif asinma mekanizmasinin
goriilme orani disiiktiir. Sekil 4a ve 4b fotograflarina
bakildiginda ise yapida ana asinma mekanizmasinin adhezif
asinma oldugu anlasilmaktadir. Adhezif asinmanin olusum
mekanizmas1 incelendiginde, yiik uygulandigi zaman iki
ylizeyin temas noktalarindaki gerilmeler kolaylikla akma
sinirina erisir ve adeziyon etkisi ile yerel kaynamalar olusur.
Yanal kuvvetlerin makaslama etkisi ile zayif parcadan kopan
malzeme yiiksek mukavemetli parcaya transfer olur. Bunun
sonucunda ahdezif asinma meydana gelir. Adhezif asinma en
tahrip edici asinma tiiridiir.

Gri dokme demirde ana asinma mekanizmas1 adhezif
asinmadir, Asinma yiizeyinde goriilen siyah sekilsiz noktalar
malzeme kopmasi sonucu olusan bosluklardir.

Gri ¢il dokme demirin SEM goriintiilerinde (Sekil 5) asinmis
ylzeylerde ana asinma mekanizmasi olarak adhezif asinma
meydana geldigi goriilmustir, par¢anin yapisinda bulunan
grafitler asindirici malzemenin etkisi ile koparak malzemeye
yapismistir, ana asinma mekanizmasi adhezif olmakla birlikte
bunun yaninda abrasif asinmada mevcuttur.

Yap1 sert oldugundan bazi kisimlarda c¢izikler meydana
gelmistir, bu cizikler malzemede abrasif asinmanin oldugunun
gostergesidir.

Yapida karbiirler (sementit) yiiksek oldugundan dolayi sertlik

yliksektir ve bu nedenle asinma direnci gri dékme demire
oranla daha fazladir.

Kiiresel grafitli dokme demirde asinma testi sonrasi asinma
yuzeyi incelendiginde (Sekil 6) yapida belirgin olarak ¢izik
seklinde yivler goriilmektedir.
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Bununla beraber yapida derin olmayan mikro ¢atlaklar da
mevcuttur.  Yapida abrasif  ve adhesif  asmnma

mekanizmalarinin ikisinin de mevcut oldugu gériilmektedir.

u =2 | : "

Mag= 500X
EHT = 20.00 kV

Detector = SE1

Date :29 Apr 2014

Mag= 1000 X
EHT =20.00 kV

Detector = SE1

Date :29 Apr 2014

-

Detector = SE1

Date :29 Apr 2014

Mag= 2.00K X 10ym

EHT = 20.00 kV

Sekil 4: Asinma sonrasi Gri dokme demirin SEM goriintisii.
a): 500X, b): 1000X, c): 2000X.

Yapidaki grafitler kiiresel halde bulundugu i¢in par¢a kopmasi
gri dokme demire oranla daha azdir. Abrazif asinma belirgin
bir sekilde olmasina karsi gri ¢il dokme demirdeki kadar fazla
degildir. Burada ana mekanizma yine adhesif asinma
oldugundan kiiresel grafitli dokme demirde malzeme kaybi
Tablo 4’'teki sonuglara bakildiginda gri ¢il dokme demir ve

kiiresel ¢il dokme demire oranla daha fazladir. Kiiresel grafitli
¢il dokme demirin asinma yapisi incelendiginde (Sekil 7)
yapida olusturulan ¢ilin asinma direncini artirmada 6nemli
derecede bir etkiye sahip oldugu gériilmektedir.

u 3

A
Mag= 500X
EHT =20.00 kV

Detector = SE1

Date :29 Apr 2014

Detector = SE1

Date :29 Apr 2014

Mag= 1000 X
EHT =20.00 kV

Mag= 200KX Detector = SE1

EHT = 20.00 kV Date :29 Apr 2014

Sekil 5: Gri Cil Dokme demirin SEM goriintiileri. a): 500X,
b): 1000X, c): 2000X.

Yapida diisiik oranlarda ¢izik seklinde yivler goriilmektedir ve
derin degildir, buda abrasif asinma sonucu olusan malzeme
kaybinin son derece az oldugunu gosterir, yapida genelde
adhesif asinma mekanizmasi1 goze c¢arpmaktadir. Sertligin
yuksek olmasi ve yapida ki grafitlerin kiiresel sekilde olmasi
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asinmaya karsi dayanimi artirarak yiiksek asinmanin meydana
geldigi yerlerde parcanin rahat bir sekilde kullanilmasina
olanak tanir.

100pm Detector

Date :29

Sekil 6: Kiiresel grafitli ddkme demir SEM goriintiileri.
a): 500X, b): 1000X, c): 2000X.

Sekil 7: Kiiresel Cil D6kme Demirin SEM goriintiileri. a): 500X,
b): 1000X, c): 2000x.

4 Sonuclar

Bu ¢alismada, kam millerinde kullanilan gri ve kiiresel grafitli
dokme demirlerin iiretimi esnasinda dokim isleminin
gerceklestirilecegi kum kaliplara ¢il yerlestirilerek kam
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ylzeylerinde hizli sogutma saglanarak cil yapis1 olusturulmus
ve ¢ilin mekanik oOzelliklere ve mikroyapiya etkisi
incelenmistir. Arastirma neticesinde asagidaki sonuglar elde
edilmistir;

1. Calismada en yiiksek sertlik ve cil derinligi gri il
dokme demir de elde edilmistir. Bu sonuctan gri ¢il
dokme demirin c¢il olusturma kabiliyetinin daha
kolay oldugu anlasilmaktadir,

2. Darbe testi sonucu en yliksek darbe enerjisi kiiresel
grafitli dokme demirde elde edilmistir. Burada en
biiyiik etken yapida bulunan kiiresel grafitlerdir. Gri
dokme demirde ise yapida bulunan yapraksi
grafitlerin ¢entik etkisinden dolay1 darbe enerji cok
daha diisiiktiir,

3. Asinma testi sonucunda gri dokme demirden imal
edilen kam milinin mikroyapisindaki yumusak ferrit
fazindan ve yapida serbest halde bulunan yapraksi
grafitlerden dolay1 asinma miktarinin yiiksek oldugu
tespit edilmistir. Kiiresel grafitli dokme demirde ise,
mikroyapida bulunan, ferrit fazina kiyasla sert olan
perlit faz1 ve grafitin kiire seklinde olmasi malzeme
asinma ylizeyinde daha az alan kaplamasindan dolay1
asinma miktar1 azalmistir.  Yapida ¢il meydana
getirilmesi ile asinma miktarinin en iyi sonuglari elde
edilmistir. Calismada kullanilan gri ¢il dokme
demirin sertligi kiiresel grafitli ¢il dokme demire
oranla daha yiiksek oldugundan en iyi asinma
direncini gésteren malzeme olmustur,

4. Asmnma mekanizmalar1 incelendiginde doékme
demirlerin asinmasi sonucu malzeme kaybi daha ¢ok
adhezif asinma sonucu oldugu goriilmiistiir.

5 Tesekkiir
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